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Capitulo 1: Parte introductoria
1 Hojas de aprobacidén para el trabajo final de graduacion

1.1 Actade aprobacion

Universidad Técnica Macional
Sede Central

Acta de Aprobacién 08-2022

En la ciudad de Alajuela, a los 01 dias del mes de setiembre del afio 2022 el Tribunal
evaluador conformado por las personas: Ing. Marvin Segura Trejos participando de forma
presencial y Lic. Gerardo Alfaro, Ing. Limber Mora, Ing. Mariano Castro e Ing. Erick Vindas
participando de forma remota ,proceden a evaluar la presentacién del proyecto de graduacion
para optar por el grado de Licenciado en Ingenieria Electromecanica del estudiante Juan
Elias Barrantes Vargas, identificacién 207730707, titulade: “Andlisis de las diferentes
fuentes energéticas para el proceso de secado de café en la empresa CoopeTarrazd,
para el segundo semestre del afio 2021 y primero del 2022", modalidad proyecto de
graduacidn.

El Tribunal Evaluador apegado a las regulaciones y requisitos establecidos en el Reglamento
de Trabajos Finales de Graduacién de la Universidad Técnica Nacional, realizd la revision
del proyecto del estudiante otorgando una calificacion de ® dando como resultado
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Lh‘{rlnl'lamnrin Segura Trejos
Director Licenciatura Electromecanica

D mcuerde al Artkculs 17.- Asigracion de defensa.



1.2 Carta aprobacion por parte del tutor

UNIVERSIDAD TECNICA NACIONAL
LICENCIATURA EN INGENIERIA ELECTROMECANICA

CARTA DE APROBACION POR PARTE DEL TUTOR
DEL TRABAJO FINAL DE GRADUACION

Fecha: 08/08/2022
Sefores miembros de la Comision de Trabajo Final de Graduacion

Estimados senores:

He revisado y corregido el Trabajo Final de Graduacion, denominado:

“Analisis de las diferentes fuentes energéticas para el proceso de secado de

café en la empresa CoopeTarrazi, para el sequndo semestre del aiio 2021 y

primero del 2022.” elaborado por el estudiante: Juan Elias Barrantes Vargas, como

requisito para que el citado estudiante pueda optar por el grado académico de

Licenciado en Ingenieria Electromecanica.

Considero que dicho trabajo cumple con los requisitos formales y de contenido
exigidos por la Universidad, y por tanto lo recomiendo para su entrega ante el
Comité de Trabajos Finales de Graduacion.

Suscribe cordialmente,

Digitally signed by

LIMBER LIMBER MORA VEGA
Date: .08.
MORA VEGA S S

Ing. Limber Mora Vega



1.3 Carta aprobacion por parte del lector interno

UNIVERSIDAD TECNICA NACIONAL
LICENCIATURA EN INGENIERIA ELECTROMECANICA

CARTA DE APROBACION POR PARTE DEL LECTOR
DEL TRABAJO FINAL DE GRADUACION

Fecha: 12/08/2022
Sefores miembros de la Comisién de Trabajo Final de Graduacion

Estimados senores:

He revisado y corregido el Trabajo Final de Graduacion, denominado:
“Analisis de las diferentes fuentes energéticas para el proceso de secado de
café en la empresa CoopeTarrazu, para el sequndo semestre del afio 2021 y

primero del 2022.” elaborado por el estudiante: Juan Elias Barrantes Vargas, como

requisito para que el citado estudiante pueda optar por el grado académico de

Licenciado en Ingenieria Electromecanica.
Considero que dicho trabajo cumple con los requisitos formales y de contenido

exigidos por la Universidad, y por tanto lo recomiendo para su entrega ante el
Comité de Trabajos Finales de Graduacion.

Suscribe cordialmente,

o Enrique Alfaro Oviedo



1.4 Carta aprobacion por parte del lector externo

UNIVERSIDAD TECNICA NACIONAL
LICENCIATURA EN INGENIERIA ELECTROMECANICA

CARTA DE APROBACION POR PARTE DEL LECTOR
DEL TRABAJO FINAL DE GRADUACION

Fecha: 08/08/2022
Sefiores miembros de la Comisién de Trabajo Final de Graduacién

Estimados sefiores:

He revisado y corregido el Trabajo Final de Graduacién, denominado:

“Analisis de las diferentes fuentes energéticas para el proceso de secado de
café en la empresa CoopeTarrazi, para el sequndo semestre del afio 2021 y
primero del 2022.” elaborado por el estudiante: Juan Elias Barrantes Vargas, como
requisito para que el citado estudiante pueda optar por el grado académico de
Licenciado en Ingenieria Electromecanica.

Considero que dicho trabajo cumple con los requisitos formales y de contenido

exigidos por la Universidad, y por tanto lo recomiendo para su entrega ante el
Comité de Trabajos Finales de Graduacion.

Suscribe cordialmente,

Vi

\ /L

e

Ing. Mdrian stro Padilla.



1.5 Carta aprobacion por parte del filologo(a)

Carta de revisidn de |a filéloga

San Jose, 13 de agosto del 2022

Sefores

Escuela de Ingenieria Electromecanica
Universidad Técnica Nacional

Sede Central

Estimados sefiores:

Lei y corregi la tesina denominada “Analisis de las diferentes fuentes energéticas para el proceso
de secado de café en la empresa CoopeTarrazd, para el segundo semestre del afio 2021 y primero
del 2022", documento presentado por el estudiante Juan Elias Barrantes Vargas, cédula de
identidad numero 207730707, para optar por el grado académico de Licenciatura en Ingenieria
Electromecanica.

Corrregi el trabajo en aspectos tales como concordancia v construccion de parrafos, vicios del
lenguaje que se trasladan a lo escrito, ortografia, puntuacion y otros aspectos relacionados con el
campo filolégico, y desde mi punto de vista considero que este documento esta listo para ser
presentado, por cuanto cumple con los requisitos establecidos.

Atentamente,
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Licenciada Zayda Urefia Araya
Cedula 104230946
Carné 0163840 Colegio de Licenciados en Ciencias y Letras



UNIVERSIDAD TECNICA NACIONAL
LICENCIATURA EN INGENIERIA ELECTROMECANICA

CARTA DE APROBACION POR PARTE DEL EIL(fJI_OGO
DEL TRABAJO FINAL DE GRADUACION
Fecha: 13/08/2022
Sefiores
Miembros de la Comision de Trabajo Final de Graduacion

Estimados sefiores:

Lei y corregi el Trabajo Final de Graduacion, denominado: “Andlisis_de las

diferentes fuentes energéticas para el proceso de secado de cafe en la

empresa CoopeTarmrazu, para el segundo semestre del afio 2021 y primero del

2022.”, elaborado por el estudiante: Juan Elias Barrantes Vargas, para optar por el

grado académico de Licenciado en Ingenieria Electromecanica.

Corregi el trabajo en aspectos, tales como: construccion de pamafos, vicios del
lenguaje gue se trasladan a lo escrito, ortografia, puntuacion y otros relacionados
con el campo filolégico, y desde ese punto de vista considero que esta listo para ser
presentado como Trabajo Final de Graduacion, por cuanto cumple con los requisitos
establecidos por la Universidad.

Se suscribe de Ustedes cordialmente,

Zayda Ureiia Araya
Nombre del fildlogo



1.6 Declaracion jurada estudiante

DECLARACION JURADA

El suscrito, Juan Elias Barrantes Vargas con cédula de identidad nimero
207730707, declaro bajo fe de juramento, conociendo las consecuencias penales
que conlleva el delito de perjurio: Que soy el autor del presente trabajo final de
graduacién, modalidad memoria; para optar por el grado académico de Licenciado
en Ingenieria Electromecénica de la Universidad Técnica Nacional y que el

contenido de dicho trabajo es obra original del suscrito.

Fecha: 15/08 /2022

Nombre del estudiante

LSUmi\b&m.%u\%// /



2 Dedicatoria

Este trabajo es dedicado a mi familia, cuyos miembros me conocen y me
apoyan desde el principio sin dudarlo, son el pilar fundamental para poder salir
adelante con las diferentes circunstancias que se presentan, y es por lo que
considero que en momentos donde se finalizan etapas debe darse el mérito y el
espacio que estimo se merecen. Desde que recuerdo me han inculcado dar lo mejor
de mi mismo, y en el paso por la Universidad se ha demostrado con la realidad, lo

que da valor al reconocimiento y satisfaccion personal por culminar esta etapa.

A los profesores que he conocido desde el 2016 que ingresé en la UTN, de
todos se lleva un recuerdo y parte de los profesionales en los que nos convertimos
se debe a ellos. Los motivo a mantener la mejora continua de la carrera y sacar el
maximo provecho de las herramientas actuales, fortalecer la ensefianza tedrico-

practica que caracteriza la ensefianza técnica y formar profesionales resilientes.

A los comparieros que tuve a lo largo del camino, con quienes se compartié
el total de la carrera y llevo conmigo buenos recuerdos, excelentes personas a
quienes les deseo lo mejor en sus vidas. Me siento orgulloso y agradecido por todo

el tiempo compartido.
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5 Resumen

En este trabajo se considera la relacion de diferentes alternativas de
combustible para ser utilizado en calderas para el proceso de secado de café, por
lo que se estiman el consumo energético del proceso y el vapor que se requiere
para el funcionamiento adecuado de los intercambiadores de calor. Los
combustibles tomados en cuenta son los siguientes: biomasicos comerciales y

residuos orgénicos, buanker, gas y electricidad.

Se realizaron una etapa de conocimiento basico del beneficiado de café y un
diagnéstico del sistema de vapor actual. El punto de interés es el proceso de secado
de café, donde el grano entra en un rango de humedad aproximado de 30-35%
(donde contiene 17.86 kilogramos de agua por fanega) y debe llegarse al 11% (con
6.31 kilogramos de humedad por fanega); para esto se utilizan secadoras giratorias
tipo guardiolas, en las cuales entra aire caliente por medio de un ventilador que lo

pasa por los intercambiadores de calor, y la temperatura adecuada es de 60-65 °C.

Como parte del diagnéstico se realizé un croquis con las medidas del sistema
de vapor y se hizo un andlisis termogréafico que incluye tuberias, intercambiadoras,
calderas y chimeneas; con ello fue posible dimensionar las pérdidas de energia por
transferencia de calor debido a estos componentes. En este punto se relacionan las
férmulas tedricas con los valores practicos, para poder estimar un célculo de la

energia que se pierde por estos motivos.
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La capacidad maxima de secado, de acuerdo con las guardiolas instaladas,
es de 2670 fanegas de café, con un total de 30838.98 kilogramos de agua que debe
evaporarse; para un tiempo aproximado de 20 horas de secado se deben extraer
1541.95 kg/h. Esto equivale a extraer 3 862 444.05 kJ/h de energia, para poder
secar el café en el tiempo considerado Optimo para el beneficio. Sin embargo, este
es un valor que no podria relacionarse directamente con el consumo de combustible
de las calderas, porque los verdaderos consumidores de vapor son los

intercambiadores, que les transfieren la energia a las guardiolas por medio del aire.

La demanda total de energia se estima de la siguiente manera: consumo de
vapor de los intercambiadores de 181.44 kg/h para un total de 37 unidades, pérdidas
en tuberias y accesorios, pérdidas en retorno de condensado, pérdidas en
chimeneas, pérdidas por transferencia de calor en paredes y pérdidas por eficiencia
tedrica de las calderas. Al considerar los puntos anteriores, se obtiene un total de
energia de 24 676 017.33 kJ/h, la cual consume el proceso actualmente de acuerdo
con lo calculado, y es el valor de partida para estimar los consumos de

combustibles.

Se recopila informacion sobre los diferentes poderes calorificos de las
alternativas biomasicas, los que se encuentran en un rango de 13.80-20.23 MJ/kg
para el poder calorifico inferior. Es lo mismo para los derivados del petréleo, el
banker con un poder calorifico de 41.50 MJ/L y el Gas Licuado de Petrdleo (GLP)
de 48.00 MJ/L; para estas fuentes de energia se identifican los factores de emision
de 3.101 y 1.611 kgCO-2/L, y para la electricidad se tiene un factor de 0.0282
kgCO2kWh.
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Al generar grupos de combustibles por caracteristicas similares se logra
escoger la opcidbn méas viable, se relaciona el factor de emision, indicadores
econémicos, proyectando los consumos estimados en relacion con el
comportamiento estimado para las proximas 10 cosechas y los indicadores de
consumo de combustible por fanega, sonde se obtiene como mejor propuesta el

Grupo 1 (cascarilla de café, cascarilla de coquito y cascarilla de arroz).

Segun lo anterior, se propone realizar una adaptacion en el sistema actual
para el uso de quemadores biomasicos, con capacidad de utilizar tres combustibles
diferentes. También, modificar el abastecimiento de las tolvas de almacenamiento
previo hacia los quemadores y poder utilizar principalmente la cascarilla de café,
para lo cual se cuenta con sistemas de distribucion y almacenamiento en la

cooperativa.
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Capitulo 2: Cuerpo del trabajo de investigacion
6 Introduccién

Se desarrollard un andlisis para el cambio de combustible en las calderas
utilizadas en la empresa CoopeTarrazu, la cual dedica su actividad principal al
procesamiento de café en la zona de Los Santos. Actualmente utiliza madera como
fuente energética; sin embargo, por problemas de abastecimiento tanto en tiempo
como en cantidad, se desean analizar algunas alternativas para obtener una
recomendacion fundamentada sobre qué tipo de fuente alternativa se podria

evaluar.

El vapor generado alimenta el intercambiador de calor, donde se introduce el
aire para que llegue a las secadoras tipo guardiola con las que cuenta la empresa,
y asi conseguir las condiciones necesarias para el proceso de secado del café. Se
consideraran otras alternativas de biomasa disponibles en la zona para alimentar
las calderas; también buanker, gas o electricidad como opciones para definirse como
fuente de energia; ademas, se debe analizar la viabilidad ante una posible
implementacion del proyecto.

Para la seleccién de la nueva fuente de energia se va a considerar el impacto
ambiental que genere su aplicacién, el poder calorifico, el consumo estimado, el
rango de precio segun consumo Y la disponibilidad con la que se puede tener en el
sitio. Para cada alternativa definida se realizara el analisis econémico ante una
posible implementacién del sistema, contemplando las modificaciones que deben

llevarse a cabo para el cambio.

Se enfoca el estudio en el proceso y la necesidad de poder contar con las
calderas durante el tiempo de la cosecha, para abastecer la demanda de energia
en el proceso. También, se investigaran el estado actual de las tuberias de vapory

los posibles impactos en la eficiencia de la caldera.
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7 Areade estudio (delimitacion del problema, justificacion,

alcance y limitaciones en el proceso)

7.1 Lineade investigacion

- Sistemas energéticos industriales.

7.2 Tema de estudio

- Investigacion de diversas fuentes de energia que sustituyan el consumo de

madera para la generacion de vapor.

7.3 Objeto de estudio

- El efecto ambiental, econémico y técnico que generaria cambiar el tipo de
fuente energética en las calderas utilizadas para el proceso de secado en la
empresa CoopeTarrazu, segun la demanda de energia de las cosechas
2018-2019, 2019-2020, 2020-2021 y 2021-2022.

7.4 Areade estudio

La empresa CoopeTarrazl, cuya actividad principal es procesar el café de
sus asociados para comercializarlo al extranjero y a nivel nacional, desea analizar
alternativas para el sistema utilizado en el proceso de secado del café. Se deben
investigar fuentes de energia disponibles para sustituir la madera como fuente
principal de consumo en calderas de biomasa, buscando alternativas para el mismo
tipo de caldera o comparando con otras fuentes de energia y, a su vez, evaluar el
cambio de los equipos que se tienen actualmente. Se consideran los siguientes

aspectos:
- Alternativas de biomasa con las que se cuente en la zona y a nivel nacional,

dando prioridad a la investigaciéon de los residuos biomasicos que genera la

cooperativa en los diferentes procesos.
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- Fuentes alternativas de consumo energético para calderas actuales que
cumplan con las condiciones requeridas.

- Investigacion de la capacidad caldrica de fuentes de energia que se van a
analizar.

- Impacto ambiental que genere cada combustible en estudio o alternativa de
dispositivo planteada.

- Andlisis econdémico, para considerar la solucion planteada ante una eventual

implementacion.

7.5 Delimitacién del problema

Se han tenido problemas con el abastecimiento de madera para las calderas,
ya que se consume un aproximado de 7486 m® de madera por cosecha, y esto
mismo lleva a una afectacion en los tiempos de entrega del material. Para el afio
2021 (cuando se inicia la investigacion) se cuenta con un déficit en el ingreso de
madera aproximado a 6700 m3, el cual se provoca por su escasez en la zona y las
condiciones climatolégicas afectan para adquirir este combustible, segun

conversaciones realizadas con los ingenieros de la cooperativa.

Se desea disminuir el impacto ambiental, donde para el proceso de secado
de café se deja una huella de 2.95 toneladas de CO:2 generado por quemar la
madera, esto segun el consumo y obtenido mediante una aplicacion que estima
dicho impacto (Aplicacion CR-CAFE del ICAFE). Segun lo anterior, esto conlleva a
estudiar otras fuentes de energia disponibles, e incluso considerar el reemplazo de

una caldera de biomasa por algun otro combustible.
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7.6 Justificacion

CoopeTarrazu se ubica en la zona de Los Santos, en el canton de Tarrazq;
cuenta con alrededor de 5000 asociados, y su actividad principal es el
procesamiento de café para su comercializacion a nivel nacional e internacional.
Como parte de su compromiso ambiental, se basan en una produccion sostenible y

en disminuir el impacto de la huella de carbono (CoopeTarrazi R.L., 2021).

Esta cooperativa procesa grandes cantidades de café, como se puede

apreciar en el siguiente grafico:

Historial de fanegas recibidas CoopeTarrazu
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Gréfico 1. Historial de fanegas recibidas en CoopeTarrazu
Fuente: Informacidén suministrada por la empresa (2022)
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De acuerdo con el grafico anterior, al considerar las grandes cantidades de
café que se reciben en el periodo de cosecha, es evidente que se requiere mucha
energia para lograr el secado, porque este es quien ayuda a procesar y mantener
las propiedades de calidad en el café, ya que este se debe almacenar con valores
muy bajos de humedad, por lo que el uso del vapor cumple una funciébn muy
importante. El secado es un punto critico para mantener la calidad y caracteristicas

gue se desean en el producto final.

El proceso de secado consiste en calentar el café por medio de maquinas de
secado rotativas de alta capacidad, en las cuales el café es deshidratado mediante
un flujo continuo y controlado de aire caliente. Este aire se calienta por medio de un
intercambiador de calor que funciona con vapor proveniente de las calderas; el aire
frio pasa a través de este intercambiador e ingresa a la secadora a temperaturas

promedio de entre 60-65 °C.

Al contar con problemas para el abastecimiento de la materia prima, surge
como una necesidad realizar el analisis del efecto que generaria considerar otras
fuentes de energia para estas calderas, o investigar alternativas que cumplan con
los requisitos para el secado de café. Ademas, como parte de los compromisos de
la empresa con el medio ambiente, se debe considerar en estas opciones la
alternativa que ayude a reducir la huella de carbono, por lo que es un punto
importante para tener en cuenta en este estudio: a pesar de utilizarse la biomasa,

se desea mejorar, dada la problemética antes expuesta.

Ante el planteamiento de alguna solucion viable, se consideraran los estudios
técnicos y econdmicos ante una eventual implementacion como respaldo para la
aprobacion de este como proyecto de mejora en la empresa. Se van a considerar
datos historicos para el consumo en las cosechas recientes, tanto de fuente
energética como de vapor, sin dejar de lado los prondsticos y capacidad del

beneficio para manejar café en los tiempos de cosecha.
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Es importante mencionar que el estudio sera enfocado en el Beneficio Central
de CoopeTarrazu; este cuenta con registros desde el afio 2018, tiene dos calderas
gue suministran el vapor necesario para que puedan operar 37 intercambiadores de

calor.

En el siguiente grafico se muestran las fanegas procesadas y los quintales

de café producidos en este beneficio:

Historial Fanegas Beneficio Central

Fanegas M Quintales
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Graéfico 2. Historial fanegas recibidas en el Beneficio Central CoopeTarrazu

Fuente: Informacidén suministrada por la empresa (2022)

El grafico anterior representa las fanegas que entregan los asociados en el
Beneficio Central de la cooperativa; en el cuadro que hace referencia a los quintales
de café refleja el producto final que se obtiene. Por lo tanto, representa justamente

las entradas y salidas del proceso de beneficiado para cada una de las cosechas.
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La generacion de vapor tiene puntos de mejora (aperturas constantes para

alimentacion de madera, sistema de retorno de condensado, transferencia de calor

en paredes de las calderas) y la antigiiedad de los equipos influyen en parte para

tener pérdidas de energia en el proceso. Parte de la informacion recopilada

anteriormente refleja bajas eficiencias en los equipos. A continuacion, se muestran

algunos datos suministrados por la empresa:

Tabla 1. Variables de consumo en calderas

. Caldera Wickes Caldera Lambda .
Variables N Ambas calderas Intercambiador
(Caldera grande) | (Caldera pequeiia)
Horas acumuladas
de operacién 20- 2140 2568 i -
21(h)
Consumo lefa,
cosecha 20-21 4316.27 3170.05 - -
(m®)
Consumo eléctrico
motores (KW/h) 69.75 89.89 106.68 -
Area de cuarto de ) ) 251 75 i
calderas (m?)
Calentamiento de aire por
Uso - - intercambiador de calor para -
secado de café, 60-65 °C
Marca, modelo, Constructora  Field

Wickes Boiler

etc. Barcelona, Espafia
Modelo 1956 1982 - -
Tipo Acuatubular Pirotubular - -
Eficiencia 82% 65% - -
181.44 kg/h
consumo ] ] ] (400 Ib/h)
Presion operacion - - 4.8 bar (68 psi) (325'.25b eri)
Categoria - - B -
Combustible - - Biomasa -

Fuente: Informacion suministrada por la empresa (2021)
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La tabla anterior recopila la informacion general del sistema de generacion
de vapor con el que se cuenta, y el consumo de los intercambiadores de calor que
se utilizan en el proceso. También, recopila valores de placa de cada una de las
calderas y las presiones de operacion actual; de los puntos a considerar se tienen
los valores de eficiencia para cada una, siendo un 82% para la caldera Wickes (de

mayor tamafno) y un 65% para la caldera Lambda.

También, se cuenta con un diagrama de la distribucion de vapor facilitado por
la empresa, donde se aprecian los consumidores de vapor y su distribucion a lo
largo de la red de vapor. Este fue realizado en el afio 2016 y para el afio en curso

hay cinco unidades mas que seran consideradas:
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8 Situacion actual del conocimiento del tema

Referencia 1, documentos revisados:
- Urquizo, Acero y Rodriguez (2011). Escuela Superior Politécnica del Litoral.
- Acero Pefafiel y Rodriguez Alvarado (2011). Escuela Superior Politecnica del

Litoral.

Comentario:

En las direcciones de los documentos anteriores, el primero representa un
articulo y el segundo el documento de la investigacion de donde se realizd este
articulo, y ahi se encuentra un estudio realizado en el pais de Ecuador. Hacen
referencia al cambio de fuente energética para la produccién de vapor, de diésel a
cascarilla de arroz, considerando las implicaciones que genera este cambio en el

sistema.

Llevan a cabo el analisis de disponibilidad de la nueva fuente, la capacidad
calorifica y la comparacion entre ambos desde el punto de vista econémico. Para el
estudio que se desea realizar, se debe llevar de una manera similar, ya que se
desean comparar varias situaciones para llegar a seleccionar alguna opcion

adecuada para el proceso.

Referencia 2, documento revisado:

- Segarra (2014-2015). Estudio de la viabilidad de la generacion de vapor para usos
industriales basado en combustion de biomasa.

Comentario:

Este se refiere a un estudio desarrollado en Espafa; en él se mencionan
alternativas de biomasa para la generacién de vapor. Se hace una comparacion
sobre el costo de generacion de una caldera de gas con una que utilice biomasa,
cambio similar a lo que se pretende plantear con este estudio, entre la maderay las

otras fuentes de energia.



Se presenta una tabla comparativa de resultados, con las diferentes
condiciones de las calderas y las capacidades para generar el vapor. Se analiza a
fondo en el disefio y se plantea una propuesta de inversion economica para la
implementacion del proyecto con las condiciones seleccionadas, y si el retorno de
la inversion, con base en la recuperacion gracias al cambio de fuente de energia de

un combustible fosil a biomasa, es rentable.

Referencia 3, documento revisado:

- Vinueza (enero de 2016). Aprovechamiento del recurso biomasa a partir de los
desechos de madera para una caldera de vapor.

Comentario:

Por lo que se puede rescatar de la informacion observada en este estudio,
es el andlisis y el manejo de datos para comprender la capacidad de la manera
como fuente de biomasa para las calderas, por lo cual se puede comprender su
comportamiento, los puntos a favor y los célculos del comportamiento de la energia

en las calderas.

Referencia 4, documento revisado:

- Repositorio Universidad Cientifica del Sur (2019).

Comentario:

En este documento se hace referencia a diferentes tipos de biomasa, su
origen y caracteristicas, sin entrar en gran detalle. Ademas, se menciona la manera
por la cual puede determinarse el potencial de energia de algiin material a analizar,
y se dan algunas recomendaciones para el manejo de la biomasa ante las diversas

aplicaciones que se le pueda dar.
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Referencia 5, documento revisado:

- Vivas Carmona, Paz Torres y Rojas Carvajal (2007). Red UAO.

Comentario:

Para este estudio, se consideran las caracteristicas del café, con el proposito
de disefiar una maquina de vapor que cumpla con las condiciones necesarias para
desarrollar el proceso de secado. Este planteamiento surge para obtener un secado
uniforme y que realice el proceso de una manera mas rapida, cuya finalidad es
mantener el café en las mejores condiciones, y asi no se vea afectado en los

parametros de calidad.

Lo importante es conocer el proceso e identificar las condiciones que deben
llevarse a cabo en el secado, lo cual establece la carga de energia que se necesita
y el dimensionamiento de las partes involucradas. Por ejemplo, el flujo de aire
necesario y la temperatura que se debe generar para el proceso, que son
condiciones que se deben manejar para identificar la fuente de energia que se
quiere plantear con el estudio.
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9 Objetivos

9.1 Objetivo General

Analizar la viabilidad de la sustitucion de madera como fuente energética en
las calderas de la empresa CoopeTarrazu por otro combustible alternativo,
gue cumpla con las condiciones necesarias para que se realice el proceso
de secado del café con aire caliente a una temperatura que oscile entre 60-

65 °C, esto en el segundo semestre del aiflo 2021 y primero del 2022.

9.2 Objetivos Especificos

1.

Investigar alternativas para el cambio de combustible de las calderas
actuales por alguna otra fuente de energia biomasica disponible, o en su
defecto bunker, gas o electricidad, para que cumpla con las condiciones
necesarias para el proceso de secado del café.

Determinar el impacto ambiental en toneladas de CO:2 del proceso de
secado de café para la evaluacion de la fuente energética menos

contaminante.
Realizar un estudio técnico de las alternativas planteadas para la
determinacién del alcance que cada una requiere y la estimacion de la

implementacion.

Generar un estudio econdmico para la determinacién de la opcion que

genere mayor rentabilidad en un lapso de 10 cosechas posteriores.
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10 Alcance

Identificar el indicador de consumo energético de las calderas actuales, para
tener un valor de comparacion y presentar un andlisis donde se determine cual es
la opcion de combustible que cumple con las condiciones necesarias para satisfacer
la problematica actual, considerando variables (impacto ambiental, costos por
cambio, tiempo de implementacion, ...) que relacionan el proceso y las necesidades

de la empresa.

Segun lo anterior, el fin del proyecto se basa en realizar una comparacion de
diferentes alternativas de combustibles, de manera que pueda seleccionarse la
opcién que reuna las condiciones esperadas para el proceso que se requiere. Como
entregables se plantea el siguiente listado:

1. Comparacion de alternativas de combustible para la generacion de vapor
(indicadores de consumo, poder calérico, precio, entre otras variables).

2. Relacionar consumos de combustibles con base en los historicos de
procesamiento de café.

3. Estimar el impacto ambiental en toneladas de CO:2 para las alternativas no
biomasicas estudiadas.

4. ldentificar variantes en el sistema, que requieran la aplicacion de las
diferentes alternativas de combustible en estudio.

5. Generar un estudio econémico para cada uno de los combustibles
considerados.

6. Justificar la seleccion de la opcién 6ptima de acuerdo con las variables de

seleccion planteadas.
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11 Marco Teoérico Referencial

11.1 Proceso de secado de café

El proceso de secado de café consiste en remover humedad del grano que
normalmente contiene un 55%, y el restante es el peso del grano que se aprovecha
para ser procesado. Los niveles a los que se debe llegar con la extraccion de
humedad se encuentran entre el 11% y 12%. Ademas, con este proceso se le da
apariencia y garantia para el almacenamiento y la calidad del producto (Ministerio
de Agricultura y Ganaderia [MAG], 2010, pp. 13-14).

Esta es la composicion de un grano de café, para poder identificar las partes
involucradas en el secado:

Céscara
Pulpa
Cascarilla

Pergamino
Grano

llustracion 2. Partes principales del fruto de café
Fuente: Benavides (2014, p. 8)

Al continuar con el proceso, este se divide en tres etapas: oreado, presecado
y secado. El oreado se encarga de retirar la humedad superficial, llegando a un
aproximado del 48%; luego sigue el presecado, en el cual se retiran las partes del
contenido de agua que se encuentran entre el pergamino y el grano; para estos dos
procesos se espera llegar a un contenido de humedad entre el 30-35%. Para
finalizar con el secado, este se realiza lentamente y la temperatura no debe superar
los 60 °C, debe ser uniforme para llegar a la totalidad del grano, y la importancia de
gue se realice de buena manera es mantener con vida el embrién del café y no
dafarlo; este debe llegar al rango del 11-12% mencionados anteriormente (MAG,
2010, pp. 13-14).



11.2 Sistemas de secado

Existen dos tipos de sistemas utilizados para secar el café, estos son el
mecanico (artificial) y el natural. El sistema mecanico consiste en hacer pasar una
corriente de aire caliente a través del grano en el rango de 60-65 °C, mientras que
en el sistema natural se deja el café alrededor de seis a siete dias al sol, el cual se
encarga de remover la humedad del grano y hace de este el mejor proceso para
obtener la mayor calidad del producto. Sin embargo, por lo lento que es el proceso,
da problemas para manipular grandes cantidades de café, y esta es la razon por la
gue se utilizan medios artificiales para el secado (MAG, 2010, pp. 15-17).

Estos sistemas se pueden apreciar en la siguiente figura, y en esta se pueden
identificar las posibles combinaciones que se pueden dar; un secado puede darse

combinando ambos sistemas:

OREADO PRESECADO SECADO

—eo._ 0

SECADO DEL
CAFE

MECANICO

R

llustracién 3. Posibilidades para el secado de café

Fuente: MAG (2010, p. 15)

Para este estudio, el sistema de secado de interés es el sistema mecéanico
total, debido a que tanto el oreado, el presecado como el secado se realizan de
manera mecanica. En este se involucran sistemas de presecado en una maquina
de aire vertical y el secado en secadoras tipo guardiola, a las cuales se ingresa el
aire mediante ventilacion y se aumenta la temperatura de este por medio de

intercambiadores de calor.
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11.3 Equipos necesarios para el proceso de secado de café

Dentro de los equipos que se relacionan directamente con el secado de café,
se tienen componentes para cada una de las etapas del proceso. Cada una cumple
una funcién y se relaciona siempre con la extraccion de humedad del grano. La
siguiente imagen muestra algunos componentes principales, El autor del presente

trabajo investigativo se enfocaréa en el sistema de secado completo:

zs%ch > | o | [NhzxeH >
[

SISTEMA DE SECADO SIMPLE I

=== » P =)

| SISTEMA DE SECADO SIMPLE CON OREADD |

> o PRE SECADORA
E=e 5 | it | M= > | S8R0 | M= >

| SISTEMA DE SECADO CON PRESECADO |

== > |

48
%
CH

S ENEL SECADORA
secavora | f|[Jfe-30men S Gisrooia | fI22e >

| SISTEMA DE SECADO COMPLETO |

llustracion 4. llustracién tipos procesos de secado
Fuente: MAG (2010, p. 15)

Estos son parte de los componentes necesarios para procesar el café
después del ser despulpado, lavado y escurrido, para continuar con el proceso de
secado previo al almacenamiento (Pineda Mejia et al., 2017, pp. 14-15):

— Secadora oreadora cascada:

Es una maquina donde se deposita el café y tiene un avance de flujo
continuo en sentido contrario al del aire caliente; en este proceso se elimina el

agua superficial y se llega a niveles de humedad en el rango de 45-55%.
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— Presecadora vertical:

Este tipo de secadora posee cavidades por medio de las cuales se
transporta el café; dentro de ella fluyen corrientes de aire caliente que se encarga
de extraer humedad parcialmente del grano. Este proceso es homogéneo y debe
llevarse a cabo a una temperatura de 60 a 70 °C como maximo; no se debe
relacionar directamente un secado rapido con el aumento de temperatura.

Este tipo de equipos son utilizados en el proceso previo al secado final,
llegando hasta un 20% de humedad, el cual puede darse en secadoras rotativas
tipo guardiola.

— Secadora tipo guardiola:

Es un tipo de secadora rotativa que contiene tubos perforados en la parte
interna por donde viaja el aire caliente (temperaturas 60-70 °C); este aire se
dirige hacia la masa de café que se introduce en la guardiola. EI mecanismo
debe llenarse a un 80% de su capacidad, para que el secado pueda ser parejo
y dé la coloracion del grano tipo verde azulado uniforme. De acuerdo con el MAG
(2010, p. 19), el termometro que regula la temperatura del aire debe ser colocado
en el ducto que lleva el aire directo a la secadora.

Para calentar el aire que ingresa en los equipos mencionados anteriormente,
se utilizan principalmente los siguientes componentes:

— Ventiladores (Gutiérrez Flores et al., 2012, pp. 16-17):

Este es el dispositivo que se encarga de hacer llegar el aire a cada uno de
los procesos de extraccion de humedad en el grano. Para seleccionar un ventilador
debe considerarse el caudal de aire y la presién de operacion, teniendo en cuenta
las pérdidas del sistema y la capa de café que debe tratar; una buena ventilacion

garantiza un secado homogéneo en el grano.
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Los ventiladores utilizados son del tipo centrifugo, ya que permiten un ingreso
paralelo al eje del rotor, y es por esta razdn que se colocan de manera que puedan
incorporar el aire pasandolo por intercambiador de calor. Al comenzar a girar
generan una presion negativa en el ingreso, y es por lo que se da el flujo de aire
hacia el interior de los conductos de la secadora, para entrar en contacto con el
grano. Se clasifican en tres tipos: alabes inclinados hacia adelante, alabes radiales
y &labes inclinados hacia atras (son estos los mas recomendados en el proceso de
secado de café).

— Intercambiadores de calor:

Se encargan de calentar el aire que ingresara en la secadora tipo guardiola;
pasan de la temperatura ambiente a las condiciones necesarias para el proceso de
secado. El calentamiento por medio de conveccion se da:

(...) cuando un fluido caliente se mueve en contacto con una superficie fria,

el calor se transfiere hacia la pared a una velocidad que depende de las

propiedades del fluido y de si se mueve por conveccion natural, por flujo

laminar, o por flujo turbulento. (Levenspiel, 2018, p. 183)

aire caliente flujo laminar flujo turbulento
/\/'\\:,’—*
= ey
77777777777777 T7777777777777 7277777777777 77
conveccion N v J
natural conveccion forzada

llustracién 5. Calentamiento por conveccion
Fuente: Levenspiel (2018)

De acuerdo con la imagen anterior, lo importante para el ingreso del aire en
la secadora tipo guardiola es mantener un flujo laminar y, mediante la conveccion
forzada, realizar el calentamiento de aire en el intercambiador de calor. Este
calentamiento puede ajustarse con base en la cantidad de energia térmica, que
permite el control en el intercambiador de calor, en comparacion con el ingreso de

aire en la secadora.
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Segun Jaramillo (2007), menciona que los intercambiadores se clasifican en
tres categorias segun el sentido de flujo de aire, en comparacion con el sentido del
fluido en la tuberia, son los siguientes: flujo paralelo, contraflujo y flujo cruzado
(Jaramillo, 2007, p. 6). Para el caso en estudio interesa el tipo de intercambiadores
de flujo cruzado, donde el aire aspirado por el ventilador centrifugo entra
perpendicularmente al intercambiador, igual o cercano a un angulo de 90°.

— Medidor de temperatura:

Segun el diccionario de la RAE, el “termdémetro es un instrumento que sirve
para medir la temperatura” (Real Academia Espafiola, 2021, pérr. 1). En el sistema
de secado de café su uso es de gran importancia, porque mide la temperatura del
aire que ingresa en la secadora. Si la temperatura es muy alta puede causar dafios
en el grano, si es baja el proceso puede tardar mas de lo esperado; es por esta
razén que estos dispositivos deben estar en una correcta posicion y ser confiables,
para contar con la informacion de su lectura.

— Caldera:

Segun se define en el libro llamado “Descripcion de calderas y generadores
de vapor”, de Abarca Bahamondes, define la caldera como “un recipiente metalico,
cerrado, destinado a producir vapor o calentar agua, mediante la accién del calor a
una temperatura superior a la del ambiente y presion mayor” (Bahamondes, s.f., p.
3). La caldera es el componente principal en el sistema, debe generar el vapor
necesario para transportar el calor brindado por el combustible hasta los
intercambiadores de calor, que es por donde se da el flujo de aire para dar el

intercambio de energia.
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11.4 Conceptos termodinamicos involucrados

11.4.1 Energia

La energia puede ser interpretada “como la capacidad para causar cambios”,
segun lo mencionan Cengel y Boles en su libro de “Termodinamica” (2009, p. 3).
Estos cambios pueden manifestarse por medio de diferentes tipos, como lo son la
cinética y la térmica, por ejemplo.

Los cuerpos poseen su propia energia, la cual se define como energia
interna. El fabricante Cleaver Brooks lo define en el “Manual de calderas SELMEC”
como la unién de la energia cinética interna total y la energia cinética interna
potencial, que es “la energia almacenada en un cuerpo en virtud de la actividad y
configuracion de sus moléculas y de las vibraciones dentro de ellas ... energia

molecular o térmica” (Cleaver Broooks, 1976, p. 67).

11.4.2 Calor especifico

Se define el calor especifico como “la energia requerida para elevar en un
grado la temperatura de una unidad de masa de una sustancia” (Cengel y Ghajar,
2011, p. 7). Este concepto se llega a relacionar con la cantidad de kilogramos que
deben ser procesados por hora; cada material cuenta con un valor en especial, para
el agua es de 4.184 kJ/kg*°C (Theodore et al., 2009, p. 181).

11.4.3 Calor

Como mencionan Alomay Malaver (2007), segun el analisis de los conceptos
de termodinamicos, describen el calor como “una transferencia de energia entre dos
sistemas; el calentamiento se presenta cuando hay adicibn de energia y el
enfriamiento cuando existe una disminucion de energia” (Alomay Malaver, 2007, p.
7). Para que se dé esta transferencia debe existir un diferencial de temperatura entre
ambos cuerpos, lo que propicie el flujo de calor, tal y como se describe en el

concepto anterior.
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11.4.4 Calor sensible, calor latente, calor total

Para comprender estos conceptos resulta util el siguiente grafico, donde se

muestra lo que sucede para el calentamiento de un kilogramo de agua; ademas, es

posible comparar las condiciones de calor sensible y calor latente en relacion con el

proceso de evaporizacion:
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llustraciéon 6. Grafico comportamiento energia para evaporar un

kilogramo de agua a 1 atm

Fuente: Cleaver Broooks (1976, p. 80)
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El calor sensible, segun Cengel y Ghajar, esta relacionado con “la energia
cinética de las moléculas...la velocidad promedio y el grado de actividad de las
moléculas son proporcionales a la temperatura” (Cengel y Ghajar, 2011, p. 6).
Ademas, definen el calor latente como un “proceso de cambio de fase y, debido a
esta energia agregada, un sistema en fase gaseosa se encuentra en un nivel mas
alto de energia interna que si estuviera en fase solida o liquida” (Cengel y Ghajar,

2011, p. 7). Se puede calcular por medio de la siguiente ecuacion:

Qsensipie = M X ¢, X AT (Cleaver Broooks, 1976, p. 95)
Donde:
Qsensinie = Calor sensible
m = Peso por hora de la masa a calentar
¢, = Calor especifico de la masa

AT = Incremento de temperatura

Otra forma de determinar el calor sensible es como se describe en la

siguiente ecuacion:

Oconsible = ( 9 de vapor) X Hy, (Cleaver Broooks, 1976, p. 95)

hora

Donde:

Qsensibze = Calor sensible
kg
hora

de vapor = Cantidad de vapor requerido

Hf g4 = Entalpia de evaporizacion

El calor latente, se entiende como la cantidad de energia “absorbida o
liberada durante el proceso de cambio de fase” (Cengel y Boles, 2009, p. 116). Esta
es parte de la energia total que debe producirse para poder extraer humedad del

producto, y es posible estimarlo mediante la siguiente ecuacion:
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Quatente = M X H, (Cleaver Broooks, 1976, p. 95)
Donde:
Qqtente = Calor latente
m = Peso por hora de la masa a calentar
Hy = Entalpia de vaporizacion
Ambas definiciones de calor se requieren para pasar la masa de un estado a
otro, donde el calor sensible es el requerido para realizar el cambio de temperatura
y el calor latente es el encargado de generar el cambio de fase. Ambos se unen
para calcular el calor total que se requiere en el proceso, y para esto se utiliza la
siguiente expresion:
QTotal = Qsensible + Qlatente (Cleaver Broooks, 1976, p. 95)
Donde:
Qrota = Sumatoria del calor sensible y el calor latente
Qsensinie = Calor sensible

Qlatente = Calor latente

11.4.5 Entalpia

La entalpia es un concepto de la termodindmica, el cual se define de la
siguiente manera: “Una funcién termodinamica llamada entalpia (de la palabra
griega enthalpein, que significa ‘calentar’) explica el flujo de calor en los procesos
que ocurren a presion constante, cuando no se realiza otro tipo de trabajo mas que
el P-V” (Theodore et al.,, 2009, p. 176). Los cambios de entalpia se relacionan
directamente con el calor que se gana o se pierde en un proceso, este sucede en el
sistema y se relaciona con el entorno; estos mismos se pueden identificar como
procesos endotérmicos y exotérmicos.

Es importante considerar que para cada cambio de fase se agrega o se
sustrae calor de este, por lo que también se relaciona cada cambio directamente
con la entalpia, y en cada proceso se puede identificar lo que sucede. En la siguiente
ilustracion se puede comprender el proceso por el cual pasa el agua en los

diferentes cambios de fase:
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llustraciéon 7. Curva de calentamiento del agua

Fuente: Theodore et al. (2009, p. 450)

Como se mencioné anteriormente, cada cambio de fase viene relacionado
directamente con la energia y el nombre de entalpia asociado; para el proceso de
sélido a liquido se tiene la entalpia de fusion, para el proceso de liquido a gas esta
la entalpia de vaporizacion (Theodore et al., 2009, p. 449). Con ellas es posible
determinar cuanto calor se requiere. considerando el cambio de temperatura como

calor sensible y el cambio de fase como calor latente.

11.4.6 Presion

La presion puede definirse de la siguiente manera: “transmite la idea de una
fuerza, un empuje que tiende a mover algo en cierta direccion. La presién, P, es, de
hecho, la fuerza, F, que actia sobre un area dada, A” (Theodore et al., 2009, p.

396). Puede calcularse mediante la siguiente expresion:

P = % (Theodore et al., 2009, p. 396)
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Donde:

P = Presion
F = Fuerza
A = Area

El vapor, al ser un gas, genera una fuerza de empuje contra el area de la
caldera y la tuberia por la cual circula. Por medio del trayecto que recorre, se
generan caidas de presion por friccion con la tuberia y condensacion; es la
diferencia entre el punto de salida del vapor y el punto donde se quiera tomar la
medida después de un trayecto de tuberia y accesorios (Cleaver Broooks, 1976, p.
70).

11.4.7 Temperatura

El control de la temperatura en los procesos de secado se relaciona
directamente con la calidad del grano y una adecuada extraccion de la humedad,
para poder ser almacenado sin problemas. Segun se menciona en el libro de
“Quimica, la ciencia central”, en su décima edicidn, la “temperatura es una medida
de calor o frio en un objeto ... es una propiedad fisica que determina la direccion
del flujo de calor” (Theodore et al., 2009, p. 16).

Para poder medir la temeperatura se utilizan las siguientes escalas, y la

imagen ayuda a relacionarla con el comportamiento del agua en cada una de ellas:
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llustracion 8. Comparacion de escalas de temperatura

Fuente: Theodore et al. (2009, p. 16)
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11.4.8 Temperatura gases de combustién

Como se menciona en el “Manual de calderas SELMEC”, la temperatura de
los gases de combustion hace referencia a los gases generados en el proceso
donde se quema el combustible, para trasladar esa energia al agua que contiene la
caldera. Una elevada temperatura en la salida para los gases de combustion se
relaciona con el desperdicio de calor, ya que no se aprovecha él en la parte interna

de la calderay se esta dejando salir por la chimenea (Cleaver Broooks, 1976, p. 74).

11.5 Tipos de eficiencia: eficiencia de combustién, eficiencia térmicay
total de la caldera

— Eficiencia de combustion y térmica: la eficiencia de combustion relaciona la
transformacién de energia del combustible en calor, toma en cuenta la
manera en la cual se quema el combustible y los componentes que estan
involucrados (Cleaver Broooks, 1976, p. 85). La eficiencia térmica
comprende el traslado de este a la carga; en medio de esta transferencia se
dan las pérdidas de calor latente y sensible en los humos de combustiéon y
son los que afectan este proceso (“Manual de calderas industriales”, s.f., p.
38).

— Eficiencia total: esta eficiencia se define en el “Manual de Calderas SELMEC”
como la relacion entre el calor aprovechado por el fluido y el calor
suministrado por el combustible; se relaciona mediante la siguiente

expresion:

Cal had W(H —-H
p = Lalor aprovechado _ WHvapor_Hagua) (|eaver Broooks, 1976, p. 85)
Calor suministrado P:XCcomb

Donde:
n = Eficiencia del generador de vapor
W = Peso del vapor producido por hora
Hyapor = Entalpia del vapor a la salida
Hpguq = Entalpia del agua a la entrada
P. = Poder calérico del combustible

C. = Cantidad de combustible, quemado por hora, en peso
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También puede ser utilizada la siguiente expresion:

n= QSQ;SQP (Cleaver Broooks, 1976, p. 85)

Donde:
Qs = Calor suministrado

Qp = Calor perdido

11.6 Poder calorifico inferior y superior

Como se menciona en la guia “Calderas industriales eficientes”, el poder
calorifico es la cantidad de calor por unidades de combustible que puede generar el
material en combustibn completa a una presién y temperatura determinadas
(Dominguez et al., 2012, pp. 30-31). También se tienen dos tipos de poder calorifico;
estos, segun la temperatura final de los gases, son los siguientes:

— Poder calorifico superior: es la cantidad de energia que desprende la unidad

de combustible, enfriando los gases de combustion a una temperatura de 0

°C a presion atmosférica. Con esto se condensa el vapor de agua del

combustible, lo que quiere decir que ha cedido en su totalidad el calor latente
de vaporizacion.

— Poder calorifico inferior: al igual que el poder calorifico superior, se enfrian
los gases hasta llegar a 0 °C a presion atmosférica, pero no considerando el
calor latente de condensacion del vapor de agua.

11.7 Afectaciones eficiencia energética en calderas de biomasa

Una afectacién en algunos de los componentes de la caldera puede generar
pérdidas de energia que afectan directamente la eficiencia del equipo. También, los
parametros para un adecuado funcionamiento en el sistema y el control de cada
uno de ellos generan afectaciones en la eficiencia; cada punto deficiente genera
mayores consumos de combustible y, por lo tanto, un mayor costo para la

generacion de vapor.
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A continuacion, se describen diferentes pérdidas de eficiencia en una

caldera, segun Loaiza Pereira (2020):

1. El calor arrastrado en la chimenea por los gases calientes, sin considerar
la humedad, también conocido como gases secos de chimenea.

2. El calor latente del vapor de agua (humedad) presente en los gases
calientes de chimenea, el cual resulta de la combustion del hidrogeno que
contiene el combustible y de la humedad presente en el combustible y el aire
alimentados.

3. Combustible no quemado, producto de combustién incompleta. Figuran los
combustibles solidos en los desechos, y todos los materiales combustibles,
sélidos y gaseosos, que son arrastrados por los gases de la chimenea. Esta
pérdida se conoce como ‘la pérdida de combustible’ o ‘la pérdida de
combustible no quemado’.

4. El calor perdido por la caldera a través de su aislamiento. Esta pérdida se
denomina generalmente ‘pérdida por radiacion’, pero comprende no
solamente el calor irradiado a la sala de calderas, sino también el calor
perdido por conveccion hacia el aire ambiente que esta en contacto con la
superficie de la caldera.

5. El calor que transporta la purga de la caldera. (Loaiza Pereira, 2020, p. 42)

Entre los componentes y pardmetros que se pueden analizar se describen

los siguientes:

Trampas de vapor con mal funcionamiento: segun lo mencionado por Loaiza
Pereira (2020), describe que las trampas de vapor es un componente que
puede generar enormes pérdidas econdémicas, esto porque se pierde el vapor
al cual se le invierten el costo del combustible y la capacidad calorifica que
se necesita en los consumibles. Se detecta cuando el sistema mecénico falla,
la trampa queda abierta y, por esta razén, se da salida directa del vapor junto
con el liquido condensado en la tuberia (Loaiza Pereira, 2020, p. 38).
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Métodos de inspeccion para trampas de vapor:

1. Método visual: observar en la descarga de las trampas si el vapor generado
es vapor flash o vapor vivo, el vapor flash se genera cuando el condensado
caliente o agua hirviendo a presion se libera a una presion menor y parte de
los liquidos se vuelven a evaporar (Armstrong, 1998, p. 5).

2. Método de analisis termografico: también, en el estudio realizado por Loaiza
Pereira, en el 2020, se describe el andlisis termografico para analizar el
estado de las trampas de vapor, ya sea que se encuentren abiertas o
cerradas, y también haya alguna anomalia. Debe existir una diferencia de
temperatura entre la entrada y la salida de la trampa; sin embargo, es posible
contar con vapor saturado y condensado a una misma temperatura, y esto
generaria inconvenientes para detectar la falla (Loaiza Pereira, 2020, p. 41).

Parametros para considerar e influyen en la eficiencia de la caldera:

1. Niveles de aire: los niveles de aire afectan directamente el proceso de

combustion; un exceso de aire genera ineficiencia, ya que parte del calor de

combustion se dirige al calentamiento del aire en exceso.

2. Régimen de fuego: mantener la carga de la caldera dentro del 50% y el 80%
de su capacidad, con el fin de hacer un uso eficiente del combustible.

3. Temperatura de los gases de chimenea: el exceso de aire y la temperatura
de los gases en la chimenea se relacionan directamente disminuyendo la
eficiencia en la caldera. Una elevada temperatura, en la salida de la
chimenea, también puede generarse por una superficie insuficiente para la
transmision del calor de los gases de combustion o suciedad en las
superficies, que no permiten una adecuada transmisién de calor.

4. Temperatura del agua de alimentacién: el aumento de la temperatura del
agua de alimentacién mejora la eficiencia de la caldera; se requiere de un
menor calor de combustion para llegar a la temperatura de evaporacion. El
aumento de la temperatura del agua en 6 °C se puede relacionar con la
mejora del 1% del rendimiento de la caldera.

5. Temperatura del aire de combustion: este parametro es directamente

proporcional con la eficiencia de la caldera.
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Suciedad en superficies de transmision de calor: la suciedad en la tuberia
hace que la trasmision de calor se vea afectada hacia el agua de la caldera.
También se dan elevaciones en la temperatura de salida de los gases de
combustion, y ambos generan disminucion en la eficiencia de la caldera.
Purga: las purgas generan afectaciones en la calidad del vapor, producen
pérdidas de agua caliente, y la generacion de vapor también se ve afectada.
A pesar de ser un proceso necesario, este debe ser controlado, ya que afecta
directamente la eficiencia de la caldera.

Presion de vapor: reducir la presion de operacion de la caldera no genera
aumentos en la eficiencia, pero si un ahorro en el consumo de combustible.
Pérdidas de calor en el exterior de la caldera: son principalmente generadas
por la transmision de calor del cuerpo de la caldera hacia el exterior (por
radiacion y conveccion). Existen métodos para disminuirlo, pero dependen
del disefio del equipo y debe analizarse, a detalle, el beneficio econémico

que podria generar.

10.Combustible: el tipo de combustible puede generar disminuciones en el costo

de generacion de vapor y una mejor eficiencia, de acuerdo con las

condiciones de la caldera.

11.8 Biomasa como combustible

Romero Arias (2018) describe la biomasa como todo tipo de materia organica

que puede ser convertida en energia. Es de gran importancia para dejar de lado o

disminuir el uso de los productos derivados del petréleo, como fuentes energéticas,

gue aportan en la disminucién de los gases de efecto invernadero, y es una opcion

viable para utilizar los residuos generados segun las actividades que se realicen en

la zona, principalmente de los derivados de la produccién agricola (p. 36).

Existen dos tipos de biomasa: la biomasa seca, que proviene de las

actividades generadas en campos agricolas y forestales; y la biomasa humeda, que

es obtenida de flujos residuales de origen organico.
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Al utilizar la biomasa como fuente energética, se hace referencia al ciclo
cerrado del carbono, esto debido a que se considera que la biomasa como tal ha
absorbido la cantidad de CO2 que genera en la combustion cuando se utiliza como
fuente de energia. En la siguiente imagen se puede apreciar el ciclo del carbono y

el por qué la biomasa puede considerarse un combustible amigable con el ambiente:

CICLO DEL CARBONO:
COMBUSTIBLES FOSILES vs BIOMASA

C

CARBONO
ALMACENADO

llustracion 9. Comparacion de ciclo carbono en combustibles fosiles
vs. biomasa

Fuente: ErbiaEnergy (s.f.)

El poder caldrico de la biomasa se relaciona directamente con el porcentaje
de humedad que contenga, ya que esta humedad debe ser retirada en su totalidad
para poder ser quemada. La extraccibon de humedad, previa al uso como
combustible, es poco recomendada, porque es invertir dinero antes de ser utilizado,
o bien, utilizar un mecanismo para el aprovechamiento de energia residual en el

secado.
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A nivel nacional, el uso de la biomasa como combustible ha ido en aumento,
los residuos agroindustriales que pueden ser procesados han crecido y el consumo
de madera tiende a disminuir, segun informacion del Ministerio de Ambiente y
Energia y de la Direccion Sectorial de Energia (MINAE y DSE, 2017, p. 9). En la
siguiente imagen se puede comparar el uso de diversos combustibles en el sector
industrial, donde es posible observar que el tipo de desechos utilizados provienen
del sector agroindustrial y, en su mayoria, satisfacen sus mismas necesidades en

cuanto a combustible:

30000,0
250000 - m Cascarilla de café
rE 4330,989 ® Diesel
= 15000,0
10000,0 +—— Arroz y palma (resid.)
® Lefia
5000,0
® Bagazo
0 -

llustracion 10. Energia utilizada por combustible en el sector industrial
a nivel nacional

Fuente: MINAE y DSE (2017, p. 9)
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11.9 Alternativas de residuos agricolas organicos en Costa Rica

En Costa Rica, la biomasa cuenta con un porcentaje de participacion
importante en la produccidén energética, para el estudio hecho por el MINAE vy la
DSE, en el afio 2017, corresponde “al 16,4% en el Balance Energético de Costa
Rica del 2015, con una contribucién de la lefia del orden del 6,5% y los residuos de
la biomasa y los biodigestores del orden de 9,9%” (MINAE y DSE, 2017, p. vii),
siendo la mayor parte de este combustible utilizada en la generacién de calor,
consumido por calderas ubicadas en zonas agroindustriales, que en algunos casos
estos mismos residuos organicos son producidos derivados de su misma actividad.

Segun el estudio realizado por Coto Chinchilla (2013), describe los sectores
del pais que producen biomasa y son: agricola, forestal y pecuario. Para el sector
agricola y forestal se puede dividir en los siguientes productos (son los generadores
del desecho organico): cafia, pifia, palma, aserraderos, café, banano, arroz y
naranja; en el sector pecuario: los residuos organicos del ganado lechero y de carne,
avicola y el grupo porcino (Coto Chinchilla, 2013).

Cada uno de los residuos mencionados anteriormente cuentan con su
respectivo potencial energético, considerando la cantidad que se puede generar y
el poder calorifico que puede brindar el residuo. Costa Rica cuenta con diversidad
de climas y, por lo tanto, hay diferentes actividades especializadas por zonas, por
lo que es posible contar con residuos agricolas organicos segun las actividades
principales en el lugar.

Esta es la distribucién de la oferta de biomasa por region a nivel nacional al
afio 2017:
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llustraciéon 11. Oferta potencial energética de biomasa en Costa Rica

Fuente: MINAE y DSE (2017, p. 27)

Segun lailustracion anterior, es posible observar que la Region Central es la

gue cuenta con mayor capacidad de produccion de energia a partir de biomasa;

algunas regiones socioecondmicas cuentan con la caracteristica especial de ser

desechos derivados de productos estacionales. Esta regibn comprende cantones

de las provincias de San José, Alajuela, Cartago y Heredia; principalmente para este

estudio el cantén de Tarrazu y Dota (MAG, p. 1).

Entre los principales desechos para consumo se van a tener en cuenta los

denotados en el estudio realizado por Energia, Medio Ambiente y Desarrollo [EMA],

en el aio 2018, de donde se extrae la siguiente tabla:
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Tabla 5. Agrupamiento de las biomasas principales para presentacion de la demanda por residuos.

Actividad/biomasa Clasificacién de la biomasa
Agricolas y agroindustria
1 Pulpa de café Lignoceluloso muy himedo
2 Cascarilla de café Lignoceluloso
3 Mucilago de café (miel) Digestable
4  Granza de arroz Lignoceluloso
5 Rastrojo de arroz Lignoceluloso
6 Bagazo de caiia Lignoceluloso
7 Cachaza Digestable
8  Melaza Digestable
9  R.campo de caiia, rastrojo cafia Lignoceluloso
10 Fibra de mesocarpio de fruta de palma Lignoceluloso y aceitoso
11 Cascarilla de coquito de fruta de palma Lignoceluloso
12 Fibra de pinzote de palma Lignoceluloso v aceitoso
13 Rastrojo de pina Lignoceluloso muy himedo
14 Corona de piiia Lignoceluloso
15 Pinzote de banano Lignoceluloso muy himedo
16 Viastago de banano Lignoceluloso muy himedo
17  Semillas, cascaras y pulpas de naranja y otras frutas Lignoceluloso
18  Aguas de la agroindustria Digestable
19 Cenizas de agroindustria Lignoceluloso
Forestal
20 Leda (consuma) Lignoceluloso
21 Aserrin Lignoceluloso
22 Leda de aserradero Lignoceluloso
23 Otros residuos de aserradero Lignoceluloso
24 Burucha Lignoceluloso
25 Lena de café Lignoceluloso
Pecuario
26 Excreta porcina Digestable
27 Gallinaza y pollinaza Lignoceluloso y Digestable
28 Excreta bovina lechera Digestable
29 Excreta bovina ganadera came Digestable
Urbano
30 Residuos domeésticos fraccion orgdnica (residuos de Digestable
alimento)
31 Basura (madera y jardin) Digestable
32 Aguas negras residuales/urbanas Digestable

llustracion 12. Principales fuentes de biomasay clasificacion

Fuente: Energia, Medio Ambiente y Desarrollo (EMA) (2018, p. 24)
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La clasificacién del tipo lignoceluldsica hace referencia a la materia seca del
tipo vegetal, y la digestible, para el estudio tomado en cuenta, hace referencia sobre
la biomasa biodegradable que se trata por medio de descomposicion, para poder
ser utilizada como combustible. A partir de esta investigacion, para cada region se
pueden considerar los principales productos que generan biomasa y ubicarlos por
la zona y la manera de extraerlos, y para esto se tiene como referencia el mapa de
divisiones regionales, enfocando la ubicacion del canton 105, que es Tarrazu:

Regionalizacion Oficial
y su conformacion
(Decreto Ejecutivo 16068-PLAN)

Regién Huetar Norte

210. San Carlos  215. Guatuso  20114. Sarapiqui (Alajuela)
213. Upala 216. Rio Cuarto 20213. Pefias Blancas (San Ramén)
214. Lo Chiles  410. Sarapiqui

-83°00"
A + ~10°48'0"

[ Regidn Chorotega
501. Liberia 507. Abangares
502. Nicoya 508. Tilaran
503. Santa Cruz  509. Nandayure

504. Bagaces 510. La Cruz (] Reg(i;n':euetar
505. Carrillo 511. Hojancha l'l X
506. Cafias 701. Limén
702. Pocodi
Region Central 703. Siquirres
0NN Chns 704. Talamanca

101. San José 111. Vazquez de Coronado 201. Alajuela
102. Escazd 112. Acosta 202. San Ramon
103. Desamparados 113. Tibas 203. Grecia

705. Matina
706. Guécimo

104. Puriscal 114. Moravia 205. Atenas
105. Tarrazd 115. Montes de Oca 206. Naranjo
106. Aserri 116. Turrubares 207. Palmares
107. Mora 117. Dota 208. Poas
108. Goicoechea  118. Curridabat 211. Zarcero

109. Santa Ana 120. Ledn Cortés Castro  212. Valverde Vega
110. Alajuelita

| Zona Ampliadn Pacifico Central

A 601. Puntarenas 609. Parrita

602. Esparza 611. Garabito =X

604. Montes de Oro 204. San Mateo ™

606. Quepos 209. Orotina
ba [JRegién
b [JRegién Central Bounca

305. Turrialba ~ 405. San Rafael 610. Corredores

N\ 119. Pérez Zeledon
e 603. Buenos Aires
605. Osa
607. Golfito
608. Coto Brus
N

306. Alvarado ~ 406. San Isidro

301. Cartago 401. Heredia
302. Paraiso 402. Barva £
303. La Unién  403. Santo Domingo
304. Jiménez ~ 404. Santa Barbara
0 50
T T

307. Oreamuno  407. Belén 100km ] >
) 308. El Guarco ~ 408. Flores ) 1 ) m|de p lan
N 105/ 117 409. San Pablo Mideplan. Area de Planificacion Regional. 2018 -

llustraciéon 13. Division Regional-Cantonal de Costa Rica
Fuente: MIDEPLAN (2020)

Para la Region Central, Pacifico Central y Brunca se tienen los siguientes
productos generadores de biomasa: de la cafia de azUcar se puede obtener del
campo el rastrojo y de la industria el bagazo, la cachaza, la melaza, las aguas
residuales, las cenizas, las vinazas y la proteina residual del proceso de produccién
de alcohol; también del café se pueden obtener la pulpa, la cascarilla de café, el
mucilago y las aguas residuales del proceso. Para estas mismas regiones es posible
contar con lefia que proviene de aserraderos, también el aserrin y la burucha.
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En la Region Brunca se produce pifia, de la cual se extrae del campo el
rastrojo y del proceso industrial la corona. La palma aceitera se produce en las
regiones Brunca y Pacifico Central; esta produce la fibra de mesocarpio, la cascarilla
del coquito y la fibra de pinzote. El arroz se procesa en la region Central y Pacifico
Central, y la principal produccion de biomasa es la cascarilla y el rastrojo del campo.

Para respaldar la informacion se muestra el siguiente grafico:

Grafico 70. Potencial regional de energia bruta de las actividades generadoras de biomasa.
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llustracion 14. Potencial de generacion de energia biomasica por
region

Fuente: Energia, Medio Ambiente y Desarrollo (EMA) (2018, p. 230)

65



11.10 Alternativas de fuentes biomasicas comerciales

Pellets: segun lo indicado por la empresa “Pelletics Energia Renovable”, los pellets
son realizados a base de desechos de madera (aserrin, burucha y ramas), pasando
por procesos de secado hasta contar con menos del 10% de humedad (Pelletics,
2021). Las dimensiones de este producto y el poder calorifico neto se muestran en

la siguiente imagen:

PRODUCTOR Pelletics

ORIGEN residuos de madera

CODIGO COMERCIAL Pellets de madera

NORMATIVA Dimensiones: diametro Bmm, largo <30mm (D06)

Contenide de humedad: <10% (M10)
Ceniza: <1.5 w-% (A1.3)
Durabilidad Mecanica: =97.5% (DU97.3)
Particulas finas: = 1-wf (F1)
Sin aditivos
ESPECIFICACION Poder Calorifico Neto: 18.5 MJ/kg

llustracion 15. Especificaciones técnicas pellets distribuidos por la

empresa Pelletics

Fuente: Pelletics (2021)

11.11 Fuentes energéticas derivadas del petréleo para la industria en
Costa Rica

En Costa Rica, el ente encargado de la distribucion y comercializacion de
combustibles es RECOPE (Refinadora Costarricense de Petréleo S.A), y los precios
e informacion relevante de los combustibles son los estipulados por esta
organizacion. Los combustibles son importados, y su enfoque es garantizar la
seguridad energética del pais y el cumplimiento con la seguridad ambiental que

conlleva el manejo de estos productos (RECOPE, 2022).
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Entre sus productos, principalmente en la industria y para la generacion de
calor, se utilizan el Gas Licuado de Petroleo (GLP), el bunker C, el keroseno y el
gasOleo. Para este estudio se van a considerar el GLP y el bunker C, que se van a
describir seguidamente méas adelante, esto para tomar en cuenta sus propiedades
para la generacion de vapor y las condiciones que implican su uso.

De acuerdo con la informacién disponible por RECOPE, describe el GLP
como “una mezcla de hidrocarburos gaseosos provenientes de la refinacion del
petréleo, su uso ofrece grandes ventajas desde el punto de vista ambiental, ya que
produce menos emisiones de gases contaminantes que los combustibles liquidos”
(RECOPE, 2022, p. 21). En la industria se utiliza principalmente en hornos que
trabajan a alta temperatura.

El Buanker C es “un combustible residual de la destilacién y craqueo del
petréleo que esta formado por hidrocarburos de cadena larga” (RECOPE, 2022, p.
26). Este combustible se clasifica del 1 al 6, segun su punto de ebullicién y la
aplicacién que se necesita, y también influye en la viscosidad y el precio. Para el

caso en andlisis se utilizan los valores caracteristicos del Fuel Oil N° 6.

11.12 Electricidad como fuente de energia para caldera

De acuerdo con lo descrito por Osejo Martinez (2017), manifiesta que este
tipo de calderas cuentan con unas resistencias eléctricas que se sumergen en el
agua, donde el calor es transmitido por estar resistente al fluido y es el mecanismo
por el cual se transfiere el calor. Tienen altos costos de operacion y baja eficiencia
para el proceso de calentamiento. Como ventaja es que no producen residuos, por
lo que resultan idéneas en lugares que requieren condiciones de limpieza

especiales (Osejo Martinez , 2017, p. 20).
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También existen del tipo de calderas eléctricas que utilizan electrodos; en
estas la corriente eléctrica fluye a través del agua, y por medio de las diversas
configuraciones es posible generar el vapor y el fluido eléctrico, que se da en el
sentido por el cual se transmite el agua del compartimiento de almacenamiento al
generador de vapor (Recursos Biblio, s.f., p. 131). A continuacion, se muestran

algunos tipos de calderas eléctricas de electrodo:

Cilindro de

cantrol Salida de Cierre
~ vapor rotector-LX2
P RIS o Varilla conductora
Controlador
de corriente Valvula de Escudo de
seguridad aislamiento
Columna
H montante Salida de
i de chorro B vapor
o RO | lectrodo (3) n & Colector -H
r 2 Aislador de agua % :
"~ Salida de vapor Conlibncon de tobera P b -
1 Tub (3) ‘; avul :‘ o ectrodo (3
S ! ubo neutro ( valvula de
Control de Presion/caudal seguridad , . Control de electrodo
4l
! ] Comparti s Aislamiento
! e Pt Conexion Controlador de presion
1 g — = mento Electrodo (3) de control o i
: Control : ! generador  Control de o~ Cs“‘_la d": N Control de nivel
H de nivel 1 + Comparti 1,‘"\,ej s |— Manguito Sonduc tividadg de agua
H ! L ' mento de 7€ 39ua 2 deslizante
: ; - control Control de = a2 Vélvula it
o electrodo == gty Tl
: i I Bomba SaconL :q" Calentador
1 Aguijero de faios a1y
Bomba del hombre circuladora K ) -
agua de K Entrada de agua
alirr aci Calentador de alimentacién
slimentscion .. Bomba circuladora ///
onexion purqa‘——ﬂ)% o
Bomba circuladora
(a) (b) (c)

Figura 4.1. Tipos de calderas de electrodo. (a) La corriente fluye a través del fluido hasta la pared del compartimento
generador. (b) Caldera de alta tensién con electrodo rociado con manguito deslizante de control para regular el caudal de
agua. (¢) Caldera de alta tension con electrodo rociado y con caudal de agua regulado por un distribuidor rotativo.

llustracion 16. Tipos de calderas de electrodo

Fuente: Recursos Biblio (s.f., p. 132)

Parte de las configuraciones que se muestran en la ilustracién es lo que se
puede encontrar en el mercado, ya que el método transfiere la energia directamente
al agua, por lo que las pérdidas de energia en la generacion de vapor son minimas.
Los tamafios y el disefio de los equipos van a depender de la necesidad; sin
embargo, es posible regularlos para ajustarse a la demanda de energia en el

momento dentro del rango que se necesiten.
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12 Marco metodologico

12.1 Enfoque metodologico

Esta investigacion se lleva a cabo mediante el enfoque cuantitativo; cada
tarea realizada es necesaria para poder continuar con los demas puntos de la
investigacion, por lo que presenta un orden secuencial en cuanto al manejo de la
informacion y el tratamiento de esta. Ademas, Hernandez Sampieri et al. mencionan
gue se debe dar un andlisis de las mediciones hechas, parte de lo que se realiza
para este estudio, para poder definir puntos importantes en cuanto a la problemética
existente (Hernandez Sampieir et al., 2010, p. 4).

Estos mismos autores describen el proceso cuantitativo por medio de fases,
las que se aplican en esta investigacion para poder trabajar con base en la
perspectiva planteada. El proceso mencionado es el que se muestra en la siguiente
imagen:

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5

Elaboracion
de hipétesis
y definicion
de variables

Planteamiento Revisidn de la Visualizacion
Idea del literatura y desarrollo del alcance
problema del marco tedrico del estudio

Elaboracion . . ) i Desarrollo
Analisis de los Recoleccion Definicion y seleccion -
del reporte de del disefo de

datos de los datos de la muestra .
resultados investigacion

Fase 10 Fase 9 Fase 8 Fase7 Fase 6
llustraciéon 17. Fases del proceso cuantitativo
Fuente: Hernandez Sampieri et al. (2010, p. 5)

Otra de las justificantes principales, para definir en la investigacién, es que
se pretende buscar un resultado acotado para cada una de las variables en estudio.
Por esta razon, se deben relacionar las mediciones y los datos histéricos con la
teoria utilizada, para generar los calculos necesarios para cada uno de los
indicadores establecidos. Con los mencionados anteriormente, se define este
enfoque y se justifica mediante cada uno de los pasos desarrollados para abordar
el estudio.
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12.2 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion cuenta con una tendencia mayor a ser explicativo, ya
gue busca relacionar el comportamiento de variables; por ejemplo, el consumo de
combustible en relacion con las condiciones necesarias para cumplir con el proceso
de secado de café. Al tomar como referencia lo mencionado por Hernandez
Sampieri et al., el estudio trata de proporcionar un sentido de entendimiento para el
fendbmeno en estudio y las condiciones en las cuales se desarrolla (Hernandez
Sampieri et al., 2010, pp. 83-86).

También, es posible que una investigacion cuente con diferentes tipos de
alcances durante el desarrollo, pero para definir el tipo de investigacion se toma en
cuenta el punto de vista final. Es basado en comparar diferentes variables y las
condiciones en las que se desarrollan, para generar las conclusiones y
recomendaciones que dé como resultado el estudio, y por esto se define este tipo

de alcance.

12.3 Hip6tesis o preguntas generadoras

1. ¢Es posible identificar alternativas de biomasa en la zona, para realizar el
proceso de secado del café sin alterar el sistema de vapor actual?

2. ¢Cual es la demanda energética del proceso relacionada con el sistema de
vapor?

3. ¢Qué cambios deben generarse para implementar una nueva fuente de
energia para la generacion de vapor, que cumpla con las condiciones
necesarias para el secado de café?

4. ¢Qué cambios se requieren en el cuarto de calderas para implementar las

soluciones planteadas?
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12.4 Definicién de variables

Tabla 2. Definicién de variables de estudio

Objetivos Variable Dimension Indicador
Analizar la viabilidad de la sustitucion de madera como
fuente energética en las calderas de la empresa , i
) _ ) (Unidad de energia
CoopeTarrazt por otro combustible alternativo, que Poder
o _ ) » demandada) /
cumpla con las condiciones necesarias para que se Energia calorifico del y
_ ) _ _ _ Produccion (fanegas
realice el proceso de secado del café con aire caliente combustible
_ procesadas)
a una temperatura que oscile entre 60-65 °C, esto en el
segundo semestre del afio 2021 y primero del 2022.
Investigar alternativas para el cambio de combustible de ) )
) (Unidad medida
las calderas actuales por alguna otra fuente de energia _
o _ _ ) _ o Volumen combustible) /
biomasica disponible, o en su defecto bunker, gas o | Disponibilidad _ y
o o consumido Produccion (fanegas
electricidad, para que cumpla con las condiciones
_ ) procesadas)
necesarias para el proceso de secado del café.
Determinar el impacto ambiental en toneladas de CO; (Toneladas de CO?
del proceso de secado de café para la evaluacion de la | Gases de efecto Huella de segun combustible) /
fuente energética menos contaminante. invernadero carbono Produccién (fanegas
procesadas)
Realizar un estudio técnico de las alternativas Complejidad _ _
L o Tiempo para realizar el
planteadas para la determinacion del alcance que cada Factibilidad alcance a b
cambio
una requiere y la estimacion de la implementacion. implementar
Generar un estudio econdémico para la determinacion de Tasa Interna de Retorno
la opcién que genere mayor rentabilidad en un lapso de | Inversién para la Retorno [TIR], Periodo de
10 cosechas posteriores. implementacion inversion Recuperacion [PR],

Valor Actual Neto [VAN]

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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12.5 Poblacion

La poblacion en estudio se basa en las diferentes alternativas de combustible
disponibles para el funcionamiento de calderas, considerando combustibles
tradicionales y alternativas biomasicas. La muestra es tomada mediante el criterio
no probabilistico (muestra dirigida), que consiste en la eleccion de los elementos a
estudiar de acuerdo con las caracteristicas presentes en la investigacion. Segun lo
anterior, seran estudiados los siguientes combustibles: GLP (gas licuado de
petréleo), bunker C, electricidad, bagazo, cascarilla de café, fibora de mesocarpio,
cascarilla de coquito, lefia, aserrin, burucha, cascarilla de arroz y pellets; la
seleccion de los residuos biomésicos es basada en la produccion del pais, motivo

por el cual se piensa considerar estas alternativas.

12.6 Técnicas e instrumentos para recolectar informacion

Como el fin del estudio es plantear una solucién con base en un sistema que
ya se tiene en la empresa y algunas variables se llevan bajo control, la idea es
utilizar la informacion disponible e ir generando el estudio con base en esta, para
abordar la problematica del abastecimiento de la madera de acuerdo con la
demanda requerida. Se espera aplicar lo siguiente para la recoleccion de datos:

1. Tabular informacion histérica de la empresa, consumos, proceso Yy
demanda.

2. Diagnostico de la situacion actual del sistema.
Investigacion para alternativas de fuentes de biomasa disponibles, que
puedan satisfacer la demanda de combustible de las calderas existentes.

4. Planos suministrados por la empresa y visitas para identificar las

dimensiones disponibles.
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12.7 Desarrollo de lainvestigacion

12.7.1 Diagnostico

Croquis del sistema de vapor.

2. ldentificacion de consumidores de vapor y su objetivo.
Conocimiento del proceso de beneficiado e identificar valores relacionados
con el secado de café, tomando en cuenta el flujo de energia que se da por
medio de la generacion de vapor.

4. Termografia general del sistema, para determinar puntos que puedan
generar desperdicios de energia.

5. Estimar pérdidas de energia en el sistema.

12.7.2 Dimensionar el sistemay asignar consumos

1. Identificar la demanda de energia requerida para cada caldera, segun los
puntos que alimenta.

2. Seccionar consumos por tramos, identificando la capacidad de vapor
requerida para cada punto.

3. ldentificar la capacidad de secado que debe manejar el proceso.

12.7.3 Historicos de consumo y produccion

1. Consolidar historicos de consumo de madera existentes y tabular la

informacion; lo mismo con los datos de fanegas procesadas.

12.7.4 Estimacion de demanda energética y pérdidas de energia en proceso

1. Calcular el consumo energético de las guardiolas, para cumplir con el secado
de cafe.

2. Generar el célculo por medio de la extraccion de humedad del grano, y
comparar con el calculado segun los consumos teéricos de los
intercambiadores de calor.

3. Seccionar los consumos segun los tramos manejados por cada caldera.

73



4. Agregar pérdidas identificadas segun el estado actual del sistema y calcular

el calor total requerido.
Estimar la eficiencia del proceso con y sin los desperdicios de energia
calculados, para dimensionar un posible ahorro de energia para el sistema

actual.

12.7.5 Definicion y analisis de fuentes de energia a comparar

1.
2.

Definir las fuentes que se van a comparar en el estudio.

Describir caracteristicas de importancia en relacion con el estudio (poder
calorifico, emisiones de COg, disponibilidad, costo, almacenamiento, entre
otras).

Calcular indicador de emisiones, consumo del combustible, capacidad
calorica que requiere el sistema, segun el producto procesado.

Identificar variantes que se generarian en el sistema.

Generar estudio economico para las alternativas planteadas.

Generar matriz de seleccion para la propuesta recomendada.
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13 Presentacion y analisis de resultados

13.1 Conocimiento basico para el proceso de secado de café

Recibo de café: al beneficio se presentan los diferentes camiones que son
parte de la cooperativa, con el propésito de dejar el café proveniente de cada
uno de los recibidores asignados para entregar en este sitio, y de algunos
asociados que hacen la entrega ahi.

Despulpe y lavado: luego el café se transporta al proceso de seleccion; en
él se filtran los granos de café que den una menor calidad. Posterior a esto,
se realizan el despulpado del café y el lavado del grano, que se llevan a cabo
mediante maquinaria especializada. Después, se da el transporte del café
por medio de bandas; estas se conectan con el beneficio y es donde se da el
paso del grano hacia el proceso de oreado.

Presecado: para el proceso de secado se cuenta con secadoras oreadoras
verticales de tipo cascada. En este se elimina la humedad superficial del
grano, y también las secadoras funcionan como acumuladoras temporales
de este, en tiempos donde se maneja a tope la produccién. La humedad que
adquiere el grano, al pasar por este proceso, se encuentra en el promedio
del 55%, y se trabaja con temperaturas para el aire en un rango de 60 a
70 °C. Los equipos utilizados para este proceso cuentan con hornos
alimentados por cascarilla de café, independientes del sistema de vapor.

En esta parte también se trabaja en la extraccion de humedad, toma las
condiciones del grano que proviene de la etapa de oreado y se trabaja bajo
las mismas condiciones de temperatura. El grano sale con una humedad
aproximada del 20% vy, al igual que en el proceso anterior, las secadoras se
alimentan de madera y cascarilla de café; ademas, son independientes del

proceso de secado.



- Secado: en este punto el café debe alcanzar un 11% de humedad para estar
en condiciones Optimas y poder ser almacenado. Para realizar esta tarea se
utilizan las secadoras tipo guardiola; a ellas ingresa el aire caliente que
proviene del intercambiador de calor gracias al ventilador; este aire se debe
mantener en un rango de 60-65 °C. Los intercambiadores de calor se
alimentan con el vapor generado por las calderas y son solo estos para los
gue se utilizan las calderas. Se cuenta con un total de 37 intercambiadores.

- Almacenamiento: al cumplir con los pardmetros de calidad, el grano de café
es descargado de la guardiola y se transporta por medio de tornillos sin fin a
los silos de almacenamiento.

- Trillado: posterior al almacenamiento de café y para ir preparando el
producto final se realiza el trillado, que consiste en eliminar la cascara del
grano de café.

- El proceso final es el de hacer los empaques, cumplir con los controles de

calidad y realizar el chequeo final, pesado y definido por tipo de café.

13.2 Generacion y flujo de vapor en el beneficio

Para la generacion de vapor se utiliza madera y cascarilla de café
actualmente; a madera es controlada segun el traslado desde el punto de salida al
consumidor a quien se dirige. La cascarilla de café, al ser un residuo generado del
proceso de trillado, no tiene un control en cuanto a inventario, pero con base en
informacion brindada por la empresa, se tiene un estimado de que por cada fanega
procesada se utilizan 10 kg de cascarilla, y estos mismos son los que generan una

fanega, derivada del proceso de trillado.
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La madera recibida en el beneficio para las calderas se acomoda en grandes
montones y se trata de separar por tamafo, los troncos para la caldera Wickes
(caldera grande) y los trozos de ramas y tablas para la caldera Lambda (caldera
pequefia). El operario de cada una de las calderas se encarga del acomodo vy el
ingreso del material en el horno, y trata de mantener las condiciones de temperatura
y presion del vapor con estabilidad. Con la siguiente imagen se pretende mostrar el

proceso para la generacién de vapor:

Proceso generacion y flujo de vapor

Trozos de reglas y ramas

Acomodar para
caldera Lambda

Controlar
parametros
operacion

Ingresar
madera en
horno

Recibir Seleccionar
madera madera

Acomodar para
caldera Wickes

* Presion y
temperatura”

Calderistas

Vigilar ingreso
automatico

cascarilla

Dirigir flujo vapor
segun tramo

®—

Operario de secado

= : Controlar
.G?U ar ViPC;:" temperatura del T= 60-65°C
Intercamplador aire en guardiolas \‘

L Velar por la correcta * Vapor
operacion del sistema » Condensado
= Calderas

Supervisor

llustracion 18. Proceso de generacion y flujo de vapor

Fuente: Elaboracion propia (2022)

En ambas calderas se trata de trabajar alrededor de 3 kg/cm? de presion de
vapor; sin embargo, es comln encontrar este valor cerca de 2 a 2.5 kg/cm? en
ambos casos. Se ve afectado constantemente al realizar ingresos de madera; al
abrir la compuerta es evidente la caida de temperatura en el horno y una alteraciéon
en presion de vapor; por ejemplo, en una observacién en el ingreso de madera en
la caldera Lambda se observé una temperatura minima de 398 °C y 2.4 kg/cm?
pasar a un maximo de 606 °C y 2.7 kg/cm?, esto en un lapso de 10 minutos.

77




13.3 Diagndstico y detalles del sistema de vapor

Los equipos en estudio, que forman parte del sistema de vapor y el proceso

de secado de café, son los siguientes:

1.
2.

N o O &~ w

37 intercambiadoras de calor.

32 guardiolas con capacidad de 60 fanegas de café, 5 con capacidad de 150
fanegas.

Tuberia principal, secundaria y de alimentacion de vapor a intercambiadores.
Tuberia principal y secundaria de condensado.

Tanque de almacenamiento de agua y condensado.

37 trampas de vapor.

Caldera pirotubular Lambda, constructora Field y caldera acuatubular Wickes
Boiler.

Almacenamiento de madera.

Para obtener las medidas aproximadas del sistema de vapor, se realizé una

visita en el sitio para el levantamiento de un croquis. Por medio de una cinta métrica

en rollo, con ayuda del ingeniero encargado del beneficio (Ing. Mariano Castro), se

tomaron las medidas de cada uno de los tramos del sistema de vapor, al no existir

documentos donde se tuvieran el debido registro.
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llustracién 19. Croquis del sistema de vapor en Beneficio Central CoopeTarrazu

Fuente: Elaboracion propia (2022)



Del croquis anterior se puede obtener el siguiente resumen para cada uno de

los tramos:

Tabla 3. Resumen de tramos e intercambiadores del sistema de vapor

Diametro tuberia
Tramo Distancia Intercambiadores Numergcién (vapor principgl
(m) guardiolas | /condensado/salidas
vapor)
H-1 25.88 13 #15-#27 6"/4"[2"
E-H 9.46 0 - 6"/4"
E-F 14 14 #1-#14 6"/4"2"
F-G 6.99 0 - 2"14"
Caldera -
pequefia- | 22,89 0 6"/--
Manifold
Caldera -
grande- 15.12 0 6"/--
Manifold
E-C 9 0 - 6"/4"
C-M 35.8 0 - 6"/--
C-M 40.5 0 - --/4"
M-Final 20.5 5 #33-#37 6"/4"[2"
M-P-R 41.14 5 #28-#32 6"/4"[2"

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Se tiene el area disponible para las calderas de 251.75 m? aproximadamente.
En esta regién se encuentran ambas calderas, chimeneas, retorno de agua de
ambos hidrociclones para sedimentar particulas de las chimeneas, sistemas de
bombeo para agua de suministro, pequefios tanques para el tratamiento de agua y
tolvas de alimentacion de cascarilla. Las dimensiones aproximadas para las

calderas y el tanque de almacenamiento de agua son las siguientes:



Tabla 4. Dimensiones aproximadas de calderas

Caldera

Imagen referencia

Dimensiones

Caldera
pequena:
Lambda,
Constructora
Field S.A,

Barcelona

Diametro x
Longitud =2.9 m
X6 m

Caldera
grande: The
Wickes Boiler
Co., Saginaw-
Michigan,
U.S.A 1958

Ancho x Largo x
Altura = 3.5 m x
498mMx85m
(considerando
desde el horno
hasta la parte

superior)

Tanque de
condensado

Largo x Ancho x
Alto = 2.4 m x
1.2mx4.05m

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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13.4 Consumo de madera a partir de historicos

La madera utilizada en la cooperativa para los diferentes equipos que utilizan
madera como fuente de energia es almacenada en “patios” a la intemperie, algunos
grupos cubiertos con plastico negro. De estos lugares se traslada la madera hasta
el beneficio y es donde se lleva el control del inventario de madera, que es
consumida por las calderas. Para el consumo diario se descarga lo mas cerca
posible de las calderas, de ahi se dividen por tamafio y tipo: los troncos grandes se
utilizan principalmente en la caldera Wickes, por las condiciones con las que cuenta
el acceso del material en la hoguera.

A continuacién, se presentan los datos de consumo de madera en las
cosechas anteriores con las que se cuenta en el registro:

Tabla 5. Historial de consumos de madera para la generacion de vapor

Cosecha Mes Caldera grande (m3) | Caldera pequefia (m3)
Octubre 0 5.35
Noviembre 21.4 306.4
2018 - 2019 | Diciembre 1193.82 540.02
Enero 720.09 1033
Febrero 1009.67 725.19
Noviembre 0 425.25
Diciembre 1914.88 536.23
2019 - 2020 Enero 1743.31 1460.59
Febrero 512.39 460.97
Marzo 549.25 123.5
Noviembre 0 258.12
Diciembre 945.76 963.72
2020 - 2021 Enero 1761.78 201.5
Febrero 1104.25 1286.42
Marzo 504.48 460.29

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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Es posible observar que los mayores consumos se relacionan con los meses
de diciembre, enero y febrero, periodo en el cual se da la tendencia de mayor
beneficiado de café. Las condiciones de maduracion y climatolégicas de la zona
hacen que el consumo de madera en este lapso se haga en mayor cantidad, ya que
se relaciona directamente con las cantidades de café que debe tratar el beneficio

para poder almacenar el grano.

13.5 Estimacion de la energia requerida para extraer la humedad del
grano

Al ser la humedad el factor de calidad para poder almacenar el grano en
buenas condiciones, se va a estimar la demanda de energia segun la diferencia de
entrada con la salida de este. Segun la informacién recopilada, los rangos de
humedad con los que ingresa el café en las guardiolas son de un 30% a un 35%.

Para este valor se toma como referencia la tabla del anexo 5, cuyo propdsito
es estimar las equivalencias en volumen y peso que se puede manejar durante la
cosecha. Con esto se pueden obtener los kilogramos totales del café seco; a partir
de este valor calcular los kilogramos que representa la humedad en base himeda
(b.h) contenida en el grano (relacién entre el cociente de masa de agua, en
comparacién con la masa total que posee el grano) y lo que se debe extraer en el
secado; para esto se muestra la siguiente tabla:

Tabla 6. Kilogramos de agua segun % de humedad contenido en grano
por cosecha

Cosecha Fanegas Quintales kg (35% b.h) | kg (30% b.h) | kg (11% b.h)
2018-2019 | 216 161.00 | 213 175.00 3 859 660.90 | 3308 280.77 1362 962.11
2019-2020 | 213 810.08 | 212 249.79 3817 684.07 | 3272 300.63 1 348 138.84
2020-2021 | 223 403.42 | 213 730.42 3988 977.87 | 3419 123.89 1 408 627.82

Fuente: Informacién suministrada por la empresa (2022)
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La tabla anterior hace referencia al total de kilogramos de agua que se extrae
en cada una de las cosechas. También los diferentes porcentajes toman en cuenta
las condiciones en las cuales entra el grano en las guardiolas y al que se debe dejar
salir para ser almacenado. Con esta misma informacion se obtienen los kilogramos
de agua que contiene cada fanega y, de esta manera, relacionar los kilogramos por
hora que pueden manejar las guardiolas mientras extraen la humedad en el tiempo
esperado. En la siguiente tabla se muestran los valores de kilogramos de agua por
fanega segun el porcentaje de humedad en el grano:

Tabla 7. Kilogramos de agua por fanega segun % de humedad contenido
en grano

kg/ff (35% b.h) | kg/ff (30% b.h) | kg/ff (11% b.h)
17.86 15.30 6.31
Fuente: Elaboracion propia (2022)

13.5.1 Capacidad de procesamiento de café de las guardiolas con un tiempo
Optimo para el secado de 20 horas

El proceso final de secado se lleva a cabo en las secadoras tipo guardiola,
que cuentan con una capacidad determinada, y el tiempo 6ptimo con el que se
espera llevar el grano a un 11% de humedad es de 20 horas; si este se prolonga,
es probable que haya problemas con el flujo del proceso para el café que viene
entrando. Uno de los problemas principales seria el retraso en la linea, porque en
el transcurso del proceso se utiliza cada parte como acumulador. Al ser un proceso
continuo, es posible almacenar café en los distintos puntos del proceso, en el area
del beneficio, las tolvas de café chancado y las secadoras verticales, por ejemplo.
Se toman en cuenta las guardiolas, ya que en este punto es donde se utiliza el vapor

y llevan el café de un 30-35% de humedad al 11% esperado; esta es su capacidad:
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Tabla 8. Capacidad de procesamiento de café en guardiolas por tramo

de descrito en ruta de vapor

Tramo Numeracion de Capacidad de secado | Capacidad total del tramo
guardiolas (fanegas) (fanegas)

E-F #1 - #7 60 420
E-F #8 - #14 60 420
H-I #15 - # 27 60 780
P-R #28 - #32 60 300
M - Final #33 - #37 150 750
2670

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Al relacionar la informacion del indicador de kilogramos de agua por fanega,

es posible obtener la cantidad de kilogramos por hora que se puede extraer

trabajando al 100% de la capacidad, lo cual se realiza en el beneficio. Se considera

qgue el grano ingresa en las guardiolas con un 35% de humedad y se retira con el

11% recomendado; esta seria la capacidad que puede manejar el beneficio por hora

para el secado de café:

Tabla 9. Capacidad de secado de agua en kg/h

Capacidad Capacidad Humedad en | Capacidad de
Tramo | # Guardiola | de secado total grano (kg secado (kg
(fanegas) (fanegas) agua) agua/hora)
E-F #1 - #7 60.00 420.00 4851.08 242.55
E-F #8 - #14 60.00 420.00 4851.08 242.55
H-1 #15 - # 27 60.00 780.00 9009.14 450.46
P-R #28 - #32 60.00 300.00 3465.05 173.25
M -
Final #33 - #37 150.00 750.00 8662.64 433.13
- - - 2670.00 30838.98 1541.95

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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Con base en la capacidad de secado por hora, se estima la carga térmica
gue se debe manejar en este proceso, teniendo en cuenta los siguientes puntos: se
considera un trabajo continuo de 20 horas, las 37 guardiolas operando de acuerdo
con su capacidad, un diferencial de temperatura estimado del grano en la tolva
(antes del ingreso en la guardiola) de 25 °C y un maximo alcance de 60 °C en el
interior de la guardiola. Segun lo anterior, se tiene como resultado 3,862,444.05
kJ/h como la demanda maxima de energia, solamente por la extraccion de

humedad del grano.

13.6 Consumo de energia segun capacidad de intercambiadores de
calor instalados

En el anexo 8 se puede observar el dato de consumo tedrico para cada uno
de los intercambiadores de calor; con este dato es posible identificar el consumo de
vapor maximo por cada tramo, y asi tener una relaciéon de los kilogramos por hora
que se deben producir por cada fanega procesada. Los célculos realizados por este
método van a servir de comparacién con la energia que demanda la extraccion de
humedad con la energia que demandan los intercambiadores para poder operar
correctamente.

El consumo tedrico para cada uno de los intercambiadores es de 181.44
kg/hora de vapor; para un total de 37 se deben generar 6713.17 kg/hora de vapory
estarian funcionando todas las guardiolas. La relacion de la capacidad de manejo
de café en las guardiolas se compara con el consumo de vapor y, con estos valores,
se realiza el calculo con el consumo de vapor general para las cosechas anteriores,

tal y como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 10. Consumo de vapor de intercambiadores estimado por cosecha

(kg/h vapor) /
Cosecha (kg/h vapor) /cosecha
fanega (ff)
2018-2019 543492.51
2019-2020 2.51 537581.60
2020-2021 561702.09

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Se muestra un consumo similar con base en el historico de las cosechas
pasadas; con este dato se relaciona el consumo de vapor por cada intercambiador
gue se encuentra conectado a cada una de las guardiolas y se puede esperar un
consumo similar al calculado. Siempre, al tener en cuenta que este consumo de
vapor se genera debido al consumidor instalado, para el total de intercambiadores
y segun el consumo tedrico de los mismos, se tiene una demanda de energia de
14 711 235.30 kJ/h; para este calculo se toma en cuenta la entalpia a presion de
2.3 kg/cm? (0.23 MPa).

13.7 Estimacion de demanda de energia total por capacidad maxima en
Guardiolas

Para estimar la demanda de energia se utiliza la combinacion de valores
tedricos y practicos; esto se lleva a cabo para poder estimar el consumo energético
gue requiere el proceso trabajando con un total de guardiolas. Las estimaciones se
muestran en la siguiente tabla, y se detallan mas adelante los métodos utilizados

para obtener ese valor:
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Tabla 11. Descripcion de parametros calculados para demanda total de

energia
# Parametro Descripcion Unidad | Valor estimado
Carga extraccion de humedad (no se
1 incluye en célculo la demanda de energia | kJ/h 3,862,444.05
total)
2 Carga intercambiadores kJ/h 14,711,235.30
3 Pérdida tuberias y accesorios kJ/h 243,975.26
4 Pérdida retorno condensado kJ/h 284,994.81
5 Pérdida chimenea caldera Wickes kJ/h 1,467,321.68
6 Pérdida chimenea caldera Lambda kJ/h 1,917,126.81
7 Pérdida transferencia caldera Wickes kJ/h 13,468.20
8 Pérdida transferencia caldera Lambda kJ/h 29,075.67
9 Pérdida eficiencia caldera Wickes (célculo Jh 3.360,005.50
para toda la demanda)
10 Pérdida eficiencia caldera Lambda Jh 2 648.724.00
(calculo para 15 guardiolas)

11 Demanda de energia TOTAL (kJ/h) kJ/h |24,676,017.33

Fuente: Elaboracion propia (2022)

A continuacion, se describiran los métodos utilizados para estimar cada uno

de los parametros que se encuentran en la tabla anterior:

— Parametro 1: se estima considerando la capacidad total de las guardiolas,

tomando como referencia los valores de humedad de entrada y salida del

grano, que en realidad es el agua que debe ser removida en el proceso. El

valor calculado es de 1541.95 kg/h de agua que debe evaporarse,

considerando el total de guardiolas trabajando.
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Este se calcula estimando el calor sensible y el calor latente para obtener el
total, como diferencial de temperatura se utiliza 35 °C (25 °C de entrada y 60
°C dentro del intercambiador de calor), el calor especifico del agua como 4.18
kJ/(kg*°C) y la entalpia de evaporizacién a 60 °C, que es 2,358.47 kJ/kg. Al
calcular se obtiene como calor sensible 225,803.05 kJ/kg y para el calor
latente 3,862,444.05 kJ/kg.

Con este valor, se pretende comparar el consumo de energia existente con
base en la carga térmica instalada, para poder extraer la humedad del
producto. No se incluye en la sumatoria total de la demanda energética, ya
gue ambos son dos cargas finales, una la demanda energética instalada y la
otra la demanda energética que requiere el proceso.

Parametro 2: la carga de intercambiadores se toma de su consumo tedrico
en kg/h de vapor; el mismo se detalla en el anexo 8 (400 Ib/h — 181.44 kg/h
por cada intercambiador). Para un total de 37 unidades se deberia generar
un aproximado de 6,713.17 kg/h con base en la carga instalada. La presion
de operacion, en que se tomdé como referencia el valor en el que se
encuentran trabajando las calderas en el sitio, 2.3 kg/cm? (0.23 MPa), al ser
alimentadas con biomasa y el operador deber abrir la hoguera para ingresar
la madera, este valor tiene variaciones que se dan en un lapso corto de
tiempo, pero es repetitivo a lo largo de la jornada.

Segun el dato de presién, se toma la entalpia de evaporacién cuyo valor es
de 2,191.40 kJ/kg; al calcular el calor total se tiene como resultado
14,711,235.30 kJ/kg.

Parametro 3: para estimar las pérdidas en las tuberias y accesorios, se
realizaron tomas térmicas utilizando la cadmara Fluke TI125, con la que
cuenta la universidad; con esta fue posible identificar puntos calientes en los
diferentes tramos, calderas y el comportamiento térmico de las guardiolas al
estar funcionando. Se identifica la longitud equivalente en accesorios y
tuberias, temperaturas en trampas de vapor e intercambiadores; también se
aplican factores para las zonas con y sin aislamiento, y asi se calcula la tasa
de condensaciéon generada por la transferencia de calor al medio ambiente,

emitida por estos tramos.
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Para desarrollar este calculo se utilizo la formula que se muestra en el anexo
18; con esta se estiman las pérdidas de calor por radiacion, las que se dan
al estar en contacto el metal con el ambiente, ya que generan una emision
de calor a este y genera condensado en las lineas. Se consideran como
pérdidas, porque es energia que se pierde en el trayecto y no en el
consumidor final.

Se identifico la longitud en los tramos aislados y sin aislar, la tuberia de vapor
cuenta con dimensiones de 6”, 4” y 2”. Cada una se cuantifico de la siguiente
manera: tuberia de 6” sin aislar 17.6 m y aislada 155.69 m, tuberia de 4”
aislada 0.70 m y sin aislar 19.80 m, tuberia de 2” aislada 81.26 m y sin aislar
90.60 m. Los resultados del célculo fueron los siguientes:

Tabla 12. Tasa de condensacion en tuberia

Tuberfa Longitud equivalente Tasa condensacion

tuberia (m) (kg/h)
6" aislada 155.69 26.70
6" sin aislar 17.60 20.12
4" aislada 0.70 0.09
4" sin aislar 19.80 16.30
2" aislada 81.26 S.71
2" sin aislar 90.60 42.42

Fuente: Elaboracion propia (2022)

La diferenciacion entre tuberia aislada y sin aislar es para poder aplicar los
factores recomendados. Con la entalpia de evaporacién mencionada en el
pardmetro 2, es posible calcular el calor total que genera el total de la tasa
de condensaciéon. El resultado es de 243,975.26 kJ/h, que es el valor

estimado en pérdidas para las tuberias y los accesorios.
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Parametro 4: actualmente, el retorno de condensado no es aprovechado;
para estimar la pérdida se utiliza la misma tasa de condensacion calculada
en el parametro anterior, el diferencial de temperatura se considera
estimando la temperatura de entrada del agua a 20 °C y la salida del
condensado a 80 °C (valor aproximado al medir la temperatura con la camara
termografica). La entalpia de evaporizacion para esta temperatura es
2308.80 kJ/kg; al calcular el calor sensible y el calor latente se tiene una
pérdida estimada en 284,994.81 kJ/h.

Parametros 5 y 6: las pérdidas de calor estimadas en la chimenea se
calcularon tomando los valores del flujo volumétrico medido en los reportes
operacionales del afio 2021 para cada una de las calderas. La temperatura
de salida del humo fue medida utilizando la camara termogréafica, la caldera
Wickes tiene una temperatura de salida aproximada de 60 °C y la caldera
Lambda de 80 °C; en ambas condiciones se toma la entalpia del aire a
temperaturas similares del anexo 17. Al realizar los célculos del calor sensible
y latente emitido al ambiente, se obtiene un calor total de 3,384,448.49 kJ/kg
como pérdidas de calor en ambas chimeneas.

Parametros 7y 8: para calcular estos parametros también fue de gran ayuda
la cAmara termogréfica, identificando puntos calientes y calculando su area
aproximada; estos puntos calientes en la estructura de la caldera pueden
representar puntos de corrosion o dafios en el refractario, que facilitan el flujo
de calor en estas zonas. El calculo se lleva a cabo utilizando la formula que
se encuentra en el grafico del anexo 13. Para pérdidas de calor en paredes
exteriores, ya con el &rea aproximada y el promedio de las temperaturas para
los diferentes puntos, se procede con el célculo, dando como resultado

42,543.87 kJ/h de calor, que se dan por transferencia de calor al medio.
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- Parametros 9y 10: los valores de eficiencia son datos teoricos tomados de
un estudio anterior en las calderas de la empresa, que se muestran en el
anexo 15. El calculo se desarroll6 sumando el total de la energia que
demandan los intercambiadores de calor y las pérdidas; a este valor se le
aplica el dato de la eficiencia y se estima la cantidad de energia de mas que
deberia generar un combustible. La caldera Wickes tiene la capacidad para
generar el vapor que requieren todas las guardiolas trabajando; para la
caldera Lambda se dividi6 la energia total en 37 y se sumaron solo 15 partes
que, segun la experiencia, es la capacidad de vapor que puede manejar en

condiciones estables esta caldera.

13.8 Seleccion de alternativas de combustibles

Para este estudio, se consideraran los combustibles tradicionales utilizados
para la generacion de vapor y diferentes alternativas de biomasa que pueden ser
tomadas en cuenta para la generacion de energia mediante vapor. A continuacion,

se muestran los criterios utilizados para seleccionar estos combustibles biomasicos:
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Tabla 13: Criterio para la seleccion de combustible biomasico

Regidn )
) ) ) ) Capacidad Uso
Producto | Combustible productiva de Estacionalidad ) o Excedente
] i almacenamiento principal
interés
9.4% (100
Brunca-Central- o .
Cafa Bagazo . Diciembre-Mayo - Energético 769
Pacifico Central
toneladas)
0.2 % (27
| Cascarilla de Brunca-Central- . . . toneladas,
Cafe i . Octubre-Abril Si Energetico
café Pacifico Central 99.2% uso
interno)
) » Todo el afio 10% (10
Palma Fibra de Brunca-Pacifico ) o i .
) _ (picos julio y Si Energético 184
aceitera mesocarpio Central
agosto) toneladas)
_ » Todo el afio
Palma Cascarilla de Brunca-Pacifico ] o . . 19% (7834
] ) (picos julio y Si Energético
aceitera coquito Central toneladas)
agosto)
20%
. Brunca-Central- . . . (215924
Madera Lefia 5 Todo el afio Si Energético
Pacifico Central toneladas,
uso actual)
Brunca-Central- ) 8% (7 694
Madera Aserrin . Todo el afio Si Energético
Pacifico Central toneladas)
Brunca-Central- ) 4.9% (349
Madera Burucha ] Todo el afio Si Energético
Pacifico Central toneladas)
30%
Cascarilla de Pacifico Central- Agosto-marzo ) (44 480
Arroz o Si Energético
arroz Brunca principalmente toneladas
para venta)
Fuente: EMA (2018)
Nota: Para la region productiva de interés, se toma en cuenta la ubicacion

geografica de Tarrazu (regiones Central, Pacifico Central, Brunca) y a partir de esto

las zonas cercanas que generan el residuo biomasico para analizar.
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Ademas, se valorara la fuente de biomasa comercial de los pellets de
madera. Como combustibles tradicionales seran considerados el bunker C, el GLP

(gas licuado de petréleo) y la electricidad.

13.9 Alternativas de combustibles biomasicos

13.9.1 Lefia, Cascarilla (combustibles actuales)

En la actualidad, las calderas son alimentadas con lefia y cascarilla; a la
caldera Wickes que cuenta con un mayor tamafio se le ingresan troncos y trozos de
madera grandes. En la caldera Lambda se utilizan sobrantes de reglas, astillas, y
trozos de madera de un menor tamafio; en ambos casos el consumo de madera se
mide por cosecha, por lo que este control es cuantificable.

Para el caso de la cascarilla consumida se cuenta con un silo donde se
almacena, y con un sistema de tornillos sin fin, que la dirigen a la tolva de
almacenamiento previo a las calderas. El ingreso de esta es automatico en el horno,
para estabilizar las condiciones de temperatura y presion en momentos donde la
madera no las mantiene.

La lefia y la cascarilla cuentan con las siguientes caracteristicas, para ser

utilizadas como combustible:

Tabla 14. Caracteristicas de cascarilla de café y lefia

_ Poder calérico | Humedad en )
. Poder caldrico ] ] i Densidad )
Combustible ] inferior base humeda Precio (¢)
superior (MJ/kg) (kg/m3)
(MJ/kg) (%)
Cascarilla de café 17.93! 17.203 11 274.70% 0.03 $/kg
Lefia 19.292 19.282 25.562 546.92 15.59 $/m3

Fuente: Coto Chinchilla (2013, pp. 9,60)1; Escuela de Ingenieria Quimica (2019,
p. 2)2; Benavides (2014, p. 75)3; BCCR (2022, parr. 1)
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13.9.2 Alternativas de fuentes biomasicas a evaluar

Al considerar otras fuentes de biomasa se toma como referencia el estudio

realizado por Chacon, Coto y Flores ("Actualizacion de la encuesta de biomasa

como insumo para su incorporacion en la matriz energética de Costa Rica”) (EMA,

2018), donde se plantea la capacidad de generacion de energia a partir de los

desechos derivados de los residuos agricolas organicos en cada zona del pais.

CoopeTarrazu se ubica cerca del limite entre la Region Central, que colinda con el

Pacifico Central y la Region Brunca; por esta razén se toman en cuenta las fuentes

de biomasa producidas en estas tres zonas.

Entre los principales productos que generan residuos organicos estan la

cafa, el arroz y la palma aceitera. Los derivados de estos productos y que se utilizan

como fuente de energia son los siguientes:

Tabla 15. Caracteristicas de las alternativas biomasicas seleccionadas

Poder caldrico | Poder cal6érico | Humedad en ) )
) ) ) ) i Densidad Precio
Producto Combustible superior inferior base humeda .
(kg/m?3) ($/unidad)
(MJ/kg) (MJ/kg) (%)
Cafia Bagazo 17.50! 13.80° 50.00! 165.68 19.90 $/m3?
Cascarilla de
Café i 17.93¢ 17.206 11.00! 274.707 0.03 $/kg
café
Palma Fibra de
) _ 19.431 14.707 37.00* 71.30%0 1.16 $/ton?
aceitera mesocarpio
Palma Cascarilla de
) ) 22.941 20.23%0 17.00! 497.00%0 1.16 $/ton?
aceitera coquito
Madera Lefia 19.29? 19.282 25.562 546.90? 15.59 $/m?3
Madera Aserrin 18.501 17.86° 32.00! 167.00° 13.58 $/m3?
Madera Burucha 18.501 17.86° 33.00! 26.6711 24.53 $/m3?
Cascarilla de
Arroz 15.431 15.413 13.00! 1008 0.06 $/kgt
arroz
Madera Pellets 18.50* 16.504 10.004 6504 0.22 $/kg

Fuente: EMA (2018)1; Escuela de Ingenieria Quimica (2019)2; Acero Pefafiel y
Rodriguez Alvarado (2011, p. 50)3; Pelletics (2021)4; Vivas Carmona et al. (2007,
p. 172)5; Benavides (2014, p. 6) 6; Coto Chinchilla (2013, p. 60)7; Martinez et al.
(2014)8; Serret-Guash (2016)9; Paucar, s.f., p. 9)10; Fernandez (2018, p. 66)11;

BCCR (2022)
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La tabla anterior es la referencia para las alternativas biomasicas por analizar;
cuenta con las propiedades necesarias para poder estimar el consumo de cada una
de ellas y un costo referencial al adquirirlas, actualizado al 29 de marzo del 2022.
La densidad es un valor importante para dimensionar el almacenamiento y el
transporte del material, y al relacionar un eventual consumo por cosecha se pueden

calcular estos valores.

13.9.3 Fuentes de combustible tradicionales (GLP, Bunker C, Electricidad)

Para el andlisis de las fuentes tradicionales de combustibles para calderas,
se van a tener en cuenta el bunker C, el Gas Licuado de Petrdleo (GLP) y la
electricidad. Para cada una se tendran en cuenta las condiciones de poder
calorifico, almacenamiento, peligrosidad e impacto ambiental por emisiones, todas
las anteriores para el caso que aplique, y los costos de los combustibles se
consideran al 29 de marzo del 2022. A continuacion, se muestra informacion

recopilada del GLP y Bunker C:

Tabla 16. Caracteristicas GLP y Bunker C

Poder ] Temperatura Temperatura o Presion ]
) ) Densidad | . ) ) Volatilidad ) Precio
Combustible | calérico inflamacion | almacenamiento almacenamiento
(kg/m?) (°C) ($/L)
(MJ/L) (°C) (°C) (atm)
GLP 48.00 535.2 - - 0.26 2-10 0.44
Blnker C 41.50 982 93.7 60 - - 0.62

Fuente: RECOPE (2022); BCCR (2022)

Para el caso de la electricidad, sera relacionada la demanda de energia para

el proceso con la que deberia generar el equipo. Las condiciones en comparacion
con los deméas combustibles varian, ya que el equipo es quien requiere de cierta
capacidad para poder trabajar en la manera que se desea. En la tabla anterior se
pueden comparar los poderes calorificos y la densidad de los combustibles, para su

eventual almacenamiento.
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Desde el punto de vista ambiental, es posible contar con los siguientes
indicadores, para poder cuantificar las emisiones de diéxido de carbono que
generan estas alternativas (véanse los anexos 18 y 19), los cuales se muestran en
la siguiente tabla:

Tabla 17. Indicadores de emisiones de dioxido de carbono para
combustibles comunes

Combustibl Factor emision Factor emision
PTPESRE (kg CO2/L) (kg CO2/kWh)
GLP 1.611 B
Bunker C 3.101 N
Electricidad - 0.0282

Fuente: Instituto Meteoroldgico Nacional [IMN] (2021, pp. 2, 4)

Con los valores de la tabla anterior, es posible estimar el impacto ambiental
generado al utilizar alguno de los combustibles, relacionando el consumo esperado
con el indicador y obtener el estimado de CO2 emitido al ambiente. Con este dato
se puede estimar el inventario de gases de efecto invernadero que genera el
proceso.

Para analizar el tema de disponibilidad, en el caso del bunker C y el GLP,
RECOPE cuenta con un poliducto (véase el anexo 22) que atraviesa el territorio
nacional; en Cartago cuenta con la “Terminal El Alto” y es la que por cercania a
CoopeTarrazl podria ser utilizada como punto de distribuciébn para estos
combustibles. Al tomar como referencia el anexo 23, la distancia entre este punto
y la cooperativa es de 45.8 km y, con base en esto, se tomarian en cuenta el costo
por el transporte y un tiempo esperado para el transporte.

Para el caso de la electricidad, Coopesantos es quien se encarga de la
distribucion y generacién de electricidad en la zona. Seria a quien se debe contactar
para ver temas de capacidades de entrega de energia requerida en el beneficio,

para el proceso de secado.
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En cuanto a temas de peligrosidad, se deben considerar las
recomendaciones y pautas que se pueden obtener de las hojas de seguridad para
cada uno de los combustibles. Principalmente, se mencionan los peligros fisicos
que pueden causar en las personas y las condiciones que deben tenerse en el
ambiente para su adecuada manipulacion.

En cuanto a peligrosidad, se puede observar la simbologia en el anexo 25
para el bunker, donde, entre los simbolos, se encuentran los siguientes: peligro para
la salud, peligro grave para la salud, peligro para el medio ambiente. Para el GLP
se tienen los siguientes: gas a presion, inflamable; en ambos casos puntos de
partida para considerar su manipulacién. Al manipular equipos eléctricos, se
requiere de un profesional calificado que utilice el equipo y traje de proteccion de
acuerdo con la potencia que deba operar.

13.9.4 Estimar consumo de combustible para cada opcién

Para realizar el célculo de los consumos de los combustibles, se considero la
demanda de energia maxima calculada (24,676,017.33 kJ/h) dividida por 102 para
convertirla en MJ/h, tomando los valores de las tablas 15 y 16 (caracteristicas de la
biomasa y combustibles tradicionales) para los valores de poder calorifico inferior
que se tienen en MJ/Unidad combustible. Al dividir la energia total por hora entre el
poder calorifico inferior del combustible, da como resultado el consumo esperado
por hora y, relacionando este valor con la densidad, se puede obtener un volumen
aproximado del consumo en los combustibles biomasicos. A continuacion, se

muestran los resultados para los combustibles en estudio:
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Tabla 18

. Consumo estimado para cada alternativa de combustible segun

consumo energético estimado

] Consumo Consumo Consumo Consumo
# Producto Combustible
(kWh/h) (kg/h) (m3/h) (L/h)
1 Cafia Bagazo - 1,788.12 10.80 -
Cascarilla de
2 Café ] - 1,434.65 5.22 -
café
Palma Fibra de
3 ] . - 1,678.64 23.54 -
aceitera mesocarpio
Palma Cascarilla de
4 ] ) - 1,219.77 2.45 -
aceitera coquito
5 Madera Lefa - 1,279.88 2.34 -
6 Madera Aserrin - 1,381.64 8.27 -
7 Madera Burucha - 1,381.64 51.81 -
Cascarilla de
8 Arroz - 1,601.09 16.01 -
arroz
9 Madera Pellets - 1,495.52 2.30 -
Gas Licuado
10 Petréleo de Petrdleo - - - 514.08
(GLP)
11 Petréleo Bunker C - - - 594.60
12 Electricidad Electricidad 4,275.72 - - -

Fuente: Elaboracion propia (2022)

La tabla anterior funciona como referencia para poder cuantificar consumos

segun el pronéstico para cada cosecha, la autonomia esperada segun la capacidad

en la cual se esté trabajando (ya sea en el maximo de produccién o en los periodos

bajos) y los espacios que se deben destinar a almacenamiento. Se calcula con base

en el consumo energético actual; sin embargo, dependiendo de los componentes

gue se evaluen cambiar en los puntos siguientes, este consumo de energia puede

disminuir al evaluar componentes con eficiencias mayores y evitar algunas pérdidas

estimadas en los componentes actuales.
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13.9.5 Calcular indicador de la huella de carbono para cada alternativa

Para el célculo del indicador de la huella de carbono, se relacionan los
consumos de combustible estimados por hora con los factores de emision que se
encuentran en los anexos 20 y 21 (resumidos en la tabla 17). Se considera 0
emisiones de carbono para la biomasa, ya que en su crecimiento las plantas
absorben CO: y este se es equivalente con el que produce al quemarse, dando un
resultado neutro para este tipo de combustibles y por lo cual no se calcula algun

indicador. En la siguiente tabla se muestran los indicadores calculados:

Tabla 19. Emisiones de CO2 estimadas por combustibles

Emisién
Producto Combustible Consumo
(kg CO2/h)
Gas Licuado de
Petréleo 514.08 L/h 828.19
Petréleo (GLP)
Petréleo Blnker C 594.60 L/h 1,843.86
Electricidad Electricidad 4,275.72 kWh/h 120.58

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Segun la tabla anterior, se pueda observar que la electricidad es el
combustible que genera menores emisiones de CO2. En Costa Rica, casi la totalidad
de la energia producida viene de energias limpias; sin embargo, el factor utilizado
hace referencia a las emisiones generadas por los usos que se la da a la
electricidad, y es por esta razon que se cuantifica. Ademas, es un valor de
comparaciéon con los combustibles derivados del petréleo, y es evidente que las
emisiones generadas van a ser menores.

Para generar un valor de comparacion, se van a cuantificar las toneladas
métricas para un tiempo de trabajo de 20 horas y considerando la operacién total
de los intercambiadores instalados. Este calculo se desarrolla al multiplicar el
indicador de emision por el tiempo considerado; las toneladas de CO: serian las

mostradas en la siguiente tabla:
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Tabla 20. Toneladas métricas de COz generadas

en 20 horas de trabajo

Toneladas
Producto Combustible Tiempo (h) métricas
(Ton COy)
Gas Licuado de
Petréleo 20 16.56
Petréleo (GLP)
Petréleo Blnker C 20 36.88
Electricidad Electricidad 20 2.41

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Al utilizar la calculadora para equivalencias (EPA, 2022), es posible comparar
las emisiones generadas con otro tipo de elementos mas comunes, y tener una idea
mas clara de qué representa producir una tonelada métrica de CO2. Enseguida, se
muestra la comparacién con el area de bosque necesaria para capturar el CO:2

generado de la tabla 20.

Tabla 21. Equivalencia bosque necesario para absorber CO2 generado en 20
h de trabajo

Producto Combustible Acres (ac) Hectareas (ha)
Gas Licuado de
Petréleo 20.3 8.2
Petréleo (GLP)
Petréleo Blnker C 45.2 18.3
Electricidad Electricidad 3 1.21

Fuente: Elaboracion propia (2022), de acuerdo con datos de EPA (2022)

La tabla hace comparacion del area de bosque necesaria para absorber el
CO:2 generado en 20 horas de trabajo para cada una de las alternativas de biomasa,
siendo el Bunker C el combustible que emite mayor cantidad de diéxido de carbono
al medio y, por lo tanto, requiere una mayor area de bosque para poder absorber el

generado durante el tiempo de operacion.
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13.9.6 Identificar las variantes que generaria cada una de las alternativas
planteadas, técnicas y de implementacion

Sistemay combustibles actuales para ambas calderas: lefia, cascarilla de café

El sistema actual cuenta con ciertos componentes que hacen funcionar las
calderas, y que cumple con los requerimientos solicitados en los reportes
operacionales. Como la causa principal del estudio es la problemética con el
abastecimiento de madera, este combustible debe dejarse de lado. En los siguientes
parrafos se enumeran los equipos encontrados y que se relacionan con los procesos
de combustion:

- Caldera Wickes:
1. Dos compartimentos para hornos:

En estos hornos se colocan unas placas metalicas, donde se acumulan las
cenizasy el carbon generado de la combustién de madera y la cascarilla; es el punto
mas bajo de la caldera. Cada horno posee una compuerta, y los agujeros que se
observan al fondo es por donde ingresa aire para colaborar con la combustion.
Cuando esta operando la caldera, el aire se hace ingresar desde la chimenea para
que entre a alta temperatura; en estas imagenes se encontraban completamente

limpios:

llustraciéon 20. Hornos, Caldera Wickes

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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2. Dos compuertas para alimentacion de madera:

Cuando la caldera esta4 en funcionamiento, se coloca una plataforma que
gueda por encima de las compuertas de los hornos; en esta se coloca la madera
que se va a ingresar en la caldera, el operador se aproxima y es por estas
compuertas que se hace entrar la madera en la caldera; al ingresarla cae

directamente al horno.

llustracion 21. Compartimientos alimentacion de madera, Caldera Wickes

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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3. Dos alimentadores de cascarilla de café:
Se tiene en el sitio un tanque para almacenar la cascarilla y mediante los
tubos cuadrados se hace llegar al horno, la cascarilla cae por encima y el ingreso
se da por medio de un sistema de tornillos sin fin; el flujo de la cascarilla se da con

un control que regula la velocidad en los tornillos.

S — o
llustracion 22. Alimentadores de cascarilla, Caldera Wickes

Fuente: Elaboracion propia (2022)

4. Una tolva de almacenamiento de cascarilla y dos divisiones para las
alimentaciones:
La tolva de almacenamiento se divide al final, para poder distribuir la

cascarilla en las dos entradas que se conectan directamente con la caldera.

llustracion 23. Tolva alimentacién de cascarillay divisiones, Caldera Wickes

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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5. Hidrociclon:
El hidrociclon es conectado en la salida de humo previo a entrar en la
chimenea, para remover particulas y disminuir la temperatura de salida al ambiente.

e —217.4
:

M= 1459 —200
Eromedio = 867
{Min =37.6 —180

-35.0

E@@@O@@Wm

{01:18 525 02:03.277) 1x

llustracion 24. Hidrociclén, Caldera Wickes

Fuente: Elaboracion propia (2022)

6. Chimenea:

—85.2 —86.0
Max = 65.9 pid
70 Promedio = 32.2 70
60 Min="-11.0 o
50 —50
140 40
30 130
—20 —20
-10 —10
0 —0
-10.0 --10.0
- Is C c
nwmmowww« nwmmowww«
{00:09.314 / 00:54.423) 1x {00:36. 368 00:54.423) 1x

llustracion 25. Chimenea, Caldera Wickes

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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- Caldera Lambda:
1. Hogar y compuerta para alimentacion de madera:
En esta caldera se ingresan trozos pequefios de madera y tablilla por la

compuerta que se muestra en la imagen.

E‘D@@D@@@«n

{00:05.811 /00:21.500) 1x

llustracion 26.Hogar y compuerta de alimentacién madera, Caldera Lambda

Fuente: Elaboracion propia (2022)

2. Una tolva de almacenamiento de cascarilla y alimentacion a caldera:
La tolva de almacenamiento se encuentra por encima de la caldera, cuenta
con un control de velocidad manual que manipula el operador, y el transporte de

esta se da por medio de tornillos sin fin.

llustracion 27. Tolva de almacenamiento de cascarillay alimentacion a
caldera, Caldera Lambda

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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3. Hidrociclon:

El hidrociclén se encuentra entre la chimenea de salida de humo al ambiente

y la chimenea de la caldera, retira las particulas y disminuye la temperatura de los

gases.

/

llustracion 28. Hidrociclén, Caldera Lambda

Fuente: Elaboracion propia (2022)

4. Chimenea:

—82.0

l@@ﬁ)@@@@«a

(00:17.624 /00:25449) 1x

llustracion 29. Chimenea, Caldera Lambda

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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Los puntos mencionados anteriormente para cada una de las calderas son
parte del sistema actual; se pretende mantener lo que se tiene y proponer
alternativas que generen un menor impacto en el sistema. Para las propuestas
bioméasicas se van a trabajar bajo ciertos criterios; para discriminar algunas
alternativas, las variables a considerar son las siguientes:

1. Indicador consumo por fanega procesada

Este indicador se calcula tomando un tiempo de trabajo 6ptimo de 20 horas,
el procesamiento maximo de las guardiolas que suman 2670 fanegas y el consumo
del combustible calculado por hora, esto de la siguiente manera:

kg
7=

2. Costo por unidad de combustible

(k—g X 20 h)/2670 ff

h Combustible

Los costos de combustible se recopilaron mediante investigacion, y se tiene
el valor para cada combustible segun las unidades calculadas para consumos. Las
conversiones realizadas son con base en la densidad de cada opcién, por lo que se
opt6 por convertir las unidades de costo en $/m3.

3. Autonomia segun disponibilidad

Los valores para la disponibilidad se tomaron de la tabla 13, donde se
muestran los valores de excedentes que pueden ser utilizados como fuentes de
energia. Para el caso de la cascarilla de café, la cooperativa produce este
combustible y, de acuerdo con la tabla de conversiones del anexo 5, por cada
fanega que se procesa se obtienen 10.9 kg de cascarilla que seria parte de la
autonomia que puede manejarse. Como referencia se toma la cosecha 2020-2021,

y el calculo de la autonomia se hizo de la siguiente manera:

h = kgExcedente/Autonoml’a
= kg

h Combustible
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Los tres puntos mencionados anteriormente se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 22. Criterios para escogencia de fuentes biomasicas por evaluar

Indicador L. ,
Abastecimiento | Autonomia
consumo . ,
. Excedente | Consumo | Consumo Precio segln (horas
Producto | Combustible 3 por 3
(toneladas)| (kg/h) (m*®/h) ($/m?) excedente cosecha
fanega (horas) | 2020-2021)
(kg/ff)
Caha Bagazo | 100769.00 | 1788.12 | 10.80 13.39 19.90 56354.81 ;
Café Cas‘;aar]!(!a de | 57.00 1434.65 5.22 10.75 8.39 18.82 1697.34
Palma | Fibrade | y015/ 60 | 167864 | 2354 | 12,57 0.08 6066.81 -
aceltera mesocarpio
Palma | Cascarillade | g3/ 59 | 121977 2.45 9.14 0.58 6422.50 -
aceitera COC]UItO
Madera Lefia 215924.00 | 1279.88 2.34 9.59 15.59 168706.91 -
Madera Aserrin 7694.00 | 1381.64 8.27 10.35 13.58 5568.76 ;
Madera | Burucha 349.00 | 1381.64 | 51.81 10.35 2453 252.60 -
Arroz Cas;"r"rré"za de | 4448000 | 1601.09 | 16.01 11.99 6.13 27781.05 -

Fuente: Elaboracion propia (2022)

De la tabla anterior, para las ocho alternativas, se van a priorizar por las tres

variables de seleccién de mayor a menor segun el criterio, en una escala del 1 al 8.

Para el menor indicador de consumo se colocara el 8 y de manera descendente

para las demas alternativas, o mismo con el costo y de modo inverso para la

autonomia, ya que un valor mayor hace referencia a disponibilidad del combustible.

Esto se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 23. Priorizaciéon de combustibles biomasicos

Indicador L
coNnsumo Abastecimien-
Producto | Combustible por fanega Precio | to/ Autonomia | Sumatoria
(kg/ff) (horas)
Madera Burucha 5 2 1 8
Cafa Bagazo 1 1 6 8
Madera Aserrin 6 4 2 12
Pal_ma Fibra de_ 5 8 3 13
aceitera mesocarpio
Cascarilla de
Arroz arroz 3 6 5 14
Madera Lefa 7 3 7 17
Café Cascarl[la de 4 5 8 17
café
Pa!ma Cascarll_la de 3 7 4 19
aceitera coquito

Nota: La cascarilla se le coloca la mayor ponderaciéon para el abastecimiento, ya
que es el Unico combustible que se deriva de los procesos de trillado de la
cooperativa.

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Para la cascarilla de café se coloca el valor mas alto para el abastecimiento,
a pesar de no ser el mayor en horas de consumo, esto por ser un derivado de las
actividades de la cooperativa (derivado del proceso de trillado, que es de donde se
extrae la cdscara) y colaboraria en la autonomia del proceso. Como se mencioné
anteriormente, por cada fanega procesada se produce un aproximado de 10.9 kg
de cascarilla y, de acuerdo con el indicador de consumo, serian necesarios 10.75
kg de cascarilla para procesar una fanega, otra razon por la cual se le asigna ese
valor.

Segun los resultados, la lefia seria la tercera opcién por escoger; sin
embargo, este combustible ha dado problemas con el abastecimiento para la
cooperativa y es la razon por la que se buscan alternativas. Ademas, los precios
son elevados en comparacion con la cascarilla de café, la cascarilla de arroz y el

coquito.
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Por lo tanto, se van a analizar las primeras tres ponderaciones para las
alternativas biomasicas, las cuales son las siguientes: cascarilla de café, cascarilla
de coquito y cascarilla de arroz. Junto con los pellets (biomasa comercial), el Gas
Licuado de Petroleo (GLP), el bunker C y la electricidad, se evaluaran los ajustes
necesarios para que puedan operar en la cooperativa.

Las diferentes alternativas se van a trabajar en grupos, con el fin de describir
variantes que funcionen en el sistema actual de generacién de vapor, y las fuentes
biomasicas provenientes de residuos agricolas se mantienen en conjunto. Para los
demas casos, se va a mantener un sistema dual de la alternativa de combustible
con la cascarilla de café, al ser un subproducto del proceso de trillado que debe
realizarse en el beneficio.

Para llevar a cabo lo que se menciona en el parrafo anterior, se toma el
ejemplo de la empresa argentina American Burners, la cual realiza conversiones en
calderas acoplando quemadores para diferentes tipos de combustibles (American
Burners, 2022). Para las fuentes de biomasa utilizan los quemadores distribuidos
por el fabricante Natural Fire; de los modelos de quemadores van a tomarse como
referencia los que realiza esta empresa y se tienen disponibles en el sitio web
(Natural Fire, 2022). Ademas, un representante de American Burners en Costa Rica
es la empresa ALHESA, quien hace este tipo de trabajos y distribuye quemadores
para biomasa y otro tipo de combustibles (ALHESA, 2022).
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Los grupos se van a manejar de la siguiente manera:

Tabla 24. Grupos de combustibles para anélisis de variantes

Grupo Combustibles Observaciones
Cascarilla de café, cascarilla de arroz y Incorporacion quemadores
! cascarilla de coquito biomasa en ambas calderas
_ Incorporacion quemadores
2 Pellets y cascarilla de café _
biomasa en ambas calderas
Doble sistema de
3 Cascarilla de café y respaldo bunker C guemadores (biomasay
banker) para hacer cambio
Doble sistema de
4 Cascarilla de café y respaldo GLP guemadores (biomasa y
GLP) para hacer cambio
Incorporar quemador para
5 Electricidad y cascarilla de café caldera Lambda para

cascarilla de café y sustituir

caldera Wickes por eléctrica

Fuente: Elaboracion propia (2022)

La tabla anterior sera analizada en parrafos posteriores, donde se considere

cada punto. Como parte importante para dimensionar los quemadores, se van a

tabular los valores de placa y los consumos de energia estimados para cada una de

ellas:
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Tabla 25. Valores de placas y calculados para las calderas

Informacion placa Caldera Wickes Caldera
Lambda
Evaporacion maxima continua - 5000 kg/h
Presion maxima de trabajo 14 kg/cm? 8 kg/cm?
Presion prueba hidraulica - 15 kg/cm?
Superficie de calefaccion 241 m? 150 m?
Marca registrada Volumen - 11 m3
Afio construccion 1958 1982
Clasificacion (Reporte operacional) B B
Tipo Acuatubular Pirotubular
Valores calculados - -
Demanda de energia (kJ/h) 20,081,090.85 8,439,186.87
Demanda energia (kWh/h) 5,578.08 2,344.22
Demanda energia (BTU/h) 19,033,259.52 7,998,830.10
Demanda de vapor (kg/h) 9,163.59 3,851.05

Fuente: Elaboracion propia (2022)
Las modificaciones y equipos que se requieren se comentan en los siguientes
puntos:

Grupo 1 Residuos Biomasicos (Adaptacion al sistema actual): Cascarilla
de café, cascarilla de coquito, cascarilla de arroz

- Caldera Lambda:

Quemador: se requiere adaptar un quemador cuya potencia sea basada en
la generacién de vapor requerida para la caldera, esto segin consumo de energia
calculado para la caldera bajo las condiciones del manejo de energia actual en la
empresa. El quemador debe ser capaz de quemar estos tres tipos de biomasa en

caso de ser necesario, y se propone el siguiente modelo:
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Tabla 26. Informacion de quemador para combustibles derivados de
residuos biomasicos, caldera Lambda

Parametro Informacion
Marca Natural Fire
Modelo Modelo Y-2000
Potencia calorica 350-2500 kW
Tipo Quemador de biomasa
Eficiencia 99%
Combustibles 3 tipos programables en quemador
Rango temperatura 0-1100 °C
Capacidad de adaptacién Si

Fuente: Natural Fire (2022)

De acuerdo con la tabla anterior, este tipo de quemador es funcional para la
caldera Lambda segun la demanda energética calculada; ademas, cuenta con la
opcién de programar los tres tipos de combustibles propuestos para calcular el
consumo del combustible. Segun el disefio del fabricante, este puede acoplarse en
la caldera y funcionar directamente desde la compuerta al horno, cuenta con un
autdmata programable para el control de los parametros (temperatura, alimentaciéon
de combustible, limpieza automatica).

Abastecimiento de combustible: actualmente, la cascarilla de café es
transportada desde los silos de almacenamiento hasta la tolva de almacenamiento
previo a alimentacion de la caldera, por medio de tornillo sin fin; desde ahi cae por
gravedad hasta el fondo del tanque y se conecta a través del tubo corrugado, que
da directamente con la alimentacion hacia la caldera. La velocidad de transporte
hasta la tolva se regula manualmente mediante perilla de ajuste; esto lo manipula el
operador de la caldera, donde el ingreso de cascarilla en la caldera es regulado por

medio de un sistema automatico segun la temperatura del horno.
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El sistema pensado como propuesta es aprovechar la tolva de
almacenamiento actual, colocarla en una posicion mas baja para que el tornillo sin
fin de alimentacion se pueda conectar desde el fondo y coincidir con el sistema del
quemador. Como referencia, se puede analizar la siguiente ilustracién para tener

una idea clara de la propuesta:

Tolva de alimentacién

Tomillo sin fin de alimentacidn

Caldera Lambda

Caldera Lambrs
4 N

. : . Tubo comrugado alimentacion
Limite minimo de matenal

2, // A Quemador y cuadro de control

o)

llustracion 30. Imagen ilustrativa del sistema de alimentacidn propuesto para
biomasa en caldera Lambda

Fuente: Elaboracion propia (2022)

El consumo de combustible y el calculo para la autonomia de la tolva de

alimentacion para las fuentes de biomasa se realiza de la siguiente manera:
Demanda Energia (M]/h)
M
PCICombustible ( ]/kg 0 m3 )

Capacidad tolva (m3)

3
Consumo combustible (kg om /h) =

Autonomia ro1pq atimentacién (h) =

Consumo combustible <m3/ h)

Fuente: (Gamboa, 2014, p. 63)
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Se estiman los consumos maximos de combustible en caso de utilizar cada
alternativa individualmente y el tiempo que tardaria en consumirse la tolva de
almacenamiento (actualmente se cuenta con un flujo constante); la demanda
energética se toma de la tabla 25 para la caldera Lambda. Las dimensiones
aproximadas de la tolva de almacenamiento son las siguientes: 2.5 mx 1.2mx 1.5
m (alto x ancho x largo), lo que equivale a 4.5 m3. La informacién se resume en la

siguiente tabla:

Tabla 27. Consumo de combustibles biomasicos, caldera Lambda

_ Poder calorifico Consumo Consumo ]
Combustible _ Autonomia (h)
Inferior (MJ/kQg) (kg/h) (m3/h)
Cascarilla de café 17.20 490.65 1.79 2.51
Cascarilla de
_ 20.23 417.16 0.84 5.36
coquito
Cascarilla de
15.41 547.57 5.48 0.82
arroz

Fuente: Elaboracion propia (2022)

De acuerdo con la autonomia de la tolva de alimentacion, seria el tiempo de
respuesta para atender algun inconveniente en el sistema de suministro actual. Para
la cascarilla de coquito y la cascarilla de arroz, al ser combustibles que deben
comprarse, debe evaluarse destinar un silo de almacenamiento que pueda dar una
autonomia acorde con los tiempos de entrega del combustible. Es relevante recalcar
que quemar la cascarilla del café tiene mayor importancia que utilizar las demas
alternativas, ya que es un residuo derivado del proceso y que se almacenan

sobrantes de la cosecha anterior.
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- Caldera Wickes:

Quemadores: esta caldera cuenta con dos hornos, tal y como se muestra en
la ilustracion 20, en cada uno se pretende colocar un quemador de biomasa para
alcanzar la energia requerida y utilizar ambos compartimientos. Al llevar a cabo
entrevistas con el distribuidor de quemadores ALHESA, los quemadores se pueden
realizar segun las necesidades del cliente, razon por la cual es posible tener en

cuenta esta alternativa. La necesidad es la siguiente:

Tabla 28. Informacion de quemador para combustibles derivados de
residuos biomasicos, caldera Wickes

Parametro Informacion
Marca Natural Fire
Modelo Segun requerimiento
Potencia calorica requerida 5600 kW (2800 kW c/u)
Cantidad 2
Tipo Quemadores de biomasa
Eficiencia -

_ 3 tipos programables en
Combustibles

guemador
Rango temperatura 0-1100 °C
Capacidad de adaptacion Si

Fuente: Natural Fire (2022)

La capacidad cal6rica colocada es la que debe entregar el quemador para la
demanda energética maxima; debe presentar las condiciones para ajustar los
pardmetros del combustible que se estén incorporando. A continuaciéon, se muestra

la opcidn para colocar los quemadores segun la instalacion actual:
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Caldera "Widies
E—

Tolva aimentacion cascarilla
[

Mivel piso
Compuenas ingreso cascarilla
Tubo corugado alimentacion
Compuertas mgreso madera

Homos

Posidén recomendada de qu dores
S o

llustracién 31. Imagen ilustrativa del sistema de alimentacion
propuesto para biomasa en caldera Wickes

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Abastecimiento de combustible: al igual que para el célculo de consumo
de combustibles, que se realizé para la caldera Lambda, se estima el consumo
estimado para la caldera Wickes; la tolva de almacenamiento cuenta con las
siguientes dimensiones aproximadamente: 4 m x 2 m x 2 m (largo x alto x ancho) =
16 m3. Segun el consumo estimado para los combustibles, se muestra la autonomia
con la cual contaria esta tolva de alimentacion, al trabajar ambos quemadores a

carga maxima:
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Tabla 29. Consumo de combustibles biomasicos, caldera Wickes

arroz

_ Poder calorifico Consumo Consumo i
Combustible _ Autonomia (h)
Inferior (MJ/kg) (kg/h) (m3/h)
Cascarilla de café 17.20 1167.51 4.25 3.76
Cascarilla de
, 20.23 992.64 2.00 8.00
coquito
Cascarilla de
15.41 1302.95 13.03 1.23

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Grupo 2 Biomasa comercial (Adaptacion al sistema actual): Pellets y

cascarilla de café

Para este caso se mantiene lo planteado en el grupo 1, las posiciones de los

quemadores y los consumos de energia necesarios para el proceso. La Unica

variante para el quemador es que en este caso serdn propuestos dos tipos de

combustible diferentes, para lo cual cumplen en ambas calderas. Los consumos

para estos dos combustibles serian los siguientes para ambas calderas:

Tabla 30. Consumo cascarilla de café y pellets, ambas calderas

. Poder calorifico | Consumo Consumo Autonomia
Caldera Combustible .

Inferior (MJ/kg) (kg/h) (m3/h) (h)
Cascarilla de café 17.20 490.65 1.79 2.51

Lambda
Pellets 16.50 511.47 0.79 5.70
. Cascarilla de café 17.20 1167.51 4.25 3.76

Wickes
Pellets 16.50 1217.04 1.87 8.56

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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De acuerdo con el punto para la autonomia de los combustibles, es
interesante observar el comportamiento de la autonomia para las tolvas de
almacenamiento al utilizar pellets, la cual es una fuente de biomasa comercial. La
caracteristica al realizar este producto principalmente es la compresion, lo que
genera una densidad mayor a la de las fuentes biomasicas y se requiera un menor
consumo de m? por hora. Al pensar en el almacenamiento esta es una gran ventaja,

ya que se deben destinar menores espacios para este fin.

Grupo 3 Derivados del petrdéleo y biomasa (Adaptacion al sistema
actual): Cascarilla de café y bunker C

Para este caso se requieren dos tipos de sistemas, tanto para los
quemadores (quemador de biomasa y quemador de bunker) e incorporar un sistema
de almacenamiento de bunker. La propuesta es plantear como combustible principal
la cascarilla de café y mantener el sistema de bunker como respaldo, casos en los
que no se cuente con cascarilla 0 algun fallo en la distribucién de este combustible.

Al igual que en los dos grupos anteriores, la energia requerida para el
proceso es la misma, las condiciones del quemador de cascarilla de café se
mantienen para ambas calderas, al igual que en el grupo dos. Por lo tanto, seria
necesario contar con la adaptacion para realizar el cambio a bunker en caso de ser
necesario; para esto se requiere el sistema de almacenamiento y distribucion de

banker hasta el punto donde lo requieren las calderas.
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- Quemador de bunker, ambas calderas:
El quemador de bunker propuesto cuenta con las siguientes caracteristicas:

Tabla 31. Informacion quemador banker

Parametro Informacioén
Distribuidor ALHESA
Modelo Tipo C

98 000 - 19 000 100 BTU/h

Rango de capacidad
(103 395.16— 20 046 105.80 kJ/h)

Cantidad 3 (1 Lambda, 2 Wickes)
Tipo Quemador de bunker
Capacidad de adaptacion Si

Fuente: ALHESA (2022)

El rango de capacidades se puede adaptar a lo que necesitan las calderas,
razén por la cual es funcional este modelo; ademas, debe presentar compatibilidad
con el modelo para quemar biomasa para poder realizar el cambio en la misma
posicion.

- Abastecimiento de bunker: para esta opcion, debe instalarse un tanque de
almacenamiento de bunker con capacidad para entregarlo a ambas calderas.

El consumo de combustible en periodos maximos de produccion seria el

siguiente:

Tabla 32. Consumo de bunker C en ambas calderas

) Poder calorifico | Consumo | Consumo
Caldera | Combustible
(MJ/L) (L/h) (m3/h)
Lambda 203.35 0.21
: Bunker C 41.50
Wickes 483.88 0.49
Total 687.23 0.7

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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Para calcular la autonomia necesaria se van a considerar los siguientes
puntos: jornada de 24 horas de lunes a viernes y 12 horas el sabado (132 horas),
se van a tomar en cuenta dos tanques de almacenamiento que deben contar con
un minimo de 30 m3 (30000 litros), con base en consultas realizadas para el posible
abastecimiento de camiones cisterna. La autonomia seria la siguiente:

Tabla 33. Autonomia consumo de bunker por caldera

Consumo Autonomia
Caldera

(L/semana) | (Relleno por semana)
Lambda 26842.20 0.45
Wickes 63872.16 1.05

Total 1.50

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Al trabajar a carga completa en una semana, se deberian solicitar 1.5
recargas de combustible (una recarga completa por semana), esto dejando de lado
el uso de la cascarilla de café por completo, en caso de tener problemas de
abastecimiento y en los sistemas instalados. El sistema de almacenamiento de
banker requiere de los siguientes elementos basicos para su funcionamiento:
sistema de bombeo de combustible, tuberias de alimentacion, sistema de
calentamiento del bunker, tanque de almacenamiento, valvulas reguladoras y de

distribucion, medidores de nivel del tanque, acoples a quemador.

Grupo 4 Derivados del petréleo y biomasa (Adaptacion al sistema
actual): Cascarilla de café y GLP

De acuerdo con el orden con que se ha venido trabajando para los grupos de
combustible, se realiza la propuesta del guemador para Gas Licuado de Petréleo
(GLP), que esta bajo el mismo objetivo, donde se plantea un quemador de bunker
como respaldo para el funcionamiento del sistema de alimentacion de cascarilla de
café. Las posiciones propuestas se mantienen para este tipo de quemador y, para
el caso de la cascarilla de café, se mantienen las condiciones de los quemadores

de biomasa propuestos en los grupos anteriores.
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- Quemador de GLP, ambas calderas: para adaptar quemadores de GLP a
calderas existen varias opciones. Se propone el siguiente quemador que se
adapta al rango de energia necesario:

Tabla 34. Informaciéon quemador Gas Licuado de Petroleo (GLP)

Parametro Informacion
Distribuidor ALHESA
Modelo Tipo C

98 000 - 19 000 100 BTU/h

Rango de capacidad
(103 395.16— 20 046 105.80 kJ/h)

Cantidad 3 (1 Lambda, 2 Wickes)
Tipo Quemador de GLP
Capacidad de adaptacion Si

Fuente: ALHESA (2022)

- Abastecimiento de GLP:
El consumo de GLP estimado seria el siguiente:

Tabla 35. Consumo de Gas Licuado de Petréleo (GLP) en ambas calderas

) PC Consumo | Consumo
Caldera Combustible
(MJ/L) (L/h) (m3/h)
Lambda Gas Licuado 175.82 0.33
de Petréleo 41.50
Wickes (GLP) 418.33 0.78
Total 594.15 1.11

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Para el calculo de la autonomia de combustible, se van a trabajar dos
baterias de tanques para almacenamiento de 500 galones (1892.71 litros) cada uno;
cada bateria sera de seis tanques (3000 galones-11356.26 litros), para un total de
6000 galones (22712.52 litros), esto segun consultas realizadas a la empresa Gas
Sanchez sobre capacidad para tanques de almacenamiento de GLP (Gas Sanchez,
2022); la jornada de trabajo semanal se considera de 132 horas por semana en los

periodos pico de produccién. La autonomia calculada seria la siguiente:
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Tabla 36. Autonomia consumo de Gas Licuado de Petroleo (GLP) por caldera

Consumo Autonomia
Caldera

(L/semana) | (Relleno por semana)
Lambda 23208.24 1.02
Wickes 55219.56 2.43

Total 3.45

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Segun los calculos y el sistema de almacenamiento mencionado, seria
necesario un suministro constante en los periodos pico de produccion, y seria
necesario trabajar con este combustible. Para instalar un sistema de suministro de
gas se requieren los siguientes componentes: tanques de almacenamiento de gas,
valvula reguladora primera etapa, valvula antisismica, valvula solenoide, regulador

de segunda etapa, valvula de bola, tuberias de distribucion del gas.

Grupo 5 Electricidad y cascarilla de café (Sistema nuevo y adaptacién):
Incorporacion de quemador en caldera Lambda y sustitucion
caldera Wickes por eléctrica

Con esta opcién, se pretende mantener la caldera Lambda para que pueda
guemar la cascarilla de café, que siempre se genera, para poder consumirla durante
la cosecha y que trabaje en los tiempos donde se tenga una produccién manejable
(alrededor de 15 intercambiadores de calor trabajando). También, al eliminar la
caldera Wickes, se despeja un area aproximada de al menos 50 m?, ya que seria
eliminado el espacio de la caldera, mas lo que cubre la chimenea y el hidrociclén
que se encuentra cerca.

El guemador recomendado para la caldera Lambda se mantiene, al igual que
en los demas grupos. Para la caldera eléctrica se va a recalcular el consumo
energético, al no contar con algunas pérdidas relacionadas con la caldera actual, y

el célculo se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 37. Consumo energético estimado para caldera eléctrica

# Parametro Descripcion Unidad | Valor estimado
1 Carga intercambiadores kJ/h 14,711,235.30
2 Pérdida tuberias y accesorios kJ/h 243,975.26
3 Pérdida retorno condensado kJ/h 284,994.81

Pérdida eficiencia caldera eléctrica 99%
4 kJ/h 152,402.05
(calculo para toda la demanda)
kJ/h 15,392,607.42
- Demanda de energia TOTAL
kWh/h 4,275.72
5 Pérdida chimenea caldera Wickes kJ/h -1,467,321.68
6 Pérdida transferencia caldera Wickes kJ/h - 13,468.20
Pérdida eficiencia caldera Wickes (célculo
7 kJ/h -3,360,095.59
para toda la demanda)
- Pérdidas excluidas (kJ/h) kJ/h 4,840,885.47

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Para estimar los calculos mostrados en la tabla anterior, fue utilizada la “Tabla

11: Descripcion de parametros calculados para demanda total de energia” (apartado

de presentacion y andlisis de resultados); sobre el calculo de la demanda energética

total del proceso, se consideraron los puntos relacionados con la caldera Wickes.

En la actualidad, existen equipos eléctricos con altas eficiencias en el mercado que

llegan hasta el 99% en su mayoria, por lo que se utiliza este valor para estimar las

pérdidas por eficiencia.

Segun los célculos, se requiere una caldera eléctrica con la capacidad de

entregar 4.3 MWh/h en su maxima demanda de energia; esto representa las

siguientes equivalencias:
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Tabla 38. Consumo energético caldera eléctrica

Equipo Consumo energeético

15,392,607.43 kJ/h
7,024.10 kg vapor/h
4,275.72 kwWh/h
14,589,421.18 BTU/h
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Caldera eléctrica

Para dimensionar el consumo energético, al igual que con las opciones de
banker y GLP, se utiliza también un tiempo de 132 horas, lo que representa un
consumo de energia eléctrica por semana de 564,395.04 kWh. Esta caldera
eléctrica requiere la instalacion de un sistema completamente nuevo en la
cooperativa, por lo que ird en relacion con el dispositivo que se opte por adquirir. \

Como referencia, se utiliza la siguiente caldera eléctrica, de acuerdo con la

ficha técnica de caracteristicas:

Tabla 39. Informacién caldera eléctrica

Parametro Informacion
Distribuidor ATTSU
Modelo GE-8500
Produccién vapor 7,455 kg/h
Capacidad térmica 4800 kw
Tipo Eléctrica

Fuente: ATTSU (2022)

Segun lo mencionado para cada uno de los grupos, se deben manejar como
proyectos de implementacién y tener una clara comunicacién con los proveedores
seleccionados. Para estos se deben tener etapas y puntos donde se revisen las
propuestas, se tomen decisiones de implementacion segun el proyecto
seleccionado y una idea de los pasos a seguir para dividirlos en tareas. Se presenta

el siguiente diagrama a modo de resumen para los grupos realizados:
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| Actividades principales por grupo |

¥ L A i l L A

1. Grupo 1 2. Grupo 2 [3. Grupo 3 [4.Grupo4 5. Grupo 5
. . 'l' 1.1 Identificar proveedor quemadaores de
1.1 Identificar suplidores de los biomasa y combustible 1.1 Identificar proveedor de quemador de

combustibles secundiarios (principal

. -\ biomasa y caldera eléctrica
cascarilla de café)

1.2 Identificar proveedor instalacidn sistema
1.2 |dentificar proveedores del quemador

1.3 Revisar propuestas de disefio de suministro 1.3 Seleccionar propuestas

1.3 Revisar propuesta de disefio combustible y adaptacidén de guemadores

proveedores 1.4 Desarme y adaptacion del drea donde
1.4 Seleccién de prupuesta de disefic 1.4 Seleccionar propuestas y enlazar se ubica la caldera Wickes al sistema de la
: prup proveedores (puntos en comun requerides) caldera eléctrica
15 umﬁpgemigti;;ﬂc?én caldera v suministro 1.5 Implementacidn 1.5 Implementacidn
de co-m.bustible ¥ 1.5.1 Modificacion caldera y suministro de 1.5.1 Modificacion de caldera Lambda
1.5.2 Prushas de validacién combustible & instalacidn completa caldera nueva
~ 1.5.2 Pruebas de validacidn 1.5.2 Pruebas de validacidn
1.6 Puesta en marcha y verificacion 1.6 Puesta en marcha y verificacion 1.6 Puesta en marcha

cumplimientos energéticos i -
P g cumplimientos energéticos

llustracion 32. Actividades principales por grupo
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Con lo anterior, al tener identificadas las actividades principales que se
requieren para cada grupo, se debe estimar un tiempo de implementacion,
definiendo los grupos que manejan situaciones similares que se pueden analizar en
conjunto, pues los estudios de implementacién por los proveedores llevan procesos
de adaptacién similares. Por ejemplo, con los grupos 1y 2, que hacen referencia a
adaptaciones de quemadores biomasicos, se deben realizar pasos similares y las
adaptaciones, en cuanto a alimentacion del combustible, cuentan con las mismas
condiciones.

Para el grupo 3 y 4 se requiere instalar un sistema nuevo para el suministro
de combustible y los quemadores de biomasa, junto con la adaptacién para poder
hacer el cambio de los quemadores, para trabajar ya sea con gas o bunker. Ademas,
la relacion con las tuberias que alimentan el combustible a los quemadores debe
contar con la capacidad de adaptarse al cambio, quedando ambas posibilidades de

manera individual para cada quemador.
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Para el grupo 5, como se trata de un ajuste en el sistema, se debe tener en
cuenta la adaptacion del quemador en la caldera Lambda y el cambio total de la
caldera Wickes, por lo que es importante tener en cuenta el tiempo para el
desmantelamiento de la caldera y los sistemas relacionados.

13.9.7 Estudio econ6mico para las alternativas planteadas que abarque un
rango de 10 cosechas y muestre cual alternativa generaria mayor
rentabilidad ante una eventual implementacién

Para el tratamiento del andlisis econdémico, se propone analizar los
principales indicadores, que son el VAN (Valor Actual Neto del proyecto), la TIR
(Tasa Interna de Retorno) y el PR (Periodo de Recuperacion). Esto se va a realizar
para cada grupo mencionado en el punto anterior, y se resumird la informacion para
incluirse en la tabla comparativa para la seleccion del proyecto.

La produccion de café se contabiliza mediante cosechas, estas siempre
relacionan el afio de inicio de la cosecha con el afio que termina; por esto el andlisis
sera considerado para las proximas 10 cosechas, ya que el consumo de los
combustibles se manejaria segun esto. Por ejemplo, la cosecha siguiente pertenece
al aflo 2022-2023, por lo que sera de esta manera la escala de tiempo a utilizar para
el analisis econémico.

Se tendran en cuenta los precios de cada combustible, segun la
investigacion, para realizar la proyeccién segun el consumo esperado. Para esto
sera utilizado el indicador propuesto de consumo por fanega procesada (estimar
consumo combustible) y los precios por unidad para cada uno, teniendo asi la
comparacion en las mismas unidades. Para el caso de la electricidad, se considera
el consumo energético de la fecha con maxima demanda, con valores brindados por
la empresa, el cual es de febrero del afio 2022. Para el céalculo se considera la
sumatoria de los tres periodos (punta, valle y nocturno) facturados por energia y
consumo por hora, dividido entre el total de kWh consumidos, y se convierte este

monto a ddélares, tomando el precio en $/kWh para estimar montos totales.
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Los indicadores para los combustibles, que seran evaluados en los cinco
grupos, son los siguientes:

Tabla 40. Consumo y precio de combustibles por evaluar

Producto Combustible Indicador consumo por Precio
fanega
Café Cascarilla de café | 10.75 kg/ff 0.04 m¥/ff 8.39 $/m3
Paima Cascarillade | g 14 o 0.02 m¥ff 0.58 $/m?
aceitera coquito
Arroz Cascarillade | 1 g9 g 0.12 m3ff 6.13 $/m?
arroz
Madera Pellets 11.20 kg/ff 0.02 m¥/f 144.71 $/m?
. Gas Licuado de
Petroleo Petréleo (GLP) 3.85 L/ff 0.44 $/L
Petroleo Bunker C 4.45 L/ff 0.62 $/L
Electricidad Electricidad 32.03 kWh/ff 18.04 $/kwWh'

Fuente: Elaboracion propia (2022), de acuerdo con histéricos de consumo
eléctrico de la empresa (2018 en adelante)

Con base en la informacion de las cosechas registradas para el Beneficio
Central en CoopeTarrazu (véase el grafico 2), se tienen los siguientes datos y la
estimacion del consumo por cosecha para los combustibles actuales. Con estos
valores se pretende referenciar los posibles consumos para cada uno de ellos; sin
embargo, para el tratamiento por grupo de trabajo se consideraran ciertos

parametros para el calculo de consumo de combustible:
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Tabla 41. Consumos promedio combustible segun historico de cosechas

Combustible Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo
2018-2019 | 2019-2020 | 2020-2021 | 2021-2022 | promedio
Casf;r]!ga de | g456.37m3 | 8364.40m°® | 8739.70m® | 7825.64m3 | 8520.16 m?
Caiggﬁ'i'tz de | 3973.02m3 | 3930.70m?® | 4107.06 m® | 3677.52m3 | 4003.89 m?
Cas;frg"za de | 25924.60 m3 | 25642.65 m? | 26793.20 m® | 23990.99 m? | 26120.15 m?
Pellets 3725.41m® | 3684.89m3 | 3850.23m3 | 3447.54m® | 3753.51 md
Gas Licuado
de Petroleo | 832,395.85 L | 823.342.89 L | 860,285.06 L | 770,310.67 L | 838,674.60 L
(GLP)
Blnker C | 962,771.10 L | 952,300.21 L | 995,028.50 L | 890,961.74 L | 970,033.27 L
Electricidad | :923:182.30 | 6,847,887.28 | 7,155,141.79 | ¢ s 809 01 | 6,975,403.79
KWh kWh KWh ot ot

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Para las siguientes 10 cosechas, se pretende estimar el comportamiento con

los datos que se tienen desde el 2018 a la fecha, utilizando el método de regresion

lineal. Los estimados para las cosechas seran utilizados para la conversion de

consumo de combustibles por medio del indicador, los mismos se colocaran para el

estudio econdmico; para esto sera utilizado el software Minitab, a través del método

estadistico para el andlisis de tendencia de las series de tiempo. El método utilizado

es Winters, con un andlisis de estaciones de tres cosechas; el historial de fanegas

considerado es el general de la cooperativa, ya que cuenta con mas valores para el

analisis, y es el que se muestra a continuacion:
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Gréfico del método Winters de Cantidad
Método aditive

Variable
—&— Actual
500000 — & - Ajustes
- % - Prondsticos
—& - |P de95,0%
Constantes de suavizacion
400000 a (nivel) 0,2
¥ {tendencia) 0,2
% & (estacional) 0,2
2
t Medidas de exactitud
& 300000 MAPE 12
MAD 30306
MSD 1185061883
200000
100000
2 4 6 8 0 12 14 16 18 20
indice
Cosecha Cantidad ..
Pronosticos
1 |2011-2012 153548
> 2012-2013 162001 Periode  Pronostico Inferior Superior
2 ) 2 03417
3 2013-2014 225775 12 329709 254920 403417
- - 13 314347 238929 389753
4 20142015 | 153814| @, 330203 262404 415913
5 2015-2016 | 252885 q5 368796 200662 446929
6 2016-2017 202895 16 353867 274290 433645
7 2017-2018 244867 17 378830 2974905 460188
8 2018-2019 371010 18 408423 325323 491523
{v) A 25 TOES
9 2019-2020 322000 0 393354 308630 478559
20 418457 3315335 505380
10°12020-2021 | 299613 5 448050 359081 537018

1 2021-2022 278525

llustracion 33. Prondstico cosechas, método estadistico Winters
Fuente: Elaboracion propia (2022)

El método Winters fue el seleccionado, debido a que se ajusta a series de
tiempo con comportamientos similares. Para el grafico del proceso actual se
observan patrones variables con tendencia creciente y se repite con mas frecuencia
cada tres rangos de valores. Dos cosechas son intermedias y una tiende a subir,
siempre manteniendo el valor creciente en los valores. Se va a trabajar con el rango
inferior del prondstico, ya que el prondstico calculado es mucho mayor a la mejor
cosecha recibida segun el historial, y el rango menor es el que se acerca a la

realidad y mantiene el comportamiento mencionado anteriormente. Ademas, el error
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porcentual absoluto medio (MAPE) es de un 12%, lo que se considera un error bajo
para la variabilidad presente en los datos.

El Beneficio Central procesa una parte del total de fanegas que se reciben en
la cooperativa. Para el pronéstico de consumos de combustible asociados al
indicador se va a considerar el porcentaje promedio de fanegas del total que se ha
trabajado en el beneficio a partir de la cosecha 2018-2019. Con esto, se generarian
el prondstico de fanegas que trabajaria el beneficio y el consumo de combustible
estimado para el analisis economico. En la siguiente tabla se muestran los

porcentajes calculados y el porcentaje promedio:

Tabla 42. Porcentaje promedio de fanegas recibidas en Beneficio Central

Cantidad fanegas | Total de fanegas | % recibido en
Cosecha recibidas en recibidas en la Beneficio

Beneficio Central cooperativa Central
2018-2019 216161.00 271010.40 80 %
2019-2020 213810.08 322900.10 66 %
2020-2021 223403.42 299613.00 75 %
2021-2022 200038.39 278525.00 72 %
% promedio 73 %

Fuente: Elaboracion propia (2022)

De acuerdo con lo que se resumen en la tabla anterior, el porcentaje
promedio de la cosecha que ha manejado el beneficio es de un 73% del total que
recibe la cooperativa; con este valor se va a trabajar para el pronéstico realizado
multiplicando este porcentaje para cada cosecha. Esto se resume en la siguiente
tabla, y es con base en este prondstico que serd estimado el consumo de

combustibles:
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Tabla 43. Prondstico de fanegas Beneficio Central

Cosecha Fanegas
2022-2023 186321.87
2023-2024 174633.99
2024-2025 191857.73
2025-2026 212445.81
2026-2027 200479.46
2027-2028 217440.07
2028-2029 237779.65
2029-2030 225578.68
2030-2031 242320.02
2031-2032 262453.48

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Por medio del indicador de consumo de combustible por fanega, se
estimarian estos consumos para calcular el total requerido y los posibles costos por
este. A continuacién, se muestra la proyeccién del consumo para cada una de las

alternativas:
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Tabla 44. Pronostico consumo de combustibles proximas 10 cosechas

Pronéstico consumo de combustibles
Combustible
2022-2023 | 2023-2024 | 2024-2025 | 2025-2026 | 2026-2027 | 2027-2028 | 2028-2029 | 2029-2030 | 2030-2031 | 2031-2032
Cascarilla
, 3 7289.04 6831.81 7505.61 8311.03 7842.90 8506.41 9302.11 8824.80 9479.73 10267.37
de café (m?)
Cascarilla
de coquito 3425.35 3210.48 3527.12 3905.62 3685.63 3997.43 4371.36 4147.05 4454.83 4824.96
(m3)
Cascarilla
de arroz 22345.94 20944.19 23009.87 25479.03 24043.89 26078.01 28517.37 27054.09 29061.91 31476.55
(m3)
Pellets (m3) 3211.15 3009.71 3306.56 3661.38 3455.15 3747.45 4097.99 3887.72 4176.24 4523.23
Gas licuado
de petréleo 717,490.88 672,483.05 738,808.46 818,089.34 | 772,009.16 837,321.32 915,645.25 868,661.58 933,129.37 |1,010,659.59
(L)
Bunker C (L) | 829,868.97 | 777,811.72 | 854,525.44 | 946,223.82 | 892,926.25 | 968,468.03 |1,059,059.56 | 1,004,717.01 | 1,079,282.17 | 1,168,955.67
Ele(cl:\rlilcr:?ad 5,967,497.56 | 5,593,159.52 | 6,144,799.56 | 6,804,192.59 | 6,420,935.61 | 6,964,148.31 | 7,615,582.18 | 7,224,810.81 | 7,761,000.72 | 8,405,833.17
Fuente: Elaboracion propia (2022)




En la inversion inicial se tendran en cuenta los principales componentes del
sistema, que se resumen de la siguiente manera:
Grupo 1: Cascarilla arroz, café y coquito
1. Un sistema quemador para tres combustibles biomasicos, modelo Y-2000.
2. Dos sistemas quemadores para tres combustibles biomasicos, con
capacidad de 2800kW cada uno.
3. Modificacién del sistema actual alimentacion combustibles.
Grupo 2: Pellets y cascarilla de café
1. Un sistema quemador para dos combustibles biomasicos, modelo Y-2000.
2. Dos sistemas quemadores para dos combustibles biomasicos, con
capacidad de 2800kW cada uno.
3. Dos sistemas de alimentacién de pellets.
Grupo 3: Cascarilla de caféy respaldo bunker C
1. Un sistema quemador para dos combustibles biomasicos, modelo Y-2000.
2. Dos sistemas quemadores para dos combustibles biomasicos, con
capacidad de 2800kW cada uno.
3. Tres sistemas quemadores de bunker, modelo Tipo C.
4. Sistema de almacenamiento de combustible, tanque 30 m3.
Grupo 4: Cascarilla de café y respaldo GLP
1. Un sistema quemador para un combustible bioméasico, modelo Y-2000.
2. Dos sistemas quemadores para un combustible biomasico, con capacidad de
2800kW cada uno.
3. Tres sistemas quemadores de Gas Licuado de Petréleo (GLP), modelo Tipo
C.
4. Dos tanques de almacenamiento de combustible, para 500 galones.
Grupo 5: Electricidad y cascarilla de café
1. Un sistema quemador para un combustible biomasico, modelo Y-2000.
2. Caldera eléctrica, con capacidad minima requerida de 4,275.72 kWh/h.



Para la depreciacion, se consideraran los porcentajes que se deprecian

anualmente y el tiempo de vida util establecidos segun los reglamentos vigentes.

Los que se van a tomar en cuenta son los que se muestran a continuacion, de

acuerdo con las inversiones iniciales propuestas para cada grupo:

Tabla 45. Supuestos para valoracion de la depreciacion

Bien o actividad

% anual depreciacién

Afios de vida atil

Calderas y accesorios 7 15
Quemadores 7 15
Tanques (todo tipo) 7 15

Fuente: Procuraduria General de la Republica (2009)

Al tomar como referencia el punto anterior, se aplica a cada equipo cotizado

el método de depreciacion por medio de la linea recta; el tiempo considerado para

el andlisis sera de 10 afios en relacion con la propuesta del andlisis econémico. Esto

se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 46. Depreciacion de equipos

GRUPO

Cantidad

Descripcion

Valor

Afios

Valor residual

DLR

GRUPO 1

1

Sistema quemador modelo
Y-2000, tres combustibles
biomasicos

$ 95,767.50

10

$ 28,730.25

$6,703.73

Sistema quemador 2800
kW, tres combustibles
biomasicos

$ 268,149.00

10

$ 80,444.70

$ 18,770.43

GRUPO 2

Sistema quemador modelo
Y-2000, dos combustibles
biomasicos

$ 95,767.50

10

$ 28,730.25

$6,703.73

Sistema quemador 2800
kW, dos combustibles
biomasicos

$ 268,149.00

10

$ 80,444.70

$ 18,770.43

GRUPO 3

Sistema quemador modelo
Y-2000, tres combustibles
biomasicos

$ 95,767.50

10

$ 28,730.25

$6,703.73

Sistema guemador 2800
kW, dos combustibles
biomasicos

$ 268,149.00

10

$ 80,444.70

$ 18,770.43

Sistema guemador modelo
Tipo C, combustible bunker

$ 57,120.00

10

$ 17,136.00

$ 3,998.40

Tanque almacenamiento
bunker 30 m3

$43,295.99

10

$12,988.80

$3,030.72

GRUPO 4

Sistema guemador modelo
Y-2000, un combustible
biomasico

$ 95,767.50

10

$ 28,730.25

$6,703.73

Sistema quemador 2800
kW, un combustible
biomasico

$ 268,149.00

10

$80,444.70

$ 18,770.43

Sistema quemador modelo
Tipo C, combustible Gas
Licuado de Petréleo (GLP)

$57,120.00

10

$17,136.00

$ 3,998.40

Tangue almacenamiento
GLP 500 galones

$96,393.97

10

$28,918.19

$6,747.58

GRUPO 5

Sistema quemador modelo
Y-2000, un combustible
biomasico

$ 95,767.50

10

$ 28,730.25

$6,703.73

Caldera eléctrica modelo
GE-8500

$ 748,800.00

10

$ 224,640.00

$52,416.00

anual en el que se deprecia cada uno de los equipos. Este valor se disminuye en el

flujo de efectivo estimado, ya que es dinero invertido inicialmente y que va perdiendo

De la tabla anterior, la linea que tiene el encabezado "DLR" indica el monto

Fuente: Elaboracion propia (2022)

valor a lo largo del proyecto.
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13.9.8 Definir variables a evaluar para la seleccion del combustible

Para la seleccion del grupo de combustibles planteado, se van a considerar

variables que se han trabajado a lo largo del documento, donde se realice una

comparacion para cada caso y sea posible justificar su escogencia. A continuacion,

se va a realizar una breve descripcidén del por qué se consideran estas variables,

las mismas influyen en cada uno de los grupos seleccionados:

Indicador de consumo de combustible: para este caso se tomara en cuenta
el indicador de consumo de combustible y el costo de este, relacionando
ambos indicadores y teniendo las dos variables a partir de esta (Unidad
consumo/ff multiplicado por Costo Combustible/Unidad de consumo,
donde queda Costo Combustible/ff). Esto se va a ser utilizado para cada
uno de los grupos realizados.

Emisiones de COz2: las emisiones de CO:2 fueron calculadas solamente para
los combustibles derivados del petréleo y la electricidad, seran consideradas
en el grupo que aplique, por lo que solo para este caso seran tomados tal
cual se calcularon, considerando el indicador en kg COz2/h.

- Indicadores econdémicos: los indicadores econdémicos para tomar en
cuenta seran el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y
el Periodo de Recuperaciéon (PR). Todos estos indicadores fueron calculados
para cada uno de los grupos, por lo que se tendra con claridad el valor
obtenido para cada proyecto. Ademas, en ellos se incluye lo esperado para
alguna eventual inversion inicial, por lo que el impacto en los cambios de
mayor peso se vera reflejados en este punto.

Lo anterior sera colocado en la matriz de seleccion multicriterio, y el grupo o

proyecto con mayor ponderacion sera el escogido.
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13.9.9 Establecer una matriz de seleccién para combustible propuesto

Como se menciond en el punto anterior, cada grupo sera evaluado segun el resultado obtenido por la ponderacion realizada,

donde se toma la escala de 1 a 5 para cada uno de los grupos y, en cada caso donde se obtenga el "mejor resultado”, sera

colocada la mayor puntuacion. Al final, la mayor ponderacion dard como resultado la propuesta; esto se muestra en la siguiente

tabla:

Tabla 47. Matriz seleccion proyecto

'ND'Cégl\agEchlgi\'sUMo E'\’E')'g'ggfs INDICADORES ECONOMICOS -
GRUPO | COMBUSTIBLES - - Puntos Puntos Puntos | Calificacion
Unidad $/Unidad | o, Ton CO, VAN TIR | PR
combustible / ff | combustible
Cascarilla café 0.04 m3/ff 8.39 0.33 0.00
Gl Cascarilla coquito 0.02 m¥/if 0.58 0.01 5.00 0.00 5.00 (641,489.16) Error | (1.31) | 5.00 15.00
Cascarilla arroz 0.12 m3/ff 6.13 0.74 0.00
Cascarilla de café 0.04 m¥/ff 8.39 0.33 0.00
G2 Sollots 0.02 m3/ff Taa 71 > 49 3.00 0.00 5.00 (1,491,115.14) | Error | (0.32) | 4.00 12.00
Cascarilla de café 0.04 m¥/ff 8.39 0.33 0.00
G3 Blnker C 4.45 LIt 0.62 » 76 2.00 36.88 1.00 (6,131,891.86) | Error | (0.08) | 2.00 5.00
Cascarilla de café 0.04 m¥/ff 8.39 0.33 0.00
G4 GLP 2.85 LIt 0.44 171 4.00 16.56 2.00 (3,514,374.33) | Error | (0.15) | 3.00 9.00
Electricidad 32.03 kWh/if 18.04 577.94 241
G5 Cascarilla de café 0.04 me/ff 3 39 033 1.00 0.00 3.00 |(1,076,228,929.28) | Error | (0.00) | 1.00 5.00
Escala Ltals Nota: Menor precio cuenta con mayor ponderacion al igual que las emisiones; mayores valores .
5 mayor ’ - o - CRITERIOS DE PUNTUACION
Orden L menor en indicadores econGmicos representan una mayor ponderacion

Fuente: Elaboracion propia (2022)




La informacion que contiene la tabla anterior resume los datos que se han
ido trabajando a lo largo de la investigacion; en la parte de los indicadores de
consumo de combustible relaciona los consumos energéticos con los poderes
calorificos para cada uno. Ademas, para los primeros tres grupos se plantea la
cascarilla como fuente principal de combustible y los demas como respaldo,
trabajando este con un 16%, de acuerdo con un manejo de 420 fanegas de café
distribuido en un total de siete guardiolas.

Se toma el indicador del costo por fanega, ya que relaciona la multiplicacién
de los primeros dos indicadores, en este tiene una mayor ponderacion el grupo 1,
pues el costo total por procesar una fanega es el menor. Las emisiones de CO:2 en
el caso de las fuentes relacionadas con la biomasa tienen una puntuacion mayor,
donde es al grupo 1 a quien se le asigna la mayor puntuacién al manejar residuos
directos de procesos, y con mayor importancia al tener como principal el derivado
del proceso de café.

Para los indicadores economicos se presentaron problemas para poder
interpretar los resultados; en todos los casos los proyectos corresponden a
inversiones para mejorar un sistema que tiene problemas para abastecer el
combustible actual. Al caso de la cascarilla se le deriva un costo asociado, a pesar
de ser derivado del proceso debe invertirse dinero en extraerlo; esta comparacion
con la madera da un costo mayor relacionandolos directamente. Lo anterior es con
el fin de mostrar que no se tendria ningdn ahorro al cambiar solamente de
combustible, mucho menos considerando la inversién inicial para pensar en un
posible retorno de la inversion.

El indicador de Tasa Interna de Retorno (TIR) da error de férmula, ya que, al
igualarse la ecuacion a 0 despejando del VAN se tendrian valores con un mismo
signo, ambos negativos, lo que no daria igual a 0 de ninguna manera, y es por esto
por lo que este indicador no se puede contemplar en este caso. Segun lo
mencionado anteriormente, para la puntuacion en este punto se considero el monto
del Valor Actual Neto (VAN), el que represente un menor monto es al proyecto que
se le asigne una mayor puntuacion y, para este caso, también se tiene el grupo 1
mejor posicionado.

De acuerdo con lo anterior, el proyecto que representa una mayor puntuacion

es el Grupo 1, considerando un cambio de combustibles a fuentes biomasicas, y



propone el ajuste en las calderas para utilizar nuevos quemadores; a este grupo
sera el que se le hara la propuesta de un disefio segun lo planteado para los

mismos.

13.9.10 Propuesta de disefio

Para este caso, se retoma la informacién recopilada al analizar las posibles
variantes que se generarian en el sistema para cada una de las calderas. Toma en
cuenta la adaptacion de los quemadores y el requerimiento para adaptar el sistema
de almacenamiento de cascarilla actual en la alimentacion de los combustibles. Se
resume en las siguientes lineas:

Caldera Lambda:

- Consumo de energia: 2344.22 kW/h

- Capacidad tolva actual combustible: 4.5 m?3

- Consumo maximo cascarilla por hora: 1.79 m3/ h
Caldera Wickes:

- Consumo de energia: 5578.08 kW/h

- Capacidad tolva actual combustible: 16 m?3

- Consumo maximo cascarilla por hora: 4.25 m3/ h

Las tolvas de almacenamiento son las que posee el sistema actual; el
transporte desde los silos de almacenamiento se da por medio de tornillos sin fin,
desde la salida de la tolva se va a plantear el mismo sistema. Ademas, es parte del
sistema propuesto por los fabricantes de los quemadores propuestos. Este sistema
es el que se va a calcular para conocer las dimensiones requeridas, con el propésito
de adaptarlo al sistema.

El tornillo sin fin para cada alimentacion tendr4 en cuenta la capacidad
maxima de consumo de combustible (como referencia la cascarilla de café, véanse
los célculos en el apéndice 2): en la caldera Lambda se requiere un tornillo que
alimente desde la tolva hasta el quemador con un diametro de 0.1248 m a 150
rev/min, cuya capacidad seria la maxima; en la caldera Wickes se necesitaria un
alimentador de tornillo sin fin con un diametro de 0.1322 m, trabajando también a

150 rev/min el motor encargado de transportar el material.
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Para la potencia calculada para los tres motores que se necesitan, se
considera lo siguiente: potencia accionamiento en vacio, potencia requerida para
desplazar el material y potencia que se requiere por la inclinacién estimada del
tornillo. EI motor para la caldera Lambda requiere una potencia calculada de 9.07
W, y los dos motores para la caldera Wickes necesitan una potencia de 9.64 W cada
uno; al tener lo anterior en cuenta y al consultar tamafios estandar para motores
trifasicos, se opta por trabajar con motores de ¥z hp (372. 85 W), lo que supera por
mucho la potencia calculada.

Se consultaron las fichas técnicas de los quemadores Y-2000 de la marca
Natural Fire, y este fue el punto de partida para estimar los consumos por control,
los ventiladores, los dispositivos de ignicion y alimentacion del combustible. Con
base en esto, se estiman las acometidas que necesita cada uno de ellos y sus

respectivas canalizaciones.
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14 Conclusiones

Al estimar el consumo de energia maximo para ambas calderas y cumplir con
las condiciones del proceso de secado, se definié el indicador de consumo
de vapor por fanega en ((2.51 kgvapor/h)/fanega (ff)) actual para los
consumidores, y adicionar las pérdidas estimadas en el proceso por medio
del célculo aproximado de estas (analisis termografico y aplicacion de
ecuaciones de intercambio de calor); asi fue posible relacionarlo con los
requerimientos de las alternativas de combustible planteadas.

Las fuentes de energia biomésicas se consideran neutras en emisiones de
CO2 debido al ciclo cerrado del carbono; la electricidad cuenta con un menor
impacto que el generado por los combustibles derivados del petroleo.

Como parte de las variantes establecidas para cada grupo de combustibles,
se determind la posibilidad de generar una adaptacién de quemadores en las
calderas actuales, con capacidad de ajuste para la demanda y diferentes
tipos de combustibles, antes de pensar en un cambio completo del sistema
actual.

La empresa maneja un estimado de 10 kg de cascarilla de café que se
recolecta por fanega, derivado del proceso de trillado; el indicador de
consumo de combustible estimado es de 10.75 kg/ff (sin la reduccién de las
pérdidas actuales), por lo que estaria cerca de poder autoabastecerse y
controlar los residuos, obteniendo asi el maximo provecho del proceso.
Para cada una de las alternativas propuestas no se genera un retorno de la
inversion; al comparar directamente los consumos estimados de estas con el
combustible actual, se generan valores negativos aun sin considerar
inversiones iniciales; a la cascarilla de café, a pesar de ser un derivado del
proceso, se le da valor a cada kilogramo, debido a que la empresa debe

invertir para obtenerlo.
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6. El uso de residuos biomasicos (Grupo 1) es la propuesta escogida, de
acuerdo con la puntuacion de factores en la matriz de seleccidon de proyecto
(obtiene 15 puntos de los 15 posibles), lo que incurre en adaptacion de
quemadores para los hornos de las calderas actuales y la modificacion en el
punto final de distribucion del combustible para el uso principalmente de
cascarilla de café.

7. El diagnostico general del sistema de vapor deja como resultado un croquis
representativo, conocimiento del proceso y, por medio de la termografia, se
evidencian puntos calientes que es importante intervenirlos, en calderas y
tuberias, ademas de las temperaturas de salida del humo en las chimeneas.
Para la caldera Wickes estas pérdidas son estimadas en 1 480 789.88 kJ/h
(representan 86.09 kg/h de cascarilla de café), y en la caldera Lambda de
1 946 202.48 kJ/h (representan 113.15 kg/h de cascarilla de café).
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15 Recomendaciones

Las pérdidas maximas que se determinaron en el proceso se estiman en un
total de 9 964 782.03 kJ/h (equivalente a 579.35 kg/h de cascarilla)
trabajando ambas calderas. Al disminuir este valor, es posible ahorrar
grandes cantidades de combustible.

. Se deben corregir tramos de la tuberia sin aislamiento, puntos calientes de
transferencia de calor en las calderas, temperatura de los gases de salida en
las chimeneas (posibles pérdidas estimadas en este estudio). Esto se define
con ayuda del analisis termografico realizado en todos los tramos de la
tuberia.

. Corregir equipos de medicion dafiados en los puntos de salida de vapor; la
totalidad de mandmetros estan dafiados, por lo que controlar la presion de
trabajo en cada punto no tiene un valor de referencia.

. Generar un sistema cerrado de vapor para el retorno de condensado; las
pérdidas actuales se estiman en 284 994.81 kJ/h (equivalente a 16.57 kg/h
de cascarilla). Con esto se puede calentar el agua de alimentacion que entra
en la caldera, se disminuye el tratamiento quimico y se evitan desperdicios
de agua.

La propuesta que se obtiene del trabajo consiste en adaptar quemadores de
biomasa en las calderas actuales, consumir la totalidad de cascarilla de café,
la cual, por medio de los calculos, se demuestra que es un combustible con
capacidad suficiente para abastecer la demanda de energia. Los cambios,
en resumen, serian los siguientes:

Aumentar la capacidad volumétrica de tolvas para almacenamiento previo a
consumo en quemadores; el actual de la caldera Lamba tiene un estimado
de 4.5 m®(2.51 horas de autonomia para consumo de cascarilla de café en
consumo maximo) y el de la caldera Wickes cuenta con 16 m?3de capacidad
(3.76 horas de autonomia). Lo anterior es con el fin de solventar alguna

problematica sin detener el funcionamiento de la caldera.

145



- Implementar los quemadores de biomasa: existen proveedores a nivel
nacional, esto para consumir sus propios residuos y aprovechar las
instalaciones actuales de las calderas, almacenamiento y distribucion.

- Considerar los apéndices del 2 al 4 de la presente investigacion, en estos se
determina el diametro del canal y tornillo sin fin para abastecer desde la tolva
al quemador; el funcionamiento del motor de alimentacion debe relacionarse
con el guemador para abastecer segun la demanda.

6. Mantener y mejorar las bases de datos de consumo de combustible (actual
madera y cascarilla) en relacién con los intercambiadores de calor que se
encuentran funcionando. Para esta investigacion fueron de gran ayuda los
historicos generales de las cosechas a partir del 2018, por lo que, si ho hay un
cambio a corto plazo, claramente va a ser de mas ayuda en un trabajo futuro
tener estos datos organizados.

7. Valorar como oportunidad de negocio el mercado de la cascarilla de café para

comparar rentabilidad con otra alternativa de combustible, ya que el costo por

obtenerlo (a pesar de ser parte del proceso) resulta superior al consumirlo como

fuente de energia comparandose directamente con utilizar madera.
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Capitulo 3: Parte final
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17 Apéndices

17.1 Apéndice 1: Propuestas de analisis econdémico

Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha
2022-2023 2023-2024 2024-2025 2025-2026 2026-2027 2027-2028 2028-2029 2029-2030 2030-2031 2031-2032
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Precio cascarilla de café ($/m3) S 839 $ 850 $ 855 $ 859 $ 859 $ 8.59 $ 8.59 $ 859 $ 859 $ 8.59
Precio cascarilla de coquito ($/m3) S 0.58 S 0.58 $ 059 $ 059 $ 059 $ 0.59 $ 0.59 $ 059 $ 059 $ 0.59
Precio cascarilla de arroz ($/m3) S 6.13 $ 6.21 $ 6.25 $ 6.28 $ 6.28 $ 6.28 $ 6.28 S 6.28 S 6.28 $ 6.28
Consumo combustible cascarilla de café (m3) 7289.04 6831.81 7505.61 8311.03 7842.90 8506.41 9302.11 8824.80 9479.73 10267.37
Consumo combustible cascarilla de coquito (m3) 269.41 252.51 277.41 307.18 289.88 314.40 343.81 326.17 350.38 379.49
Consumo combustible cascarilla de arroz (m3) 138.23 129.56 142.34 157.62 148.74 161.32 176.41 167.36 179.78 194.72
Costos consumo combustible cascarilla de café ($) $ 61,126.80 $ 58037.15 S 64,201.82 $ 71,370.05 $ 67,350.02 S 73,047.84 $ 79,880.82 $ 75781.97 S 81,406.13 $ 88,169.86
Costos consumo combustible cascarilla de coquito ($) S 154.94 S 147.11 S 162.74 $ 180.90 $ 170.72 $ 185.16 $ 202.48 S 192.09 $ 206.34 S 223.49
Costos consumo combustible cascarilla de arroz ($) S 847.62 S 804.78 $ 890.26 S 989.66 $ 93391 $ 1,012.92 $ 1,107.67 $ 1,050.84 $ 1,128.82 S 1,222.61
Transporte nuevo combustible
Precio combustible actual-madera ($/m3) S 1559 $ 15.80 $ 15.90 $ 15.97 §$ 15.97 §$ 1597 $ 1597 $ 1597 §$ 15.97 §$ 15.97
Consumo combustible actual-madera (mg) 3266.20 3061.31 3363.24 3724.15 3514.38 3811.70 4168.25 3954.37 4247.84 4600.78
Costo consumo combustible actual-madera ($) $ 50,928.06 $ 48,353.91 $ 53,490.02 $ 5946227 $ 5611296 $ 60,860.13 S 66,553.05 S 63,138.08 S 67,823.87 S 73,459.10
Ahorro cosecha -$ 11,201.30 -$ 10,635.13 -$ 11,764.79 -$ 13,078.34 -S 12,341.69 -$ 13,385.79 -S 14,637.92 -$ 13,886.81 -S 14,917.43 -$ 16,156.86
% Ahorro -18% -18% -18% -18% -18% -18% -18% -18% -18% -18%
Ahorro (moneda) -$ 11,201.30 -$ 10,635.13 -$ 11,764.79 -$ 13,078.34 -$ 12,341.69 -$ 13,385.79 -$ 14,637.92 -$ 13,886.81 -S 14,917.43 -$ 16,156.86
Depreciacién quemador Y-2000 S 6,703.73 $ 6,703.73 $ 6,703.73 $ 6,703.73 $ 6,703.73 $ 6,703.73 S 6,703.73 S 6,703.73 S 6,703.73 $ 6,703.73
Depreciaciéon quemador 2800 kW $ 18,770.43 $ 18,770.43 S 1877043 S 1877043 $ 18,770.43 $ 18,770.43 $ 18,770.43 $ 1877043 $ 18,770.43 S 18,770.43
Valor de rescate $  109,174.95
Flujo neto de efectivo -$ 363,916.50 -$ 36,675.46 -S 36,109.29 -$ 37,238.94 -S 38,552.50 -$ 37,815.84 -S 38,859.95 -$ 40,112.07 -S 39,360.97 -$ 40,391.58 $ 67,543.94
Flujo neto acumulado -S 36,675.46 -$ 72,784.74 -$110,023.68 -$ 148,576.18 -S 186,392.02 -$ 225,251.97 -S 265,364.04 -$ 304,725.01 -S 345,116.59 -$ 277,572.66
Flujo neto valor presente "$ 3667546 -5 36,109.29 -$ 37,238.94 -S 3855250 - 37,815.84 -5 38,859.95 -$ 40,112.07 -S 39,360.97 - 40,391.58 'S 67,543.94
Flujo neto acumulado valor presente -$ 36,675.46 -$ 72,784.74 -$110,023.68 -$ 148,576.18 -S 186,392.02 -$ 225,251.97 -$ 265,364.04 -$ 304,725.01 -S 345,116.59 -$ 277,572.66

VNA -$277,572.66
VAN -$641,489.16
TIR #iNUM!
PR -1.31
ID -0.76
%G -1.76

llustraciéon 34. Propuesta analisis econdmico Grupo 1

Fuente: Elaboracion propia (2022)




Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha
2022-2023 2023-2024 2024-2025 2025-2026 2026-2027 2027-2028 2028-2029 2029-2030 2030-2031 2031-2032
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Precio cascarilla de café ($/m3) S 839 S 850 $ 8.55 $ 859 §$ 859 § 859 §$ 859 § 859 § 859 § 8.59
Precio pellets ($/m3) S 14471 S 146.59 S 147.61 S 148.18 S 148.18 S 148.18 S 148.18 S 148.18 S 148.18 S 148.18
Consumo combustible cascarilla de café (m3) 7289.04 6831.81 7505.61 8311.03 7842.90 8506.41 9302.11 8824.80 9479.73 10267.37
Consumo combustible pellets (m3) 505.12 473.44 520.13 575.95 543.51 589.49 644.63 611.55 656.94 711.52
Costos consumo combustible cascarilla de café ($) $ 61,126.80 $ 58037.15 $ 64,201.82 $ 71,370.05 S 67,350.02 S 73,047.84 $ 79,880.82 $ 75,781.97 $ 81,406.13 $ 88,169.86
Costos consumo combustible pellets ($) S 73,097.10 $ 69,402.41 $ 76,77429 S 85,346.25 S 80,538.99 S 87,352.60 S 95,523.66 S 90,622.14 S 97,347.67 $ 105,435.93
Transporte
Precio combustible actual-madera (s/ma) S 1559 §$ 15.80 $ 1590 $ 15.97 $ 1597 $ 15.97 $ 1597 $ 15.97 $ 1597 $ 15.97
Consumo combustible actual-madera (m?) 3266.20 3061.31 3363.24 3724.15 3514.38 3811.70 4168.25 3954.37 4247.84 4600.78
Costo consumo combustible actual-madera ($) $ 50,928.06 $ 48,353.91 S 53,490.02 59,462.27 S 56,112.96 60,860.13 $ 66,553.05 $ 63,138.08 $ 67,823.87 S 73,459.10
Ahorro cosecha -$  83,295.84 -$ 79,085.65 -S 87,486.08 -S 97,254.03 -$ 91,776.04 -$ 99,540.32 -$108,851.43 -$ 103,266.03 -$ 110,929.93 -S 120,146.68
% Ahorro -62% -62% -62% -62% -62% -62% -62% -62% -62% -62%
Ahorro (moneda) -$  83,295.84 -$ 79,085.65 -$ 87,486.08 -$ 97,254.03 -$ 91,776.04 -$ 99,540.32 -$108,851.43 -$ 103,266.03 -$ 110,929.93 -$ 120,146.68
Depreciacién quemador modelo Y-2000 S 6,703.73 $ 670373 $ 670373 $ 670373 $ 6,703.73 $ 6,703.73 S 6,703.73 S 6,703.73 $ 6,703.73 $ 6,703.73
Depreciacién quemador 2800 kW $ 18,770.43 $ 18,770.43 $ 18,770.43 $ 18,770.43 S 18,770.43 $ 18,770.43 $ 18,770.43 $ 18,770.43 $ 18,770.43 S 18,770.43
Depreciacién tolva y sistema alimentacién pellets S - S - S - S - S - S - S - S - S - S -
Valor de rescate S 109,174.95
Flujo neto de efectivo -$363,916.50 -S 108,769.99 -$104,559.81 -$112,960.23 -$122,728.19 -$117,250.20 -$125,014.47 -$134,325.58 -$ 128,740.19 -S 136,404.09 -$ 36,445.89
Flujo neto acumulado -$ 108,769.99 -$213,329.80 -$326,290.04 -$449,018.23 -$566,268.42 -$691,282.90 -$825,608.48 -S 954,348.67 -$ 1,090,752.76 -$ 1,127,198.64
Flujo neto valor presente ".$ 108,769.99 '-$104,559.81 '-$ 112,960.23 -$ 122,728.19 '-$ 117,250.20 '-$ 125,014.47 '-$134,325.58 '-$ 128,740.19 '-$ 136,404.00 -$  36,445.89
Flujo neto acumulado valor presente -$ 108,769.99 -$213,329.80 -$326,290.04 -$449,018.23 -$566,268.42 -$691,282.90 -$825,608.48 -$ 954,348.67 -$ 1,090,752.76 -$ 1,127,198.64
VNA -$1,127,198.64
VAN -$1,491,115.14
TIR #iNUM!
PR -0.32
ID -3.10
%G -4.10

llustracién 35. Propuesta analisis econdmico Grupo 2

Fuente: Elaboracion propia (2022)




Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha
2022-2023 2023-2024 2024-2025 2025-2026 2026-2027 2027-2028 2028-2029 2029-2030 2030-2031 2031-2032
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Precio cascarilla de café ($/m3) S 839 § 850 $ 855 § 859 § 859 $ 859 $ 859 § 859 § 859 §$ 8.59
Precio bunker C ($/L) S 062 $ 0.63 $ 063 S 0.63 $ 0.63 $ 0.63 $ 0.63 $ 0.63 $ 0.63 $ 0.63
Consumo combustible cascarilla de café (m3) 7289.04 6831.81 7505.61 8311.03 7842.90 8506.41 9302.11 8824.80 9479.73 10267.37
Consumo combustible bunker C (L) 829,868.97 777,811.72 854,525.44 946,223.82 892,926.25 968,468.03 1,059,059.56 1,004,717.01 1,079,282.17 1,168,955.67
Costos consumo combustible cascarilla de café ($) $ 61,126.80 $ 58,037.15 $ 64,201.82 $ 71,370.05 $ 67,350.02 $ 73,047.84 S 79,880.82 $ 75,781.97 $ 81,406.13 $ 88,169.86
Costos consumo combustible binker C ($) S 514,530.67 S 488,523.73 S 540,414.40 $ 600,752.48 S 566,914.14 S 614,875.21 S 672,391.30 S 637,889.50 S 685,230.52 $ 742,163.75
Transporte
Precio combustible actual-madera ($/m3) S 1559 $ 15.80 $ 1590 $ 1597 $ 1597 $ 1597 $ 1597 $ 1597 $ 1597 $ 15.97
Consumo combustible actual-madera (ms) 7289.04 6831.81 7505.61 8311.03 7842.90 8506.41 9302.11 8824.80 9479.73 10267.37
Costo consumo combustible actual-madera ($) 113,654.07 $ 107,909.43 $ 119,371.50 $ 132,699.51 S 12522499 $ 135,819.06 $ 148,523.72 $ 140,902.66 $ 151,359.76 S 163,935.67
Ahorro cosecha S 462,003.40 -$438,651.46 -S 485,244.72 -S 539,423.02 -$ 509,039.16 -S 552,104.00 -S 603,748.39 -$ 572,768.81 -$ 615,276.89 -S 666,397.94
% Ahorro -80% -80% -80% -80% -80% -80% -80% -80% -80% -80%
Ahorro (moneda) S 462,003.40 -$438,651.46 -S 485,244.72 -$ 539,423.02 -$ 509,039.16 -$ 552,104.00 -S 603,748.39 -$ 572,768.81 -$ 615,276.89 -$ 666,397.94
Depreciacion quemador modelo Y-2000 S 6,703.73 $ 6,703.73 S 6,703.73 $ 6,703.73 $ 6,703.73 S 6,703.73 $ 6,703.73 $ 6,703.73 $ 6,703.73 $ 6,703.73
Depreciacion quemador 2800 kW $ 18,770.43 $ 18,770.43 S 18,770.43 S 18,770.43 $ 18,770.43 $ 18,770.43 $ 18,770.43 $ 18,770.43 $ 18,770.43 S 18,770.43
Depreciacion quemador modelo Tipo C S 3,998.40 S 3,998.40 S 3,998.40 S 3,998.40 $ 3,998.40 $ 3,998.40 S 3,998.40 S 3,998.40 $ 3,998.40 $ 3,998.40
Depreciacién tanque almacenamiento bunker 30 m3 S 6,747.58 S 6,747.58 $ 6,747.58 $ 6,747.58 $ 6,747.58 S 6,747.58 $ 6,747.58 $ 6,747.58 $ 6,747.58 $ 6,747.58
Valor de rescate S 139,299.75
Flujo neto de efectivo -$464,332.49 -$ 498,223.53 -$474,871.59 -S 521,464.85 -$ 575,643.16 -$ 545,259.29 -$ 588,324.13 -S 639,968.53 -S 608,988.94 -$ 651,497.02 -$ 563,318.33
Flujo neto acumulado $ 498,223.53 -$973,095.12 -$ 1,494,559.97 -$ 2,070,203.13 -$ 2,615,462.42 -$ 3,203,786.55 -$ 3,843,755.08 -S$ 4,452,744.02 -$ 5,104,241.04 -$ 5,667,559.37
Flujo neto valor presente S 498,223.53 -$474,871.59 '-$ 521,464.85 -$ 575,643.16 -S 545,259.29 '-$ 588,324.13 '-$ 639,968.53 - 608,988.94 -$ 651,497.02 -$ 563,318.33
Flujo neto acumulado valor presente $ 498,223.53 -$973,095.12 -$ 1,494,559.97 -S 2,070,203.13 -$ 2,615,462.42 -$ 3,203,786.55 -$ 3,843,755.08 -S$ 4,452,744.02 -S 5,104,241.04 -$ 5,667,559.37
VNA -$5,667,559.37
VAN -$6,131,891.86
TIR #iNUM!
PR -0.08
1D -12.21
%G -13.21

llustracién 36. Propuesta analisis econdmico Grupo 3

Fuente: Elaboracion propia (2022)




Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha
2022-2023 2023-2024 2024-2025 2025-2026 2026-2027 2027-2028 2028-2029 2029-2030 2030-2031 2031-2032
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Precio cascarilla de café ($/m3) S 839 $ 850 $ 855 $ 859 $ 859 $ 859 $ 859 $ 859 $ 859 $ 8.59
Precio GLP ($/L) S 0.44 S 045 $ 0.45 $ 0.46 $ 0.46 $ 0.46 $ 046 $ 0.46 $ 0.46 $ 0.46
Consumo combustible cascarilla de café (m3) 7289.04 6831.81 7505.61 8311.03 7842.90 8506.41 9302.11 8824.80 9479.73 10267.37
Consumo combustible GLP (L) 717,490.88 672,483.05 738,808.46 818,089.34 772,009.16 837,321.32 915,645.25 868,661.58 933,129.37 1,010,659.59
Costos consumo combustible cascarilla de café ($) S 61,126.80 $ 58,037.15 $ 64,201.82 $ 71,370.05 $ 67,350.02 $ 73,047.84 S 79,880.82 $ 7578197 S 81,406.13 S  88,169.86
Costos consumo combustible GLP ($) S 318,820.34 $ 302,705.58 S 334,858.76 S 372,246.25 S 351,278.88 S 380,997.16 S 416,636.04 S 395,257.58 S 424,591.65 S 459,869.38
Transporte
Precio combustible actual-madera ($/m3) $ 15.59 S 15.80 $ 15.90 $ 15.97 $ 15.97 $ 15.97 $ 15.97 $ 15.97 $ 15.97 s 15.97
Consumo combustible actual-madera (ms) 7289.04 6831.81 7505.61 8311.03 7842.90 8506.41 9302.11 8824.80 9479.73 10267.37
Costo consumo combustible actual-madera ($) S 113,654.07 $ 107,909.43 $ 119,371.50 $ 132,699.51 $ 125,224.99 $ 135819.06 $ 148,5523.72 $ 140,902.66 $ 151,359.76 S 163,935.67
Ahorro cosecha -$ 266,293.07 -$252,833.30 -$279,689.08 -$ 310,916.79 -$ 293,403.91 -$ 318,225.95 -$ 347,993.14 -S 330,136.89 -$ 354,638.03 -S 384,103.57
% Ahorro -70% -70% -70% -70% -70% -70% -70% -70% -70% -70%
Ahorro (moneda) -$ 266,293.07 -$252,833.30 -$279,689.08 -$ 310,916.79 -$ 293,403.91 -$ 318,225.95 -$ 347,993.14 -$S 330,136.89 -$ 354,638.03 -S 384,103.57
Depreciacion quemador modelo Y-2000 S 6,703.73 $§ 6,703.73 $ 6,703.73 S 6,703.73 $ 6,703.73 $ 6,703.73 $ 6,703.73 $ 6,703.73 $ 6,703.73 $ 6,703.73
Depreciacion quemador 2800 kW S 18,770.43 $ 18,770.43 S 18,770.43 S 18,770.43 $ 18,770.43 S 18,770.43 S 18,770.43 S 18,770.43 S 18,770.43 $ 18,770.43
Depreciacion quemador modelo Tipo C (GLP) S 3,998.40 $ 3,99840 $ 3,99840 $ 3,998.40 $ 3,998.40 $ 3,998.40 $ 3,998.40 $ 3,998.40 $ 3,998.40 $ 3,998.40
Depreciacién tanque almacenamientor GLP 500 galones S 6,747.58 S 6,747.58 S 6,747.58 $ 6,747.58 $ 6,747.58 $ 6,747.58 $ 6,747.58 S 6,747.58 $ 6,747.58 $ 6,747.58
Valor de rescate $ 155,229.14
Flujo neto de efectivo -$464,332.49 -$ 272,996.80 -$259,537.02 -$286,392.81 -$ 317,620.51 -$ 300,107.63 -$ 324,929.67 -S$ 354,696.87 -S 336,840.62 -$ 361,341.75 -$ 235,578.15
Flujo neto acumulado -$ 272,996.80 -$532,533.82 -$818,926.63 -$ 1,136,547.14 -$ 1,436,654.78 -$ 1,761,584.45 -$ 2,116,281.32 -$ 2,453,121.93 -$ 2,814,463.68 -S 3,050,041.84
Flujo neto valor presente "¢ 272,996.80 -$ 259,537.02 -$ 286,392.81 '-$ 317,620.51 -5 300,107.63 -$ 324,929.67 - 354,696.87 -5 336,840.62 -$ 36134175 -$ 235578.15
Flujo neto acumulado valor presente -$ 272,996.80 -$532,533.82 -$818,926.63 -$ 1,136,547.14 -$ 1,436,654.78 -$ 1,761,584.45 -$ 2,116,281.32 -$ 2,453,121.93 -$ 2,814,463.68 -S 3,050,041.84
VNA -$3,050,041.84
VAN -$3,514,374.33
TIR #iNUM!
PR -0.15
ID -6.57
%G -7.57

llustracién 37. Propuesta analisis econdmico Grupo 4

Fuente: Elaboracion propia (2022)




Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha
2022-2023 2023-2024 2024-2025 2025-2026 2026-2027 2027-2028 2028-2029 2029-2030 2030-2031 2031-2032
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Precio cascarilla de café ($/m3) S 839 $ 839 $ 839 $ 839 $ 839 $ 839 $ 839 $ 839 $ 839 $ 8.39
Precio electricidad ($/kWh) S 18.04 S 18.04 $ 18.04 S 18.04 S 18.04 S 18.04 S 18.04 S 18.04 S 18.04 S 18.04
Consumo combustible cascarilla de café (m3) 3063.26 2871.10 3154.27 3492.76 3296.02 3574.86 3909.26 3708.67 3983.91 4314.92
Consumo combustible electricidad (kwh) 5,967,497.56 5,967,497.56 5,967,497.56 5,967,497.56 5,967,497.56 5,967,497.56 5,967,497.56 5,967,497.56 5,967,497.56 5,967,497.56
Costos consumo combustible cascarilla de café ($) S 25,688.87 S 24,077.42 S 26,452.12 S 29,290.67 $ 27,640.83 S 29,979.25 S 32,783.54 S 31,101.35 $ 33,409.54 $ 36,185.41
Costos consumo combustible electricidad (S) $ 107,682,111.86 $ 107,682,111.86 $ 107,682,111.86 $ 107,682,111.86 $ 107,682,111.86 $ 107,682,111.86 $ 107,682,111.86 $ 107,682,111.86 S 107,682,111.86 $ 107,682,111.86
Transporte
Precio combustible actual-madera ($/m®) $ 1559 $ 15.80 $ 1590 $ 15.97 $ 15.97 $ 15.97 $ 15.97 $ 15.97 $ 15.97 $ 15.97
Consumo combustible actual-madera (m3) 7289.04 6831.81 7505.61 8311.03 7842.90 8506.41 9302.11 8824.80 9479.73 10267.37
Costo consumo combustible actual-madera ($) $ 113,654.07 $  107,909.43 $ 11937150 $  132,699.51 $ 12522499 $  135819.06 $ 14852372 $  140,902.66 $  151,359.76 $ 163,935.67
Ahorro cosecha S 107,594,146.66 -$ 107,598,279.85 -$ 107,589,192.48 -$ 107,578,703.03 -$ 107,584,527.70 -$ 107,576,272.05 -$ 107,566,371.68 -$ 107,572,310.55 -$ 107,564,161.64 -5 107,554,361.60
% Ahorro -100% -100% -100% -100% -100% -100% -100% -100% -100% -100%
Ahorro (moneda) -$  107,594,146.66 -S 107,598,279.85 -$ 107,589,192.48 -$ 107,578,703.03 -$ 107,584,527.70 -$ 107,576,272.05 -$ 107,566,371.68 -S$ 107,572,310.55 -$ 107,564,161.64 -S  107,554,361.60
Depreciacion quemador modelo Y-2000 6,703.73 6,703.73 6,703.73 6,703.73 6,703.73 6,703.73 6,703.73 6,703.73 6,703.73 6,703.73
Depreciacion caldera eléctrica modelo GE-8500 52,416.00 52,416.00 52,416.00 52,416.00 52,416.00 52,416.00 52,416.00 52,416.00 52,416.00 52,416.00
Valor de rescate S 59,119.73
Flujo neto de efectivo -5464,332.49 -5 107,600,850.39 - 107,604,983.58 -$ 107,595,896.21 -$ 107,585,406.76 - 107,591,231.42 -$ 107,582,975.78 -$ 107,573,075.41 -$ 107,579,014.28 -$ 107,570,865.37 -5 107,501,945.60
Flujo neto acumulado S 107,600,850.39 -$ 215,205,833.96 -$ 322,801,730.17 -$ 430,387,136.93 -$ 537,978,368.35 -5 645,561,344.13 -5 753,134,419.54 -5 860,713,433.82 -5 968,284,299.18 -$ 1,075,786,244.78
Flujo neto valor presente 7S 107,600,850.39 '-$ 107,604,983.58 -$ 107,595,896.21 -$ 107,585,406.76 -$ 107,591,231.42 '-$ 107,582,975.78 -5 107,573,075.41 -$ 107,579,014.28 '-$ 107,570,865.37 -5  107,501,945.60
Flujo neto acumulado valor presente -$ 107,600,850.39 -S$ 215,205,833.96 -$ 322,801,730.17 -$ 430,387,136.93 -S 537,978,368.35 -$ 645,561,344.13 -$ 753,134,419.54 -S$ 860,713,433.82 -$ 968,284,299.18 -$ 1,075,786,244.78
VNA -$1,075,786,244.78
VAN -$1,076,250,577.27
TIR #iNUM!
PR 0.00
1D -2316.84
%G -2317.84

llustracién 38. Propuesta analisis econdmico Grupo 5

Fuente: Elaboracion propia (2022)



17.2 Apéndice 2: Célculo tornillos sin fin

llustraciéon 39. Imagen de referencia tornillo sin fin y canal
Fuente: Miravete y Larrodé (1996, p. 50)

17.2.1 Area de relleno del canal

S=AX <n X4D2> [m?]

(Orellana, 2018, p. 13)
S = Area de relleno del transportador en m?
D = Didmetro del cilindro transportador en m
A = Coeficiente de relleno de la seccion

Tabla 48. Coeficiente de relleno segun carga

Tipo de carga Coeficiente de relleno
Pesada y abrasiva 0.125
Pesada y poco abrasiva 0.25
Ligera y poco abrasiva 0.32
Ligera y no abrasiva 0.4

Fuente: Orellana (2018, p. 13)
17.2.2 Paso del tornillo
p = 0.5 X D[m]
(Miravete y Larrodé, 1996, p. 50)

p = Paso del tornillo en metros

D = Diametro del cilindro transportador en m



17.2.3 Velocidad de desplazamiento del material

v=t 5]

(Orellana, 2018, p. 14)
V = Velocidad de desplazamiento del material del transportador en metros

por segundo

p = Paso del tornillo en metros

n = Velocidad de giro del eje del tornillo en revoluciones por minuto

La velocidad de giro recomendada, y que se va a utilizar para materiales

ligeros, es de 150 revoluciones por minuto (Miravete y Larrodé, 1996, p. 51).

17.2.4 Capacidad de transporte de material

Q =3600xS XV xpXi[ton/h]
(Orellana, 2018, p. 14)
Q = Capacidad de transporte de mineral en toneladas por hora
S = Area de relleno del transportador en metros cuadrados
V = Velocidad de desplazamiento del transportador en metros por segundo
p = Densidad del material transportado en toneladas por metro cubico
i = Coeficiente de disminucion del flujo de material debido a la inclinacion del

transportador
Tabla 49. Coeficiente de disminucién de flujo de material

Inclinaciéon del
0° | 5° | 10° | 15° | 20° | 25° | 30° | 35°

transportador en grados °

Coeficiente de
disminucion del flujo del 1 /09| 08 | 07 | 065|042 | 03 0.2

material (i)

Fuente: Orellana (2018, p. 14)

160



17.2.5 Tratamiento de la ecuacion para encontrar diametro del tornillo

De acuerdo con la ecuaciéon para encontrar la capacidad de transporte de
material, se despeja para encontrar el diametro aproximado para el tornillo sin fin,
trabajando la capacidad requerida de combustible en la maxima demanda. El

tratamiento es el siguiente:

[ton ton

= 3600 ]xs xV—]Xp[
Q[ton —3600[%]><< (nxD2>> X(OSXDXn)[] p[ton
Q—3600><< ( ))X(Oan X p X i

3
0=D ><3600></1><()><( = )Xle

o[F]
0.5 X n [mm
60 |
3 Q

3600><,1><(%)><(0'56%)pr1'

=p3

3600 [7] x 2 x (%) x Xp[%]xi

3 T QOan [m?] =D [m]
3600></1><(Z>><('6—0)><p><i
Al despejar la variable “D”, que representa el diametro del tornillo sin fin, es
posible utilizar la ecuacion para insertar los valores de consumo de combustible ya
calculados, un valor de “A” de 0.4 para transporte de materiales ligeros y no

abrasivos, un valor de de 0.65 para una inclinacion aproximada de 20° y un
namero de revoluciones de 150 revoluciones por minuto, que es recomendada para
el transporte de materiales ligeros. Para la caldera Lambda el consumo de
combustible se maneja el total estimado, y para la caldera Wickes se divide en dos
el consumo total, debido a que para la propuesta de disefio se tienen dos
guemadores con consumos iguales. Con lo anterior definido, se inserta la ecuacion

en Excel y se procede a calcular el diametro para el tornillo:
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Tabla 50. Calculo variables tornillo sin fin

Combustibles

Caldera Lambda

n

Tipo p [ton/m3] Q [ton/h] A D[m] | S[m?] | p[m] [rev/min] V [m/s] i
Calculo "D Caf:;?é””a 0.2747 0.4907 0.1248 | 0.0049 | 0.0624 0.1560
Caldera Cascarilla
Lambda . 0.1000 0.5476 0.4000 | 0.1813 | 0.0103 | 0.0906 | 150.0000 0.2266 0.6500
Cascarilla | 971 0.4172 0.0970 | 0.0030 | 0.0485 0.1213
coquito
Cai;?g'”a 0.2747 0.5838 0.1322 | 0.0055 | 0.0661 0.1653
Célculo 'D” Cascarilla
Caldera Wickes oz 0.1000 0.6515 0.4000 | 0.1921 | 0.0116 | 0.0961 | 150.0000 0.2401  |0.6500
Cascarilla | 1970 0.4963 0.1028 | 0.0033 | 0.0514 0.1285
coquito

Fuente: Elaboracion propia (2022)




17.3 Apéndice 3: Calculo potencia de accionamiento requerida

17.3.1 Potencia de accionamiento en vacio

, _LanFbde[H |
T = 71000000 p
(Orellana, 2018, p. 16)

L = Longitud del transportador en pies
n = Velocidad de operacion de la maquina en revoluciones por minuto
Fp = Factor de buje para colgante:

Tabla 51. Factor de buje para el colgante

Tipo de buje Factor "Fp~

B Rodamiento de bolas 1.0

Bronce grafito — bronce,
Impregnado en aceite —
S madera, Impregnado en 2.0
aceite — Nylatron — Nylon —
Teflon — UHMH — Uretano

Superficie endurecida —
Stellite
Fuente: Orellana (2018, p. 16)

Fq = Factor de diametro del tornillo:

Tabla 52. Factor de diametro del tornillo "Fq”

Diametro del tornillo (in) Factor "Fq~
4 12
6 18
9 31
10 37
12 55
30 300

Fuente: Orellana (2018, p. 16)



Las ecuaciones descritas anteriormente fueron colocadas en Excel. Las

variables se muestran en la siguiente tabla, junto con la potencia de accionamiento

estimada (esto para los tornillos propuestos para cada caldera):

Tabla 53. Potencia accionamiento para los diferentes combustibles

Variables Combustibles | L [ft] [n [rev/min] | Fo | Fa | Psr [Hp]

C. Café 18 | 0.0081

Caldera C. Arroz 150.00 | 1 | 31 | 0.01395
Lambda -

C. Coquito 12 | 0.0054

C. Café 18 | 0.0081

Caldera Wickes C. Arroz 150.00 1 | 31| 0.01395

C. Coquito 18 | 0.0081

Fuente: Elaboracion propia (2022)

17.3.2 Potencia de desplazamiento del material

:QxLprfomeF;o

b 1000000

(Orellana, 2018, p. 16)

[Hp]

Q = Capacidad de transporte de material en pies cubicos por hora

L = Longitud del transportador en pies

p = Peso especifico del material en libras por pie cubico

Fr = Factor de la helicoidal del tornillo:

Tabla 54. Factor por tipo de helicoidal del tornillo

Factor "F¢", factor por porcentaje de carga del
Tipo de helicoidal transportador
15 % 30 % 45 % 95 %
Estandar 1.00 1.00 1.00 1.00
Helicoidal con corte 1.10 1.15 1.20 1.30
Helicoidal con corte y No

dobles recomendado 150 170 220

Helicoide con listéon 1.05 1.14 1.20 -

Fuente: Orellana (2018, p. 17)
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E,, = Factor del material

Tabla 55. Factor aplicado por material "Fm”

_ Cascarilla | Cascarilla | Cascarilla
Material i _
de café de arroz de coquito
Factor del material "Fm" 1 0.4 15

Fuente: Orellana (2018, p. 79)

F, = Factor por paletas

Tabla 56. Factor por # de paletas por paso

N° de paletas por paso 0 1 2 3 4

Factor por paletas "Fp " | 1.00 | 1.29 | 1.58 | 1.87 | 2.16

Fuente: Orellana (2018, p. 17)

Los factores seleccionados para este célculo se muestran a continuacion,
junto con la potencia requerida para el desplazamiento del material:
Tabla 57. Potencia requerida por desplazamiento del material

Variables | Combustibles [fl‘t] [ft?/h] [Ib%t3] Fi| Fm | Fp | Pm [HP]
Caldera C. Café 63.08 | 17.15 1 0.00325

Lambda C. Arro_z 3 1193.37| 6.24 |1]0.4| 1 |0.00362

C. Coquito 29.64 | 31.03 1.5 0.00276

Caldera C. Café 75.05 | 17.15 1 0.00386

Wickes C. Arro_z 3 1230.07| 6.24 |1]0.4| 1 |0.00431

C. Coquito 35.27 | 31.03 1.5 0.00328

Fuente: Elaboracion propia (2022)

17.3.3 Potencia para transportador de tornillo inclinado
Se aplica en caso de que el transportador deba llevar el material inclinado:
QXpXxH
Py = ————I[H
i = 3000000 1P

(Orellana, 2018, p. 17)

Q = Capacidad de transporte de material en pies cubicos por hora
p = Peso especifico del material en libras por pie cubico

H = Altura de la instalacion en pies
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A continuacion, se muestra el calculo para la estimacion de la potencia que

se requiere, debido a la inclinacion del transportador:

Tabla 58. Potencia requerida por inclinacién del tornillo

Variables |Combustibles Q [ft3/h] p [Ib/ft3] H [ft] | Pin [Hp]

C. Café 63.08 17.15 0.000811

Caldera C. Arroz 193.37 6.24 1.5 |0.000905
Lambda -

C. Coquito 290.64 31.03 0.00069

C. Café 75.05 17.15 0.000965

Caldera C. Arroz 230.07 6.24 15 |0.001077
Wickes -

C. Coquito 35.27 31.03 0.000821

Fuente: Elaboracion propia (2022)

17.3.4 Potencia total requerida para el trabajo

P; = Potencia total en Watts

Pr = (Pr, + Py + Pip) X 745.7 [W]
(Orellana, 2018, p. 15)

Pr, = Potencia accionamiento en vacio en Hp

P,, = Potencia de desplazamiento del material en Hp

P;, = Potencia transportador inclinado en Hp

En la siguiente tabla se resumen las potencias calculadas para cada uno de

los combustibles de las propuestas:

Tabla 59. Potencia total requerida para el transporte del material

Variables | Combustibles | P« [Hp] | Pm [Hp] | Pin [Hp] | Pt [W]
C.Café |0.00810 | 0.00325 | 0.00081 | 9.07
f;"r'fféi C.Arroz | 0.01395 | 0.00362 | 0.00091 | 13.78
C. Coquito | 0.00540 | 0.00276 | 0.00069 | 6.60
C.Café | 0.00810 | 0.00386 | 0.00097 | 9.64
(\f\‘;’}'cdkegs C.Amoz | 0.01395 | 0.00431 | 0.00108 | 14.42
C. Coquito | 0.00810 | 0.00328 | 0.00082 | 9.10

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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17.4 Apéndice 4: Acometida eléctrica y dispositivos para equipos
nuevos

17.4.1 Potencias de consumo eléctrico

El consumo eléctrico se da principalmente por motores para alimentacion de
combustibles y ventiladores para los equipos, ademas del control que cada una

requiere. A continuacion, se resumen los consumos segun ficha técnica y calculos

realizados:
Tabla 60. Potencia de consumo para equipo a instalar
Consumo
Ubicacién Equipo Cantidad eléctrico Voltaje | # Fases

maximo
Quemador 1 10 507 W 440 V 3

Caldera Motor tornillo 372.85W
Lambda sin fin 1 (1/2 hp) 440V 3
Caldera Quemador 2 10 507 W 440 V 3

. Motor tornillo 372.85W
Wickes sin fin 2 (1/2 hp) 440V 3

Fuente: Elaboracion propia (2022)

17.4.2 Calculo calibre conductores

Para calcular la corriente de consumo de los motores para los tornillos se
consulta la tabla 430.250 del NEC (Cdadigo Eléctrico Nacional) 2014; de ella se
extrae la corriente de consumo con base en los caballos del motor seleccionado:

Tabla 430.250 Corriente de plena carga de motores trifasicos de corriente alterna

Los siguientes valores de corrientes de plena carga son tipicos para motores que funcionan a las velocidades usuales de motores con
bandas y motores con caracteristicas normales de par.Las tensiones enumeradas son las nominales de los motores. Las corrientes
enumeradas deben permitirse para sistemas con intervalos de tension de 110 a 120 volts, 220 a 240 volts, 440 a 480 volts y 550 a 1000
volts.

Tipo sincronico de factor de potencia

Caballos de Tipo de induccion de jaula de ardilla y de rotor devanado (Amperes) unitario” (Amperes)

fuerza 115 Volts 200 Volts 208 Volts 230 Volts 460 Volts 575 Volts 2300 Volts 230 Volts 460 Volts 575 Volts 2300 Volts

Y% 4.4 2.5 2.4 232 1.1 0.9 —_ —_ _ — _

14 6.4 3.7 3.5 32 1.6 1.3 —_— —_ —_— —_ —_—

1 8.4 4.8 4.6 4.2 2.1 1.7 —_ —_ _ — _

1} 12.0 6.9 6.6 6.0 3.0 24 — — — — —

2 15.6 7.8 7.5 6.8 3.4 27 —_— —_ —_— —_ —_—

3 —_ 11.0 10.6 9.6 4.8 39 —_ —_ —_ —_ —_

5 — 17.5 16.7 15.2 7.6 6.1 —_ —_ _ — _

T — 25.3 242 22 11 9 —_ —_ _ — _

llustracién 40. Corriente plena carga de motores trifasicos de corriente
alterna

Fuente: NFPA (2014, p. 70-349)
167



De acuerdo con lo anterior, la corriente de consumo para cada motor es de

1.1 amperios. Segun lo que indica el articulo, a los conductores que alimenten un
motor Unico, y que trabaje a carga continua, se les debe aplicar un factor del 125%.
A continuacién, se muestra el articulo mencionado:

450.22 Motor imico. Los conductores que alimenten un solo

motor que se use en una aplicacion de servicio continuo,

deben tener una ampacidad no menor del 125 por ciento del

valor nominal de corriente de plena carga del motor, como se

determina en la seccion 430.6{A) (1), o no menor que la espe-

cificada en la seccion 430.22(A) hasta (G).

llustracion 41. Articulo 430.22
Fuente: NEC (NFPA, 2014, p. 70-321)

Enseguida, se aplica el factor mencionado:
114 x125% =1I;;

1384 =1,

La corriente de consumo para los equipos de los quemadores se estima de
la siguiente manera:
P=+3xV, xI,; xcos(8) [W]=v3xVy, xI, xf.p[W]
(Chapman, 2012, p. 457)

P = Potencia real
V. = Voltaje de alimentacién
I;;, = Corriente consumida
f.p = Factor de potencia, se utilizara 0.95
Con base en la ecuacion anterior, se calcula la corriente de consumo para

los quemadores:

P:@XVLLXILLXfp

P
=1
V3 XV X f.p H
10507 W
=1
V3 x 440V x 0.95
145114 - ILL
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Se aplica el factor del 125% al considerarse una carga continua, la cual da

como resultado lo siguiente:

14514 x125% =1,
18144 =1,

Las corrientes calculadas son las mismas para los equipos que se necesitan

en cada una de las calderas. El conductor seleccionado es con base en la tabla

310.15 (B)(16) que se muestra a continuacion:

Tabla 310.15(B)(16) (antes Tabla 310.16) Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones nominales de hasta e
incluyendo 2000 volts y 60° C a 90° C (140° F a 194° F). No mas de tres conductores portadores de corriente en una canalizacion,
cable o tierra (enterrados directamente), basadas en una temperatura ambiente de 30° C (86° F)*.

Temperatura nominal del conductor [Ver Tabla 310.104(A).]
60°C
60°C (140°F) 75°C (167°F) 90°C (194°F) (140°F) 75°C (167°F) 90°C (194°F)
Tipos TBS, SA,
SIS, FEP,
FEPB, MI, Tipos TBS, SA,
RHH, RHW-2, SIS, THHN,
THHN, THHW,
THHW, THW-2,
Tipos RHW, THW-2, THWN-2,
THHW, THW, THWN-2, Tipos RHW, RHH, RHW-2,
THWN, USE-2, XHH, THHW, THW, | USE-2, XHH,
XHHW, USE, XHHW, Tipos THWN, XHHW,
Tipos TW, UF w XNHHW-2, ZW-2| TW, UF | XHHW, USE | XHHW-2, ZW-2
Calibre AWG o ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO
kemil COBRE DE COBRE Calibre AWG o kcmil
18%+ — — 14 — — — —
16+ — — 18 — — — —
14%= 15 20 25 —_ —_ —_ —_
12%= 20 25 30 15 20 25 12%=
10%== 30 35 40 25 30 35 10#=*
] 40 50 55 35 40 45 5
6 hb 65 75 40 50 ik} 6
4 70 85 95 55 65 75 4
3 85 100 115 65 75 85 3
2 95 115 130 75 90 100 2
1 110 130 145 85 100 115 1
1/0 125 150 170 100 120 135 1/0
2/0 145 175 195 115 135 150 2/0
3/0 165 200 235 150 155 175 3/0
4/0 195 250 260 150 180 205 4/0

llustracién 42. Tabla 310.15 (B)(16)

Fuente: NEC 2014 (NFPA, 2014, p. 70-161)

A continuacion, se resume la corriente para cada equipo y el conductor que

debe alimentar cada equipo:

Tabla 61. Corriente de consumo de los equipos y conductor seleccionado

Equipo Corriente (A)| Conductor seleccionado
Quemador 1451 A 14 AWG (60°C) cobre
Motor tornillo sin fin 1.38 A 14 AWG (60°C) cobre

Fuente: NFPA (2014, pp. 70-161)
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17.4.3 Protecciones seleccionadas

Las protecciones por calcular son disyuntores de tiempo inverso. Se utiliza la
siguiente tabla para el calculo de estos dispositivos:

Tabla 430.52 Valor nominal o ajuste maximos de los dispositivos de proteccién contra
cortocircuito y falla a tierra para circuitos ramales de motores

En porcentaje de la corriente de plena carga

Fusible sin Fusible de elemento Interruptor Interruptor
retardo de dual (de accién automatico de dj_spam automatico de
Tipo de motor tiempo' retardada)’ instantaneo tiempo inverso®
Motores monofisicos 300 175 800 250
Motores polifasicos de 300 175 800 250
c.a. distintos a los de
rotor devanado
De jaula de ardilla — 300 175 300 250
diferentes de los de
diseno B
energéticamente
eficientes
De diseno B 300 175 1100 250
energéticamente
eficientes
Sincronicos? 300 175 800 250
Con rotor devanado 150 150 800 150
De corriente continua 150 150 250 150

(tension constante)

Nota: Para algunas excepciones a los valores especificados, véanse la seccion 430.54.

1 . . . . . ~ g ..

Los valores de la columna fusible sin retardo de tiempo se aplican a fusibles de Clase CC de accion retardada.
a2 Ay .- - . . .

“Los valores de la tiltima columna también cubren los valores nominales de los ruptores de circuito de tiempo
inverso no ajustables, que se pueden modificar como se describe en la seccién 430.52(C) (1), excepcién No. 1
y No. 2.

5 - P - . . = .1s

Los motores sincronicos de bajo par y baja velocidad (usualmente 450 rpm o menos), como los utilizados
para accionar compresores alternativos, bombas, etc. que arrancan sin carga, no requieren que el valor
nominal de los fusibles o el ajuste de los ruptores de circuito sea mayor al 200% de la corriente de plena carga.

llustracion 43. Tabla 430.25 NEC 2014, valor ajuste protecciones para
motores

Fuente: NFPA (2014, p. 70-333)

Las corrientes de consumo se utilizan para estimar la proteccion, utilizando
el factor del 250% para escoger el disyuntor de tiempo inverso:
- Quemador: 14.51 A x 250% = 36.28 A, proteccion: 40 A, 3 polos
- Motor tornillo: 1.1 A x 250% = 2.75 A, proteccion: 15 A, 3 polos (no hay

protecciones menores normalizadas, apartado 240.6 NEC 2014)
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17.4.4 Canalizacion

De la tabla 5 del capitulo 9 del NEC 2014 se pueden conocer el area de los
conductores seleccionados; para esto se va a tomar en cuenta el area del conductor

THHN, que es el mas comun utilizar:

Tabla 5 Dimensiones de conductores aislados y de cables de artefactos

Area aproximada Didmetro aproximado

Calibre (AWG o
Tipo kemil ) mm® ]:m]g;.2 mm pulg.

Tipo: FFH-2, RFH-1, RFH-2, RFHH-2, RHH*, RHW*, RHW-2*, RHH, RHW, RHW-2, SF-1, SF-2, SFF-1, SFF-2, TF, TFF, THHW, THW,
THW-2, TW, XF, XFF

THHN, THWN, 14 6.258 0.0097 2.819 0.111
THWN-2 12 8.581 0.0133 3.302 (0.130
10 13.61 0.0211 4.166 0.164

8 23.61 0.0366 5.486 0.216

6 3271 0.0507 6.452 0.254

4 53.16 0.0824 8.230 0.524

3 62.77 0.0973 8.941 (0.352

2 7471 0.1158 9.754 0.384

1 100.8 0.1562 11.33 (0.446

1/0 119.7 0.1855 12.54 0.486

2/0 143.4 0.2223 13.51 0.532

3/0 1728 0.2679 14.83 (0.584

4/0 208.8 0.3237 16.31 0.642

250 256.1 0.3970 18.06 0.711

300 297.3 0.4608 19.46 0.766

llustracién 44. Tabla cinco dimensiones de conductores aislados, capitulo 9,
NEC 2014

Fuente: NFPA (2014, p. 70-747)

El &rea de los conductores se resume en la siguiente tabla; es igual en ambos
casos, por lo que solo esta se va a tomar como referencia:

Tabla 62. Area conductores seleccionados

. Area de
Conductores Cantidad Totales
conductor
Conductores de fase | 3 #14 AWG 6.258 mm?2 18.774 mm?
Conductores de neutro | 1 #14 AWG 6.258 mm?2 6.258 mm?2
Conductores de tierra | 1 #14 AWG 6.258 mm? 6.258 mm?2
Total 31.290 mm?2

Fuente: NFPA (2014, p. 70-747)




Con base en la siguiente tabla se considera el espacio de llenado de la

tuberia:

Tabla 1 Porcentaje de secciom transversal de conductos y
tuberias para conductores y cables

Cantidad de conductores y/o

cables Area transversal (%)
1 a5
2 3l
Mis de 2 440

llustracién 45. Tabla 1 Porcentaje de llenado de tuberias
Fuente: Capitulo 9, NEC 2014 (NFPA, 2014, p. 70-741)

La tuberia por utilizar serd tuberia eléctrica metadlica EMT, que sera

seleccionada con base en la siguiente tabla y un porcentaje de llenado del 40%:

Tabla 4 Dimensiones y area porcentual de conductos y tuberias (dreas de conductos o tuberias para las combinaciones de cables
permitidas en la Tabla 1, Capitulo 9)

Articulo 358 — Tuberia metilica eléctrica (EMT)

Mis de 2 Diametro interno
. _ cables 40% 60% 1 cable 53% 2 cables 31% nominal Area total 100%
Designador Tamano

métrico comercial mm® pl.l].g.2 mm® l:n.l]g.2 mm® pulg.‘z mm” ]mlg.‘Z mm pulg. mm* l:n.l]g.2
16 Y 78 0.122 118 (.182 104 0.161 ()] 0.094 15.8 0.622 196 0.504
21 ¥ 137 0.213 206 0.520 182 0.283 106 0.165 20.9 0.824 343 0.553
27 1 299 (.5346 333 (.519 295 (.458 172 0.268 26.6 1.049 556 (.864
35 1% 387 0.598 581 0.897 513 0.793 300 0.464 35.1 1.380 968 1.496

41 1% 526 0.814 788 1.221 696 1.079 407 0.631 409 1.610 1514 2.056
53 2 HO6  1.342 1299 2,015 1147 1.778 671 1.040 52.5 2.067 2165 3.356
63 214 1513 2.343 2270 3.515 2005 3.105 1173 1.816 69.4 2.731 3783 5.858
78 3 2280 3538 3421 5.507 3022 4.688 1767 2742 #5.2 3.356 5701 H.546
a1 34 2080 4618 4471 6.927 3949 6.119 23510 3.579 97.4 3.854 7451 11.545
103 4 3808 5901 5712 8.852 5046 7.819 2951 4.573 110.1 4.334 9521 14.753

lustracion 46. Tabla 4 dimensiones tuberia EMT
Fuente: NEC 2014 (NFPA, 2014, p. 70-742)

La tuberia seleccionada para cada uno de los circuitos es de ¥2"", con una
capacidad de llenado al 40% de 78 mm?, lo que esta por encima de lo calculado

para los conductores seleccionados.
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18 Anexos

18.1 Anexo 1: Poder caldérico de combustibles RECOPE

Producto Poder caldrico
Blnker 42,46 MJ/kg (41,90 MJ/L)
Diésel 50 45,57 MJ/kg (37,64 MJ/L)
Gas Licuado de Petrdleo (LPG) 48.00 MJ/kg (25,68 MJ/L)
Gasdleo 43.08 MJ/kg (38,99 MJ/L)
Gasolinas 45.50 MJ/kg (33,49 MJ/L)
Keroseno y Jet A-1 45,83 MJ/kg (36,62 MJ/L)

Valores determinados el 28.06.2017

*Estos valores de calor de combustion no son absolutos, y pueden variar en un mismo producto dependiendo de la compaosicion quimica
de cada uno ellos.

[lustracion 47. Poder cal6rico de combustibles RECOPE

Fuente: RECOPE (2017)
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18.2 Anexo 2: Fichatécnicade GLP RECOPE

Tabla 4. Propiedades fisicas y quimicas del Gas Licuado de Petrdleo

Propiedad Minimo | Promedio | Maximo Es I.int iitn“: dﬁi - Meétodo

Dansidad a 15 °C, kg/m? 528.0 535,2 5440 Reportar ASTM D-1657

::"f'ptams {come afit-Marcaptana ), 12 17 28 12a24 | ASTM D-5305

Compasician, %
Fraccion valumen de Matano 0,00 0,02 0,07 Reportar ASTM D2163
Fraccion valumen de Etano 1,6 3,3 5.5 Reportar ASTM D2163
Fraccion voluman de Etileno 0.0 0.0 0,0 Reportar ASTM D2163
Fraccidn wolumen da Propano 35,6 B7.5 4.3 Repartar ASTM D2163
Fraccion wolumen de Propileno 0,0 0.0 0,04 Repartar ASTM D2163
Fraccion valumen de Acelilano 0,0 0.0 0.0 Reportar ASTM D2163
:E;E'D:‘ wolumen da Propann + 58,0 71,1 78,3 Reportar | ASTM D2163
Fraccion wolumean de Butanos 217 289 36,9 Mawdimo 40 ASTM D2163
Fraccion valumen de Butenos 0,0 0,01 0,23 Repuortar ASTM D2163
Fraccion volumen de Fentano + 0,0 0,0 0.0 Maximo 2,0 | ASTM D2163
pesadas

EF',‘EE'.E":'” de vapor manometrica 37,8 °C, | ggg 1039 1175 | Maximo 1434 | ASTM D-1267

Volatilidad (Temperatura de la fraccion -

del 95 % evaporada), *C -2,2 0.3 22 Maximo 2,2 | ASTM D-1837

Relacian Vapor/Liguido 246 255 260 Repuortar

Rasiduo de la evaporacion, an” 0,00 0,00 0,00 Maximo 0,05 | ASTM D-2158

Coeficiente Expansion Térmica del Gas

(10%6/ °C) 200 1000 1100 Reportar

Fuenta: Departamenta de Control de Calidad de RECOPE

llustracion 48. Ficha técnica del GLP RECOPE
Fuente: Departamento de Control de Calidad de RECOPE (2017)
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18.3 Anexo 3: Ficha técnica del bunker C RECOPE

Tabla 7. Propiedades fisicas y quimicas del Bunker C (Fuel Oil).

Propiedad Minimo | Promedio | Maximo Es;:r:i:: ::ic'm Método

Viscosidad a 50 °C, mm?/s 82,0 267,0 410,0 Maximo 640 | ASTM D-445
Temperatura del punto de fluidez, °C -15,0 -5,3 3,0 Maximo 15 ASTM D-6749
Temperatura de inflamacién, °C 73,0 93,7 115,0 Minimo 60 ASTM D-93

Fraccion masa de ceniza, % 0.01 0,04 0,06 Méaximo 0,10 | ASTM D-482
;:accién masa residuo carbén Conradson, 86 12.2 16.5 Maximo 18 ASTM D-4530
Efr:accién de volumen agua y sedimento, % 0.1 0.1 0.3 Maximo 2.0 | ASTM D-1796
Poder calérico neto, MJ/kg 41,0 41,5 431 Reportar ASTM D-4868
Calor de Combustién bruto, MJ/kg 419 42,6 43,2 Reportar ASTM D-4868
Densidad a 15 °C a muestra, kg/m? 897.6 982 995,3 Reportar ASTM D-1298
Fraccion masa de Azufre, % 1.1 2,2 2.8 Méximo 3 ASTM D-4294
Contenido de Vanadio, mg/kg 54 117 226 Maximo 350 | ASTM D-5863
Fraccion volumen de agua por destilacion, 0.1 0.2 0.3 Maximo 0.5 ASTM D-95

Yeviv

Fuente: Departamento de Control de Calidad RECOPE

llustracion 49. Ficha técnica del Bunker C RECOPE
Fuente: Departamento de Control de Calidad de RECOPE (2017)
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18.4 Anexo 4: Precios combustibles RECOPE

FRODUCTO PRECIO / LITRO IMPUESTO UNICO PRECIO / LITRO
SIN IMPUESTO TOTAL

NAFTA PESADA 426.0900 37.0000 463.0900
EMULSION ASFALTICA LENTA (CSS-1) 236.0500 39.2500 275.3000
JET A-1 452.0400 153.5000 605.5400
AV GAS (100LL) 780.2800 255.7500 1036.0300
ASFALTO ( AC-30) 362.7400 52.0000 4147400
GLP 285.6400 52.0000 337.6400
KEROSENE 438.3100 73.0000 511.3100
GASOLINA PLUS 91 ( REGULAR ) 423.2100 255.7500 678.9600
GASOLINA SUPER ( SUPERIOR ) 426.9800 267.7500 694.7300
GASOLEO 375.9400 50.0000 4259400
EMULSION ASFALTICA RAPIDA (CRS-1) 232.8400 39.2500 272.0900
BUNKER C 322.8500 247500 347.6000
IFO-380 374.6000 0.0000 374.6000
DIESEL 50 426.1700 151.2500 577.4200

llustracién 50. Precios vigentes para combustibles RECOPE

Fuente: RECOPE (2017)
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18.5 Anexo 5: Valores subproductos de café derivados del beneficiado

SUBPRODUCTOS DE BENEFICIADO DE

CAFE Y SU DENSIDAD APARENTE

DESCRIPCION kg/ff | %pesolff | %vol/ff | kg/m3 | gg/m3| ff/m3 m3!:f000
CAFE EN FRUTA 253.0 | 100.0% |100.0%| 632.5]13.75] 2.5 | 400.0
PULPA FRESCA 105.2 | 416% |56.0%|4699)] 102 | 45| 224.0
CAFE EN BABA 148.0 | 58.5% |43.9% | 8429 183 | 6.7 | 175.6
MUCILAGO 39.5 15.6% | 4.7% |2099.4] 45.6 | 53.2] 18.8
AGUA DE SECADO 50.3 19.9% 0.0% 0.0

CAFE LAVADO 53%bh| 108.5 | 42.9% |39.1% |694.0] 151 | 6.4 | 156.4
PERGAMINO 12%bh 57.9 22.9% | 36.6%]395.7| 86 | 6.8 | 146.4

CAFE ORO 12%bh 47.1 18.6% | 16.5% | 713.0] 15.5 |115.2] 66.0
CASCARILLA 10.9 4.3% 9.9% | 274.7] 6.0 |25.3] 396
FANEGA 0.40 m3] 400 litros
QUINTAL 46 kg | 100 libras

llustracién 51. Valores para derivados del café mediante el proceso de
beneficiado

Fuente: Coto Chinchilla (2013, p. 60)
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18.6 Anexo 6: Temperatura agua saturada

AGUA

TABLAA.4
TABLA DE TEMPERATURA. AGUA SATURADA SISTEMA INTERNACIONAL

Energia [lEnergia interna Fnergia Entalpia . Entropia .
SISTEMA Volumen || Volumen ||, interna Entalpiade [|Entalpia del| Entropia de Entropia

INTERNACIONAL del Liquido|| del vapor mt?m_a del d.E L. del B de_l Evaporizacién Vapor 3 de_l Evaporizacién || del Vapor

Liquido || Evaporizacién Liquido Liquido
Vapor

T(°C) PSAT(kpa) || Vf(m3/kg) [ Velm3/ke) || Uf(Ki/Kg) || Ufg(KI/KG) |lUg (KI/Kell hf (Ki/Ke)ff hfg (Ki/Kg) I he (KI/Kg) [Isf (KI/Kg K)| Sfg (KI/KgK) |ISg (KI/KgK)|
0,01 0,6113 ]0,001000] 206,14 0 2375,3 2375,3 0,01 2501,39 2501,4 0 9,1562 9,1562
5 0,8721 |0,001000| 147,12 20,97 2361,3 2382,3 ] 20,98 2489,62 2510,6 | 0,0761 8,9496 9,0257
10 1,2276 |]0,001000] 106,38 42,00 2347,2 2389,2 | 42,01 2477,79 2519,8 | 0,1510 8,7498 8,9008
15 1,7051 ]0,001001} 77,93 62,999 2333,1 2396,1 | 62,99 2465,91 2528,9 | 0,2245 8,5569 8,7814
20 2,339 ]0,001002] 57,79 83,95 2319,0 24029 | 83,96 2454,14 2538,1 | 0,2966 8,3706 8,6672
25 3,169 ]0,001003| 43,36 104,88 2304,9 2409,8 | 104,89 2442,31 2547,2 | 0,3674 8,1906 8,5580
30 4,246 ] 0,001004] 32,89 125,78 2290,8 2416,6 | 125,79 2430,51 2556,3 | 0,4369 8,0164 8,4533
35 5,628 ]0,001006| 25,22 146,67 2276,7 2423,4 | 146,68 2418,62 2565,3 | 0,5053 7,8478 8,3531
40 7,384 ]0,001008]| 19,52 167,56 2262,5 2430,1 | 167,57 2406,73 2574,3 | 0,5725 7,6845 8,2570
45 9,593 10,001010] 15,26 188,44 2248,4 2436,8 | 188,45 2394,75 2583,2 | 0,6387 7,5261 8,1648
50 12,349 ]0,001012 12,03 209,32 2234,2 2443,5 | 209,33 2382,77 2592,1 | 0,7038 7,3725 8,0763
55 15,758 ]0,001015] 9,568 230,21 2219,9 2450,1 | 230,23 2370,7 2600,9 | 0,7679 7,2234 7,9913
60 19,94 |0,001017] 7,671 251,11 2205,5 2456,6 | 251,13 2358,47 2609,6 | 0,8312 7,0784 7,9096
65 25,03 ]0,001020] 6,197 272,02 2191,1 2463,1 | 272,06 2346,2 2618,3 | 0,8935 6,9375 7,8310
70 31,19 ]0,001023| 5,042 292,95 2176,7 2469,6 | 292,98 2333,82 2626,8 | 0,9549 6,8004 7,7553
75 38,58 ]0,001026] 4,131 313,90 2162,0 24759 | 313,93 2321,37 2635,3 | 1,0155 6,6669 7,6824
80 47,39 ]0,001029] 3,407 334,86 2147,3 2482,2 | 334,91 2308,8 2643,7 | 1,0753 6,5369 7,6122

llustracion 52. Temperatura agua saturada

Fuente: (John Wiley & Sons,1986, p.1)
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18.7 Anexo 7: Presiones agua saturada

TABLA A.5
TABLA DE PRESIONES. AGUA SATURADA SISTEMA INTERNACIONAL
. Energia
SISTEMA Volumen || Volumen lnf::::i:el E"erg':;mema interna En:‘ael::l'a Entalpia de |[Entalpia del Ent‘::r fa Entropia de Entropia
INTERNACIONAL  [ldel Liquido|| del Vapor R del Evaporizacién |  Vapor Evaporizacién || del Vapor
Liquido || Evaporizacidn Liquido Liquido
Vapor

P(kpa) T.-SAT(oC) || vi(m3/kg) || Velm3/keg) || Uf(KI/Kg) Ufg (KI/KG) [lug (kI/Kg)ff hf (K)/Kg)|| hfe (KI/Kg) hg (KI/Kg) |IBf ()K0/Ke KY| Sfe (KI/Ke K) |{Se (KI/Ke K)
0,6113 0,01 0,001000| 206,14 0 2375,3 2375,3 0,01 2501,39 25014 0,000 9,1562 9,1562
1 6,98 0,001000 129,21 29,30 2355,7 2385,0 29,30 24849 2514,2 0,1059 8,8697 89756
1,5 13,03 0,001001 87,98 54,71 2338,6 23933 54,71 2470,59 2525,3 0,1957 8,6322 8,8279
2 17,50 0,001001 67,00 73,48 2326,0 23995 73,48 2460,02 25335 0,2607 8.4630 8,7237
2,5 21,08 0,001002 54,25 88,48 23159 2404,4 88,49 2451,51 2540,0 0,3120 8,3312 8,6432
3 24,08 0,001003 45,67 101,04 2307,5 2408,5 | 101,05 2443,95 2545,0 0,3545 8,2231 8,5776

4 28,96 0,001004 34,80 121,45 22937 2415,2 | 121,46 2432,94 25544 0,4226 8,0520 84746

5 32,88 0,001005 28,19 137,81 22827 2420,5 | 137,82 2423,68 2561,5 0,4764 7,9187 8,3951
7.5 40,29 0,001008 19,24 168,78 2261,7 2430,5 | 168,79 2406,01 2574 8 0,5764 7,6751 8,2515
10 45,81 0,001010 14,67 191,82 2246,10 2437,9 | 191,83 2392,87 25847 0,6493 7,5009 8,1502
15 53,97 0,001014 10,02 225,92 22228 2448,7 | 225,94 2373,16 2599,1 0,7549 7,2536 8,0085
20 60,06 0,001017 7,649 251,38 22054 2456,8 | 251,40 2358,3 2609,7 0,8320 7,0765 7,9085
25 64,97 0,001020 6,204 271,90 2191,2 2463,1 | 271,93 2346,27 2618,2 0,8931 6,9383 7.8314
30 69,10 0,001022 5,229 289,20 2179,2 2468,4 | 289,23 2336,07 2625,3 0,9439 6,8247 7,7686
40 75,87 0,001027 3,993 317,53 21595 2477,0 | 317,58 2319,22 2636,8 1,0259 6,6441 7,6700
50 81,33 0,001030 3,240 340,44 21434 2483,8 | 340,49 2305,41 26459 1,0910 6,5029 7,5939
75 91,78 0,001037 2,217 384,31 2112,4 2496,7 | 384,39 2278,61 2663,0 1,2130 6,2434 7.4564

P{Mpa)
0,100 99,63 0,001043 1,6940 417,36 2088,7 2506,1 | 417,46 2258,0 2675,5 1,3026 6,0568 7,3594
0,125 105,99 |0,001048 1,3749 444 16 2069,3 2513,5 | 444,32 22411 26854 1,3740 5,9104 7,2844
0,150 111,37 |0,001053 1,1593 466,94 2052,7 2519,6 | 467,11 2226,5 2693,6 1,4336 5,7897 7,2233
0,175 116,06 | 0,001057 1,0036 486,80 2038,1 2524,9 | 486,99 22136 2700,6 1,4849 5,6868 71717
0,200 120,23 | 0,001061| 0,8857 504,49 2025,0 2529,5 | 504,70 2202,0 2706,7 1,5301 5,5970 7,1271
0,225 124,00 |0,001064] 0,7933 520,47 2013,1 2533,6 | 520,72 2191,4 27121 1,5706 5,5172 7,0878
0,250 127,44 |0,001067| 0,7187 535,10 2002,1 2537,2 | 535,37 2181,5 2716,9 1,6072 5,4198 7,0270
0,275 130,60 |0,001070| 0,6573 548,59 1991,9 2540,5 | 548,89 2172,4 27213 1,6408 5,3801 7,0209
0,300 133,55 |0,001073 0,6058 561,15 1982,4 2543,6 | 561,47 2163,8 27253 16718 5,3201 6,9919
0,325 136,30 | 0,001076] 0,5620 572,90 19735 2546,4 | 573,25 2155,8 27290 1,7006 5,2646 6,9652
llustracion 53. Presiones agua saturada
Fuente: (John Wiley & Sons,1986, p.1)
18.8 Anexo 8: Caracteristicas de intercambiadores de calor instalados

en CoopeTarrazu

Tabla 63. Caracteristicas de los intercambiadores de calor

Caracteristica

Detalle

Tipo de calentamiento

Indirecto (vapor-aire)

Consumo 400 Ib/h

Presién de trabajo 2,5 bar (35,55 psi)
Temperatura del aire a la entrada 15°C
Temperatura de aire a la salida 60 °C

Fuente: Araya Rojas et al. (2016, p. 11)
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18.9 Anexo 9: Resultado de andlisis parareporte operacional de Caldera

Wickes Boiler

3. RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO POR HORNO O CALDERA:

PARAMETRO PTS* S0g* NOX * Flujo Temp Periodo de Distancia
(mg/Nm?) (mg/Nm?) (mg/Nm?) (m3/hr) (°C) medicién (hr) (m)
VALOR 83.84 +0.04 1.440.1 92.189+0.001 | 3639.54 £0.54| 47.3+0.5 0.67 7.40

Fuente: (MACASA, 2021, p.2)

18.10 Anexo 10: Resultado de analisis para reporte operacional de

Caldera Lambda, Constructora Field

3. RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO POR HORNO O CALDERA:

PARAMETRO PTS* S0g* NOX * Flujo Temp Periodo de Distancia
(mg/Nm?) (mg/Nm?) (mg/Nm?) (m3/hr) (°C) medicién(hr) (m)
VALOR 115.42 +0.04 1.4+0.1 122.44610.001 | 4 555.83+0.54] 60.5 +0.5 0.6 7.40

Fuente: (MACASA, 2021, p.2)
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18.11 Anexo 11: Poder calérico de biomasas

Tabla 1. Caracteristicas de los Residuos Agricolas Organicos (RAO) considerados en el

estudio
Sectores Residuos Contenido Balance Masa Poder
Agricolas Agricolas/Pecuarios Humedad (%) (tde RAO/ t Calérico
Organicos (RAO) produccion Superior
sector) (MJ/kg)
Pulpa de café 81,0% 0,416 15,88
Cafeé Cascarilla de café 11,0% 0,043 17,93
Mucilago de café 81,0% 0,156 15,88
Arroz Granza de arroz 15,0% 0,210 15,43
Bagazo de cana de azlcar 50,0% 0,250 17,50
Cachaza de cana de
- azlcar 73,6% 0,300 16,00
Cara de
Azlcar
Melaza de cafia de azlcar 50,0% 0,350 9,74
Residuos de Campo de
Caria 70,0% 0,232 17,43
Fibra de Mesocarpio de
palma africana 37,0% 0,130 19,43
A'?:g;? a Cascarilla de Coquito de
palma africana 17,0% 0,050 22,94
Fibra de Pinzote de palma
africana 55,0% 0,220 18,62
Pifia Rastrojo de pifia 90,0% 3,290 11,60
Corona de pifia 78,5% 0,003 11,60
B Pinzote de Banano 85,0% 0,094 11,60
anano
Banano Rechazo 85,0% 0,114 11,60
Sectores Residuos Contenido Balance Masa Poder
Agricolas Agricolas/Pecuarios Humedad (%) (tde RAO/ t Calorico
Organicos (RAO) produccién Superior
sector) (MJ/kg)
Citricos Semillas, Cascaras y 85,0% 0,500 16,55
Pulpas de Naranja
Aserrin 32,0% 0,103 18,50
Lefia de aserraderos 50,0% 0,189 18,50
Aserraderos |Qtros residuos de 18.50
aserradero 55,0% 0,111 '
Burucha de aserradero 32,5% 0,008 18,50
Sectores RAO Pecuario Contenido Balance Masa (t Poder
Pecuarios Humedad materia seca / Caloérico
(BH) (%) animal /afio’) Superior
(MJ/kg)
Porcino Excreta Porcina 85,0% 0,094 13,79
Avicola Excreta Avicola (Gallinaza) 36,0% 0,004 15,95
Leche Excreta Bovina Lechera 80,0% 1,773 15,62
Carne Excreta Bovina Ganadera 80,0% 1,168 15,62

llustracién 54. Informacion poder caldrico de diferentes fuentes de
biomasa

Fuente: Coto Chinchilla (2013, pp. 8-9)
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18.12 Anexo 12: Poder calérico inferior del café

Cuadro 8.7. Datos de poder calérico de la cascarilla de café reportados por la literatura.

Fuente Poder calérico superior Poder calérico inferior
PCS/(kJ/g) - PCI/(kJ/g)

1 18,34 -

2 18,06

3 18,7 -

4 - 17,2

6 - 17.5

7 18,39 :

Fuente: 1 (Wilson,?}covﬁ’rc? Mhilu, Yang, & Blasiak, 2010), 2 (Rodriguez & Gordillo,

2011), 3 (Gomez, Klose, & Rincon, 2008), 4 (Kore, Assefa, Spliethoff , & Mayerhofer ,
2013), 5 (Werther, Saenger, Hartge, Ogada, & Siagi, 2000), 6 (Kumar, Purohit, Rana, &
Kandpal, 2002), 7 (Suarez & Luengo, 2003).

llustracion 55. Poder calérico inferior del café

Fuente: Benavides (2014, p. 75)
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18.13 Anexo 13: Tablas temperatura de agua saturada

TABLA A-4
Agua saturada. Tabla de temperaturas
Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
mi/kg kJikg kJikg kJtkg - K
Pres. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor
Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
T°C P kPa v Vg Uy Ugg Uy h; hye hy S S4 LA
0.01 0.6117 0.001000 206.00 0.000 23749 23749 0.001 2500.9 25009 0.0000 9.1556 9.1556
5 0.8725 0.001000 147.03 21.019 2360.8 238l1.8 21.020 2489.1 2510.1 0.0763 8.9487 9.0249
10 1.2281 0.001000 106.32 42.020 2346.6 2388.7 42022 2477.2 2519.2 0.1511 8.7488 8.8999
15 1.7057 0.001001 77.885 62.980 23325 23955 62.982 24654 2528.3 0.2245 85559 B.7803
20 2.3392 0.001002 57.762 83.913 2318.4 24023 83.915 24535 25374 0.2965 B8.3696 B.6661
25 3.1698 0.001003 43.340 104.83 2304.3 2409.1 104.83 2441.7 25465 0.3672 8.1895 B8.5567
30 4.2469 0.001004 32.879 125.73 2290.2 24159 12574 2429.8 25556 0.4368 8.0152 8.4520
35 56291 0.001006 25.205 146.63 2276.0 242277 14664 24179 2564.6 05051 7.8466 83517
40 7.3851 0.001008 19.515 167.53 2261.9 24294 167.53 2406.0 25735 0.5724 7.6832 8.2556
45 9.5853 0.001010 15.251 188.43 22477 2436.1 188.44 2394.0 25824 0.6386 7.5247 8.1633
50 12.352 0.001012 12.026 209.33 2233.4 24427 209.34 2382.0 25913 0.7038 7.3710 8.0748
55 15.763 0.001015 9.5639 230.24 2219.1 2449.3 230.26 2369.8 2600.1 0.7680 7.2218 7.9898
60 19.947 0.001017 7.6670 2b1.16 2204.7 24559 251.18 2357.7 2608.8 0.8313 7.0769 7.9082
65 25.043 0.001020 6.1935 272.09 2190.3 24624 272.12 2345.4 26175 0.8937 6.9360 7.8296
70 31.202 0.001023 5.0396 293.04 21758 24689 293.07 2333.0 2626.1 0.9551 6.7989 7.7540
75 38.597 0.001026 4.1291 313.99 2161.3 24753 31403 23206 26346 1.0158 6.6655 7.6812
80 47.416 0.001029 3.4053 334.97 2146.6 24816 335.02 2308.0 2643.0 1.0756 6.5355 76111
85 57.868 0.001032 2.8261 355.96 2131.9 2487.8 356.02 22953 26514 1.1346 6.4089 7.5435
90 70.183 0.001036 2.3593 376.97 2117.0 2494.0 377.04 22825 26596 1.1929 6.2853 7.4782
95 84.609 0.001040 1.5808 398.00 2102.0 2500.1 398.09 2269.6  2667.6 1.2504 6.1647 7.4151
100 101.42 0.001043 1.6720 419.06 2087.0 2506.0 419.17 2256.4 26756 1.3072 6.0470 7.3542
105 120.90 0.001047 1.4186 440.15 2071.8 2511.9 440.28 2243.1 26834 1.3634 5.9319 7.2952
110 143.38 0.001052 1.2094 461.27 2056.4 2517.7 461.42 2229.7 2691.1 1.4188 5.8193 7.2382
115 169.18 0.001056 1.0360 482 .42 20409 25233 48259 2216.0 2658.6 1.4737 5.7092 7.1829
120 198.67 0.001060 0.89133 503.60 2025.3 2528.9 503.81 2202.1 2706.0 1.5279 5.6013 7.1292
125 232.23 0.001065 0.77012 52483 2009.5 25343 52507 2188.1 2713.1 1.5816 5.4956 7.0771
llustracion 56. Tabla de temperatura para el agua saturada

Fuente: Cengel y Boles (2009, p. 914)
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18.14 Anexo 14: Calculo de pérdidas por radiacion

6. Calor por radiacion (Q,)

El calor perdido por radiacion se calcula midiendo la temperatura y la super-
ficie de la caldera, distinguiendo paredes verticales y horizontales hacia arriba
y hacia abajo.

En la Tabla 30 del Anexo se indican las pérdidas expresadas en W/m? (si mul-
tiplicamos por 0,86 las obtendremos en kcal/h m?).

Al multiplicar por cada superficie se obtienen las pérdidas kcal/h.

Si b es el consumo horario de combustible, las pérdidas por radiacion se
obtendran de la forma siguiente:

_ Keal /' h
b

Q [kcal/unidad de combustible] (6]

También puede emplearse la Tabla 31 para calcular las pérdidas por radiacion
en funcion de la produccion maxima del vapor y el indice de carga.

llustracién 57. Formula para calculo de pérdidas de calor por radiacion

Fuente: Junta de Castilla y Le6n (2009, p. 202)

184



18.15 Anexo 15: Pérdidas de calor por paredes exteriores

?
Wm
1.600

% 1.500

1.400
1.300
1.200
1.100

1.000

700

Tabla 30
Pérdidas de calor por paredes exteriores / / /
/
7
///Fﬂnula de Fishenden y Sounders
/ P2t (b 201" 5.67 e ['_-g""” )]
5= / Pared horizontal hacio arribs g= 2,71 _
Pared horizontal hacia abajo a=1,36
Pared vertical a=2,09
Ambiente en calma 20°C
Emisivided | p.9 |
50 60 70 80 90 100 110 120 130 oc

Tomperatura pared

llustracién 58. Pérdidas de calor por paredes exteriores

Fuente: Junta de Castilla 'y Ledn (2009, p. 202)
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18.16 Anexo 16: Ficha técnica Pelletics

PELLETICS

Ficha Técnica del Producto

Pellets de madera

Descripcion

Diametro emm

Longitud < 40mm
Densidad a granel 650 kg/m?
Densidad del pellet 1.1-1.2 ton/m?*
Contenido de humedad < 10%
Contenido de ceniza < 3%

Valor Calorifico (recibido) 4,440 kcal/kg I 18.61 Ml/kg
Densidad de Energia 12,096.5 M1/m?
Contenido Volatil 91.6%
temperatura deformacion de ceniza 1452 *C
Sulfiricos 0.040%
Nitrogeno < 0.3 %

Cloro 0.013%
Aditivos < 0.1 %

Polvo < 1%

Contenido de Humedad
[5-10%]

Explicacién del andlisis

Entre mas alto el contenido de agua, menor contenido de energia

Con un contenido de humedad muy alta (>15%) existe el riesgo de
descomposicion biologica. Nuestros pellets dan un valor calorifico optimo y la
posibilidad de que el producto sufra descomposicion biolégica estd descartada.

Contenido Cenizas
[1.5 - 15%]

un contenido de cenizas mas alto indica el contenido de materiales agenas.
{additivos, particulas, otros desechos)

un contenido mayor trae el riesgo de escoria*
(*revisar temperatura de deformacidn)

Temperatura de
deformacion de ceniza
[1200 - 1500 °C]

A temperaturas bajas existe el riesgo potencial de escoria o/y de recubrimiento
{depende de las condiciones de operacion)

A temperaturas de deformacion mas alta habra menos escoria y menos
deformacion fisica y quimica de las cenizas.

———
Valor Calorifico
[16.5 - 18.6 M)/kg]

El Valor calorifico es la energia total liberada de un combustible guemado en el
aire, este incluye el calor de la condensacion del agua dentro los combustibles.
Representa asi la energia maxima potentialmente recuperable de un combustible
de biomasa en especifico.

Un valor calorifico mayor resulta en mejor combustion y mayor economia.

llustracion 59. Ficha técnica Pelletics

Fuente: Pelletics (2021, p.1)
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18.17 Anexo 17: Eficiencia calderas estudio previo

5.1 Estado del sistema de vapor

El beneficio Coopetarrazu cuenta con dos calderas, una acuotubular marca Wickes
Boiler 1958 de 400 hp y una caldera pirotubular marca Lamba de 300 hp, las cuales
procesan alrededor de 18 035 Ib/h de vapor con una eficiencia aproximada de 82%
a la Wickes y de 65% de la Lamba, que distribuyen el vapor hacia 32 secadoras de
café por medio de los sistemas de tuberias principales hacia un Manifold el cual
distribuye wvapor a tres ramales y de ahi se dirigen hacia la bateria de
intercambiadores 1, 2 y 3 que cuentan con 11, 11 y 10 intercambiadores
respectivamente, para un total de 32 intercambiadores de calor, a los cuales se
extrae aire por conveccion forzada con ventilador centrifugo que calienta el aire a
60° y lo dirige por los serpentines mediante un sistema de distribucion de aire
interno.

llustracién 60. Eficiencia del sistema de vapor en CoopeTarrazu

Fuente: Araya Rojas et al. (2016, p. 7)

18.18 Anexo 18: Formula calculo tasa de condensacion

Se pueden introducir otros factores en la ecuaciéon, como por
ejemplo, si la tuberia estuviera aislada, se produciria una
reduccion de un 15 % en las pérdidas de calor respecto a una
tuberia no aislada. En este caso, basta con multiplicar M por un
factor 0,15.

Donde: v= QxLx36

Tasa de condensacion (kg/h) hrg
Emision calorifica (W/m) (segln Tabla 7)

Longitud efectiva de tuberia, teniendo en cuenta
bridas y accesorios(m)

Entalpia especifica de evaporacion (kJ/kg)

factor de aislamiento. Para tuberias sin aislar f = 1.
Para tuberias bien aisladas f = 0,15.

ro=
o

hfg
f

llustracion 61. Férmula calculo de tasa de condensacion

Fuente: Spirax Sarco (1999, p. 47)

187



18.19 Anexo 19: Propiedades del gas ideal aire

TABLA A-17

Propiedades de gas ideal del aire

T h u s T h u s

K klikg F, klikg v, kllkg - K K klikg F, klikg v, klikg - K
200 199.97 03363 14256 1707.0 1.295R9 580 586.04 1438 41955 115.7 2.37348
210 209.97 03987 14969 15120 1.34444 590 596.52 15.31 427.15 1106 2.39140
220 21997 046%0 156.82 1346.0 1.39105 600 BO7.02 16.28 43478 105.8 2.40902
230 230.02 05477 164.00 1205.0 1.43557 610 B/17.53 17.30 44242 101.2 242644
240 240.02 06355 171.13 10840 1.47824 620 H28.07 1836 450.09 96.92 2.443558
250 250.05 0.7329 178.28 979.0 1.51917 630 B3B63 1984 45778 9284 246048
260 260.09 08405 18545 8B7.8 1.55848 A40 H49.22 2064 46550 B8B99 247718
270 270.11 0.95%0 19260 80B.0 1.59634 650 BH9.84 2186 47325 8534 249384
280 280.13 1.0889 199.75 73B.0 1.63279 660 B70.47 2313 48101 81.89 250985
285 285.14 1.1584 203.33 706.1 1.65055 670 681.14 2446 48881 7861 252589
290 290.16 1.2311 20691 &76.1 1.66802 680 H91.82 2585 49662 7550 254175
295 29517 1.3068 21049 6479 1.68515 690 70252 27.29 50445 7258 255731
298 298.18 1.3543 21284 6319 1.69528 o0 713.27 28.80 51233 69.76 257277
300 300.19 1.3860 214.07 &21.2 1.70203 710 72404 30.38 52023 67.07 258810
305 305.22 14686 21767 5H96.0 1.71865 720 73482 32.02 528.14 6453 260319
310 310.24 15548 221.25 K723 1.73498 730 74562 33.72 536.07 6213 261803
315 315.27 16442 22485 H49.8 1.75106 740 75644 3550 54402 K982 263280
320 320.29 1.7375 22842 5286 1.76690 750 767.29 37.35 55199 57.63 264737
325 32531 1.8345 23202 5084 1.78249 760  778.18 3927 560.01 5554 266176
330 330.34 19352 23581 4894 1.79783 780 800.03 4335 576.12 5l.64 269013
340 34042 2149 24282 4541 1.82790 800 82195 4775 59230 48.08 271787
350 350.49 2379 250.02 4222 1.85708 820 84398 5259 60859 4484 274504
380 36058 2626 257.24 3934 1.88543 840 B866.08 5760 62495 4185 277170
370 370.67 2892 26446 367.2 1.91313 860 B888.27 63.09 64140 39.12 2.79783
380 380.77 3176 271689 3434 1.94001 880 91056 6898 65795 36.61 2.82344
390 390.88 3481 27893 3215 1.96833 900 93293 75.29 67458 3431 28485
400 40098 3806 286.16 3016 1.99194 920 95538 82.05 691.28 3218 287324
410 411.12 4,153 29343 2833 2.01899 940 97792 89.28 708.08 30.22 2.89748
420 421.26 4522 30089 2666 2.04142 960 100055 97.00 72502 2840 292128
430 431.43 4915 30799 251.1 2.06533 980 1023.25 105.2 74198 26.73 294468
440 44161 5332 31530 2368 Z2.08870 1000 1046.04 1140 758.94 2517 296770
450 45180 5775 32262 2236 2.11181 1020 1068.89 1234 776.10 23.72 299034
460 462.02 6.245 32997 2114 2.13407 1040 1091.85 133.3 79336 23.29 3.01260
470 472.24 6,742 33732 2001 2.15604 1060 111486 1439 81062 21.14 3.03449
480 48249 7268 34470 1895 2.17760 1080 1137.89 155.2 82788 19.98 3.06608
490 49274 7824 35208 1797 2.19876 1100 1161.07 1&7.1 84533 18.896 3.07732
500 503.02 8411 35949 1706 2.21952 1120 1184.28 179.7 86279 17.886 3.09825
510 513.32 9.031 36692 1621 2.23993 1140 1207.57 193.1 880.35 16.946 3.11883
520 523,63 9684 37436 1541 2.25997 1160 123092 207.2 89791 16.064 3.1391&
530 533.98 10.37 381.84 1467 2.27967 1180 1254.34 222.2 91557 15.241 3.15916
540 544.35 11.10 389.34 139.7 2.29906 1200 1277.79 238.0 933.33 14470 3.17888
550 555.74 11.86 3%96.86 133.1 2.31809 1220 1301.31 254.7 951.09 13.747 3.19834
560 565.17 1266 404,42  127.0 2.33685 1240 132493 2723 96895 13.089 3.21751
570 575.59 13.50 411,97 121.2 2.35531

llustracion 62. Propiedades del gas ideal aire

Fuente: Cengel y Boles (2009, p. 934)
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18.20 Anexo 20: Factores de emision dioxido de carbono en

combustibles comunes

Factor de emision Incertidumbre Incertidumbre
Combustible (kg CO,/L Limite Limite estandar
combustible) inferior superior recomendada
Gasolina 2,231 4,59% 5,89% 2,76%
Diesel 2,613 3,12% 3,19% 1,66%
Bunker 3,101 3,57% 3,65% 1,90%
Queroseno 2,541 3,83% 4,10% 2,09%
LPG 1,611 8,41% 9,16% 4,62%
Gasolina de avién 2,227 7,94% 23,50% 8,46%
Jet fuel 2,505 4,68% 5,32% 2,63%
Lubricante 2,549 11,74%  12,74% 6,44%

llustracién 63. Factores de emision de dioxido de carbono para combustibles
comunes

Fuente: Instituto Meteoroldgico Nacional (2021, p. 2)

18.21 Anexo 21: Factores de emision dioxido de carbono en usos de

electricidad
Factor de emision Incertidumbres
kgCO.e/kWh | imite inferior Limite superior
2020 0,0282 6,4% 6,4%
2019 0,0365 1,37% 1,37%
2018 0,0395 ND ND
2017 0,049 ND ND
2016 0,0557 ND ND
2015 0,0381 ND ND
2014 0,1170 ND ND

llustracion 64. Factores de emision de di6xido de carbono en usos de
electricidad

Fuente: Instituto Meteoroldgico Nacional (2021, p. 4)
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18.22 Anexo 22: Lineas poliducto territorio nacional

Legend

Planteles RECOPE
Ventas Aeropuerto
Almacenamiento y Ventas
Estacion de Bombeo

Terminal Petrolera

Planta de Produccién
Poliducto 300 MM '%eri : ALATUELA
w— [inea 6y 7 | GUANACASTE
Poliducto 150 MM

| inea 1
m— | inea 2
= Linea 3
= Linea 4

= Linea 5

SAN JOSE .
San Isidro ofs
ol Generl e~
Gix socal”
venos Aires S DEL TORO
| PUNTARENAS ‘?

CHIRIQUI

David

-, ol of

llustracién 65. Poliducto Recope en el territorio nacional

Fuente: RECOPE (2022)
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18.23 Anexo 23: Distancia "Terminal El Alto” hasta CoopeTarrazu

S S R T

Hoteles)k;ﬂn Areas de descanso-n\j{ Q Mas
TCumdabat ="/ B

llustracién 66. Distancia "Terminal El Alto” hasta CoopeTarrazu

Fuente: Google (2022)
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18.24 Anexo 24: Rango de cobertura Coopesantos en el canton de

Tarrazu

CANTONES ELECTRIFICADOS

Acosta

Desamparados

El Guarco

Leon Cortés

N° DE SERVICIOS
7013

llustracion 67. Electrificacion en Tarrazu

Fuente: Coopesantos (2022)
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18.25 Anexo 25: Pictogramas de peligro

EOEDOD GGG

Gas a presion
Simbolo: bombona de gas

Explosivo
Simbolo: bomba explotando

Comburente
Simbolo: llama sobre un circulo

Inflamable
Simbolo: llama

Corrosivo
Simbolo: corrosion

Peligro para la salud
Simbolo: signo de exclamacion

Toxicidad aguda
Simbolo: calavera y tibias cruzadas

Peligro grave para la salud
Simbolo: peligro para la salud

Peligro para el medio ambiente
Simbolo: medio ambiente

llustracion 68. Pictogramas de peligro

Fuente: ECHA (2022)
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18.26 Anexo 26: Factores de conversion

Fact I . .

DIMENSION

Aceleracidn

Area

Densidad

Energia, caler, trabajo,

energia interna,
entalpia

Fuerza

Flujo de calor

Coeficiente de trans-
ferencia de calor

Lengitud

Potencia, velocidad
de transferencia
de calor

Presion

Calor especifico

METRICO
1 mis® = 100 cmis®

1 m?2 = 104 cm? = 10%f mm2 = 10-% km?

1 glem® = 1 kg/L = 1 000 kgim?

lkl=10001=1000M-m=1kPa-m?
1 klikg = 1 000 m?/s?

1 kWh = 3 600 kI

lcalt =4.184 ]

11T calt = 4.1868 )

1 Cal' = 4.1868 k)

1M =1kg-mfs*=10°dina
1 kgf = 9.80665 N

1 Wiem? = 10* Wim?
1Wim2-*C =1Wm?-K

lm=100cm = 1000 mm = 10% um
lkm=1000m

lkg=1000¢g
1 tonelada métrica = 1 000 kg

1W=1Us
1 kW =1000W=1.341 hp
1hpt=745.7 W

1 Pa=1MNm?

1kPa= 107 Pa= 10"*MPa

1 atm = 101.325 kPa = 1.01325 bars
= 760 mm Hg a 0°C
= 1.03323 kgftem?

1 mmHg =0.1333 kPa

lklkg-*C=1klkg - K =1 1g-"C

* Factores de conversién exactos entre las unidades métricas e inglesas.

METRICO/INGLES

1 mfs? = 3.2808 ft/s?
1 ftfs? = 0.3048* m/fs?

1m? =1 550in? = 10.764 ft2
1ft? = 144 in* = 0.09290304* m?

1 gfem? = 62.428 Ibm/ft? = 0.036127 Ibm/fin?

1 Ibmfin® = 1 728 Ibm/ft?
1 kg/m? = D.062428 Ibm/ftl

1 kJ = 0.94782 Btu
1 Btu = 1.055056 kl

= 5.40395 psia - ft* = 778.169 Ibf - ft

1 Btuflbm = 25 037 fi2ls2 = 2.326* klikg

1 kdfkg = 0.430 Btu/lbm

1 kWh = 3 412.14 Btu

1 termia = 105 Btu = 1.055 = 10% kJ
(gas natural)

1 N =0.22481 Ibf
11bf= 32174 Ibm - ft/s® = 4. 44822 N

1Wim? = 0.3171 Btwh - ft*
1Wim? . *C = 0.17612 Btuh - f12 - °F

1m=239.370in = 3.2808 ft = 1.0926 yd
1ft=12in =0.3048* m

1 milla =5 280 ft = 1.6093 km
lin=2.54*cm

1 kg = 2.2046226 |bm

1 Ibm = 0.45359237* kg

1 onza = 2B.3495 g

1 slug = 32.174 |Ibm = 14.5939 kg

1 ton corta = 2 000 |lbm = 907.1847 kg

1 kW =3 412.14 Btu'h
= 737.56 |bf . fi/s

1 hp = 550 Ibf - fifs = 0.7068 Btu/s
= 42.41 Btu/min = 2544.5 Btu/h
= 0.74570 kW

1 hp de caldera = 33 475 Btu/h

1 Btw'h = 1.055056 klfh

1 ton de refrigeracién = 200 Biw/min

1Pa = 1.4504 % 10™* psia
= 0.020886 Ibf/fit?
1 psi = 144 Ibffft* = 6.894757 kPa
1 atm = 14.696 psia = 29.92 in Hg a 30°F
1in Hg = 3.387 kPa

1 Btw/lbm - °F = 4.1868 kl/kg - °C

1 Btu/lbmal + R = 4.1868 kl/kmol « K

1 klikg « °C = 0.23885 Btwlbm - °F
= 0.23885 Btwlbm - R

TLa calorfa se define originalmente comao la cantidad de calor requerida para aumentar 1°C lz temperatura de 1 g de agua, pero ésta varla con la temperatura.
La caloria de la tabla de vapor internacional (IT), generalmente preferida por los ingenieros, es exactamente 4. 1868 | por definicién y comresponde al calor
espacifico del agua a 15°C. La caloria termoguimica, por lo general preferida por bos fisicos, es exactamente 4.184 1 por definicidn y coresponde al calor
aspacifico del agua a temperatura ambiente. La diferencia entre las dos es aproximadamenta 0.06 por ciento, lo cual es despreciable. La Caloriz con inicial

maylscula utilizada por los nutridlogos en realided es una kilocaloria (1 000 calorfas IT).

llustracion 69. Factores de conversion

Fuente: Cengel y Boles (2009)
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18.27 Anexo 27: Informacion técnica quemador modelo Y-2000

CARACTERISTICAS TECNICAS

MODELO  Y-2000
Potencia caldrica Max 2 500" kW
1 Ica.
Min. 350* kw
N Encendiendo 10507 W
Consumo eléctrico —
Régimen normal 8736 W
Consumo de combustible M?X' 500 kg/h
Min. 70 kg/h
Mecanismo de control PLC con pantalla tactil
L, Sonda integrada, Sefiales externas de Marcha/Paro, potencia
Regulacién . ) ..
independiente y control analdgico 4-20mA
Tipo de regulacién Modulante con 3 potencias + sefial externa
Rango de regulacién por temperatura 0-1100°C
Temperatura maxima de seguridad Configurable
Alimentacién eléctrica 400 VAC / 50-60Hz
Peso bruto 705 kg
Eficiencia 99%

* Potencia estimada utilizando pellet de calidad EN Plus A1y un rendimiento energético de 5 kW/kg
** Vease especificacion completa del cuadro de control en su ficha técnica w03

llustracion 70. Caracteristicas quemador modelo Y-2000
Fuente: Natural Fire (2022)

18.28 Anexo 28: Tarifa eléctrica Coopesantos R.L. que paga el beneficio

COOPESANTOS R.L. 2022

o1 de abril al

Estructura sin CVG L Diferencia Il trimestre
30 de junio
T-MT MEDIA TENSION
Cargo por Potencia
Periodo punta Por cada kW 1135434 11 515,57 161,23
Periodo valle por cada Kw 824705 8 36507 11712
Periodo nocturno por cada kKW 510253 5 266,26 7373
Cargo por energia
Periodo punta por cada kWh 7431 7537 106
Periodo valle por cada kWh 20,73 30,15 0,42
Pericdo nocturne por ca
da kWh
19,1 10,38 027

llustraciéon 71. Tarifa eléctrica de Coopesantos R.L.

Fuente: Coopesantos (2022)
195



18.29 Anexo 29: Calculo costo por kW/h segun consumo de la empresa

Energia
Periodo Tarifa CoopeSantos Anterior Actual Diferencia Costo
Punta (kW) ¢ 74.73  2,237,909.1750 2,305,017.3150 67,108.14 ¢ 5,014,991.30
Valle (kW) ¢ 29.90 4,434,799.7700 4,541,040.7650 106,241.00 ¢ 3,176,605.75
Nocturno (kW) ¢ 19.22 5,717,139.4350 5,871,821.4000 154,681.97 ¢ 2,972,987.37
Fin de Semana (kW) ¢ 751,860.1350 751,860.1350 - ¢
Maxima demanda
Fechas Maxima Consumo Minimo
Punta (kWh) ¢ 11,418.28  02/02/2022 935.64 27.00 ¢10,683,399.50
Valle (kWh) ¢ 8,294.40  04/02/2022 934.20 27.00 ¢ 7,748,628.48
Nocturno (kWh) ¢ 5,221.77  02/02/2022 978.48 27.00 ¢ 5,109,397.51
Fin de Semana (kWh) [0} 0.00 0.00 ¢

llustracién 72. Calculo costo kWh por consumo de energia en la
empresa

Fuente: Informacion suministrada por la empresa CoopeTarrazu R.L.
(2022)

18.30 Anexo 30: Indicadores econOmicos para supuestos de inflacion,

periodo 2021-25

2021 2022 2023 2024 2025
Inflacion 1,4% 1,0% 1,3% 20% 2,4%
CrecimientorealdelPIB 26% 3,3% 3,1% 32% 3,2%
Crecimiento nominaldel 4,0% 43% 44% 52% 57%
PIB
Tasa efectiva de interées 8,1% 80% 7.3% 7,0% 6,9%

Relacion deuda a PIB 72,5% 750% 76,0% 756% 74,2%

Fuente. Fondo Monetario Internacional. Articulo IV, marzo 2021

llustracién 73. Indicadores econdémicos, supuestos de inflacién periodo
2021-25

Fuente: Ministerio de Hacienda (2021, p. 54)
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18.31 Anexo 31: Uso cascarilla en procesos de secado

PRODUCCION
PRIMARIA

VALOR AGREGADO

Produccion
promedio por

MICRO BENEFICIO

AREA DE SECADO

BENEFICIO HUMEDO ]

cosecha de los
Gltimos tres anos.

INFRAESTRUCTURA

Manejo del
cafetal

Manejo de

pulpay aguas
residuales

—

Médulo compacto de
Beneficio himedo. La
capacidad del equipo
se define por el pico
de cosecha, y por la
capacidad de secado.
(fanegas/hora)

Area de construccion
sencilla. Depende del
tamafio del equipo.

En general son espa-
cios entre 16y 25m>

El &rea constructiva depende del
tamano del equipo. Un equipo de
secado de 10 fanegas puede ocu-
par 20m?

A

SECADQ MECANICO:

Broza y la miel, como

subproducto para la
produccién de abono

Aguas residuales, se
usan para aspersion

en pasto estrella.

Cuando se separa la miel
de la pulpa (broza) la
miel puede usarse en
biodigestores o alimen-
tacion de bovinos, ya se
tiene experiencia con
cerdos, residuales.

ALJ‘v‘lAEEI‘-JAP-ﬂIEP-.IT-D TEMPOR,

—

Esquema
para el Diseno

Alistado de café

de un Micro Beneficio

—
’;&provechamiento de)
la cascara de café
como material de
combustion para los

Madulos compuestos por hornos de
fuego indirecto con depdsitos de
secado tipo guardiola o estética, con
capacidades de 10 a 60 fanegas por
tanda.

hornos.
P—

SECADO SOLAR:

(Se obtiene como sub-
producto del alistado

la cascarilla de café,
que se usa como fuen-
te de combustién en
los hornos (sustituyen-
do la lefia), o como ma-
terial complementario

El secado solar puede realizarse con
camas africanas, parijuelas o patios
cementados. La cantidad de camas
africanas o patios, depende del area
disponible y la produccion.

para la produccion de
abono orgénico.

Almacenamiento temporal y alistado
del café.

llustracién 74: Aplicacion cascarilla en micro beneficio

Fuente: MAG (2014, p. 49)
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