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1. Resumen ejecutivo

El presente proyecto de graduacién realiza una comparacion de las emisiones de gases
efecto invernadero generadas en dos sistemas de tratamiento de pulpa residual de café: el
compostaje y la gasificacion. Asimismo, evalla el desempefio de este material como
combustible en el gasificador, en términos de poder calorifico, humedad y produccién de
cenizas. Se culmina con un analisis comparativo de caracteristicas técnicas, econémicas y
ambientales, que los Beneficios deben considerar para la conversion de los sistemas de

compostaje al tratamiento de la broza por medio de la gasificacion.

Para la medicion en campo de las emisiones GEI del compostaje, se seleccion6 una muestra
de un 5% de Beneficio respecto al total inscrito en el Icafé; no obstante, representaron en
produccion, alrededor del 60% del total. Estos pertenecen al sector Valle Occidental,
Turrialba y Orosi. Ademas, se realizaron mediciones en un gasificador prototipo Power Lab

®, ubicado en el Instituto del Café en Barva de Heredia.

La toma de muestras en el compostaje requirio la formacion de monticulos de
aproximadamente 500 kg, los cuales fueron cubiertos con una lona de vinil, impermeable al
gas, de tal manera que el flujo de emisidn fuera canalizado a la parte superior y capturado
en campanas de homogenizacion. Para aquellos Beneficios donde no se aplicaba la técnica
de volteo, y por ende se formé una capa externa, se disefi6 una metodologia de sonda que
permitio conocer la concentracién de GEI dentro del monticulo. En el caso del gasificador,
la toma de muestras de dioxido de carbono se realizé6 mediante un analizador automaético,
Testo 340. En el caso del 6xido nitroso y metano se tomaron muestras en bolsas tedlar y

analizadas en cromatografia de gases.



Con base en los resultados obtenidos, se alcanzaron reducciones en el sistema de
gasificacion con respecto a la técnica de compostaje, entre un 35% y un 80% respecto al
percentil 75 y al maximo valor para el contaminante metano. El 6xido nitroso por su parte,
presentd un comportamiento menos marcado debido a las bajas tasas de emision; sin
embargo, de igual manera presentd reducciones entre un 50% y 87% respecto al percentil
75 y el valor maximo para el contaminante. No fue asi en el caso del diéxido de carbono, en
el cual el de gasificador, al ser un sistema que realiza una transformacién del carbono
presente en la biomasa, se obtuvo valores de factores de emisién mas altos, en el &mbito de

5600 y 7300 g/kg de biomasa hiimeda.

Ademas, se logro identificar que la realizacion de volteo en los monticulos de compostaje
genera mayores emisiones de dioxido de carbono, directamente relacionada a la aireacion
del sistema, lo que favorece una descomposicion tipo aerobio. No siendo asi en el caso de
aquellos Beneficios en donde no se realizaba volteo, en los cuales se obtuvieron valores de

metano y éxido nitroso de hasta 572 y 94,1 kg de contaminante/fanega procesada.

Para evaluar el desempefio de la pulpa residual de café como combustible en el gasificador,
se tomaron muestras en los Beneficios seleccionados, recién generada la pulpa. De esto, se
obtuvo un valor promedio de 16 MJ/kg de pulpa, valor muy cercano a los materiales

comUnmente utilizados en el beneficiado de café, madera y cascarilla.

El andlisis de viabilidad de la conversion de la técnica de compostaje a gasificacion en el
Instituto del Café, arrojo que la variable técnica presenta condiciones favorables para el
gasificador. En cuanto a las emisiones, se generaron en el compostaje valores muy por

debajo del gasificador. Por ultimo, en la variable econdmica, el gasificador genera una



inversion inicial de hasta 86 229 806,7 (CRC), sin embargo este puede significar un ahorro
en el secado de café al generar aproximadamente 580 kW/h a una potencia de 11 kW con

un consumo de pellets de 19 kg/h.

2. Introduccién

Un residuo es definido por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(EPA), citado por CEPAL (2016), como “todo material (s6lido, semisoélido, liquido o
contenedor de gases) descartado, es decir que ha sido abandonado, es reciclado o
considerado inherentemente residual”. EI manejo inadecuado de estos materiales produce

multiples impactos negativos sobre la salud de las personas y el medio ambiente.

Entre los impactos negativos se encuentra que, por un lado, una inadecuada gestién de los
residuos puede redundar en serias afectaciones en la salud de la poblacién, en especial
debido a enfermedades entéricas. Y por otro lado, se encuentran efectos ambientales, tales
como el deterioro de la calidad de las aguas superficiales por escurrimiento de los
lixiviados (CEPAL/ONU, 2010, citado por CEPAL, 2016), que a su vez tienen
repercusiones en el suelo por la introduccion de compuestos extrafios, provocando asi
efectos en su capacidad de amortiguamiento y disminuyendo el actuar del suelo como un
sistema protector (Rosique, 2016). También hay repercusiones en la calidad del aire, por
emisiones gaseosas, en particular de biogas (compuesto en su mayoria de metano), con sus

efectos en el cambio climatico (CEPAL/ONU, 2010, citado por CEPAL, 2016).

Las emisiones mundiales de CO, son consideradas el principal contribuyente del
calentamiento global, con un aumento de un 45% entre 1990 y 2010 (Plaza et al., 2012).

Segun el quinto informe del IPCC (2015), los desechos y las aguas residuales representaron



1,5 GtCOzeq en el 2010. Debido esto, se presentan como opciones importantes para la
mitigacion en la gestion de residuos, la reduccion, seguida de la reutilizacion, el reciclaje y
la recuperacion de energia. Tomando en cuenta, que la proporcion de material reciclado o
reutilizado aun es baja alrededor del mundo (alrededor del 20% de los residuos sélidos
urbanos), las tecnologias de tratamiento de desechos y la recuperacion de energia para
reducir la demanda de combustibles fosiles pueden tener un importante efecto directo en la

reduccion de las emisiones derivadas de la eliminacion de los residuos.

En Costa Rica, segun el ultimo inventario nacional de GEI (IMN 2012), el sector residuos
es el responsable de mas del 17% de las emisiones totales nacionales, en el cual 91,06 Gg,
81,52 Gg, 0,20 Gg, corresponden a la generaciéon didxido de carbono, metano y 6xido

nitroso, respectivamente.

Una de las actividades agricolas prioritarias en el pais es el cultivo de café, el cual a lo
largo del tiempo se ha asociado a la generacion de subproductos, que en muchos casos se
han convertido en residuos. Esto ha constituido un problema ambiental de grandes
proporciones, relacionado con la generacion de aguas residuales derivadas de la extraccion
del mucilago y residuos sélidos consecuentes del despulpado. Siendo este Gltimo, utilizado
alternativamente para la alimentacion de ganado, como combustible en procesos de secado
de café y en mayor medida como abono rico en fuentes de potasio, fosforo y

micronutrientes (Food & Agriculture, 1993).

Actualmente, la pulpa de café constituye una biomasa residual con potencial uso en
procesos de recuperacion de energia, que contribuyan a los procesos de combustion

necesarios en el beneficiado de café. Unido a esto, el sector estd en busqueda de sistemas



eficientes, que puedan ser tomados como alternativas tecnoldgicas para el uso de los
subproductos del beneficiado, mejorando su competitividad y uso ambiental de la biomasa

que se produce (Chacon, 2003).

La biomasa se refiere a cualquier material organico derivado de las plantas o animales,
disponible en forma renovable, el cual ha almacenado luz a través de procesos
fotosintéticos (Coto, 2013). A través de estos, la clorofila de las plantas captura su energia,
y convierte el CO, del aire y el agua del suelo en carbohidratos, para formar la materia
orgénica. Cuando estos carbohidratos se queman, regresan a su forma de dioxido de
carbono y agua, liberando la energia que contienen. De esta forma, este material funciona

como una especie de bateria que almacena la energia solar (Garcia, 2011:5).

Se estima que la fotosintesis fija 220 millones de toneladas de peso seco de biomasa al afio,
lo que supone unas diez veces la demanda energética mundial (Federacion Nacional de
cafeteros de Colombia, 2010). Por lo tanto, esta tiene caracteristicas muy Gnicas como
fuente de energia renovable debido a que puede ser convertida a bases de combustibles y

quimicos, asi como para la generacion eléctrica (Coto, 2013).

3. Justificacion

El cambio climatico y la emision de GEI forman parte de los temas criticos que enfrenta la
sociedad en la actualidad (INTECO, 2011). A raiz de estos problemas en la calidad
ambiental, diferentes organizaciones han comenzado a buscar métodos de tratamiento y

reciclaje de los residuos agricolas e industriales.

Por su parte, Costa Rica es firmante de la Convencion Marco de Cambio Climaético, la cual

ha sido ratificada mediante la Ley No. 7414. Asimismo, mediante la Ley No. 8219y la Ley



No. 7513 es ratificado el Convenio Regional, también es firmante del Protocolo de
Montreal y Protocolo de Kioto, los cuales buscan reducir la emision de gases contaminantes
a la atmosfera (Cortés, 2009). Por esta razon, se posiciona como meta nacional, en el Plan
Nacional de Desarrollo de Costa Rica (2011 - 2014), lograr un 95% de la energia eléctrica
de fuentes renovables y sustentables, asi como avances a carbono neutralidad
(MIDEPLAN, 2010).

Respecto al sector cafetalero, el pais se ha comprometido a disefiar e implementar una
Accion de Mitigacion Nacionalmente Apropiada (NAMA) (Icafé, 2012), la cual se
fundamenta en la implementacién de tecnologias que permitan mejorar la competitividad,
al aplicar medidas de mitigacion de los GEI, que al mismo tiempo generen Beneficios
sociales, econdmicos y ambientales que favorezcan la adaptacion al cambio climatico
(IICA, 2012).

La industrializacion del café en el pais produce, en promedio, entre el periodo de junio y
abril, grandes cantidades de residuos organicos: 264 000 toneladas de pulpa, 27 000
toneladas de cascarilla y 99 000 toneladas de mucilago (Barquero y Cortés, 2011) y
ocupando el segundo lugar en el pais en la generacion de emisiones de gas metano
(Steiner 2006). Su contribucion a nivel nacional es de un 9% de las emisiones de GEl,
generando un 25% de las emisiones provenientes del sector agropecuario, que a su vez es

responsable del 37% del total de emisiones del pais (Icafé, 2012).

Usualmente la pulpa es desechada, produciendo metano y mal olor. Por otro lado, en una
gran cantidad de Beneficios esta es tratada en un sistema de compostaje con el fin de
aplicarlo al campo y obtener suelos mas fértiles. Este sistema reduce las emisiones y al

mismo tiempo disminuye el uso de fertilizantes. Alternativamente, el uso de esta biomasa



como fuente de bioenergia significaria un procesamiento méas sostenible y al mismo tiempo
disminuiria el costo para los Beneficios (GIZ, 2015).

El tratamiento actual, el compostaje, representa una buena opcion para los productores
pequefios que pueden aprovechar los recursos de la finca para elaborar sus composteras. Sin
embargo, la limitante estd en que dependiendo de la extension de la plantacion el espacio de
la compostera o la cantidad total de compost que se produce se pueden hacer insuficientes
(Monge, 1999). Asimismo, este representa un alto costo y esfuerzo de manejo ambiental
por la implicacién de espacio y mantenimiento (Coto, 2013).

En lo que respecta al consumo eléctrico por parte del sector cafetalero, de acuerdo con
Carlos Soto del CICAFE, citado por Reto (2006), el secado del café requiere una energia de
405,5 MJ/fanega de café fruta tomando en cuenta las pérdidas del sistema de
aproximadamente 50%. Se demuestra que en el caso cuando se seca la pulpa con los gases
exhaustos del horno y se queme la totalidad de la pulpa secada junto a la cascarilla en el
horno, se obtiene energia en exceso de 101 MJ/fanega.

De acuerdo con la Encuesta de oferta y consumo energético nacional a partir de la biomasa,
realizada por la Direccion Sectorial de Energia en el afio 2006, existe una gran produccion
de residuos biomasicos a nivel nacional que pueden analizarse con el fin de valorar su
potencial energético (Ramirez et al., 2007). Segun el Plan Nacional de Energia (2011), el
potencial energético bruto para la generacion de electricidad asociado a la biomasa es de
637 MW,

La actual utilizacion de residuos organicos para producir energia en Costa Rica
puede ser sustancialmente mejorada a través de la aplicacion de metodologias de
produccion mas limpia, el uso de tecnologia de punta y utilizaciones alternativas (Steiner,

2006). Ademas, disminuiria costos tanto del tratamiento de los residuos como el
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consumo de electricidad en diferentes procesos (Cortés, 2009).

A raiz de esto, el presente trabajo propone que la pulpa residual podria ser gasificada o
quemada junto con la cascarilla por medio de la técnica conocida como gasificacion. En la
actualidad, en el sector cafetalero estdn implementados cinco gasificadores; sin embargo,
lo que se utiliza como materia prima es cascarilla y lefia, por lo que es fundamental el
estudio de nuevas fuentes posibles de energia y la identificacion de una opcién tratamiento
a este residuo.

Asimismo, esta tecnologia trae consigo una mejora importante en el procesamiento del
café al aumentar la eficiencia en su proceso de secado, el cual en la mayoria de las
empresas conlleva pérdidas demasiado grandes de energia. Para esto se debe realizar una
comparacion cuidadosa de las emisiones actuales respecto a la disminucion efectivamente
posible de emisiones, con el fin de efectuar un analisis de técnico, ambiental y econdmico

que permita determinar su viabilidad (Steiner, 2006).

4. Objetivos

4.1.  Objetivo General

Evaluar la viabilidad del uso de la pulpa residual de café en un sistema de gasificacion

para la produccién de energia en el sector cafetalero de Costa Rica.

4.2.  Obijetivos especificos
e Establecer una linea base de los flujos de emision de gases efecto invernadero
generados por el tratamiento actual de la pulpa residual de café en Costa Rica.

e Caracterizar el potencial energético de la pulpa del café para su utilizacion como

energia alternativa en el proceso de secado del café.



e Cuantificar las emisiones de gases efecto invernadero producidas por la
gasificacion en comparacion con el tratamiento actual de los residuos de la pulpa
de café.

e Realizar un andlisis de viabilidad técnica, econémica y ambiental de la conversion

a la tecnologia de gasificacion de la pulpa de café utilizando el modelo prototipo

del Instituto del Café.

5. Marco teorico

5.1. Calentamiento global

El calentamiento global no es un fendmeno ambientalmente novedoso, pues a lo largo de la
historia han existido épocas de glaciacion, calentamiento y enfriamiento. Sin embargo, el
proceso de desarrollo de las poblaciones ha provocado el aumento de gases contaminantes a
la atmdsfera y con ello la aceleracion de dicho fendmeno.

Este provoca que aumente la capacidad de la atmdésfera de retener parte de la energia
reflejada por la Tierra, lo cual causa finalmente el calentamiento. La Tierra recibe energia
del Sol y la re-emite nuevamente hacia el espacio. La atmosfera retiene parte de la energia
reflejada por la esta, lo que provoca una temperatura promedio del planeta de 15 °C. Si no
existiera este efecto, la temperatura promedio seria de -18 °C (Cortés, 2009).

Los principales GEI son componentes gaseosos naturales o antropogénicos como son el
diéxido de carbono (CO,), el dxido nitroso (N2O), el metano (CHy), el sulfuro de azufre
(SFg), los perflurocarbonos (PFCs) y los cloroflurocarbonos (HFCs). Estos gases de la
atmosfera absorben y emiten radiaciones emitidas por la superficie de la Tierra, la

atmosfera y las nubes. Cuando existe un desequilibro en la concentracion de los gases de



efecto invernadero, la temperatura de la atmosfera aumenta por el forzamiento radiactivo
(Reto, 2006).

La concentracion de estos gases ha aumentado por efecto de actividades humanas, desde la
era preindustrial, en un 70% entre 1970 y 2004. ElI CO, es el GEI antropogénico mas
importante, se estima que sus emisiones anuales se han elevado en torno a un 80% entre
1970 y 2004. Esto se debe principalmente a la utilizacion de combustibles de origen fésil v,
en una parte apreciable pero menor, a los cambios de uso de la tierra. EI aumento observado
de la concentracién de CH, se deba predominantemente a la agricultura y a la utilizacién de
combustibles de origen fésil (IPCC, 2008:5).

No todos los GEI tienen la misma capacidad para atrapar los rayos ultravioleta, ni todos
tienen igual vida media en la atmdsfera, por lo cual se ha establecido un indice llamado
Potencial de Calentamiento Global (PCG) (Rojas, 2014), el cual indica la medida del efecto
comparado con el CO, de la cantidad de calor que puede ser atrapada por determinado gas.
Cuanto mayor sea esa capacidad, mayor sera su PCG (Cortés, 2009).

El proceso de descomposicion de los residuos organicos emite una serie de gases de efecto
invernadero (GEI), en especial metano (aunque también algunos 6xidos nitrosos y didxido
de carbono, en menor escala) (Rojas, 2014). Segun el IPCC (2007), citado por Rojas
(2014), el metano tiene un PCG a 100 afios de 21, es decir, la emision de una tonelada de
CHy, a la atmadsfera es equivalente a emitir 21 toneladas de didxido de carbono, lo cual hace
aun mas evidente la relevancia que tiene el sector de los residuos en la lucha para reducir el

calentamiento global.
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5.2. Marco legal

En esta seccion se menciona de forma resumida los aspectos mas importantes por tomar en

cuenta en la elaboracién de la propuesta de la conversién al sistema de gasificacion de la

pulpa residual de café en Costa Rica. EI marco legal contempla los aspectos ambientales, de

generacion de energia eléctrica y regulaciones internacionales aplicables.

Cuadro 1. Marco legal en materia de energia, ambiente e internacional aplicable a la

propuesta de aprovechamiento energético por gasificacion de la pulpa residual de café en

Costa Rica

MARCO LEGAL EN

MATERIA DE

ENERGIA
Ley N° 7200 Capitulo I y

Il (1990):

autoriza
eléctrica
paralela.

Ley que

la generacion

autbnoma

(0]

MARCO LEGAL EN MATERIA
AMBIENTAL

Constitucion Politica de la Republica de
Costa Rica (1999): Articulo 50. Toda persona
tiene derecho a wun ambiente sano Yy
ecoldgicamente equilibrado.

Ley para la Gestion Integral de Residuos N°
8839 (2010):

1) Articulo 38:
generadores.

2) Articulo  45:
contaminacion.

Ley de la Salud 5395 (1973):

1) Articulo 278: todos los residuos sélidos que

obligaciones de los

Prevencion de la

provengan de las actividades corrientes
personales, familiares o de la comunidad y
de operaciones

agricolas, ganaderas,

industriales o comerciales, deberan ser

separados,  recolectados, acumulados,

utilizados cuando proceda y sujetos a

11

2) Investigacion,

MARCO LEGAL
INTERNACIONAL
APLICABLE

Protocolo de Kyoto:
1) Imitacion y/o reduccion de las

emisiones de metano mediante
su recuperacion y utilizacion en
la gestion de los residuos asi
como en la produccion, el
transporte y la distribucion de
energia.

promocion,
desarrollo y aumento del uso

de formas nuevas vy
renovables de energia, de
tecnologias de secuestro del
dioxido de carbono y de
tecnologias avanzadas 'y

novedosas que sean

ecologicamente racionales



MARCO LEGAL EN
MATERIA DE
ENERGIA

MARCO LEGAL EN MATERIA
AMBIENTAL

tratamiento o dispuestos finalmente, por las
personas responsables a fin de evitar o
disminuir en lo posible la contaminacion del

aire, del suelo o de las aguas.

Ley Organica del Ambiente 7554 (1995):

1)
2)

3)

4)

5)

Articulo 57: Aprovechamiento de recursos.
El aprovechamiento de los recursos
energéticos debera realizarse en forma
racional y eficiente, de tal forma que se
conserve y proteja el ambiente.

Articulo 58: Fuentes energéticas alternas.
Para propiciar un desarrollo econémico
sostenible, la autoridad competente evaluara
y promovera la exploracion y la explotacion
de fuentes alternas de energia, renovables y
ambientalmente sanas.

Articulo  68:  Prevencion de la
contaminacion del suelo. Es obligacion de
las personas, fisicas o juridicas, publicas o
privadas, evitar la contaminacion del suelo
por acumulacion, almacenamiento,
recoleccion, transporte o disposicion final
inadecuada de residuo y sustancias téxicas o
peligrosas de cualquier naturaleza.

Articulo 69: Disposicién de residuos
contaminantes. En el manejo vy
aprovechamiento de los suelos, debe
controlarse la disposicion de los residuos
que constituyan fuente de contaminacion.

Las actividades productivas evitaran
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MARCO LEGAL
INTERNACIONAL
APLICABLE

Convenio de Basilia:
Incluye entre la categoria de
residuo que hay que controlar:

1) Residuos alquitranados
resultantes de la refinacion,
destilacion o cualquier
otro tratamiento pirolitico.

Protocolo de Montreal (2006):

1) Las emisiones gaseosas del
proceso deben vigilarse y
analizarse utilizando
instrumentos  adecuados.

Esta medida deberia

complementarse con
controles aleatorios
periédicos utilizando

métodos  manuales  de
muestreo de  efluentes.
Otras liberaciones en el
medio ambiente, como las
de efluentes liquidos y las
de residuos solidos,
requieren analisis

periodicos en laboratorio.



MARCO LEGAL EN MARCO LEGAL EN MATERIA MARCO LEGAL
MATERIA DE AMBIENTAL INTERNACIONAL
ENERGIA APLICABLE

descargas, depdsitos o infiltracion de
sustancias 0 materiales contaminantes en el
suelo.
Reglamento sobre Manejo de Basuras N°
19049-S (1989): La recuperacion de los
residuos solidos a partir de basuras, tiene dos
propositos principales:
a) Recuperacion de valores econémicos Yy
energéticos que hayan sido utilizados en el
proceso primario de elaboracion de productos.
b) Reduccion de la cantidad de basura

producida y que se dispondra sanitariamente.

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

En el siguiente apartado se extiende el marco institucional, en donde se enmarca el
proyecto como parte de un acuerdo del sector cafetalero y el Ministerio de Agricultura y

Ganaderia (MAG).

5.3.  Marco institucional

En Costa Rica la comercializacion de café se encuentra totalmente en manos del sector
privado, pero el Estado mantiene la supervision y el control a través del Instituto del Café
de Costa Rica (Icafé). En este estan representados todos los sectores que intervienen en la
actividad: Productores, beneficiadores, exportadores y torrefactores (Coto, 2013).

El Icafé es una entidad Unica en el mundo, con méas de 80 afios de regular la actividad
cafetalera. Su origen se remonta a 1933, cuando fue fundado como Instituto de Defensa del

Café por la Ley de la Republica de Costa Rica No. 121 de 24 de julio del mismo afio.
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Desde entonces contribuye con el desarrollo de la actividad cafetalera y la diversificacion
agricola en el pais; apoya los procesos de beneficiado, exportacion y comercializacion del
café. Ademas, realiza su promocion dentro y fuera del pais; investiga, desarrolla y
transfiere tecnologia agricola e industrial (beneficiado y tueste) y aprueba el precio minimo
de liquidacion final que le debe pagar cada Beneficio de café al Productor (Icafé, 2013).

El Icafé, junto con el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), sostiene un acuerdo
para apoyar el desarrollo y la implementacion del NAMA café. El concepto NAMA se basa
en la implementacion de tecnologias que permiten al sector cafetalero mejorar su
competitividad al aplicar medidas que contribuyen a la mitigacion de GEI y que, a su vez,
generan una serie de co-beneficios sociales, econémicos y ambientales que favorecen la
adaptacion de los sistemas productivos al cambio climatico (Icafé, 2012).

Entre las medidas del NAMA se encuentra el uso de residuos agricolas como fuente de
energia que contribuyan a sustituir fuentes convencionales, principalmente hidrocarburos
importados. El proyecto incluye el estudio de generacién y aprovechamiento de residuos
organicos agricolas (RAO) en 12 actividades productivas en Costa Rica: café, cafia de
azUcar, pifia, arroz, citricos, maderable (aserraderos), pecuario (avicola, cerdos, ganado
carne, ganado de leche), banano y palma aceitera. Sin embargo, se concentra en la actividad
cafetalera, dado que es una de las tres actividades mas importantes en materia de reduccion
de emisiones de GEI (CEPAL 2013).

Para la implementacion del NAMA Café se ha constituido un grupo de trabajo coordinado
por el MAG que incluye a: ICAFE, MINAE y FUNDECOOPERACION. Ademas una
organizacion no gubernamental representada por cinco sectores claves, las ONG, la
sociedad civil, el gobierno, el sector privado y la academia. Unido a esto se le suma la

participacion de un equipo de especialistas de diversas instituciones como son ICE, INTA,
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UCR y UNA. Finalmente, cuenta con el apoyo técnico del International Environmental
Technology Center, el financiamiento del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) y Fundacion FITTACORI, la cual participa como ente administrador
de los fondos del financiamiento (CEPAL, 2013).

A continuacion, se describe el proceso de beneficiado de café y los principales residuos con

potencial energético.

5.4.  Proceso de beneficiado de café

La elaboracion industrial del café puede realizarse mediante dos procesos: beneficiado seco
y beneficiado humedo, siendo este Gltimo el sistema maés utilizado en Costa Rica (Del
Rosario y Rodriguez, 1994). Datos del Icafé (2017) indican que solo dos de los Beneficios
de los 270 inscritos realiza beneficiado seco. En el primero, el café se seca al sol en patios
empedrados, de ladrillo o en un suelo duro limpio. Luego se descascara a “golpe de vara”
en pilones de madera dura, se deja en al aire libre para limpiarlo y en seguida se recoge en
cestas para finalmente ser guardado en sacos (Rojas, 2000). El segundo, requiere de
preparacion del grano, generando un café conocido como “suave”, de gran calidad y
aceptacion en el mercado internacional. Este proceso involucra las siguientes operaciones:
despulpado, desmucilaginado, lavado, secado y posteriormente, la separacion de la
cascarilla para ser clasificado y envasado (Del Rosario y Rodriguez, 1994). A continuacion

se describen con mayor detalle cada uno de ellos (Cenicafé, 2016) (ver Figura 1):

Despulpado: Consiste en retirar la pulpa de la cereza por medio de presion que ejerce la

camisa de la despulpadora. La pulpa es conducida generalmente en medios mecanicos hacia
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los sistemas de disposicion y tratamiento, para evitar que gane ain mas humedad en el
proceso.
Remocién del mucilago: ElI mucilago es la baba que recubre el grano despulpado. El

mucilago se remueve por medio del proceso de fermentacion natural o mecanicamente.

Lavado: El lavado permite retirar totalmente el mucilago fermentado del grano. Se utiliza
agua limpia para evitar defectos como el grano manchado, sucio, el sabor a fermento y la

contaminacion.

Secado: La préactica de secado busca disminuir el agua del grano de café, previamente

lavado y escurrido de una forma natural o0 mecanica.

Recibo Medicion e

Inspeccién N Tornillo-

Despedrador

—

Separacion de Flotes

N

Despulpador 1
v

Cribado —_ Repaso

v /
Desmucilaginado

Lavado y clasificado|

asa a camas
| P africanas | | Secadora estatica |

1 J
v

Figura 1. Descripcion del proceso de beneficiado himedo.

Fuente: MAG, 2010.

El beneficiado de café, en especial en su etapa de secado, constituye un proceso que
demanda grandes cantidades de energia, incluyendo electricidad, calor y en algunos casos,

combustibles derivados del petréleo (FIAGRO, s.f.). Por esta razén es de suma importancia
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notar la contribucion de la materia seca y energia asociada a la pulpa respecto a los otros
residuos. Sin embargo, debido a los altos contenidos de humedad en la materia orgénica, y
tomando en cuenta la necesidad de secar o preparar la materia para un proceso de
conversion energética, no se puede asociar el potencial con la disponibilidad energética de
este residuo.

La basqueda tecnoldgica en un residuo como la pulpa y su viabilidad dictara eventualmente
cuanto de este potencial puede finalmente quedar disponible para usos finales de calor de
proceso o de generacion eléctrica en el sector (Coto, 2013). En el Gréfico 1., se pude
apreciar la energia primaria en terajulios que puede producir los diferentes subproductos de

café en los sectores cafetaleros del pais, donde se destaca la pulpa y la cascarilla de café.

250

N

o

()
]

150
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® Pulpa
m Cascarilla
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o

Energia Primaria (TJ)

= Mucilago

Fuente: Coto, 2013.

Grafico 1. Energia primaria con base seca para RAO cafetaleros en regiones de Costa Rica.
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5.5. Residuos de café

En el proceso del café se estima que menos del 5% de la biomasa generada se aprovecha en
la elaboracion de la bebida, el resto queda en forma residual en materiales lignoceluldsicos
(Rodriguez y Zambrano, 2010). Entre estos se encuentra la pulpa, la cual representa
aproximadamente un 42 % del peso del fruto de café, el mucilago (de pectina) adherido al
grano aproximadamente 16 %, y la cascarilla un 4,3 % (Ver Figura 2) (Barquero y Cortés,

2011).

En especial, el beneficiado himedo estd asociado a la liberacion de desechos o
subproductos que generan alteraciones directas e indirectas en el medio, como es el caso de
la pulpa de café y las aguas residuales. La broza del café, en algunos casos, no es liberada
junto con las aguas residuales y es acumulada en areas cercanas al Beneficio (Del Rosario y
Rodriguez, 1994). Segun datos aportados por el Icafé (2015), por cada fanega procesada se

produce 105 kilogramos de pulpa (ver Cuadro 2).

Cuadro 2. Cantidad de pulpa residual de café producida por fanega procesada.

Descripcion kg/ff  %peso/ff %vol/ff  Kg/m® qg/m®  ff/m®>  m°/1000ff
Café en fruta 253,0 100,0% 100,0% 6325 13,75 2,5 400,0
Pulpa fresca 1052 41,6% 56,0%  469.9 10,2 4,5 2240
Café en baba 148,0 58,5% 43,9% 842,9 18,3 57 175,6
Mucilago 39,5 15,6% 4,7% 20994 45,6 53,2 18,8
Agua de secado 50,3 19,9% 0,0% 0,0

Café de lavado 53% 108,5 42,9% 39,1% 6940 151 6,4 156,4
bh

Pergamino 12% bh 57,9 22,9% 36,6% 3957 8,6 6,8 146,4
Café de oro 12% bh 47,1 18,6% 16,5% 7130 155 15,2 66,0
Cascarilla 10,9 4,3% 9,9% 2747 6,0 25,3 39,6
Fanega 0,40 400
m? litros
Quintal 46 kg 100
libras

Fuente: Icafé, 2015.
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Es por esa razén que el residuo solido principal proveniente del proceso es la pulpa.Aunque
el despulpado se realice en seco, y el transporte de la pulpa se realice sin contacto con el
agua, esta inicialmente tiene un contenido de humedad mayor al 85%, esta condicidn
favorece una rapida descomposicion del producto, lo cual obliga a los Beneficios a tratarla
en forma rapida. Esto por lo tanto, les implica un costo y esfuerzo considerable (Chacon,
2003).

La pulpa residual es un material rico en celulosa y en azlcares reductores. Contiene
sustancias como pectinas, taninos, acido clorogénico, aztcares no reductores, &cido cafeico
y cafeina. El 11,3 % de su masa es materia inorganica a raiz del contenido de cenizas y de
algunos minerales en la pulpa (Barquero y Cortés, 2011). Por otra parte, la cascarilla de
café corresponde a la capa que cubre la semilla, esta constituye el 4,2% del total (Rincén et

al., 2011) (ver Figura 3).

Semilla

Cascara

Pul
vea Cascarilla

Figura 2. Partes constitutivas del fruto del café.

Fuente: Rincén et al., 2011.

5.6. Tratamiento actual de la pulpa residual de café en Costa Rica

Para un total de 210 Beneficios de café inscritos en Costa Rica, para el periodo 2016 se
evidencia que cerca 100% de la pulpa de café es tratada por medio de composteo mecéanico

para la produccion de abono organico (Chacon, 2017).
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El compostaje ha representado en los ultimos afios una opcion de manejo tanto en el
ambito nacional como internacional, ya que se ha reconocido su valor nutricional y el
potencial que posee en el mejoramiento de los suelos. En Costa Rica el uso de abonos
orgénicos se inicio especialmente entre los productores organicos del pais, consecuentes
con el principio fundamental que establece el mejoramiento de los suelos como la base para
el desarrollo de este sistema de produccion. Unido a esto, la regulacién en cuanto al
manejo de residuo del beneficiado del café ha llevado a los beneficiadores a buscar
opciones de manejo para la broza del café (Meléndez y Molina, 2001).
El compostaje es un proceso dindmico, bioldgico, aerobio y en consecuencia terméfilo, que
para llevarse a cabo necesita: materia organica, poblacion microbiana inicial y las
condiciones Optimas para desarrollarse con multiplicidad de funciones y actividades
sinérgicas; para ello y para que la poblacion microbiana sea lo més variada posible debe
mantenerse una serie de equilibrios: aire/agua, biopolimeros y nutrientes (Varona, 2012).
Un proceso de compostaje bien controlado y aplicado a los materiales adecuados consigue
los siguientes objetivos:
e Transformacion de materiales organicos biodegradables en material biolégicamente
estable.
e Reduce la humedad, el peso, el volumen de los residuos tratados, obteniendo un
producto estabilizado, almacenable y transportable.
e Destruir patdgenos, huevos de insectos y otros organismos no queridos que puedan
estar presentes en la materia organica.

e Retencion del maximo contenido nutricional (nitrogeno, fosforo y potasio).
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e Al ser aplicado al suelo mejora la infiltracion y retencion de agua, disminuye
las fluctuaciones de temperatura, reduce la erosion, mejora la sanidad de los
cultivos al favorecer un control natural de plagas y aporta nutrientes para el

sustento de las plantas (Varona, 2012).

5.6.1. Etapas del compostaje
Las etapas de composteo son las fases del proceso identificables por la evolucion de las
curvas de: temperatura, pH, reduccion del volumen y relacion carbono/nitrégeno (C/N),
principalmente. Estas son: mesoéfila, termdfila, de enfriamiento y de maduracion (Roman

2013) (ver Figura 3).

Acidificocion Estabilizocion

Foses Mesofilica Termofilica Mesofilica Maduracién

s % ‘ ‘ .

Duracién 2 - 5 dias 1 - 3 semanas 2 - 5 semanos 3 - 6 meses

Figura 3. Temperatura, oxigeno y pH en el proceso del compost.
Fuente: Roméan, 2013.
Segun Colomer (2007), el compost presenta las siguientes etapas:
Etapa de latencia: Es la etapa inicial, considerada desde la conformacion de la pila hasta
gue se constatan incrementos de temperatura, respecto a la temperatura del material inicial.
Esta etapa es notoria cuando el material ingresa fresco al compostaje. Con temperatura

ambiente entre los 10 y 12 °C, en pilas adecuadamente conformadas, esta etapa puede durar
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de 24 a 72 h. La temperatura y la carga de biomasa microbiana que contiene el material son
los dos factores que definen la duracion de esta etapa.

Etapa mesotérmica 1 (10-40 °C): En esta etapa, se destacan las fermentaciones
facultativas de la microflora mesofila. Se dan procesos de nitrificacion y oxidacién de
compuestos reducidos de azufre, fosforo, etc. La participacion de hongos ocurre al inicio de
esta etapa y al final del proceso, en &reas muy especificas de las pilas de compostaje. La
falta de disipacion de calor produce un incremento ain mayor y favorece el desarrollo de la
microflora termdfila que se encuentra en estado latente. La duracion de esta etapa es
variable y depende de numerosos factores.

Etapa termoégena (40-75 °C): La microflora mesdfila es sustituida por la termoéfila debido
a la accion de bacilos y actinomicetos termoéfilos. Normalmente, en esta etapa se eliminan
todos los mesdfilos patdgenos, hongos, esperas, semillas y elementos bioldgicos
indeseables. EI CO, se produce en volimenes importantes que difunden desde el nucleo a
la corteza.

Etapa mesotérmica 2: En esta etapa comienza el descenso de la temperatura hasta
presentarse valores cercanos a la temperatura ambiente, junto con el agotamiento de
nutrientes. En estos momentos se dice que el material se presenta biolégicamente y se ha
culminado el proceso. Esta etapa se conoce como etapa de maduracion.

Sin embargo, no todos los materiales que han sido transformados aerdbicamente son
considerados compost. El proceso de compostaje incluye diferentes etapas que deben
cumplirse para obtener compost de calidad. La utilizacion de un material que no haya
finalizado correctamente el proceso de compostaje puede acarrear riesgos como:

fitotoxicidad, bloqueo bioldgico del nitrogeno, reduccion de oxigeno radicular, exceso de
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amonio y nitratos en las plantas, contaminacion de fuentes de agua y aplicacion de volteo
(Roman et al., 2013) (ver Cuadro 3).

Cuadro 3. Riesgos por la incorrecta manipulacion del compost.

RIESGO DESCRIPCION
Fitotoxicidad En un material que no haya terminado el
proceso de compostaje correctamente, el
nitrégeno esta mas en forma de amonio en
lugar de nitrato. EI amonio en condiciones
de calor y humedad se transforma en
amoniaco, creando un medio tdxico para el
crecimiento de la planta y dando lugar a
malos olores. Igualmente, un material sin
terminar de compostar contiene compuestos
quimicos inestables como acidos organicos
que resultan tdéxicos para las semillas y
plantas.
Bloqueo biolégico del nitrégeno, también  Ocurre en materiales que no han llegado a
conocido como “hambre de nitrégeno”.  una relacion varbono:nitrogeno equilibrada,
y que tienen material mucho mas rico en
carbono que en nitrégeno. Cuando se aplica
al suelo, los microorganismos consumen el
C presente en el material, y rapidamente
incrementan el consumo de N, agotando las
reservas de N en el suelo.

Reduccion de oxigeno radicular Cuando se aplica al suelo un material que
aun estd en fase de descomposicion, los
microorganismos utilizaran el oxigeno
presente en el suelo para continuar con el
proceso, agotandolo y no dejandolo
disponible para las plantas.
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RIESGO DESCRIPCION

Exceso de amonio y nitratos en las Un material con exceso de nitrdgeno en
plantas y contaminacion de fuentes forma de amonio tiende a perderlo por
de agua infiltracion en el suelo o volatilizacion y

contribuye a la contaminacion de aguas
superficiales y subterraneas. Ilgualmente,
puede ser extraido por las plantas del
cultivo, generando una acumulacion
excesiva de nitratos, con consecuencias
negativas sobre la calidad del fruto
(ablandamiento, bajo tiempo postcosecha) y
la salud humana (sobre todo en las
hortalizas de hoja).

Aplicacién de volteo La inocuidad biolégica del compost,
depende de la temperatura que alcance el
material, pero también de la humedad, la
aireacion y el tamafio de particula. En una
pila con adecuada humedad, la actividad
microbiana hace que la temperatura se
incremente, siendo mayor en el interior que
en el exterior. De esta forma, al airear la
pila o al realizar el volteo, se homogeniza la
temperatura y la humedad y se pueden
eliminar patégenos.

Fuente: Elaboracion propia en basado en Roman et al., 2013.

Fruto de esa actividad, se emiten durante el compostaje diéxido de carbono (CO,), metano
(CH,) y 6xido nitroso (N20) en distintas proporciones dependiendo de diversos factores. El
CO; es el principal producto del metabolismo microbiano que degrada la materia organica

y de hecho, es un indice muy utilizado por los investigadores para estudiar la estabilidad o
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madurez de un sustrato orgénico (menor tasa de emision representa menor actividad
bioldgica y viceversa). Sin embargo, este CO, de origen bioldgico no es considerado como
GEI. EI CH, se produce durante la degradacion de la materia organica en ambientes de bajo
contenido de oxigeno o anaerobiosis. Aunque el compostaje es un proceso aerébico, suele
ser comun que se creen zonas de anoxia en las pilas de compostaje, sobre todo en la parte
méas profunda de las pilas que no se voltean frecuentemente (hay poca difusion del
oxigeno). Para el caso del N,O, aunque se conocen varios procesos (como la
desnitrificacion), el principal responsable de la emision del N,O durante el compostaje es la
nitrificacion, es decir, la transformacion del amonio que viene del nitrégeno orgéanico a
nitrato (un proceso muy importante que limita el potencial agrondmico de los compost

obtenidos) (Tortosa, 2013).

5.6.2. Sistemas utilizados
Los sistemas utilizados se pueden clasificar en dos grupos: abiertos y cerrados. En los
primeros, el compostaje se realiza al aire libre, en pilas 0 montones que pueden ser estaticos
o0 por volteo, mientras que en los segundos, la fase de fermentacion se realiza en reactores

que pueden trabajar en continuo o discontinuo (Agrowaste, 2013). A continuacion se

presentan las ventajas y desventajas en cuanto a su utilizacion:

VENTAJAS DESVENTAJAS

-Baja inversion capital -Elevado costo de energia asociada al

-Ahorro en abonos. suministro de oxigeno necesario.

-Ahorro en gestion de subproductos. -El control dificil de la aireacién

-Reduccion de la contaminacion, sanea el -Gran requerimiento de espacio Yy

material organico. organizacion.

-Formacién de un producto final inodoro,

parecido al humus, que es biologicamente

-En el transcurso del proceso se puede

producir gases con olores desagradables si
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VENTAJAS DESVENTAJAS
estable. el proceso no se desarrolla de forma
-Mejora las propiedades fisicas del suelo y adecuada, especialmente durante los
hace mas facil el manejo de este para el volteos.
trabajo. -Mal  funcionamiento en condiciones
-El compost neutraliza elementos toxicos. climaticas lluviosos.
-Costo de transporte hacia y desde la
ubicacion de la central de compostaje.
Fuente: Agrowaste, 2013.

La pulpa residual es un material 6ptimo para el composteo, ya que ademas de presentar un
alto contenido de nitrégeno, es alta en azlcares, agua, fuentes de carbono y un tamafio de
particula adecuado. EI Unico inconveniente que presenta son los bajos contenidos de

fésforo, que deben ser suplidos con algunas otras fuentes (Meléndez y Molina, 2001).

5.6.3. Monitoreo durante el compost
Al ser el compostaje un proceso bioldgico llevado a cabo por microorganismos, se deben
tener en cuenta los pardmetros que afectan su crecimiento y reproduccion. Estos factores
incluyen el oxigeno o aireacién, la humedad de substrato, temperatura, pH y la relacion
C:N (Roman et al., 2013) (ver Cuadro 4).

Cuadro 4. Parametros que se deben controlar en un sistema de compostaje.

PARAMETRO DESCRIPCION
Oxigeno El compostaje es un proceso aerobio y se debe mantener una
aireacion adecuada para permitir la respiracion de los
microorganismos, liberando a su vez, dioxido de carbono
(CO,) a la atmosfera. Asi mismo, la aireacion evita que el
material se compacte o se encharque. Las necesidades de

oxigeno varian durante el proceso, alcanzando la mayor tasa
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PARAMETRO

Di6xido de carbono
(CO»)

Humedad

Temperatura

pH

DESCRIPCION
de consumo durante la fase termofilica. La saturacion de
oxigeno en el medio no debe bajar del 5%, siendo el nivel
Optimo el 10%. Un exceso de aireacion provocaria el
descenso de temperatura y una mayor perdida de la humedad
por evaporacion, haciendo que el proceso de descomposicion
se detenga por falta de agua.
Durante el compostaje, el CO, se libera por acciéon de la
respiracion de los microorganismos y, por tanto, la
concentracion varia con la actividad microbiana y con la
materia prima utilizada como sustrato. En general, pueden
generarse 2 a 3 kilos de CO, por cada tonelada, diariamente.
El CO, producido durante el proceso de compostaje, en
general es considerado de bajo impacto ambiental, por cuanto
es capturado por las plantas para realizar fotosintesis.
La humedad es un parametro estrechamente vinculado a los
microorganismos, ya que, como todos los seres vivos, usan el
agua como medio de transporte de los nutrientes y elementos
energéticos a través de la membrana celular. El rango 6ptimo
de humedad para compostaje es del 45% al 60% de agua en
peso de material base.
Es deseable que la temperatura no decaiga demasiado rapido,
ya que a mayor temperatura y tiempo, mayor es la velocidad
de descomposicion y mayor higienizacion.
El pH define la supervivencia de los microorganismos y cada
grupo tiene pH oOptimos de crecimiento y multiplicacion. La
mayor actividad bacteriana se produce a pH 6,0-7,5, mientras
que la mayor actividad fangica se produce a pH 5,5-8,0. El

rango ideal es de 5,8 a 7,2.
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PARAMETRO
Relacion carbono-

nitrogeno (C:N)

Tamano de particula

DESCRIPCION

La relacion C:N varia en funcion del material de partida y se
obtiene la relacion numérica al dividir el contenido de C (%C
total) sobre el contenido de N total (%N total) de los
materiales a compostar. Esta relacion también varia a lo largo
del proceso, siendo una reduccion continua, desde 35:1 a
15:1.

La actividad microbiana esta relacionada con el tamafio de la
particula, esto es, con la facilidad de acceso al sustrato. Si las
particulas son pequefias, hay una mayor superficie especifica,
lo cual facilita el acceso al sustrato. El tamafio ideal de los
materiales para comenzar el compostaje es de 5 a 20 cm.

Fuente: Roman et al., 2013.

5.7.  Caracteristicas indicadoras del potencial energético de los residuos

La produccion de energia a partir de los residuos agricolas representa una alternativa de

elevado potencial debido a la disponibilidad y caracteristicas calorificas de la biomasa

residual (Martinez, 2009). A continuacién se presentan las caracteristicas que se deben

conocer para determinar el potencial energético de la pulpa de café:

Cuadro 5. Caracteristicas determinantes en el potencial energético de la pulpa residual de

café.
VARIABLE CARACTERISTICA DEFINICION

Contenido de humedad Es la cantidad de agua existente en los
2 residuos solidos organicos, ya sea por sus
% caracteristicas quimicas o bien por
@ -
@- condiciones externas que aumentan la
c

humedad de los residuos, como es el caso de

las precipitaciones. El grado de humedad de
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VARIABLE CARACTERISTICA DEFINICION
la biomasa puede afectar la eficiencia de su
combustion y la operatividad de la planta de

valoracion energética.

Contenido y Eslacantidad de cenizas que se generan tras
caracterizacion de calcinar una muestra de residuos a 800°C.
cenizas

Poder caldrico Esta propiedad se define como la energia

que es posible obtener al quemar un
kilogramo de una sustancia.
Contenido de sodio, Es el contenido de estos compuestos dentro

potasio, cloruros, sulfatos de las cenizas. Su importancia radica en la

y calcio de la ceniza determinacion de metales dentro del
residuo.
Porcentaje de cenizas Es la cantidad de cenizas generadas

producto de la gasificacion de la biomasa.
Porcentaje de alquitran Es la cantidad de alquitran generado
producto de la gasificacion de la biomasa.

Porcentaje  de gases Se refiere a la cantidad de gases de

Dependiente

generados productos de combustion directamente relacionados con
la gasificacion de la su capacidad de generacion eléctrica.
biomasa

Fuente: Elaboracién propia basado en datos de Barquero y Cortés, 2011.

En un estudio experimental la variable dependiente es la caracteristica que se investiga y
que siempre debe ser evaluada, mientras que la variable independiente es la caracteristica
que se puede medir por separado y que puede ser causa de la variable dependiente. Por lo

tanto, si la variable independiente produce algin cambio significativo en la variable
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dependiente, esta actividad requiere controlar estrictamente las condiciones experimentales

de un estudio (Avila, 2006).

5.8. Gasificacion como alternativa de disposicion

El proceso de la gasificacion comienza cuando un material vegetal se somete a la aplicacion
de calor para su transformacion, y luego ocurre un proceso conocido como
termoconversion. La pirolisis es parte de este proceso, y consiste en la destilacion
destructiva del material organico en un ambiente libre o de bajo oxigeno y de relativa baja
temperatura, formando carbdn vegetal, alquitranes, aceites y gases. Una vez se ha llevado a
cabo la pirolisis, se produce a continuacion la gasificacién de la biomasa, mediante la cual
los productos volatiles reaccionan con oxigeno, vapor de agua, hidrégeno o una mezcla de
estos gases para producir una mezcla gaseosa de bajo, medio o alto poder calorifico, segun
la relacion de alimentacion utilizada. Los principales subprocesos que se pueden identificar
son el secado, la pirolisis, la oxidacion estequiometria y la reduccion (Meléndez et al.,

2006:3, 4) (ver Figura 4).

SECADO
Biomasa himeda + biomasa seca + HaO
PIROLISTS c
Biomasa + gas pirolisado + carbén A
s
[ COMBUSTION v E
C+ l':l:_. L (:'l:),_ R
4H+ 0, - 25,0 g
CrnHm 4 @zemit) O2 » wCO +moH20 U
c
n 1
D
REDUCCION v o
c+Coy > 2C0
C+HO -> CO+Hz
CrnHin +n H20 > WCO2 +me+n H2
ColinstaC02  + 200 +auaHa

Figura 4. Proceso de formacion del gas

Fuente: Meléndez et al., 2006.
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Los subprocesos ocurren secuencial o simultdneamente, dependiendo del disefio del reactor

y del material alimentado:

Secado: Cuando la temperatura de alimentacion se incrementa, el agua es el primer
componente que se transforma a la fase gaseosa.

e Pirdlisis: Posteriormente la temperatura aumenta y la pirdlisis se lleva a cabo
convirtiendo a la alimentacion en carbdn, volatiles y muy bajos niveles de
acetilenos, olefinas, aromaticos y alquitranes.

e Combustién u oxidacion: Las reacciones se llevan a cabo cuando el carbén y la

alimentacion seca se quema. Esta combustion produce cenizas (Velasco, 2011).

e Gasificacion o reduccion: Es el resultado de las reacciones quimicas entre el carbon,

vapor, dioxido de carbono e hidrégeno, segun el agente incorporado.
Un gasificador se compone de un recipiente preparado para recibir el combustible solido,
de un compartimiento adecuado para quemarlo parcialmente, de medios de carga de
combustible sélido y eliminacién de cenizas, de elementos de reduccién para el gas, tuberia
para permitir la entrada de aire u oxigeno, asi como vapor de agua para el proceso y tuberia

de salida para el gas producido (Chacén, 2003) (ver Figura 5).
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a) Vista frontal b) Vista lateral
Figura 5. Componentes de un sistema Power Pellet: a) 1. Tolva de materia prima 2. Llama
3. Pila de escape. 4. Valvulas para el gas de la llama y el motor. 5. Recipiente de recogida
de cenizas - Este buque tiene suficiente capacidad para manejar 1 224 horas de tiempo de
funcionamiento. 6. Filtro del gas. 7. PCU (Proceso de Control Unitario) 8.Panel de
operaciones 9. Caja de control de la rejilla 10. Caja de configuracion eléctrica 11.
Generador. b) 1. Cubo de secado 2. Palanca de blogqueo de tapa del filtro de gas 3. Ventana
de visualizacion del reactor de pirolisis 4. Gasificador 5. Valvula de retencién de entrada de

aire 6. Ciclones y cenizas ciclénicas 7. Tapon de drenaje del filtro de gas.

Fuente: All Power Lab, 2009.
Segun el diagrama de procesos (ver Figura 6), se ingresa la biomasa a la tolva al gasificador

con una humedad determinada, el aire de alimentacion y salen el syngas producido hacia el
ciclon y las cenizas del reactor hacia el deposito de cenizas en el fondo del reactor. A
continuacion el syngas ingresa al sistema de limpieza, donde pasa por el ciclon que captura
las particulas finas que se arrastran, continGa a través de un intercambiador de calor, con el
objetivo de enfriar el syngas y precalentar la biomasa, y en la Gltima etapa de limpieza pasa

por un sistema de filtrado donde deben quedar los alquitranes méas pesados, asi como
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cualquier particula remanente en el flujo de syngas. Finalmente el syngas llega a los

sopladores, se mezcla con aire y finaliza en un quemador (Torres et al., 2016).

Funcionamienio
Gasificador

] Ingrazsodala + e e
biomasaala tolva Al .
. P imentacion
del gasificador 2
g
Cenizas Subproductos Swngas
| | I L= -
Deposito da @ .
cenizas en =l Ciclon
fondo del reactor g
of
Sistemade
limpisza
=

Finaliza

| Suplaém'as| + | Airz '—}-‘ Quemador |

Figura 6. Diagrama de flujo del proceso de gasificacion.

Fuente: Elaboracién propia basado en Torres et al., 2016.
Para que se lleve a cabo la gasificacion se debe utilizar un agente gasificante. Las
posibilidades son varias: oxigeno, aire, vapor de agua, aire rico en oxigeno, entre otros (ver
Figura 7). Si se emplea aire como agente gasificante, se obtiene un gas de bajo poder
calorifico aprovechable con fines energéticos que se llama gas pobre y normalmente su
poder calorifico no superard el 25% del gas natural. Al utilizar oxigeno enriquecido se
obtiene un gas de mayor poder calorifico, el cual es un gas de mayor calidad que se puede
emplear como combustible o en la sintesis de metanol y tendra un poder calorifico mayor
debido a la ausencia de nitrégeno, normalmente entre el 25% y el 40% del gas natural.

Mientras que aplicando vapor de agua se obtiene un gas rico en H, y CO apto para la
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sintesis de gasolinas y metanol. Por ultimo, en el caso de emplear hidrégeno, se obtiene un

gas con alto porcentaje de metano que puede llegar a sustituir al gas natural (Castells,

2012).
Gusi[icc,cién Gas pobre Combustion Energia
con aire *| €O, Hy N; - mecanica
=4 M)/ m? Turbina
0, Gas de ﬂ, Electricidad
Biomasa — cHﬂn(‘:!E)is H Metanal
s , M2 —_—
etanol
10-20MJ/m?
Turbina
Gas dlto contenide de gas
energélico ——————%| Electricidad
» CH., CO, H:
Sélides carbonosos
alquitranes >30 MJ/m?

Figura 7. Esquema del proceso de gasificacion utilizados diferentes agentes gasificantes.

Fuente: Castells, 2012.

Respecto a los gases asociados a la tecnologia, a medida que se alcanzan determinados
niveles temperatura, en un combustible de naturaleza compleja, se van liberando aquellas
sustancias que son volatiles a esas temperaturas y que existen o se pueden formar. De este
modo, se puede producir sustancias como agua, CO,, CO, CH,4, C,Hg, CH30H, etc., que
son moléculas pequefias y que por la elevada proporcion de hidrégeno y oxigeno que
contienen hacen que el residuo se enriquezca progresivamente en carbono, de tal manera
que en un proceso lento el sistema final contendria en equilibrio una mezcla de los gases
descritos y carbédn. La incorporacion de oxigeno en grandes cantidades conduciria a la
formacion de CO, a su mezcla con CO (dependiendo de la temperatura final) y la
inexistencia de carbén y la incorporacion de cantidades limitadas -proporciones menores
que las que define la relacion de equivalencia- a mezclas de gases con proporciones
apreciables de CO, CHy, etc. -condiciones de gasificacion- que definen un gas combustible
que puede ser utilizado en diversas aplicaciones (Chacén, 2003).
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Segun Cortés (2009) y Reto (2006), los estudios realizados demuestran que la gasificacion
no aumenta las emisiones de gases de efecto invernadero debido a que la combustion de
biomasa produce agua y CO,, pero la cantidad emitida de diéxido de carbono fue captada
previamente por las plantas durante su crecimiento, es decir, el CO, forma parte de un flujo
de circulacion natural entre la atmoésfera y la vegetacion, por lo que no representa un
incremento en las emisiones de CO,. Si los residuos orgéanicos pueden sustituir
combustibles fésiles, se presenta una reduccion de las emisiones de CO,.

Segun Velasco (2011), las ventajas de la tecnologia de gasificacion son:

e Produce un gas con caracteristicas de combustible que puede ser usado para la
generacion de electricidad, calor o como materia prima para la manufactura de
productos quimicos.

e Reduce el volumen y la masa de residuos alimentados en cuanto a su disposicion
final.

e Concentracién e inmovilizacion de componentes inorganicos.

e Emite menores concentraciones de particulas, de 6xidos de nitrdgeno y de azufre,
debido a la limpieza del gas de sintesis.

e Presenta una barrera para la formacion de dioxinas y furanos debido a las siguientes
razones: la alta temperatura y la falta de oxigeno en el reductor del gasificador
previene la formacion de cloro libre del acido clorhidrico y limita la reaccion del
cloro con los precursores.

Entre las desventajas Velasco (2011) menciona:
e Implica altos costos de inversion y operacion por su bajo nivel de

comercializacion.
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e Requiere un tratamiento del residuo previo a la alimentacién para asegurar
buena calidad del gas de sintesis.

Esto es de suma importancia pues como parte de la ingenieria sanitaria del pais se debe
buscar e implementar tecnologias que reduzcan los impactos al medio ambiente y que a su
vez disminuyan las afectaciones producto de las emisiones generadas de un proceso
productivo tan fundamental a nivel nacional, como es el café.
El horno All Power Lab ® que sera utilizado para el presente analisis correspondiente a la
tecnologia Power Pallet de la empresa All Power Labs, lider en gasificacién a pequefia
escala. Este trata de un sistema compacto y totalmente automatizado que permite la
generacion de energia a partir de la conversion de biomasa (Fundecooperacion, 2015). El
equipo es de tipo de lecho descendente, en el cual el aire de primera gasificacion se
introduce en la zona de oxidacion del gasificador o por encima de esta. EI gas pobre sale
por el fondo del sistema de modo que el combustible y el gas se mueven en la misma
direccién. En su camino hacia abajo, los productos acidos y alquitranes de la destilacion
procedentes del combustible deben pasar a través de un lecho incandescente de carbon
vegetal y se transforman por ello en gases permanentes de hidrégeno, diéxido de carbono,

monoxido de carbono y metano (Chacon 2003) (ver Figura 8).
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Figura 8. Esquema de un gasificador descendente o de tiro invertido

Fuente: Chacon, 2003.

5.9. Viabilidad del cambio a la tecnologia de gasificacion

El pais cuenta con métodos sistematicos de evaluacidn de impactos ambientales como lo es
la matriz de Leopold y la Matriz de Impactos Ambientales (MIA), disefiadas para la
evaluacion de impactos asociados con casi cualquier tipo de proyectos. La base de estos
sistemas es la asignacion de valores dependiendo de la magnitud del impacto en diferentes
criterios. Sin embargo, para efectos del presente trabajo se hara énfasis en las matrices del
manual de transferencia y adquisicion de tecnologias sostenibles del Centro de Gestion
Tecnologia Industrial (CEGESTI 2005), pues esta permite obtener datos mas cuantitativos

de la viabilidad técnica, ambiental y econdmica de un proyecto.

La introduccion de una tecnologia a la empresa e institucion no solo se refiere a su compra
e instalacion, sino que también incluye la identificacion de las necesidades tecnologicas y
de los proveedores de soluciones, asi como de un andlisis técnico, econémico y ambiental
las tecnologias adquiridas. EI manual anteriormente mencionado brinda una matriz que

permite valorar la adquisicion de una tecnologia nueva basandose en la introduccién de
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tecnologias menos contaminantes al sector productivo, mediante la incorporacion de

sistemas de gestion ambiental y buenas practicas de produccion mas limpia.

6. Lineamientos metodoldgicos

6.1.  Tipo de investigacion

El enfoque metodologico de la presente investigacion es de tipo mixto, pues se utiliza la
integracion de métodos a través de un proceso que recolecta, analiza y vincula de datos
cuantitativos y cualitativos en un mismo estudio (Giraldez, 2010). Este enfoque va mas
alla, pues implica desde el planteamiento del problema mezclar ldgica inductiva y
deductiva (Hernandez et al., 2006).

La metodologia incluye el enfoque cualitativo, pues en la obtencién de datos del objeto en
estudio se debe a profundidad analizarlos y comprenderlos (Hernandez et al., 2006), esta
implico la toma de datos via encuesta de las diferentes técnicas de compostaje y percepcion
respecto a las limitaciones que implica su utilizacion. El enfoque cuantitativo se utiliz6 en
el procesamiento de datos con base en la medicion numérica y el andlisis estadistico, con el
fin de establecer patrones de comportamiento (Hernandez et al., 2006). Este se presenta en
la toma de muestras en campo para su posterior analisis, los cuales arrojaran datos sobre las
emisiones de gases efecto invernadero para ambas tecnologias en estudio: composteo y
gasificacion.

Este estudio se enfoco en analizar cual es comportamiento de las emisiones de GEI en dos
técnicas distintas para el tratamiento de los residuos de pulpa. La primera de ellas consistio
en determinar los flujos de emision de didéxido de carbono, metano y 6xido nitroso en

sistemas de compostaje como técnica de tratamiento para los residuos de pulpa.
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6.2. Fase I: Linea base de aspectos ambientales generados por las emisiones del

compostaje de la pulpa de café

Como primer paso se realizo una encuesta diagnoéstico a diferentes Beneficios del pais con

el fin de identificar cuales presentaban las condiciones 6ptimas de muestreo (Anexo 2).

6.2.1. Poblacién y muestra

La unidad de analisis de esta investigacion son los 210 Beneficios de café inscritos en el
Instituto del Café de Costa Rica. Mediante la siguiente formula se determind la muestra

(Torres et al., 2006):

_ k%Npq
T e2(N-1D+ k?pq

(1)

Donde:
N = es cantidad total de Beneficios
K= es una constante que depende del nivel de confianza que se asigne
e = es el error muestral deseado

p = es la proporcion de Beneficios que cuentan con sistemas anaerobios y de

aspersion

g = es la proporcion de Beneficios que no poseen sistemas anaerobios ni de

aspersion
n = es el tamafio de muestra.

En este caso se utilizaron los siguientes valores:
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Cuadro 6. Valores utilizados para la determinacion del tamafio de la muestra de

investigacion

DATO SIMBOLO VALOR
Poblacion N 210
Nivel de confianza K 1,15 (75%)
Error muestral E 0,12 (12%)
Proporcidn positiva P 0,5
Proporcién negativa Q 0,5
Tamafo de muestra N 20

Fuente: Elaboracién propia.

Aplicando dicha formula, el tamafio de la muestra resulté de 20 Beneficios, utilizando un
nivel de confianza de 75% y un error muestral de 12%. Se usaron estos valores debido a la
limitante del tiempo para el desarrollo del proyecto y el factor econémico; ya que la
aplicacion en mas de 20 Beneficios elevaria significativamente los costos del proyecto, asi

COomo su extension.

6.2.2. El tipo de muestreo

El muestreo que se realizd en esta investigacion fue un muestreo estratégico por
conveniencia, por medio del cual se pudiera garantizar (no asi en un muestreo aleatorio)
que en la muestra se tomara en cuenta las principales variables que presentan los diferentes
Beneficios en el pais. Los factores que se consideraron para elegir los Beneficios que

conforman la muestra son:

e Zona geografica del pais: De acuerdo con las ocho regiones cafetaleras en las que
estd dividido el pais, a saber: Valle Central, Valle Occidental, Guanacaste, Tres

Rios, Turrialba, Orosi, Brunca y Tarrazd.
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e Altitud de la zona: Los Beneficios seleccionados debian estar presentes en las
diferentes altitudes: Alta, Media y Baja.

e Tipo de sistema de tratamiento de pulpa de café: en este caso se incluye como
requisito la aplicacion de técnicas de composteo.

e Capacidad de procesamiento: Es la cantidad de fanegas de café que procesa al
afio cada Beneficio, la cual es muy diversa y puede variar de los micro-Beneficios
con aproximadamente 1 500 fanegas/afio o Beneficios de gran tamafio, que procesan

250 000 fanegas/afio.

6.2.3. Sitio de estudio

Los 20 Beneficios seleccionados bajo las condiciones anteriormente mencionadas para la

aplicacion de las encuestas diagndstico se detallan en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Muestra de Beneficios de café seleccionado para determinacién de las variables

del presente trabajo de investigacion.

NOMBRE UBICACION ZONA
CoopeCerroazul R.L., planta Montes de Oro  Montes de Oro Puntarenas BAJA
Café de Altura San Ramdn Especial San Ramén MEDIA
CoopeAtenas R.L. Atenas MEDIA
Aquiares Turrialba BAJA
El Céantaro Naranjo MEDIA

CoopeAgri R.L. Pérez Zeledon BAJA
CooproSan Vito R.L. San Vito Coto Brus BAJA

Juan Diego Hidalgo Umaria San Lorenzo Tarrazu ALTA
Beneficio Lola San Rafael Heredia MEDIA
MicroBeneficio Vista del lago San Carlos Tarraz( ALTA
MicroBeneficio La Casona San Marcos Tarrazl ALTA
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NOMBRE UBICACION ZONA

CoopeTarrazt R.L. San Marcos Tarrazl ALTA
Las Lajas Sabanilla Alajuela MEDIA

Biocafé Oro Tarrazi S.A. Santa Maria de Dota ALTA
Unidn Zonal Platanares Pérez Zeledon Pérez Zeledon BAJA
Pagua Pérez Zeledon BAJA

Cerro Yacare S.A. Siquirres de Limon BAJA
Beneficio La Campifia Juan Vifias BAJA
Beneficio La Guaria San Pedro de Poas MEDIA
Beneficio Las Marias Santa Barbara de Heredia MEDIA

Fuente: Icafé, 2015.

6.2.4. Encuesta diagndstico en campo

Previamente a la seleccion de los Beneficios por muestrear, se aplicO una encuesta
diagndstico a los encargados de los Beneficios de café (ver anexo 3). El alcance de esta
etapa fue conocer aspectos como: descripcién del proceso empleado en la elaboracion del
compost, tipos de residuos por compostear, sustancias empleadas para eliminacion de
humedad y aceleracién de procesos de descomposicion, realizacion de volteos y su
frecuencia, limitantes detectadas en el composteo. Ademas de la cantidad de fanegas de
café esperadas para la presente cosecha, esto con el fin de realizar un promedio de la
cantidad de pulpa de la que se dispondra bajo dicha tecnologia.

Para el desarrollo de toda la logistica que conllevo la aplicacién de la encuesta en los veinte
Beneficios, en cuanto a transporte y viaticos correspondientes, se contd con el apoyo del
Icafé y el Laboratorio de Analisis Ambiental.

Posteriormente, se realizd0 una segunda seleccion de los Beneficios con base en los
resultados obtenidos respecto a las condiciones Optimas de muestro, al proceso de

compostaje empleado (realizacion de volteo), caracteristicas del sitio y cercania del
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Beneficio. Ademas, se tomd en cuenta la disponibilidad de mano de obra para efectuar el
trabajo de campo, en la infraestructura y de equipamiento con el que cuenta el LAA-UNA
para hacer frente tanto a los trabajos de campo como al analisis de muestras y al

procesamiento de los resultados.

6.2.5. Medicién de las emisiones en el composteo

Para la ejecucion de las mediciones de flujos de emision de metano, diéxido de carbono y
Oxido nitroso en los diez Beneficios seleccionados se solicitd a cada uno de ellos la
colaboracidn para la construccion de un monticulo de forma de cono truncado y de un peso

de 500 kg de pulpa (ver Figura 9).

Figura 9. Diagrama esquematico del disefio experimental para el muestreo del monticulo

de pulpa residual de café.
Fuente: LAA, 2016.

La condicionante para cada Beneficio correspondié a que cada monticulo en estudio debia
replicar todo aquel tratamiento que se ejecutara en el resto de pulpa generada en la cosecha.
El material debié permanecer hasta que se diera por finalizado el proceso de compost, y
sobre el cual no se adicioné material fresco una vez que se iniciaron las mediciones;
Unicamente se adicionaron, como ya se menciond, aquellos materiales o sustancias que

actuaron como complemento propio de cada Beneficio en el proceso de elaboracion de
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compost. Para esto fue necesaria la entrega a cada Beneficio de una bitacora, donde se
anotara datos del dia del volteo y sustancias aplicadas, con el fin de evaluar la relacion de
estas con el proceso de volteo.

Para realizar las mediciones fue necesario cubrir el monticulo de compost con una lona de
vinil, impermeable al gas, de tal manera que el flujo de emisién fuera canalizado a la parte
superior, donde fue capturado por el medio de una campana de homogenizacion
garantizando que no existiran fugas entre la abertura del cobertor y la campana (ver Figura
6.b).

Esta ultima fue construida a partir de recipientes cilindricos de polietileno de alta densidad
con un didmetro medio de 36 cm y una altura efectiva de 50 cm, generando un volumen de
acumulacién de aproximadamente 0,05 m°.

Esto permitio la captura de los gases que difunden del monticulo a la atmdsfera. Cada una
de las campanas estaba equipada con un ventilador ubicado en la parte superior y
acondicionado con una bateria seca con el fin de asegurar una mezcla de aire adecuada

dentro de la misma, asi como de un puerto de muestreo lateral (ver Figura 10.a.b).

HOMOGENIZADOR

SEPTUM
CAMARA

DE RECOLECCION
DE GAS

(@) (b)

Figura 10. Representacion esquematica de la campana para la captura de gases (a). Imagen

del sistema empleado para la cuantificacion de flujos de emision de GEI (b).
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Las muestras fueron tomadas en periodos de 30 minutos, durante los cuales fueron tomadas
cuatro submuestras a los 0, 10, 20 y 30 minutos. En estos sistemas, se realizaron
mediciones tres veces al dia con el fin de evaluar el comportamiento de los flujos de
emision por cambios de temperatura. En total se tomaron 12 muestras por monticulo en
cada Beneficio con duplicado para cada tiempo de muestreo, y esto tres veces al dia.

La finalizacion de las mediciones estuvo en funcion de cada uno de los métodos de
preparacion utilizados por los Beneficios seleccionados, asi como de la disminucion de la
temperatura y el proceso de descomposicién observado en el material. Para esto se llevé un
registro tanto de la temperatura interna del monticulo como de la temperatura ambiental
durante cada toma de muestra. La toma de la muestra se llevo a cabo por medio de una
jeringa de 10 mL a través de la cual se succion6 una porcién del gas acumulado en los
periodos de tiempo anteriormente descritos (ver Figura 11.a), y fue almacenada en tubos de
vidrio al vacio, los cuales fueron debidamente identificados y trasladados al LAA, donde
fueron almacenados en frio y analizados por cromatografia de gases (ver Figura 11.b). Es
importante mencionar que antes de introducir la porcién de gas se realizan enjuagues al
recipiente. Ademas segun el procedimiento establecido dentro del LAA, las muestras son
almacenadas en refrigeracion hasta un maximo de 30 dias, esto con el fin de asegurar su
estabilidad quimica.

En el caso del dioxido de carbono se efectud el muestreo con un analizador automatico
marca Extech Instruments Modelo CO250 que funciona con detector infrarrojo no

dispersivo, el cual tiene una capacidad de deteccion hasta 9999 ppm y una precision de £50

ppm.
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(@) (b)

Figura 11. Método utilizado para la succién de la muestra del flujo de gas de GEI

acumulado en la campana (a). Tubos utilizados para la captura del flujo de gas y su

respectiva rotulacion (b).

Para el andlisis se prepararon curvas de calibracion cuyo coeficiente de correlacion debid
ser mayor a 0,995 con al menos cinco patrones de un estdndar certificado; ademas se
inyect6 una muestra de concentracion conocida, que estuviese dentro del ambito lineal de la
curva, como mecanismo de control de calidad. Una vez analizadas las muestras, se procedio
con la determinacion de la concentracion de los gases en la muestra en pmol/mol (ppmy),
interpolando directamente en la curva de calibracién ajustada linealmente por minimos
cuadrados simples. Se construyd una grafica de dispersion de concentracion del gas en
ppmv vrs tiempo en minutos, para las muestras tomadas a diferentes tiempos, y se aplicd
una regresion lineal a los puntos para obtener el valor de la pendiente. Los flujos de
emisién J (mg CH4 m?h™) se determinaron empleando la siguiente ecuacién:

, mX%XVCémara
Flujoemision = |——— | X 1,44 (2)

Acsmara

Fuente: LAA, 2017.
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Donde:
FlujOemisien: Flujo de emision de area de la fuente (mg/m?>xdia)
M= masa molar del contaminante (mg mol™)
P= presion atmosférica en el sitio de muestreo (Pa)
T= Temperatura absoluta registrada durante el muestreo (K)
Vcamara= Volumen de la camara (m?)
Acsmara= Area superficial de la camara (m?)
1,44= constante para conversion de unidades

Es importante mencionar que la metodologia empleada en el laboratorio para el anlisis de
muestras de metano y éxido nitroso se encuentra acreditada ante el Ente Costarricense de
Acreditacion bajo la Norma INTE-ISO 17025:2005 (ver alcance V03 LE 024 en

WWW.eca.cr).

6.2.2.1. Medicion de los gases que se acumulan en el interior del monticulo de pulpa de
café

Bajo los escenarios en los cuales se trabajd se utilizaron tres variantes para determinar el
punto de culminacién del proceso del compost: la disposicién normal de los monticulos
originales, el descenso de la temperatura y la degradacion externa e interna de la materia
organica. Sin embargo, en los Beneficios donde no se aplicé volteo se formé una estructura
externa seca y dura de alrededor de 5 a 6 cm de grosor aproximadamente, la cual cubre la

parte himeda y no degradaba de la materia. Por esta razon se implementé una segunda
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técnica de muestreo cuyo disefio experimental se basé Chen et al., 2015, adoptado a las

condiciones del monticulo.

De este modo, se disefié una sonda de bronce con un didmetro interno de 0,32 cm. Esta fue
unida a una camara cilindrica de 6 cm de largo y 1 cm de didmetro interno, la cual posee
24 orificios en su superficie de forma equidistante (ver Figura 12), de manera tal que al ser

introducida dentro del compost a cierta distancia, los gases retenidos pudieran ser extraidos.

Figura 12. Sonda utilizada para capturar gases efecto invernadero en el interior de un

monticulo de pulpa residual de café (elaboracion propia, 2016).

La toma de la muestras se inici6 con la realizacion de un cuarteo en el monticulo (ver
Figura 13.a), de tal forma que se pudieran efectuar cuatro puntos de muestreo. Sin embargo,
no todos los monticulos poseian una forma coénica definida. Estos presentaban mucho
material disperso en sus alrededores, por lo que se elimind dichas partes y se procedi6 a la

toma Gnicamente en dos puntos del monticulo (ver Figura 13.b).
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(@) (b)

Figura 13. Cuarteo realizado para la toma de la muestra de GEI en los monticulos de pulpa
residual de café en los cuales no se aplicé volteo. Division en cuatro puntos de muestreo (a)

Division en dos puntos de muestreo (b).

La sonda se recorrio por la seccion transversal del monticulo de compost, tal y como se
muestra en Figura 14. La concentracién de los gases se tom6 cada 30 cm segln la
profundidad respectiva de cada monticulo, la cual no superaba en la mayoria de los casos

los 50 cm.

1.2m

— 25m ——/>

Figura 14. Diagrama esquematico del disefio experimental para el muestreo interno del

monticulo de pulpa residual de café sin volteo.
Fuente: Chen et al., 2015.

Un jeringa hermética (volumen 50 ml) se conecta al otro extremo
de la tuberia para eliminar el “volumen muerto” en las sondas. En cada toma de muestras

en el sistema se purgd un volumen de 53 ml. Seguidamente, se recogié y se inyectd una
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muestra de 10 ml en un tubo al vacio, de manera independiente, las cuales fueron

identificadas y trasladadas al LAA para su posterior analisis por cromatografia de gases.

6.2.2.2. Experimento de compostaje controlado para la comparacion de resultados
obtenidos en los diferentes Beneficios

A raiz de lo observado en las vistas realizadas a los diferentes Beneficios, se evidencié que
no existié un control adecuado de los monticulos por parte de los Beneficios, los cuales no
llevaron control detallado de las bitadcoras. Por lo tanto, se considerd necesaria la
realizacién de un experimento controlado de gases efecto invernadero (GEI) en dos
monticulos de pulpa de café, que sirvieran como referencia y punto de comparacion con los
resultados obtenidos. Este se realizd en las instalaciones del Icafé, San Pedro de Barva de

Heredia.

Para esto se pesdé dos monticulos de 500 kg respectivamente mediante una balanza
electronica de marca Ocony, en los cuales a uno de ellos se le aplicard volteo manual una
vez por semana Y el otro se mantendra sin movimiento (ver Figura 15). Esto con el fin de
replicar las dos condiciones predominantes observadas en los diez Beneficios visitados. Las
mediciones de GEI se ejecutaron una vez por semana hasta la culminacion del proceso de
compostaje, utilizando para esto los parametros anteriormente mencionados. Se llevo un
control periddico de la temperatura y la humedad relativa pues el instituto cuenta con una
estacion meteoroldgica. Para la toma de las muestras se siguid el procedimiento de la

seccion 6.2.5.
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Figura 15. Monticulos utilizados para el analisis comparativo de las emisiones de GEI con

respecto a las obtenidas en los diez Beneficios seleccionados.

6.3. Fase Il: Caracterizacion del potencial de la pulpa residual de café como fuente de

energia

En esta fase se realiz6 una caracterizacion de las propiedades quimicas y del potencial
energético de la pulpa residual de café, donde se determind los siguientes parametros:
contenido de nitrégeno, carbono, calcio, potasio, humedad, cenizas y poder calorifico. Para
esto se cont6 con la colaboracion del Laboratorio de suelos forestales y tejidos vegetales del
Instituto de Investigacion y Servicios Forestales (INISEFOR) y el Laboratorio de Quimica
de la Atmosfera (LAQUAT), ambos pertenecientes a la Universidad Nacional. El en
primero se llevaron a cabo los siguientes analisis: contenido de nitrdgeno, carbono, calcio,
potasio, determinacion de la humedad y cenizas en base seca. En el segundo se realizo la
determinacion del poder calorifico de las muestras.

Para esto se procedio, en cada visita a los Beneficios, a tomar una muestra de pulpa de 100
gramos aproximadamente, la cual fue etiqueta y trasladada en frio en una hielera hermética
al LAA. Esta de igual manera fue almacenada bajo congelacion hasta su traslado a los
diferentes laboratorios para su posterior analisis. La frecuencia de la toma de la muestra
dependid de las condiciones de almacenamiento del laboratorio, asi como de la frecuencia
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de visita y duracion del proceso de compostaje en cada Beneficio, por lo tanto la
recoleccion de las muestras fue de tipo aleatorio asegurando como minimo dos muestras en
el proceso de compostaje.

A continuacion se detallan las metodologias por emplear para cada una de ellas.

6.3.1. Determinacion de variables dependientes

6.3.1.1. Metodologia para determinar el contenido de humedad

Para la determinacion de la humedad el INISEFOR utilizé el procedimiento NMX-AA-
016-1984: Proteccion al ambiente-contaminacion del suelo-residuos solidos municipales-
determinacion de humedad.
El procedimiento por seguir en el laboratorio consiste en la colocacion de la muestra en una
caja abierta y su tapa en la estufa a 393K (120°C) durante dos horas, transcurrido ese
tiempo, se tapa la caja dentro de la estufa, e inmediatamente se pasa al desecador durante
dos horas como minimo o hasta obtener peso constante. Posteriormente, se vierte la
muestra sin compactar hasta un 50% del volumen de la caja. Finalmente se pesa con la caja
cerrada Yy se introduce destapada a la estufa a 333K (60°C) durante 2 horas, se deja enfriar
y se pesa nuevamente. Esta operacion se repite las veces que sea necesario hasta obtener
peso constante (se considera peso constante cuando entre dos pesadas consecutivas la
diferencia es menor al 0,01%).
Segun dicha norma el porcentaje el porcentaje de humedad se calcula con la siguiente
formula:

H =% 100 3)

Donde:
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H = Humedad en %
G = Peso de la muestra humedad en g

G; = Peso de la muestra seca en g

6.3.1.2. Metodologia para determinar el contenido de las cenizas
Para determinacion del contenido de cenizas igualmente el INESEFOR se utiliz6 la norma
NMX-AA-18-1984: “Proteccion al ambiente-contaminacion de suelo residuos sélidos
municipales-determinacion de cenizas”. El procedimiento por seguir consta de la medicion
de una muestra al ser calcinada en la mufla a 1073 K (800°C) hasta obtener peso constante
se deja enfriar en un desecador y se pesa.
Segun dicho procedimiento el porcentaje de cenizas en base seca se calcula con la siguiente

férmula;

¢ =2"% %100 (4)
G,—Gy

Donde:
C = Porcentaje de cenizas en base seca
G, = Peso del crisol vacioen g
G, = Peso del crisol més la muestra seca en g

G3 = Peso del crisol mas la muestra calcinada en g

6.3.1.3. Metodologia para determinar el poder calorifico
El analisis del poder calorifico se realiz6 siguiendo el protocolo PC-03-004 del Laboratorio
de Quimica de la Atmdsfera, basado en el método ASTM D-4809, descrito por la Sociedad
Norteamericana para Pruebas y Materiales. El andlisis se realizd utilizando una bomba

calorimétrica marca IKA, modelo 200.
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La incertidumbre expandida reportada se obtuvo multiplicando la incertidumbre estandar
combinada por un factor de cobertura de k=2, que para una distribucion normal

corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95% de confianza.

6.3.1.4. Metodologia para determinar el contenido de nitrégeno, carbono, potasio y
calcio
Para la determinacion de carbono, calcio y potasio, el INESEFOR baso el andlisis en la
Metodologia de muestreo de suelos, analisis quimico de suelos y tejido vegetal y de

investigacion en invernadero de Diaz y Hunter (1982).

Por otra parte, el analisis de nitrogeno se efectué con la metodologia analitica propuesta por
Bricefio y Pacheco (1984) para el estudio de suelos y plantas, donde se realiza por
tratamiento de la muestra con acido sulfurico en presencia de cataliticos como el sulfato de
sodio, sulfato de cobre, selenito de sodio, sulfato de cobre, selenito de sodio, 6xido de
mercurio, etc. Este proceso, llamado digestién, produce anhidrido carbénico, agua,

anhidrido sulfuroso y sulfato de amonio. Para esto se utiliza la siguiente formula:

ccXNx0,014%x100
EXRRO 00 (5)

%N =
Donde:
cc= mL de solucidn tipo de acido sulfurico.
N= normalidad de la solucion tipo de acido.

0,014= miliequivalente de nitrogeno.

M=peso de la muestra en gramos.
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6.4. Fase IV: Medicidn de gases efecto invernadero en el gasificador piloto

La segunda técnica de tratamiento que formo parte de este proyecto de investigacion es la
gasificacion. El objetivo fue determinar cudles son las emisiones de GEI generadas al
someter la pulpa a un proceso de gasificacion, en el cual se genera un gas de sintesis

(syngas) que es aprovechado para la generacion eléctrica.

Las pruebas de combustion se realizaron en un horno prototipo ubicado en el Icafé en
Barva de Heredia, por parte del personal del CELEQ-UCR. Las muestras de diéxido de
carbono, metano y oOxido nitroso fueron tomadas durante un ciclo de operacion del
gasificador. Las determinaciones se realizaron en dos escenarios de condiciones de

combustion designados por la entidad anteriormente mencionada.

La metodologia por seguir se encuentra acreditada por el Laboratorio de Analisis
Ambiental bajo la Norma INTE-ISO 17025:2005. Para lograr dicha determinacién, es
necesario efectuar el muestreo en condiciones de flujo laminar, para lo cual se debe cumplir
con lo establecido en el método 1 de la USEPA. En el caso del CO, la muestra fue tomada
y analizada con un analizador automatico llamado Testo 340, el cual es un instrumento de

medicion portatil para el analisis profesional de gases de combustiéon.
Una vez efectuado el muestreo, se procedera con los célculos de la siguiente manera:

En el caso del didxido de carbono, se calcula a partir de los datos de muestreo de la

siguiente forma:

F = Cqg xQx F x1000 ©6)

Emision
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Donde:
Femision = FIUjo de emision de CO; (g/dia)
Ccei = Concentracion de GEI de interés en el ducto (mg/Nm?®)
Q = Caudal normalizado de los gases (Nm*/h)

F = Factor de ajuste temporal por el nimero de horas de operacién por dia natural

La determinacion de metano y 6xido nitroso como emision de fuentes fija esta basada en el
método 18 de la USEPA y sera una modificacion al método PMA-046 “Determinacion de
compuestos organicos voldtiles en emisiones de fuentes”, el cual se encuentra acreditado
por el Laboratorio de Andlisis Ambiental bajo la Norma INTE-ISO 17025:2005. Dicha
modificacion consistird en acoplar al final del sistema de medicion de gases, un contenedor
evacuado (al vacio) con una bolsa tedlar, en la cual se capturara una muestra de gas. Las
muestras serdn tomadas de forma independiente y serdn debidamente identificadas y

trasladadas al Laboratorio para su posterior andlisis por cromatografia de gases.

Para la determinacion se prepararan curvas de calibracion con al menos cinco patrones de
un estandar certificado cuyo coeficiente de correlacion debe ser mayor a 0,995; ademas se
inyectara una duplica de un patron como mecanismo de control de calidad. Una vez
analizadas las muestras se procedera con la determinacion de la concentracion del gas en la
muestra en ppm, interpolando directamente en la curva de calibracion ajustada linealmente

por minimos cuadrados simples.

Por ultimo se calculara la emision a partir de la siguiente ecuacion:
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P>=<M
m>-——-— XVbO'Sa
_ R <T (7)

emision
Qstd

Cn

Donde:
Chemisisn = Concentracion de la emisién (pg/m?®)
m = pendiente de la regresion lineal (umol/mol/min)
P = Presion ambiente (Pa)
Molar del gas. MN,O= 44,0128 g/mol y MCH,= 16,04246 g/mol
R = constante de los gases ideales, 8,314
T = Temperatura ambiente (K)
Vioisa = Volumen de la camara (m3)

Qs = Caudal estandar de muestreo (m*/min)

6.4.1. Condiciones cromatograficas empleadas en la determinacion analitica de las
concentraciones de dioxido de carbono, metano y 6xido nitroso en ambas tecnologias

Para los andlisis en cualquiera de los sistemas descritos se utilizara un cromatdgrafo de
gases marca Agilent, modelo 7890A, el cual cuenta con un detector de ionizacién de llama
(FID) para el analisis de metano y con un micro-detector de captura electronica (LECD)

para el 6xido nitroso.

La muestra es introducida por el puerto de inyeccion, el cual se trata de una camara situada
a la entrada de la columna, calentada independientemente de esta, y que suele tener una

membrana de caucho a través de la cual se introduce la muestra con la ayuda de una
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microjeringa hipodérmica. Dentro del horno, la columna se conecta en un extremo al puerto
de inyeccion y en el otro al detector. Los detectores son dispositivos que indican y miden
los solutos en la corriente del gas acarreador, convirtiendo una sefial no medible
directamente en una sefial elaborable de una propiedad fisica. Esta sefial es elaborada por
una comparacion entre el gas acarreado puro (blanco) y el mismo gas llevando cada uno de
los componentes previamente separados en la columna, esto es traducido en una sefial
eléctrica que es amplificada y registrada al momento de salir de la columna (registro)

(Olguin y Rodriguez, 2004) (ver Figura 16).

Electrodo
colector
S

Jeringa
| }— Amplificador
Trampa de

oxigeno

Registro

N Gases de
u Inyector llama

!

Valvulas de
regulacion

Columna

Tratamiento de datos

Gas de apoyo

Homo

Figura 16. Esquema de utilizacion del cromatdgrafo de gases
Fuente: Garcia y Silva, 2006.

El sistema operd bajo las condiciones que se detallan a continuacion:

Cuadro 8. Descripcion de las condiciones cromatograficas utilizadas para la determinacion

de la concentracion de metano y 6xido nitroso.

Condicion Metano Oxido nitroso
Temperatura del puerto de 200 200
inyeccién (°C)
Columna capilar Agilent HP-PLOTQ Agilent HP-PLOTQ
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Condicion Metano Oxido nitroso

Temperatura del horno (°C) 35 35
Detector FID Mecd
Temperatura del detector 300 250
(°C)
Flujo del gas de arrastre 12 6
(mL/min)

Fuente: LAA, 2016.

6.5. Incertidumbre de los resultados

Los datos utilizados fueron mediciones directas, por lo que la propagacion del error se
calculé con una incertidumbre combinada, la cual se obtiene de los valores de otras
cantidades, y es igual a la raiz cuadrada positiva de una suma de términos. Las varianzas o
covarianzas de estas otras cantidades ponderadas es de acuerdo con como el resultado de la
medicion varia con cambios en estas cantidades (Harris, 2007).

Para determinarla se aplica las siguientes formulas:

e Suma yresta: y =atb+c+t...

Up) = Vi@® + U@’ e’ - ©)
e Productos y cocientes: y=abc 0 y=a/bc
Uy = U@)/a% +up)/b? +up/c? ... (10)
e Exponentes: y=a"
u U(q
2 =n(-2) (11)

Es importante destacar que los resultados analizados en los laboratorios se calculan con una
incertidumbre que posee un limite de repetitividad multiplicado por 2 para un nivel de

confianza del 95%.
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6.6. Fase IV: Anélisis de viabilidad de la conversion del sistema actual a la gasificacion

de pulpa residual

Se realizé un analisis comparativo entre ambas tecnologias (compost y gasificacion) en
cuanto a tres variables: técnica, economica y ambiental. Para esto se efectlo una adaptacion
de la matriz de Evaluacion de Alternativas Tecnologias y la matriz de Comparacién de
Costos de Tecnologias del Manual de Transferencias y Adquisicion de Tecnologias
Sostenibles (CEGESTI 2005), con el fin de establecer un indice comparativo que incluya la
variable técnica, ambiental y econémica. En el Anexo 1 se encuentra la modificacion
realizada. Para esto se tom6 como referencia el Instituto de cafeé, el cual realiza compostaje
y ademas adquirié un gasificador Power Lab.

Para poder evaluarlo, se le asigné color azul a los criterios de evaluacion que representaban
un aspecto positivo respecto a la otra y con color rojo la que representaba un aspecto
negativo. Esto se evalué con respecto a criterios de magnitud, costo e impacto en el
ambiente. Ademas, se le asignd un porcentaje a cada aspecto positivo dependiendo de la
cantidad de total de aspectos por evaluar y se le asign6 un “Cero” a cada aspecto negativo.
Esto con el fin de determinar numéricamente cual de las dos tecnologias genera beneficios
en términos técnicos, ambientales y econdmicos. Afiadido a esto, para las variables no
comparables entre ambas tecnologias se realiz6 la determinacidn de ventajas y desventajas
de ambos sistemas.

La temporalidad de la comparacién dependié de las unidades de tiempo en que fuera
reportada la informacion de los kilogramos de residuo y litros de gas producido por ambas

tecnologias.
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7. Presentacion y analisis de resultados

7.1. Determinacion de linea base de impactos ambientales del tratamiento actual de la

pulpa residual de café

Esta fase estuvo conformada por dos etapas, una etapa diagnostica y otra experimental. La
primera de ellas consistio en la visita a 20 Beneficios pertenecientes a seis regiones
cafetaleras, en la cual se aplicd una encuesta de diagndstico, que permitio identificar
aquellos que presentaran las condiciones aptas para el muestreo de GEI. En la segunda, se
realizd la extraccidén en campo de muestras de GEI en monticulos de pulpa residual de café

construidos en los Beneficios seleccionados. Ambas etapas se presentan a continuacion.

7.1.1. Datos obtenidos de la aplicacion de encuestas a la muestra de Beneficios

En el apéndice 1, el cual es de elaboracion propia, se presentan los resultados obtenidos de
las encuestas aplicadas a los Beneficios seleccionados del Valle Central, Valle Central
Occidental, Orosi, Tarraz, Turrialba y Brunca. Estos datos permitieron aportar
informacion sobre la gestion de los residuos de pulpa de café, las sustancias aplicadas para
su secado y aceleracion del proceso de degradacion y condiciones del sitio de disposicion
en cada uno de ellos. Esto con el fin de determinar las variantes y metodologias empleadas,
las cuales sirvan de guia para la seleccién de Beneficios con condiciones éptimas de

muestreo.

7.1.2. Beneficios seleccionados para el muestreo de GEI
A partir de las encuestas realizadas se determind que el 58% de los Beneficios realizan

volteo, mientras que el 29% dispone el residuo en un sitio dentro del cafetal y cuando
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termina la cosecha lo aplica al campo. El 13% aplica la pulpa directamente al campo

después de su generacion (ver Gréafico 2).

mSi
O No

o Aplicacion directa al
campo

Gréfico 2. Porcentaje de Beneficios que realizan volteo como método de tratamiento de la

pulpa residual, 2015.

Como se menciono en la etapa metodoldgica 6.2.1., se realiz6 una segunda seleccion de
Beneficios basada en las condiciones Optimas de muestreo, al proceso de compostaje
empleado (realizacion de volteo), caracteristicas del sitio y cercania del Beneficio. En el
Cuadro 9, se muestran los Beneficios seleccionados, donde se incluyd el sector Valle

Occidental, Turrialba y Orosi.
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Cuadro 9. Beneficios seleccionados para la determinacion de los flujos de emision de GEI

en sistemas de compostaje como método de tratamiento de los residuos de pulpa

Beneficio Zona productiva Altitud de la zona de

produccion (msnm)

CoopeTarrazl Alta 1374
Rio Jorco Alta 1308
El Céantaro Media 1190
CooproNaranjo Media 1 086
CoopeAtenas Media 742
Las Marias Media 1264
Café de Altura Media 1016
Café Cristina Media 1300
Santa Rosa Baja 825
CoopeAgri R.L. Baja 712

Fuente: Icafé, 2015.

Es importante destacar que el Icafé cuenta actualmente con mas de 270 Beneficios
inscritos, esto significa que la muestra de estudio fue de aproximadamente un 5% en
funcion de la cantidad de miembros; no obstante, si se compara en términos de la cantidad
de produccion, represente alrededor del 60% del total.

En el Gréfico 3, se puede observar la cantidad de pulpa generada en cada uno de los
Beneficios seleccionados segun el café reportado por Beneficio para la cosecha 2015- 2016.
Esto se realizd con base en datos aportados por el Icafé (2015), en el cual se establece que
una fanega procesada genera 0,12 toneladas de pulpa residual. Esto sirvio de insumo para
tener un estimado de la cantidad de pulpa que llegd a los patios de composteo en cada

Beneficio.
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Fuente: Elaboracidn propia basado en datos del Icafé (2016).

Gréfico 3. Produccion promedio de pulpa residual por cosecha en los Beneficios

seleccionados para el muestreo de Gases Efecto Invernadero, periodo 2015-2016.

7.1.3. Emisiones de GEI generadas a partir del compostaje como sistema de

tratamiento de los residuos de pulpa de café

La segunda etapa para la determinacion de la linea base de impactos ambientales del

compostaje, consistio en la medicion del flujo de GEI: dioxido de carbono, metano, éxido

nitroso. Esto se realizd durante el proceso de degradacion para cada uno de los sistemas de

compostaje de los Beneficios seleccionados. En el Cuadro 10, se presenta un resumen

detallado de las metodologias, caracteristicas y variables controladas en los Beneficios

seleccionados.
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Cuadro 10. Detalle de las principales caracteristicas y variables controladas en los muestreos realizados en cada uno de los Beneficios

seleccionados.

Beneficio Regién kg del Sitio
cafetalera  monticulo
de pulpa
Las Marias Region 527.31 Aire
Central libre-
superfici
ede
suelo
Coopro- Region 853.328 Aire
Naranjo Central libre-
Occidenta superfici
| ede
suelo

Tiempo de
degradacion

6 semanas

12 semanas

N*

muestreos

Total

muestras

48

112

Volteo

Si

No

65

Cantidad
de volteos

Ninguno

T max™™
del
monticulo
°C)
50.9

50.1

T min del
monticulo

(°C)

26.04

26

Torom del Sustancias
monticulo  agregadas
Q)
38.69 Ninguna
38.03 Microorgani
smo en el
tornillo

Proporcion

No
especificada

Otros

Ala
tercera
semana

se
encontré
el
monticul
0 en otro
lugar, sin
embargo
esto no
fue
anotado
en la

bitacora



Beneficio Regién

cafetalera

El Céantaro Region
Central
Occidenta
|

Café de Region
Altura Central
Occidenta
|

kg del Sitio
monticulo
de pulpa
518.63 Aire
libre-
superfici
ede
suelo
853.33 Bajo
techo-
superfici
ede
cemento

Tiempo de

degradacion

4 semanas

7 semanas

N*

muestreos

Total

muestras

12

144

Volteo

Si

No

66

Cantidad

de volteos

18

Ninguno

T mac™
del
monticulo
(°C)

49

61.50

T min del Torom del Sustancias  Proporcién
monticulo  monticulo  agregadas
°C) °C)
22 33.72 Microorgani No
smo en el especificada
tornillo
Cal 126 kg
26.30 38.22 Microorgani No
smo en el especificada
tornillo

Lodosdela  Por cuatro

STAR paladas de
broza

aplican una

de lodos.

Otros

entregada

Ala
tercera
semana

del

muestreo
se
encontré
el
monticul
0 con
pisadas,
por lo
que se

decidi6



Beneficio Regién
cafetalera

Coope- Region

Atenas Central
Occidenta

kg del Sitio
monticulo
de pulpa

519.13 Aire

libre-

superfici
ede
suelo

Tiempo de

degradacion

12 semanas

N*

muestreos

Total

muestras

96

Volteo

Si

67

T méx** T min del
del monticulo
monticulo (°C)
(°C)
58.40 33.90

Torom del Sustancias
monticulo  agregadas
°C)

38.28 Bacteria
ENVIRON
0OC-501
Aserrin
Abono
preparado

Proporcion

1 onza

media
palada
media

palada

Otros

descartarl
oy
empezar
de nuevo
el
experime
nto.
Este fue
cambiado
a sitio
bajo
techo
replicand
0
condicio
nes de
los
monticul
0s
originale
S.
Ademas,
ala

semana



Beneficio

Café

Cristina

Coope-

Tarrazu

Regién

cafetalera

Region
Orosi

Region

Tarrazu

kg del Sitio
monticulo
de pulpa
513.06 Bajo
techo-
superfici
ede
pulpa
504.36 Aire
libre-
superfici
ede
cemento

Tiempo de

degradacion

11 semanas

11 semanas

N*

muestreos

Total Volteo
muestras
84 No
88 No

68

Cantidad

de volteos

Ninguno

Ninguno

T max*™
del
monticulo
(°C)

49.10

47.10

T min del
monticulo
(°C)

23.40

16.00

Torom del
monticulo
(°C)

37.58

38.88

Sustancias

agregadas

Ninguna

Cipermatrin
a
(insecticida

superficial)

Proporcion

No
especificada

Otros

cuatro se
encontré
el
monticul
ocon
huellas
de
vehiculo.

Se
atomizé
con
insecticid
a
superfici
al veinte
veces en
todo el
proceso
de



Beneficio

Rio Jorco

Santa Rosa

Coope-Agri

Instituto de
Café

Regién

cafetalera

Region

Tarrazl

Region
Turrialba

Region

Brunca

Region
Central
Occidenta
|

kg del Sitio
monticulo

de pulpa

513.67 Aire
libre-
sobre

plastico

518.63 Bajo
techo-

superfici
ede
suelo

428.49 Bajo
techo-

superfici
ede
suelo
500 Aire
libre-
superfici
ede

cemento

Tiempo de

degradacion

9 semanas

4 semanas

12 semanas

8 semanas

N*

muestreos

Total Volteo

muestras
100 No
12 Si
108 Si
96 Si

69

Cantidad

de volteos

Ninguno

T ma™™
del
monticulo
(°C)

47.50

37.00

51.10

65.26

T min del
monticulo
(°C)

19.00

16.00

16.00

29.18

Torom del
monticulo
(°C)

38.57

35.66

37.05

41.99

Sustancias

agregadas

Ninguna

Ninguna

Microorgani
sSmos
Cachaza de
cafia de
azUcar

Ninguna

Proporcion

No

especificada

Otros

muestreo

Experime
nto
controlad
o con

volteo.



Beneficio

TOTAL

Regién kg del Sitio
cafetalera monticulo
de pulpa
500 Aire
libre-
superfici
e de
cemento
*N: NUmero

Tiempo de

degradacion

8 semanas

N*

muestreos

81

Total

muestras

96

996

Volteo

No

Cantidad T ma™™
de volteos del
monticulo
(°C)
Ninguno 58.06

**T max, min, prom: temperatura méxima, temperatura minima, temperatura promedio.

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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T min del
monticulo
(°C)

31.60

Torom del
monticulo
(°C)

41.79

Sustancias

agregadas

Ninguna

Proporcion

Otros

Experime
nto
controlad
osin

volteo.



Las variables en el Cuadro 10 fueron de suma importancia para el conocimiento del
comportamiento del compostaje y las metodologias aplicadas en cada uno de los
Beneficios. En este se puede observar que la duracion del proceso de compostaje fue
variado en la mayoria del Beneficios seleccionados, y fue proporcional a la degradacion de
la materia organica y la disminucion de la temperatura interna del monticulo. Esto estuvo
directamente relacionado con la cantidad de volteos realizados y la aplicacion de sustancias

especificas en cada uno de ellos, lo cual permitio la aceleracion del proceso de degradacion.

Como mencionan Contreras y Rivas (2014), las practicas de volteo adecuadas constituye el
principal factor que genera altas velocidades de descomposicion y estabilizacion de los
productos. En cuanto a la temperatura de la biomasa, cuando se alcanza la etapa de
maduracion esta descendera paulatinamente hasta presentarse en valores muy cercanos a la
temperatura ambiente. En estos momentos, se dice que el material se presenta estable

bioldgicamente y se da por culminado el proceso (Robles, 2015).

Unido a esto, la incorporacion de aditivos o inoculantes mejora la composicién quimicay la
estructura del compost, facilita la biotransformacion de los residuos organicos, incrementan
la poblacion de microorganismos en los primeros dias y aceleran dicho proceso permitiendo

disminuir el tiempo de compostaje (Salazar, 2014).

El proceso mas corto se llevo a cabo en cuatro semanas, en el Beneficio ElI Cantaro,
ubicado en la Regidn Occidental y perteneciente a la zona media de produccion cafetalera.
Por otra parte, los procesos con mayor duracion fueron los de los Beneficios Coopro-
Naranjo, Coope-Atenas y Coope-Agri ubicados en zona media y baja de produccion

respectivamente. Los muestreos fueron realizados una vez por semana hasta dar por
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finalizado este proceso. En el Cuadro 10, se puede apreciar la cantidad de volteos y

sustancias aplicadas que generaron la variacion del proceso de compostaje.

El peso de la biomasa utilizada para la construccion del monticulo por muestrear también
fue diverso en cada sitio, este se encontrd entre 428 y 427 kg, a excepcion de dos
monticulos que por las caracteristicas del material fue necesario utilizar 853 kg. Los pesos
variaron respecto a lo planteado en la metodologia, pues dependiendo del tratamiento
aplicado, estos poseian mayor o menor humedad, lo que implicé la modificacion en la

cantidad pesada de material en cada Beneficio.

También existié una variacion, en cuanto a la caracteristica del volteo identificada en la
etapa diagnostica, pues todos los Beneficios habian reportado la realizacion de volteo como
parte del tratamiento de pulpa de café. Sin embargo, en el momento en que se efectuaron
los muestreos algunos de ellos no realizaban las practicas reportadas en las encuestas. Por
lo tanto, se decidio replicar en el monticulo experimental las practicas reales realizadas por

cada Beneficio.

Respecto a los dos sistemas de tratamientos encontrados, el Beneficio que realiz6 una
mayor cantidad de volteos fue EI Céantaro, con 18 volteos en un periodo de cuatro semanas.
Segun Lépez y Mendoza (2012), la aireacion no debe ser excesiva, ya que se puede enfriar
el material y reducir la actividad metabdlica de forma prematura. Asimismo, llega un
momento en que el volteo no permite un incremento de la temperatura por encima de los
valores ambientales. Logicamente, a partir de ese momento, someter la pila a mas volteos

seria completamente inutil. Asimismo, la aireacion excesiva puede acelerar el escape de los
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gases desde el centro de la pila, teniendo como resultado la disminucién de la temperatura,

pérdida de la humedad y de la energia (Jiang et al., 2015).

En cuanto a las emisiones de GEI para ambos sistemas (volteo y no volteo), en el Cuadro
11 se puede apreciar que los flujos de emisién de dioxido de carbono fueron superiores a
los flujos de metano y d6xido nitroso. EI comportamiento de dichas emisiones fue variado,
sin embargo si se evidencian las diferencias. Por ejemplo, en aquellos Beneficios que
aplicaron volteo, se obtuvieron mayores emisiones de dioxido de carbono, lo cual esta
directamente relacionado con la aireacion (oxigenacion) del sistema, lo que favorece una

descomposicion de tipo aerobia (Ahn et al., 2011).

Por el contrario, en aquellos donde el volteo no constituyd una préctica, se tuvieron
mayores emisiones de metano, lo cual responde a una descomposicién con limitada
disponibilidad de oxigeno (baja aireacion). Esto conlleva a una degradacion del tipo
anaerobia (Ahn et al., 2011), ambos efectos se ilustran en los Graficos 4 y 5. Como
mencionan Jiang et al., (2015) en su estudio, cuanto mayor sea la frecuencia de aireacion,

las emisiones de metano va a ser menores.

En procesos no aireados, la concentraciéon de oxigeno que puede detectarse en los espacios
intersticiales de la pila ira disminuyendo desde los valores cercanos al 21% (concentracion
a la que se encuentra el O, en el aire a presion atmosferica) al comienzo del proceso. Por el
contrario, en procesos aireados, la concentracion de CO, se incrementa como consecuencia
del metabolismo microbiano desde 0,03% (concentracion de CO; en el aire) al comienzo
del proceso de compostaje, pudiendo alcanzar valores del 5% al final del proceso (Lopez y

Mendoza, 2012).
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Cuadro 11. Resultados obtenidos de para las emisiones de dioxido de carbono, metano y éxidos nitroso en los sistemas de composteo

para los Beneficios seleccionados

Beneficio

Las Marias ®

Coopro-Naranjo
b

El Cantaro?

Café de Altura®

Coope-Atenas ?

Café Cristina
Coope-Tarraz( ®
Rio Jorco ?

Santa Rosa ?

Coope-Agri 5
Instituto de Café

a

Instituto de Café
b

Peso
pulpa
(kg)
527.31

853.32
8
518.63

853.33
519.13

513.06
504.36
513.67
518.63

428.49
500

500

CcO,
(kg/m?dia)

1,21 +0,18

0,58+0,12

0,86 +0,12

118+15
1,053 +
0,030
0,65+0,11
5,05+ 0,62
0,49+0,11
0,542 +
0,067
136+21
0,80+0,18

1,05+0,28

CH,
(kg/m?dia)

0,417 £
0,091
20614

0,172 £
0,055
15,8 +3,2
5,94 +0,28

3,81 +0,26
36,6 +1,4

0,80 + 0,15
8,1+20

2,78 0,23
< 0,012

251+472

N,O
(kg/m?dia)

0,0319 +
0,0090
0,60 + 0,26

0,257 £ 0,026

0,521 0,064
1,60 +0,47

0,49 +£0,16
6,01 + 0,26
0,208 + 0,069
29614

2,68 +0,36
< 0,040

1,26 £0,48

Nota: ® Se le aplicé volteo, °no se le aplicé volteo, © Fanega Procesada.

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos en el Laboratorio de Anélisis Ambiental (2016).

Periodo de
compostaje
(dias)

38

79

29

30
78

77
75
59
32

84
50

50

CO,

(mg CO,/

kg pulpa)
87+13

53+11

48,2 +£6,7

415+ 53
158,2+4,5

97 +16
751 %92
56 +13

334+41

2659 +411
80 £18

105+ 28
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CH,
(mg CHy/
kg pulpa)
30,1 +6,6

1905 +129

9.6 £3,1

555 +112
893 +42

571 £39
5439 +208
92 +£17
501 +124

545 45
<01

2506 +419

N,O
(mg N,O/
kg pulpa)

2,30 +0,65

56 +24

143 £15

18,3 £2,2
240 =71

73 £24
894 +39
239 £79
1836 + 87

526 +71
<01

126 +48

Co,
(kg CO,/F.P. )

92 £14

57 £12

5,07 £0,71

43,6 £5,6
16,65 £ 0,47

10,2 +1,7
79,0 £9,7
59 +14
3,52 £0,43

280 =43
84 £19

11,1 +3,0

CH, (kg
CHJF.P.9)

3,16 +0,69

200 +14

1,01 £0,33

58 +12
939 +44

60,1 +4,1
572 £22
96 +1.8
53 £13

573 £4,7
<0,01

264 +44

N,O
(kg N,O/F.P. 9)

0,242 +0,068

59 £25

1,51 £0,16

1,93 +£0,23
253 £0,83

7,7 £25
941 £4,1
2,51 £0,83
193,1 £9,2

554 £75
<0,01

133 +51



(mg/madia)

m \Volteo

= No Volteo

Flujo de emision del CH,

Graéfico 4. Comparacion de los flujos de emision de metano en la pulpa residual de café en

los dos sistemas de compostaje predominantes en los Beneficios en analisis
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Graéfico 5. Comparacion de los flujos de emision de dioxido de carbono en la pulpa

residual de café en los dos sistemas de compostaje predominantes en los Beneficios en

analisis.
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Las emisiones de cada GEI en términos generales presentaron una ligera tendencia en
aumento en aquellos sistemas que aplicaron volteo, a excepcion del metano el cual se ve
favorecido por condiciones anaerdbicas. En la Figura 5 también se observa la tendencia al
aumento del 6xido nitroso en los sistemas aerobicos (aquellos donde se aplicé volteo).
Dichos resultados estan relacionados con una mayor eficiencia de mezclado que a su vez
aumenta la eficiencia de degradacion, pero ademds aporta un aumento en la porosidad de
las capas superiores e intersticiales del material, lo cual permite una mayor difusion de los

gases en el interior del monticulo hacia la atmdsfera (Ahn et al., 2011).

m Volteo

I I No Volteo

Flujo de emision del N,O
(mg/mZ2dia)

Grafico 6. Comparacion de los flujos de emision de 6xido nitroso en la pulpa residual de

café en los dos sistemas de compostaje predominantes en los Beneficios en analisis.

En el Grafico 7 se muestra el comportamiento de los flujos de emision de los tres
contaminantes en analisis durante el proceso del compostaje en cada Beneficio. En este se
puede apreciar que en todos predomina como mayor emisor a lo largo del proceso el

Dioxido de carbono, destacandose los Beneficios Coope-Agri y Cafe de Altura, con 18 219
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680 y 16 335 805 mg/m?dia respectivamente. En cuanto a los otros dos contaminantes en
estudio existio una tendencia a una mayor emision de metano en comparacion del 6xido
nitroso, sin embargo en el Beneficio Coope-Agri no existié dicha condicion pues el éxido

nitroso representd el 59,64% de las emisiones (ver Grafico 8).

20000000
18000000
16000000
1
1

4000000
2000000
10000000
8000000
6000000
4000000
2000000

0 -

m Oxido nitroso
m Metano
m Didxido de carbono

Flujo de emision (mg/madia)

Grafico 7. Comportamiento de las emisiones de gases efecto invernadero en la pulpa

residual de café en los Beneficios en analisis.
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m Oxido nitroso
m Metano

Flujo de emisién (mg/m2dia)

Grafico 8. Comportamiento de las emisiones de déxido nitroso y metano gases efecto

invernadero en la pulpa residual de café en los Beneficios en analisis.

7.1.3.1. Comportamiento de las emisiones de GEI en sistemas de compostaje sin volteo:

aplicacion del método de sonda

Una de las particularidades que presentaron los sistemas a los cuales no se les aplicé volteo,
es que en la parte externa del monticulo se gener6 una capa de material que se endurecio y
actué como una especie de cobertor (ver Figuras 17 y 18). Como se puede observar, esta
estructura limita la difusion de los gases, mantiene la humedad y conserva la temperatura
interna del monticulo. Por esta razon fue necesario generar una segunda metodologia
descrita en la seccion 6.2.2.1., la cual permitié evaluar la concentracion dentro de los
monticulos a los cuales no se les aplicé volteo y con ello determinar de manera aproximada

las emisiones de GEI tras el rompimiento de esa capa rigida externa.
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Figura 17. Estructura interna e externa formada en el monticulo utilizado para la toma de

muestras de gases efecto invernadero en el Beneficio Coope-Tarrazu, 2016.

Figura 18. Estructura interna e externa formada en un monticulo original en el Beneficio
Rio Jorco, 2016.

Estos trabajos de campo presentaron un grado de complejidad puesto que cualquier
manipulacion pudo significar una pérdida del gas acumulado en el interior del monticulo.
Es importante recordar que tras la aplicacion del método de sonda se empled un volteo
intenso para consecutivamente ejecutar el método de campana. Esto con el fin de
determinar la diferencia de gas acumulado. En los Graficos 9, 10 y 11 se presentan los
resultados obtenidos en la captura interna (con el método de sonda) y tras la liberacion (con

el método de campana) para cada uno de los contaminantes de GEI.

En estos se puede observar que existe una tendencia a disminuir el flujo de emision tras la
manipulacion del monticulo, lo cual se puede asociar con la liberacion subita de los gases
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retenidos dentro de ellos. Ademaés, se evidencia la alta concentracion de emisiones de GEI
que se obtuvo en el Beneficio Coope-Tarrazi. Segun la informacion recolectada via
bitdcora de su tratamiento no puede ser relacionada y explicada con alguna situacion en
especial presentada en comparacion con los otros Beneficios. No obstante, la Gnica variante
fue la aplicacion de 20 atomizaciones superficiales con un insecticida conocido como
“cipermetrina”, ademas las condiciones ambientales durante los muestreos registraron

temperaturas de hasta 40 °C.

90000
80000
70000
60000
50000

40000 B Captura interna (mg/m2dia)
30000

20000 @ Liberacion tras volteo

10008 | [ (mg/m2dia)

del CH,

ision
(mg/mZ2dia)

Flujo de em

Gréfico 9. Comportamiento de las emisiones de metano al aplicarle el método de sonda y

consecutivamente el método de campana en los Beneficios que no realizaban volteo
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Graéfico 10. Comportamiento de las emisiones de dioxido de carbono al aplicarle el método
de sonda y consecutivamente el método de campana en los Beneficios que no realizaban

volteo.
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Gréfico 11. Comportamiento de las emisiones de éxido nitroso al aplicarle el método de
sonda y consecutivamente el método de campana en los Beneficios que no realizaban

volteo.
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7.1.3.2. Emisiones generadas en el experimento de compostaje controlado: Icafé

Este experimento consistio en replicar la metodologia seguida en todos los Beneficios pero
en condiciones que permitieran un mayor control de las variables y un mayor registro de la
aplicacion de volteo. Esto con el fin de poder comparar las emisiones con los resultados
obtenidos en los Beneficios seleccionados. Para eso se construyd monticulos que
representaran los dos sistemas predominantes en los Beneficios, uno sin volteo y otro con

volteo.

Los resultados obtenidos sirvieron de punto de comparacion, pues presento, al igual que en
los Beneficios en analisis, emisiones de CH, favorecidas en el monticulo al cual no se le
aplicé volteo, generando condiciones anaerobias propicias para la produccién de dicho gas
(ver Gréficos 12 y 13). Por otra parte, las emisiones de CO, se mantuvieron en un dmbito
similar para ambos monticulos, mientras que el N,O presenté una tendencia a ser mayor
hacia el final del proceso y presentd mayor emision en el monticulo al cual si se le aplicd

volteo.

El comportamiento de las emisiones de 6xido nitroso muchas veces es dificil de explicar,
debido a que no solo depende del mezclado del material, sino que existen otros factores que
cobran mayor importancia. Entre estos se encuentra el contenido de nitrégeno, la forma
libre en que se encuentra este en el material (reducida u oxidada) y el tipo de
microorganismo presente en el sistema (Mulbry, 2014). Esto difiere significativamente en
la degradacion del carbono, el cual se encuentra mas facilmente disponible y en mayores

cantidades en relacion con el nitrogeno.
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Es importante mencionar que ambos monticulos estuvieron expuestos desde la semana seis
a lluvias a lo largo de las semanas, por lo tanto se tomo la decision de dar por finalizados
los muestreos. Aunque no existe una relacién directa relacionada con los valores cero del

Gréfico 12, las condiciones climaticas pudieron afectar los flujos de emision.
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Grafico 12. Comportamiento de las emisiones de GEI generadas en el monticulo de pulpa

residual de café desarrollado en el experimento controlado en el Icafé aplicando volteo.

(e1p,w/Buw) “0O ap ugisiwa ap ofn|4

o 40000 1600000
< 35000 = 1400000
T 30000 1200000
0= —
3 ;‘5 25000 1000000
SE
5 S 20000 [ ] 800000
ISR
® 15000 — 600000
©
.% 10000 400000
L 5000 I 200000
0 D e L -0
1 2 3 4 5 6 7 8 | semanas
m Concentracion de metano (mg/m2dia) | 89 91 | 1640 3695619367 | 9244 | 1505 | 5311
I Concentracion de 6xido nitroso
(ma/madia) 17 | 95 | 342 | 123 | 922 | 361 | 261 | 2003
B Concentracion de dioxido de carbono g 130 16460 1564 [101410909548112415143315 61072
(mg/m2dia)

Graéfico 13. Comportamiento de las emisiones de GEI generadas en el monticulo de pulpa

residual de café desarrollado en el experimento controlado en el Icafé aplicando volteo

7.2. Resultados de la caracterizacion de la pulpa residual de café

En esta seccion se realizd la caracterizacion de la pulpa residual en cuanto a su contenido
de nitrégeno, carbono, potasio y cenizas. Esto mediante la toma de una muestra a varios
periodos de tiempo, con el fin de determinar propiedades a lo largo del proceso. Ademas se
determiné el poder calorifico de una muestra inicial, para evaluar si este constituye un
material Optimo para la combustion en un gasificador. Esto se considera de suma
importancia, ya que como indica un estudio realizado por la Escuela de Ingenieria Quimica

de la Universidad de Costa Rica (Torres et al., 2016), el analisis composicional determina

84




directamente la calidad, las aplicaciones potenciales y los posibles problemas ambientales
relacionados con cualquier combustible. Los resultados obtenidos se encuentran en los

Apendices 2,3y 4.

Como se menciono en el marco tedrico, el rango éptimo de humedad para compostaje es
del 45% al 60% de agua en peso de material base. En este aspecto, como se puede observar
en el apéndice 2, se obtuvieron valores de humedad del 12% -85,5% m/m. Los valores al
finalizar el proceso en los Beneficios se encontraron entre 53-85,13% m/m. En aquellos
casos donde se puede apreciar la tendencia a aumentar a lo largo del proceso, se debe a que
los monticulos se encontraban en espacios al aire libre y por lo tanto expuesto a
precipitaciones y condiciones climéaticas que pudieron afectar el contenido real de

humedad.

Unido a esto, la humedad es un factor determinante para mantener la temperatura idénea
dentro monticulo, la cual permita la reactivacion de la actividad microbiana dentro del
compostaje, si existe un exceso de esta la temperatura tiende a descender. Segun Moreno
(2008) por la evolucion de la temperatura se puede juzgar la eficiencia y el grado de
estabilizacion a que ha llegado el proceso, ya que existe una relacion directa entre la
temperatura y la magnitud de degradacion de la materia organica. Asimismo, existe una
relacién directa entre la degradacion y el tiempo durante el cual la temperatura ha sido alta.
En muchas ocasiones la temperatura puede llegar a ser tan alta que inhibe el crecimiento de

los propios microorganismos.

En el Apéndice 3 se puede apreciar la temperatura interna del monticulo correspondiente a

cada dia de muestreo y su emision de GEI asociada. Es importante destacar Beneficios tales
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como Café Cristina, en el cual se reportan los valores mas altos de humedad 85,45% m/my
las temperaturas internas del monticulo por debajo de la temperatura de reaccion 25 °C.
Esto permite ejemplificar que a una alta humedad la temperatura desciende y a su vez se da

inhibicidn de proceso.

En cuanto a la incidencia de la humedad en la combustién dentro del gasificador, se
obtuvieron valores de humedad entre 68,87-82,33% m/m, en una muestra recién generada
de pulpa para cada uno de los Beneficios seleccionados. Por lo tanto, segun Torres et al.,
(2016), previo a su utilizacion como biomasa en un proceso termoquimico, deben ser
sometidas a un pretratamiento que involucre un proceso de secado y reduccion de tamafio
de particula. Esto debido a que el gran contenido de agua presente en la broza de café
tiende a ocasionar una reduccion importante en la temperatura dentro del gasificador,
puesto que seria necesario destinar una gran cantidad de energia para evaporar la humedad
previamente a la etapa de gasificacién o combustién. Ademas, Choudhury et al. (2015),
citado por Torres et al (2016), establecen que un contenido de humedad superior al 30 %
puede dificultar la ignicion del gasificador y reducir el poder calorifico del gas generado en

el proceso, como consecuencia del incremento en la produccién de hidrégeno y metano.

El andlisis de cenizas determind que en una muestra inicial de pulpa, los valores se
encuentran entre 9-35% m/m. Segun lo establecido en la literatura, el contenido
recomendado de cenizas para evitar los problemas operacionales, tales como la corrosion,
formacion de escorias, emisiones de particulas indeseadas y la deposicion o acumulacién de
material en las paredes del reactor del gasificador, debe ser inferior a 5-6 %, dado que la

formacion severa de escorias y los problemas de acumulacién dentro del reactor se
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observan para combustibles que presentan contenidos de ceniza superiores al 12 % (Torres

etal., 2016).

El poder calorifico es una parametro determinante en el potencial energético de un material,
como lo establece Basu (2013) citado por Torres et al., (2016) el poder calorifico de la
broza de café se encuentra dentro de un intervalo de 15 MJ/kg y 20,5 MJ/kg. Los resultados
obtenidos se encuentran dentro de este rango, ya que el promedio del poder calorifico de las
muestras es de 16 MJ/kg (ver Apéndice 4). En comparacion con el combustible que
originalmente debe utilizarse para el equipo y para el cual esta disefiado (la madera), el
poder calorifico en seco de la madera de diferentes especies varia en un intervalo muy
reducido, de 10 a 20 MJ/Kg (Francescato et al., 2008), por lo tanto, el rendimiento de la
pulpa en términos de poder calorifico se encuentra cercana a la madera. Ademaés, como se
puede observar en el Cuadro 12, los valores de poder calorifico se encuentran cercanos a la

cascarilla de café y aserrin.

Cuadro 12. Poder calorifico de distintas fuentes de biomasa en comparacion con la

obtenida para la pulpa de café

Biomasa Energia Producida
(MJ/kg)
Madera 10a20
Pellets de madera 20,3
Aserrin 11
Pellets de aserrin 20,3
Céscara de café 16
Pulpa de café 15a20,5

Fuente: Forero et al., 2013.
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En cuanto a las emisiones de GEI, segun Jiang et al. (2015), estudios sugieren que durante
el proceso del compostaje alrededor del 0,1% y 9,9% del nitrégeno total puede ser emitido
en forma de N,O. Ademaés se ha mostrado que entre el 0,01% Yy el 0,03% del carbono
orgénico inicial puede perderse en forma de CH, en pilas de compost propiamente
manejado. En el Apéndice 7 se puede observar este comportamiento en los Beneficios
seleccionados, en el cual un rango de 0,01-0,53% del carbono es emitido en forma de
metano, mientras que el nitrégeno se libera en forma de 6xido nitroso en rangos menores

entre 0,0000006-0,0006%.

En el caso de dioxido de carbono, Lopez y Mendoza (2012) aseguran que su produccion,
indicativa de la tasa mé&xima de biodegradacion, ocurre en temperaturas situadas en un
rango de 55-65 °C. Esto se presentd en Beneficios como Las Marias, Café de Altura y
Coope-Atenas, donde se alcanzaron temperaturas dentro del monticulo de hasta 61,5 °C,
asociados como se menciond anteriormente, a la mayor emision de este contaminante a lo

largo del proceso de compostaje en cada uno de ellos.

7.3.Emisiones de GEI en los sistemas de gasificacién como tratamiento alternativo

de la pulpa residual de café

Una alternativa planteada en el Icafé para el manejo de los residuos de pulpa de café es el
aprovechamiento de estos en un gasificador. Este proceso inicia cuando los residuos son
secados, reduciendo su contenido de humedad en un 85%, posteriormente, la broza seca es
mezclada con cascarilla en proporcion 90:10 (variable entre 0% y 20% de cascarilla). Esta
mezcla es introducida por una maquina que produce comprimidos de broza (o pellets), que
son ingresados a un gasificador, donde la materia organica es transformada en un gas

combustible con un alto contenido de hidrégeno conocido con el nombre de gas de sintesis
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0 Syngas. Finalmente, dicho gas es quemado en un motor que transforma la energia
quimica generada en energia eléctrica (CICA, 2016).

En este estudio se analizaron las emisiones de GEI asociadas al aprovechamiento de dicho
Syngas como combustible para la generacion de energia eléctrica a partir de un motor de
combustion, utilizando como materia prima pulpa de café residual con diferentes
combinaciones de cascarilla. Esto con el fin de comparar las emisiones generadas con el

tratamiento de compostaje.

Para lograrlo se efectuaron cuatro mediciones de emisiones gaseosas basadas en los
métodos CTM-022 y CTM-034 de la USEPA referentes al andlisis de los gases de
combustion y el método 18 modificado igualmente de la USEPA, para el analisis de GEl,
en este caso se analizaron especificamente los gases metano y Oxido nitroso. Las
combinaciones de biomasa fueron: 10% cascarilla-90% pulpa y 100% pulpa de café

residual.

Los resultados de dichas mediciones se muestran en el Apéndice 6. Es importante aclarar
que de las cuatro mediciones efectuadas, la primera llevada a cabo el 26 de abril del afio
2016, se descartd debido a que se reportdé una contaminacién importante con cal en la
biomasa utilizada durante esa corrida. En el Grafico 14 se muestran graficamente dichos
resultados. En este se puede apreciar que las emisiones de dioxido de carbono se
encuentran por encima de las emisiones de metano y 6xido nitroso, estas Ultimas se
encuentran en el ambito de 0 a 1,2 gramos de GEI por kilogramo de biomasa himeda,
mientras que los primeros se encuentran en el &mbito de 5 000 a 7 500 gramos de GEI por

kilogramo de biomasa hiimeda.
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Gréfico 14. Factores de emision obtenidos para el sistema de gasificacion en cual se

emplearon las siguientes mezclas de biomasa: (1) 90% broza y 10% de cascarilla, (2) 100%

broza y (3) 100% broza.

Cabe destacar que segun el coeficiente de correlacién de Pearson, la humedad de la

biomasa presenta una relacion inversa (inversamente proporcional) con las emisiones de

CH, (r = -0,9987) y N,O (r = -0,9945), con una representatividad del 99,7% y el 98,9%

respectivamente. En contraste, la humedad en la biomasa parece no tener ninguna relacion

con las emisiones de CO,, presentando un coeficiente de correlacion de Pearson igual -

0,0098 con una representatividad del 0,0%; en el Cuadro 13 se muestran los datos a partir

de los cuales se derivan los resultados antes descritos.
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Cuadro 13. Condiciones de muestreo y factores de emision obtenidos en las diferentes

corridas del sistema de gasificacion.

Prueba Mezcla Flujode Desviaci Humeda Desviacion CH, N.O CO;
entrada on denla estandar (g CH4/ (g N2O/ (g CO,/
biomasa estdndar biomasa (%) kg kg kg

(kg/h)  (kg/h) (%) pulpa) pulpa) pulpa)
2 90% 17,1 0,01 16,69 0,09 021+ 0,012+ 7263+
broza 0,01 0,001 37
10%
cascarilla
3 100% 27,3 0,03 16,66 0,02 020+ 0,043+ 5667+
broza 0% 0,04 0,009 24
cascarilla
4 100% 20,74 0,01 16,05 0,09 106+ 021+ 6536+
broza 0% 0,09 0,01 27
cascarilla

Notas: * Las pruebas se efectuaron en las siguientes fechas: 29/04/2016, 10/05/2016 y 17/05/2016.  Se recuerda que la
prueba N°1 efectuada el 22/04/2016 fue descartada debido a una contaminacién de la biomasa. ® Datos suministrados por

equipo de trabajo de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad de Costa Rica.

7.3.1. Comparacion de las emisiones de GEI generadas a partir del
tratamiento de la pulpa residual de café en un sistema de compostaje y
por gasificacion

Como parte del tercer objetivo de la presente investigacion se planted realizar la
comparacion de los dos sistemas estudiados para el tratamiento de la pulpa residual de café.
Para esto se llevd a cabo un estudio estadistico de los resultados, de tal manera que se

pueda generar una comparacion y que a su vez permita la toma de decisiones. Este permitio
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determinar cual tecnologia presenta un menor impacto al ambiente en términos de las
emisiones de GEI por cantidad de material tratado.

En el Grafico 15 se refuerza lo mencionado en parrafos anteriores, donde se observa sobre
el comportamiento de los flujos de emision en sistemas en los que se aplicd volteo como
una de las practicas en el proceso de elaboracion del compost, y en los que no se practica el
mezclado. ElI comportamiento fue el mismo en términos de factores de emision,
observandose una mayor emision de metano en los sistemas que no practican volteo, esto
debido al favorecimiento de las condiciones anaerobias que propician una degradacion
metanogénica, provocando la reduccién de la materia organica que da origen a la formacion

de CHq4 (Ahn, 2011).
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Gréfico 15. Comportamiento de los factores de emision de CH,, N,O y CO, en sistemas de
compostaje, con volteo y sin volteo. En las figuras (a) y (b) se muestras los resultados
obtenidos para CH, y N,O, mientras que en la Figura (c) se muestran los resultados para las

emisiones de CO,.
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El 6xido nitroso, en términos generales, es el que presenta las menores tasas de emision,
con valores que oscilan entre 0,0 y 2,0 gramos por kilogramos de biomasa humeda, en
contraste con el metano, que presenta valores entre 0,0 y 6,0 gramos por kilogramo de
biomasa himeda. Se puede apreciar que la formacién de N,O se ve favorecida en
condiciones aerobias (ver Grafico 15.b.), esto debido a que el volteo en los monticulos
promueve el transporte de oxigeno hacia las cavidades anaerdbicas del compost,
impidiendo la transformacion de N,O a N, y asi aumentando la produccién de N,O por
desnitrificacion (Chen, 2015).

El dioxido de carbono presenta valores muy superiores, debido a que la oxidacion del
carbono presente en la materia organica se lleva a cabo con mayor facilidad en
comparacion con los procesos reductivos (Wade, 2004). Esto hace mas dificil poder
relacionar la emision de CO, con los procesos aerobios (volteo) o anaerobios (no volteo),
ya que aun en los procesos anaerobios hay disponibilidad de oxigeno producto de la
difusion del gas por el gradiente de concentracion que se establece entre el monticulo de
compost y la atmésfera (Ermolaev, 2014), lo que quiere decir que aun en condiciones de no
volteo, puede haber cantidades de oxigeno suficientes como para generar CO,. Asimismo,
es importante recalcar que los procesos degradativos en si mismos, también dan paso a la
formacion de dioxido de carbono producto de la oxidacion de la materia orgénica
(Mathews, 2002). Asi, los factores de emision de didxido de carbono presentaron valores en
un ambito de ente 0,0 y 3 000 gramos por kilogramo de biomasa himeda; entre 500 y
1 500 veces superior a las de CO, y N,O respectivamente.

En el Grafico 16 se puede apreciar mediante factores de emision dado en unidades de

gramos de GEl/biomasa humeda, el comportamiento de los factores de emision obtenidos
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tanto para la técnica de composteo como para la técnica de gasificacion. Esta permite

evaluar, en términos de GEI, cual de ellas genera menor impacto ambiental.
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Graéfico 16. Comparacion de los factores de emision de CH4, N,O y CO; obtenidos para las

técnicas de composteo y gasificacion como método de tratamiento de los residuos sélidos
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de broza de café. (a) Diagrama de bloques para los factores de emision de CH, y N,O. (b)

Diagrama de bloques para los factores de emision de CO..

Asi, se determino que el 50% de los FE de metano en sistemas de compostaje se encuentran
entre 0,04 y 1,7 gramos por kilogramo de biomasa himeda, con un maximo de 5,5 g/kg de
biomasa, mientras que la emision de este mismo contaminante, pero en el sistema de
gasificacion, oscil6 entre 0,2 y 1,1 gramos por kilogramos de biomasa humeda,
evidenciando un margen de emisiobn mas estrecho (menor dispersion) en el sistema de
gasificacion, alcanzando reducciones entre un 35% y un 80% respecto al percentil 75 y al
valor maximo para ese contaminante, respectivamente.

El 6xido nitroso presentdé un comportamiento menos marcado debido a las bajas tasas de
emision, de modo que los factores de emision para los sistemas de compostaje presentaron
magnitudes entre 0,01 y 0,5 g/kg de biomasa, con méximos de hasta 1,9 g/kg. En contraste,
los FE obtenidos para este contaminante con la técnica de gasificacion, se encontraron entre
0,01y 0,25 g/kg de biomasa himeda, donde los maximos obtenidos fueron muy cercanos al
percentil 75 de la muestra (0,25 g/kg). Esto significa que para el caso del N,O se alcanzaron
reducciones entre un 50% Yy 87% respecto al percentil 75 y al valor maximo para ese
contaminante, respectivamente.

El diéxido de carbono presenta un comportamiento muy diferente a los dos anteriores, esto
debido a que el sistema de gasificacion es mucho mas eficiente en cuanto al proceso de
transformacion de carbono presente en la biomasa. De hecho, segin datos del equipo de
investigadores de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad de Costa Rica (Torres
et al., 2016), tras el proceso de gasificacion se obtuvieron concentraciones alrededor de un

15 %v/v de metano (valor promedio, 11,46 — 17,36 %v/v); y si se toma como base de
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calculo un contenido de carbono en la biomasa de alrededor de 35 %m/m, se obtendria una
conversion cercana al 83% (esto sin cerrar el balance de calculo asociado al contenido de
carbono en la cenizas).

Lo anterior explica por qué se obtuvieron factores de emision muchos maés altos,
especificamente en el &mbito de 5 600 y 7 300 g por kilogramo de biomasa humeda, con
valores muy estables, y donde los méximos y los minimos coincidieron con los percentiles
25 y 75, respectivamente. Mientras tanto, en los sistemas de compostaje se obtuvieron
valores en el &mbito de los 33 a los 350 gramos por kilogramo de biomasa himeda, con un
maximo de hasta 2 700 g/kg de biomasa. Esto significa que la técnica de gasificacion
presenta factores de emision entre 16 y 21 superiores en relacion con el percentil 75
obtenido para los sistemas de compostaje.

Por consiguiente, las emisiones provenientes del sistema de gasificacion presentan
reducciones bastante significativas en cuanto a metano y dxido nitroso se refiere. A modo
comparativo, considérese un Beneficio hipotético que procese alrededor de 100 000 fanegas
en una temporada de beneficiado, esto significaria que este estaria generando alrededor de
10 520 toneladas de broza de café residual. Si se considera que el 100% de este material se
procesara por medio de algunas de las técnicas estudiadas en este proyecto, se obtendrian

los siguientes escenarios (ver Cuadro 14 y Grafico 17).

Cuadro 14. Tabla comparativa de las emisiones de GEI individuales y en términos de CO,

eq Para un caso hipotético de un proceso de beneficiado de café.

Descripcion Compostaje  Gasificacion
Café procesado (fc') 100 000 100 000
Residuos de broza por 10 520 10 520
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Descripcion Compostaje  Gasificacion
temporada (ton)
Residuos de broza por 10 520 000 10 520 000
temporada (kg)
FE de CH, (g/kg de pulpa)? 1,1 0,49
FE de N,O (g/kg de pulpa)? 0,32 0,088
FE de CO, (g/kg de pulpa) 2 379 6489
Emisiones de CH, (ton/afio) 11,57 5,15
Emisiones de N,O (ton/afio) 3,37 0,93
Emisiones de CO; (ton/afio) 3987 68 264
Emisiones totales COeq 5274 68 660

(ton/afio)
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Grafico 17. Comparacion entre las emisiones de GEI para un caso donde un Beneficio
hipotético produce alrededor de 10 500 toneladas de pulpa de café residual al afio. (a)
Comparacion de las emisiones de CH; y N,O para las técnicas de compostaje y
gasificacion. (b) Comparaciéon de las emisiones de CO, y las emisiones totales para el

Beneficio en términos de CO; eq.

7.4.Analisis de viabilidad de la conversion a la tecnologia de gasificacion de la

pulpa de café en Costa Rica

Como anteriormente se ha sefialado, una de las alternativas para el tratamiento y
disposicion final de la pulpa residual de café es por medio de la gasificacion. Este se
presenta como un mecanismo de mitigacion del efecto de su descomposicion inadecuada en
patios de compostaje, y a su vez, generar beneficios energéticos de su combustion. Sin
embargo, es importante considerar como parte de la decision para cada uno de los
Beneficios, una serie de variables técnicas, ambientales y economicas que le permitan
establecer al sector una vision mas amplia de las implicaciones que conlleva la adquisicion
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de la tecnologia. Es por esa razon que en el Gltimo apartado de la presente investigacion se

realiza un analisis de dichas variables.

Es importante recordar que para el abordaje de este objetivo se toma como base el
gasificador All Power Lab ® que se encuentra en las instalaciones del Instituto del Café en

Barva de Heredia y el compostaje ahi realizado.

En el Apéndice 7 se encuentra el analisis de viabilidad técnica, ambiental y econdmica de la
conversion del sistema de compostaje (alternativa A) a la tecnologia de gasificacion
(alternativa B). En el Cuadro 15 se presentan las ventajas y desventajas para ambos
sistemas. En este se incluyé las variables cualitativas que no pudieron ser valoradas en la
matriz de viabilidad. En el Cuadro 15 se puede observar un las ventajas y desventajas

presentadas para ambos sistemas.

En cuanto a la variable técnica, 71,43% de los criterios de evaluacion obtuvieron un puntaje
de viabilidad a favor de la tecnologia gasificacion. En este, se puede observar aspectos
como un area menor requerida, un menor nimero de dias de capacitacién y en cuanto a
operacion, el gasificador como tal requiere un menor control de las caracteristicas externas

e internas del equipo.

Respecto a la variable ambiental, el compostaje presenta una diferencia en generacion de
GEI entre los 98,59-99,99% respecto al gasificador, siendo asi ese ultimo el mayor
generados en los tres contaminantes evaluados. Ademas, en comparacién con el
compostaje, el gasificador genera residuos en el sistema que implica la gestion de estos. Por
lo tanto, el compostaje presenta un puntaje de viabilidad del 85, 71% a favor respecto de

un 14,29% obtenido para la gasificacion.
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En el aspecto econémico, es importante mencionar que la instalacion del gasificador con su
respectivo generador se plantea dentro del régimen de autoconsumo y no para la venta de
energia eléctrica, esto por dos razones; la primera es que la venta de energia eléctrica se
considera un servicio publico y por lo tanto se debe participar en un proceso sumamente
engorroso para poder optar a esta opcion, y la segunda razon es que la cantidad de energia
producida no siempre llega a dejar excedentes, de hecho, si llega a haber o no un exceso de
energia eléctrica, tiene que ver con la vida util de la biomasa para su uso en los meses fuera
de la cosecha. En general se esperaria que la mayoria de la energia se use para

autoconsumo dejando solo pequefios excedentes en algunos meses (Torres et al., 2016).

Respecto a la variable econémica (ver Apéndice 7), la valoracion en la matriz arroj6o un
49,98% de puntaje de viabilidad a favor del compostaje, pues el gasificador implica una
inversion inicial de 86 229 806,7 (CRC) y modificaciones internas al equipo que conllevan
gastos alrededor de 1 171 607,52 (CRC). Sin embargo, este también estd asociado a la
generacion de ingresos con la generacidn de electricidad para el secado de café (generacion
alrededor de 580 kWh a una potencia de 11 kW), venta de pellets y residuos de proceso

ricos en nutrientes.

En términos de porcentaje, para esta seccion el compost resulta con un 58,31%, pues la
Unica inversion seria el acondicionamiento del sitio para la realizacion del tratamiento, con
una inversion aproximada 80 749 200 CRC para poder tratar las 1000 fanegas de café
producidas en el Icafé. Segln datos proporcionados por Chacon (2017), la tasa de retorno
del gasificador dependera del uso que se le dé al equipo, si solo se utiliza 72 horas al mes
todo el afio, seria rentable para empresas que procesen al menos 100 000 fanegas por

cosecha, la tasa interna de retorno es de 14%, y se recupera la inversion la inversién en 5,1
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afios. Ademas, es importante destacar que segun el estudio financiero realizado por la
escuela de Ingenieria quimica de la Universidad de Costa Rica (Torres y Urvina 2017) el

equipo de gasificacion posee wuna vida util de operacion de 10 afios.

102



Cuadro 15. Ventajas y desventajas encontradas en el analisis de viabilidad técnica, ambiental y econdmica de la conversion del

sistema de gasificacion respecto a las condiciones encontradas en el Beneficio Icafé

Alternativa A
Factor Compostaje
Ventajas Desventajas
Técnicas v No es xEl

necesaria un area de
almacenamiento, el
producto es regalado

inmediatamente

cuando es
producido.
v No es

necesario repuestos
ni soporte técnico.

v No se
identificaron
modificaciones

técnicas en el

para que el proceso sea
eficiente y Optimo deben
contar con equipo de
maquinaria industrial que
les facilite en un tiempo
determinado tratar la
pulpa generada. Ademas,
de instrumentos para
medir la  temperatura
interna  del monticulo.
Ademas, de un sitio bajo
techo que no altere la

humedad de la pulpa.
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Alternativa B

Gasificacion

Ventajas

Icafé considera que v Generacion de electricidad:

Durante la operacion del
sistema se obtuvo un
rendimiento de 1,5 kg de
syngas/kg de pellet
16% de

y una energia

(prensada  al
humedad)
interna del syngas cercana a
los 9MJI/Nm? (Icafé, 2016).

Desventajas

Para el almacenamiento de
los pellets de broza de café se
necesita un sitio de un éarea
aproximada de: 4 m®. Ademés el
pellet debe ser almacenado en
bolsas tipo grainpro.

En una investigacion
realizada por el Instituto del Café
(Chacon, 2017)

disponibilidad de repuestos, no fue

respecto a la

posible ubicar dos repuestos
especificos en el pais: pasta de
grafito para sellar fugas en el

equipo y ventiladores centrifugos.



Factor

Alternativa A
Compostaje
Ventajas Desventajas
proceso de x Requiere transporte de la
compostaje pulpa del sitio de
realizado en el Icafé. generacion al sitio de

tratamiento.
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Ventajas

Alternativa B

Gasificacion

Desventajas
x Se deben realizar cambios en
el sistema del gasificador All
Power Lab ®, pues al estar
disefiado para operar con pellets
de madera, presenta problemas de
caida de presion, acumulacion de
alquitranes y cenizas en la tuberia,
filtros y otros componentes del
sistema. Ademas, se debe realizar
el cambio del relleno del filtro,
pues es poco eficiente en términos
de adsorcion (Torres et al., 2016).
x El proceso de gasificacion no
constituye un proceso continuo en
su funcionamiento durante una
jornada, ya que al ser un equipo
alimentado manualmente, este

debe ser apagado constantemente



Alternativa A Alternativa B
Factor Compostaje Gasificacion
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
para su alimentacion (Chacon,
2017).

x Los pellets se deben tamizar,
ya que el tamafo debe ser mayor a
dos pulgadas, pues los residuos en
polvo colapsan el gasificador.

x En cuanto a requerimientos
especificos, se considera necesario
una prensa Yy una peletizadora
(Urvinay Torres, 2017).

Ambientales v"No requiere un x Generacion de lixiviados v El equipo no requiere de % Al requerir una peletizadora, esta
gasto energético. implica la necesidad de un energia extra para su tiene un gasto  energético

v'No requiere tratamiento o disposicion. funcionamiento  (Chacon, asociado. Para wuna taza de

consumo de agua. En el caso del Icafé, esta ~ 2017). pelletizado cercana a los 300 kg/h

v"No se genera es tratada via aspersion a v’ No requiere consumo de de broza prensada, se consume

ningun residuo, = pasto estrella. agua. 66,7 kWh/t de electricidad (Icafé,
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Factor

Alternativa A

Compostaje

Ventajas
todo el material es
aprovechado para el

tratamiento.

v En comparacion

con los valores
obtenidos en la
tecnologia de
gasificacion, las
concentraciones de
GEI son menores en
el sistema  de
compostaje,
presentando una
diferencia de
generacion de un
99,95-99,99%,
99,20-99,5% y
98,59-98,90%  en

Desventajas

xLa presencia de lluvias
puede  ocasionar  un
aumento de la humedad y
generar a su vez malos
olores.

xUn volteo inadecuado
puede generar ambientes
anaerobios en la estructura
interna del monticulo, lo
que puede incrementar la

produccién de metano.
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Ventajas

Alternativa B

Gasificacion

Desventajas
2016).
Se generan cuatro tipos de
residuos en el proceso de
tratamiento:  cenizas, carbon,
ceniza bituminosa y alquitran.
En cuanto a la produccion de
GEIl, en comparacion con el
compostaje, la tecnologia de
gasificacion genera, respecto a las
tres mediciones efectuadas, una
mayor emision.
En el caso del Icafé, la pulpa se
prensa antes de convertirla en
pellets, lo cual genera 0,02
m*/fanega de lixiviado (Icafé,
2017).



Factor

Econdmicas

v

Alternativa A

Compostaje
Ventajas Desventajas
cuanto a la
produccién de
metano, Oxido

nitroso y dioxido de
carbono,
respectivamente,
siendo el
gasificador el
mayor emisor entre

ambas tecnologias.

No presenta x El

ventajas econémicas.

abono no es
aprovechado dentro del
Icafé sino que es
regalado, por lo que no
perciben ganancias del

tratamiento.
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Alternativa B

Gasificacion

Ventajas

v Ingresos por
certificados de carbono.

4 Venta de cenizas vy
biochar como abono.

4 Ahorro en el
reemplazo de la sustitucion
de los pellets de madera, los

cuales deben ser

x El

Desventajas

x La inversion del equipo supera

los 86 229 806,7 (CRC).

x Las modificaciones internas que

deben ser realizadas al equipo

significan un monto
607, 52 (CRC).
funcionamiento

genera gastos en

de 1 171

continuo

limpieza y



Compostaje

Gasificacion

Ventajas

Desventajas

Ventajas

Desventajas

comprados, por la
elaboracion de los pellets de
broza de café.

v Ingresos por venta de
pellets.

v Al ser utilizada la
energia producida en el
secado de café, significa
ahorros en la factura de

electricidad.

mantenimiento.
x Compra de maquinaria para

secado y pelletizado.
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8. Conclusiones

El volteo constituye una practica con un efecto positivo en la generacion de GEl,
pues la aireacion del sistema favorece una descomposicion de tipo anaerobio, lo que
incentiva la generacion de dioxido de carbono, no siendo asi en sistemas en los
cuales no se aplica volteo, donde un ambiente anaerobio genera la produccion de
metano.

Con la aplicacién del método de sonda se pudo determinar que dentro de los
monticulos a los cuales no se les aplica volteo se concentra gran cantidad de
metano, que al ser volteado se libera en grandes cantidades a la atmdsfera.

La comparacion en términos de GEI generados por ambas tecnologias arrojo
disminuciones en generacion para el sistema de gasificacion, en los contaminantes
metano y 6Oxido nitroso, no siendo asi en el caso del dioxido de carbono. Sin
embargo, como indica la Norma ISO 14064-1:2006 este debe ser cuantificado por
separado, por lo que no se incluirian dentro de las emisiones totales de los
Beneficios, siendo asi el sistema de gasificacion la técnica que representa menor
contaminacion en términos de gases efecto invernadero.

Respecto a los factores de emision obtenidos, se presenta una diferencia
significativa en comparacion con el factor de emision nacional, pues este ultimo es
un valor general para compostaje de residuos. Esto implica diferencias en el reporte
de las emisiones GEI para los Beneficios seleccionados.

El poder calorifico de la pulpa residual se encuentra dentro de los valores de los
materiales comdnmente utilizados en los hornos del beneficiado, por lo que

representa un material con potencial energético.
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La pulpa residual de café constituye un material que puede ser utilizado en un
proceso de combustion, generando asi electricidad Optima para el secado de café.
Sin embargo, para su utilizacién en un gasificador Power Lab ® se debe realizar un
control estricto de la humedad de la broza y la generacion de cenizas dentro del
reactor.

En cuanto a la viabilidad de la conversion de la técnica de compostaje a gasificacion
en el Instituto del Café, la variable técnica presenta condiciones favorables para el
gasificador, mientras que en cuanto a las emisiones, se generaron en el compostaje
valores muy por debajo del gasificador. Por Gltimo, en la variable econémica, el
gasificador genera una inversion inicial de hasta 86 229 806,7 (CRC); sin embargo,
este puede significar un ahorro en el secado de café al generar aproximadamente
580 kWh a una potencia de 11 kW con un consumo de pellets de 19 kg/h.

La rentabilidad del equipo de gasificacion va a estar en funcion de las fanegas
procesadas en cada Beneficio, pues seria solo rentable en el caso de procesar al

menos 100 000 fanegas por cosecha y con un funcionamiento mensual de 72 horas.

9. Recomendaciones

En cuanto a los dos sistemas observados, volteo y no volteo, se considera de suma
importancia el establecimiento de pautas de manejo comunes que guie a los
Beneficios en la aplicacion de buenas practicas ambientales y asi mismo contribuya
a la reduccion de gases efecto invernadero.

Respecto a la disminucién de gases efecto invernadero en el proceso de compostaje

es recomendable incentivar al sector a utilizar la técnica de volteo, pues con esta se
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genera un ambiente aerobio dentro del material que disminuye la cantidad del
contaminante metano emitido a la atmosfera.

Se recomienda a cada Beneficio realizar una valoracion de las posibilidades de
infraestructura y espacio para darle un tratamiento Optimo a la pulpa recién
generada, que evite la mala disposicion de lixiviados, el aumento de plagas y la
disminucion de las propiedades quimicas dentro del material. Esto con el fin de
generar un producto rico en nutrientes.

Se debe realizar control de variables dentro del material, como lo es la temperatura,
humedad y relacion carbono/nitrégeno, que permitan generar un real proceso de
compostaje y obtener un producto rico en nutrientes.

Se sugiere ampliar el numero de mezclas utilizadas como materia prima para el
proceso de gasificacion, y aumentar el nimero de réplicas para cada una de ellas, de
tal modo que se pueda obtener mejores resultados en cuanto la valoracion de la
mejor opcidén en términos de eficiencia y de generacion de GEI.

Establecer una mayor coordinacion y difusion de la informacion en el sector, de la

elaboracion de dichos proyectos, para asi poder lograr un mayor involucramiento.
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11. Apéndices

Apéndice 1. Diagndstico realizado a la muestra de Beneficios seleccionados para el
muestreo de gases efecto invernadero en pulpa residual de café, 2015.

SECTOR VALLE CENTRAL

El Valle Central estd conformado por las provincias San José, Heredia y Alajuela. La
region se extiende desde los 800 hasta los 1.600 metros sobre el nivel del mar, sin embargo
mas del 80% de los cafetos se cultivan entre 1.000 y 1.400 metros. Las subregiones estan
distribuidas entre zonas bajas: de menos de 1.000 metros, donde el café es mas liviano y las
zonas altas, superiores a los 1.200 metros, con café mas fuerte o mas acido y también mas
aromatico (Icafé, 2015). En esta zona fueron visitados los Beneficios: Coope Libertad,
Hermanos Vargas Hidalgo, Las Marias y La Guaria. Los resultados obtenidos se detallan a

continuacion:

A. Coope Libertad
Ubicacion: La Isla, Moravia.
Periodo: Setiembre a marzo

Caracteristicas: Se realiza volteo dos veces por semana. Se le agrega cal, ceniza, granza,
demagram (enzima) con el objetivo de eliminar humedad y acelerar el proceso de

degradacion (ver Figuras 20 y 19).

Limitante: no se encontrd limitante.
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Figura 20. Sitio de almacenamiento Figura 19. Sitio de tratamiento dg Ig
temporal de la pulpa residual de café pulpa residual d_e café en el Beneficio
en el Beneficio Coope Libertad, 2015. Coope Libertad, 2015.

B. Hermanos Vargas Hidalgo
Ubicacion: Los Angeles, Sabanilla, Alajuela.
Periodo de cosecha: Setiembre a Febrero.

Caracteristicas: Se trata bajo composteo Unicamente la pulpa, este es trasladado del sitio
de generacion a un patio al aire libre. Este no recibe volteo, por lo que a final de cosecha se
aplica al campo. Todo el abono se utiliza en la finca. Es importante destacar, que a dicho
material le agrega el lodo de la planta de tratamiento de aguas y una bacteria para acelerar

el proceso de descomposicion.

Limitante: Al no recibir volteo, este no puede ser considerado como un tratamiento de
compostaje segun lo expuesto en el cuadro 2. Por lo que, no presenta las condiciones

Optimas para el muestreo.
C. Las Marias
Ubicacién: Santa Barbara, Heredia.

Periodo: Octubre a marzo.
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Caracteristicas: Los residuos destinados a este tratamiento son la pulpa y miel. Una parte
es tratada por medio de compost en un patio, donde se le aplica volteo de manera mecénica
cada quince dias (ver Figuras 21 y 22). Del 10 al 12% se aplica directamente al campo
inmediatamente después de generado. El abono generado a partir del composteo también es

usado en la finca.

El sitio de disposicion se encuentra al aire libre y posee una pendiente con el fin de
canalizar los lixiviados a una fosa, la cual es enriquecida con un hongo de la especie
trichoderma y es aplicada de nuevo al compost como método para acelerar el proceso de

degradacion (ver Figura 23).

Limitante: no toda la cantidad de pulpa residual es tratada bajo compost, parte es aplicada
directamente al campo, lo cual no puede ser considerada como composteo, pues segun
Sancho (2015), esta es considera como una enmienda al suelo, en la cual se realiza un
aporte rico de nitrogeno, sin embargo no conlleva un tratamiento como tal. Por lo tanto
para el muestreo se tomara en cuenta Unicamente el 88% que es tratada en los patios de

compost.

Figura 21. Sitio de tratamiento de la pulpa Figura 22. Maquinaria utilizada para el volteo en
residual en el Beneficio Las Marias, 2015. el Beneficio Las Marias, 2015.
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Figura 23. Fosa de almacenamiento de los lixiviados
generados por el compost en el Beneficio Las Marias,
2015.

D. La Guaria

Ubicacidn: San Rafael de Poas, Alajuela.

Periodo: Setiembre a febrero.

Caracteristicas: En la Figura 24., se puede observar el sitio donde la pulpa residual cae
una vez conducida por medio del tornillo del despulpado del café. En este es almacenada y

cuando hay una suficiente cantidad se traslada para ser aplicada directamente al campo.

Limitante: Esta es aplicada directamente al campo después de su generacion por lo que no

recibe ningun tratamiento como compost, por lo tanto puede ser incluida en la muestra.
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Figura 24. Sitio de almacenamiento temporal de la pulpa residual en el Beneficio La
Guaria, 2015.

SECTOR VALLE CENTRAL OCCIDENTAL

La region Valle Central Occidental comprende los pueblos de San Ramon, Palmares,
Naranjo y Grecia. En el Valle Occidental se unen las condiciones casi ideales para el
cultivo del mejor grano: suelos volcanicos muy fértiles, humedad del 81%, temperaturas
estables de 21.5 °C y adecuada luz solar todo el afio de 48 a 52%, con un promedio de
2.250 horas anuales (Icafé, 2015). En esta region se realizo la visita del Beneficio La Eva,

Café de Altura, Coopro Naranjo, El Cantaro y Coope Atenas.
A. LaEva

Ubicacion: Sarchi Norte, Valverde Vega, Alajuela.

Periodo: Setiembre a marzo.

Caracteristicas: No se pudo observar el tratamiento de composteo, pues este es delegado a
una empresa llamada LH Bio Sur. En este se trata tanto la pulpa como lodos. Se le aplica
microorganismos (La Meca), sin embargo la persona encuestada desconoce el tratamiento

completo de esta.
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Limitante: Es tratada por un tercero, lo que implica complicaciones en el muestreo en

cuanto a logistica y disposicion.
B. Café de Altura

Ubicacion: San Ramon, Alajuela.

Periodo: Noviembre a marzo.

Caracteristicas: Poseen dos sitios para el tratamiento de la pulpa y un sitio de
almacenamiento bajo techo, en el cual es destinado para disminuir la mayor cantidad de
humedad (ver Figura 25). Luego es sacado en proporciones a los patios en donde se le
emplea volteo diario (ver Figura 26). Se utiliza microorganismos (La Meca) para acelerar el
proceso de degradacion y durante el proceso se realizan mediadas de temperatura y

humedad, sin embargo no se encuentra documentado.

El lixiviado de los sitios de almacenamiento son contenidos en una caja de registro y son
bombeados al sistema de tratamiento de aguas residuales y dispersos posteriormente en el
pasto estrella. En abono se destruye entre los socios y otra parte se vendido.

Limitante: no presenta limitante, posee condiciones éptimas de muestreo.

£ =

A natih

Figura 26.Sitio de tratamiento de la Figura 25. Volteo realizado en el patio

pulpa residual en el Beneficio Café de de tratamiento de la pulpa residual en el
Altura. 2015. Beneficio Café de Altura, 2015.
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C. Coopro-Naranjo

Ubicacién: Naranjo, Alajuela.

Periodo: Octubre a febrero.

Caracteristicas: Poseen ocho sitios para el tratamiento de la pulpa y el mucilago al aire
libre, el cual miden en total aproximadamente 7000 m? (ver Figura 27). La pulpa es
transportada a las terrazas, se le da volteo cada ocho dias para posteriormente ser aplicado
al campo. El lixiviado es canalizado al tratamiento de aguas mediante tuberia. Es

importante recalcar que los lodos de la laguna son mezclados con el compost.

Limitante: no presenta limitante, posee condiciones éptimas de muestreo.

Figura 27. Sitio de disposicion de la pulpa residual en el Beneficio Coopro- Naranjo, 2015.

D. El Cantaro
Ubicacion: La Candelaria, Naranjo.
Periodo: Noviembre a febrero.

Caracteristicas: Poseen tres sitios al aire libre de un &rea de 1110.72 m? (ver Figura 30).
Se le aplica en el tornillo de conduccién de la pulpa dos tipos de microorganismos: La
Meca y Bioprotection a base de camaron (ver Figura 31). Posteriormente es conducida a los

129



patios, donde se le aplica volteo cada ocho dias. Se trata bajo este método tanto la pulpa

como la miel.

Limitante: no presenta limitante, posee condiciones optimas de muestreo

FigurFigura 31. Sitio de disposicién de la pulpa F Figura 30. Microorganismos aplicados en
residresidual en el Beneficio EI Cantaro, 2015. c el Beneficio El Cantaro, 2015.

E. Coope-Atenas (Beneficio EI Diamante)
Ubicacion: Atenas.
Periodo: Setiembre a marzo.

Caracteristicas: Poseen un patio para el tratamiento de la pulpa al aire libre de
aproximadamente 3041 m? (ver Figura 32). Se deposita bajo techo el mismo dia de
generacion y hasta que termine la cosecha se le empieza a dar movimiento. Van sacando

porciones de 50 m*® para tratarlos por medio de volteo cada hora.

El lixiviado es colectado por medio de tuberia, el cual es conducido al sistema de
tratamiento de aguas (ver Figura 33). El abono generado del compost se utiliza para hacer

almécigos y otra parte se entrega a los asociados.

Limitante: no presenta limitante, posee condiciones déptimas de muestreo.
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Figura 33. Patio de tratamiento de la pulpa Figura 32. Tuberias utilizadas para captar
residual en el Beneficio de Coope- Atenas, el lixiviado en el patio de tratamiento de la
2015. pulpa residual en el Beneficio de Coope-
Atenas, 2015.

SECTOR OROSI

La zona cafetalera de Orosi produce café en fincas con altitudes que van de los 1.000 a los
1.400 metros; Cachi entre los 1.000 y 1.300 y Paraiso de 1.200 a 1.350 metros (lcafé 2015).

.....

encontradas.

A. Café Cristina
Ubicacién: Birrisito, Paraiso, Cartago.
Periodo: Octubre a febrero.

Caracteristicas: poseen un el sitio de tratamiento bajo techo, de 200 m? (ver Figura 34), en
este se dispone Unicamente la pulpa residual. Se le agrega Zinc, Boro, Calcio, Carbon,
Gallinaza, EM (microorganismos) y PT (microorganismos). Ademas se le aplica volteo

cada 15 dias. El abono lo utilizan en la finca. 20% se destina a lombricompost.

Limitante: no presenta limitante, posee condiciones 0ptimas de muestreo.
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Figura 34. Sitio de tratamiento de la pulpa residual en el Beneficio Café Cristina, 2015.
SECTOR DE TARRAZU

La regién de Tarraz comprende los cantones de San Pablo de Ledn Cortés, San Marcos de
Tarrazu y Santa Maria de Dota. En esta se cultiva en alrededor de 22.000 hectareas
compuestas por pequefias fincas con un tamafio promedio de 2.5 hectéreas. La produccion
de café promedio es de 780 000 fanegas por afio (Icafé, 2015). En esta zona fueron
visitados los Beneficios: La Casona, Juan Diego Hidalgo, Coope Tarrazu, Vista del Lago,
Monte Copey, Juanajute, La Violeta y Rio Jorco. Los resultados obtenidos se detallan a

continuacion:

A. La Casona
Ubicacion: San Marco de TarrazQ.
Periodo: Diciembre a marzo.

Caracteristicas: Poseen dos sitios dentro del cafetal para la disposicion de la pulpa. No se
pudo observar, ya que se visitd de noche, sin embargo segun la informacion recolectada
este se encuentra al aire libre y en superficie de tierra. Ademas no se aplica volteo,

solamente se deposita en el sitio y luego se aplica entre el cafetal.

Limitante: es aplicado directamente al campo, por lo tanto no existe un proceso de

compostaje como tal, lo que impide su seleccién para muestreo.
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B. Juan Diego Hidalgo (La Bandera)
Ubicacién: San Lorenzo de Tarraz(
Periodo: Enero a abril.

Caracteristicas: La pulpa se deposita en un sitio cercano al Beneficio (ver Figura 35) y

luego se aplica entre el cafetal. No se aplica volteo ni se le agregan microorganismos.

Limitante: Al no recibir volteo, este no puede ser considerado como un tratamiento de

compostaje. Por lo que, no presenta las condiciones dptimas para el muestreo.

Figura 35. Sitio de disposicion de la pulpa residual en el Beneficio La Bandera, 2015.
C. Coope- Tarrazu
Ubicacion: San Marco de Tarrazu.
Periodo: Diciembre a marzo.

Caracteristicas: Poseen un sitio bajo techo para el almacenamiento final del abono (ver
Figura 36) y un patio para el tratamiento de aproximadamente 4875 m? al aire libre (ver
Figura 37). La pulpa sale de las maquinas y son transportadas con bandas hacia un patio
temporal dentro del Beneficio. Estos son almacenados y al dia siguiente son transportados
hacia el patio anteriormente mencionado. Solo 1/4 de la pulpa generada es tratada como
composteo, el resto se dispone en terrazas (ver Figura 38). Por cada fanega se regalan 4
sacos a los asociados.

133



El lixiviado producido en el patio se asume que es evaporado. Las terrazas no poseen
ninguna permeabilidad, sin embargo hay captacion de lixiviado en un pozo comun, los
cuales son bombeados al campo de riego. En dicho sitio lo que tiene depositado son los

residuos del afio pasado.

Limitante: Solo ¥4 es tratado como compostaje, por lo que se trabajaria con esta fraccion

para el muestreo.

Figura 36. Sitio de tratamiento de la pulpa
residual en el Beneficio Coope- Tarrazu, 2015.

Figura 37. Sitio de almacenamiento del abono en Figura 38. Terrazas en donde se dispone la pulpa
el Beneficio Coope- Tarrazu, 2015. residual en el Beneficio Coope- Tarraz(, 2015.
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D. Vista del Lago
Ubicacién: San Carlos de Tarrazu.
Periodo: Diciembre a marzo.

Caracteristicas: Se deposita en el sitio de un 4rea de 180 m?, se combinan capas de pulpa y

cal. Luego es aplicado entre el cafetal (ver Figura 39).

Limitante: es aplicado directamente al campo, por lo tanto no existe un proceso de

compostaje como tal, lo que impide su seleccion para muestreo.

Figura 39. Sitio de disposicion de la pulpa residual en el Beneficio Vista del Lago, 2015.
E. Monte Copey

Ubicacion: San Lorenzo de Tarrazu.

Periodo: Enero a marzo.

Caracteristicas: La pulpa es transportando mediante un tornillo al sitio de disposicion (ver
Figura 40). Se deposita y hasta el final de la cosecha se le da un volteo antes de aplicar al

campo. Se le aplica cal y lombriz californiana.

Limitante: No presenta las condiciones 0ptimas de muestreo, no realizan volteo.
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Figura 40. Sitio de disposicion de la pulpa residual en el Beneficio Monte Copey, 2015.
F. RioJorco
Ubicacién: San Ignacio, Acosta.
Periodo: Octubre a febrero.

Caracteristicas: La pulpa junto con la miel es transportada por medio de un tornillo a un
sitio de almacenamiento temporal (ver Figura 41). Esta es transporta el mismo dia al sitio

de tratamiento, el cual se ubica en medio del cafetal y se le aplica cal (ver Figura 42).

Limitante: no presenta limitante.

Figura 41. Sitio de almacenamiento de Figura 42. Sitio de disposicion de la
la pulpa residual en el Beneficio Rio pulpa residual en el Beneficio Rio
Jorco, 2015. Jorco, 2015.
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G. Juanachute
Ubicacién: San Pablo de Leén Cortés.
Periodo: diciembre a marzo.

Caracteristicas: La pulpa se transporta por medio de un tornillo a un sitio de
almacenamiento y se aplica el mismo dia al campo. En la Figura 43, se puede observar el

sitio donde se genera la pulpa residual.

Limitante: es aplicado directamente al campo, por lo tanto no existe un proceso de

compostaje como tal, lo que impide su seleccion para muestreo.

T

Figura 43. Sitio de almacenamiento temporal de la pulpa residual en el Beneficio
Juanachute, 2015.

H. La Violeta
Ubicacion: La violeta, Frailes, Desamparados.
Periodo: Diciembre a marzo.

Caracteristicas: Poseen un sitio de disposicién de aproximadamente 270 m?, en los cuales
se le aplica a la pulpa cal y miel (ver Figura 44). Sin embargo no se realiza una frecuencia
de volteo, Unicamente para adicionarle dichos componentes, pues indican que e€s

complicado tener personal destinado para dicha labor.

Limitante: no se realiza volteo, por lo que no puede ser considerado en la muestra.
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Figura 44. Sitio de disposicion de la pulpa residual en el Beneficio La Violeta, 2015.
SECTOR DE TURRIALBA

Turrialba es una zona productora de café, cuya maduracion temprana, esta influida por el
clima de la vertiente del Atlantico y del Valle Central Oriental. Su topografia varia en
altitud de los 600 a los 1.400 metros (Icafé, 2015). En esta region fueron visitados dos

Beneficios: Aquiares y Santa Rosa. Estos se detallan a continuacion:

A. Aquiares
Ubicacién: Aquiares, Turrialba, Cartago.
Periodo: Setiembre a febrero.

Caracteristicas: Se dispone pulpa y mucilago residual en un patio, en el cual se le da
volteo dos veces por semana (ver Figura 45). Se le aplica un microorganismo llamado

Environoxs. Posteriormente, es aplicado al campo.

Limitante: no se encontrd limitante.

138



Figura 45. Sitio de tratamiento de la pulpa residual de café en el Beneficio de Aquiares,
2015.

B. Santa Rosa
Ubicacién: Santa Rosa, Turrialba.
Periodo: Mayo a febrero.

Caracteristicas: La pulpa se deposita en un sitio de almacenamiento temporal, con el fin
de disminuir humedad. Los lixiviados generados son conducidos al sistema de aguas
residuales (lagunas) por desnivel del terreno. Posteriormente, es trasladado a 4 sitios que se
encuentran bajo techo de plastico transparente (ver Figura 46), en el cual se realiza volteo
manual cada 8 dias y volteo mecanico utilizando un “rotadito” tres veces por semana. Esto

depende de la cantidad generada y de la urgencia en la obtencion.

Los monticulos formados poseen de 40 a 60 cm de alto aproximadamente. Se utilizan dos
indculos microbioldgicos Environoc -301 (1 X 10 microorganismo/ml) y Environoc 501 (1
X 10® microorganismo/ml), con el fin de acelerar el proceso de descomposicién de la
materia organica (ver imagen 47). El abono final se utiliza para elaborar los almacigos, ya

que consideran que transportarlo directamente al campo implica costos.
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Limitante: no presenta limitaciones.
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Figura 47. Sitio de disposicion de la pulpa Figura 46. Microorganismos aplicados al
residual en el Beneficio Santa Rosa, 2015. compost en el Beneficio Santa Rosa, 2015.

SECTOR BRUNCA

Esta region esta situada en el sur de Costa Rica. La conforman los dos cantones productores
de café mas jovenes: Coto Brus, con frontera con Panama4, y Pérez Zeleddn. El cultivo del
grano lo realizan productores en fincas cuyas altitudes oscilan entre los 900 y 1.400 metros
(Icafé 2015). Los Beneficios visitados en esta zona fueron: Coopro- San Vito, Rio Negro,

Pagua, San Geronimo y Coope- Agri. Estos se detallan a continuacion:
A. Coopro-San Vito

Ubicacion: San Vito, Coto Brus.

Periodo: Julio a febrero.

Caracteristicas: En la Figura 48, se puede observar el sitio de almacenamiento temporal de
la pulpa, el cual constituye el sitio de generacion. Desde este es trasladado a un patio al aire

libre de un area de 4634.28 m?, en donde es depositado y al final de la cosecha se le realiza
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un acomodo antes de aplicar al campo (ver Figura 49). Estos asumen que el lixiviado se

evapora.

Limitante: No realizan un volteo, estos solo efectian un acomodo antes de aplicar al

campo, consecuentemente no es considerado como un proceso de composteo.

Figura 49. Area de almacenamiento temporal de Figura 48. Patio de tratamiento de la pulpa
la pulpa residual en el Beneficio de Coopro- San residual en el Beneficio de Coopro-San Vito,
Vito, 2015. 2015.

B. Rio Negro

Ubicacidn: Sabalito de Coto Brus.
Periodo: Agosto a marzo.

Caracteristicas: El la Figura 50, se puede apreciar el sitio de generacion de la pulpa, de alli
se traslada a los patios y se coloca en forma de monticulos. Estos poseen dos patios de 6000
y 5560.5 m? respectivamente (ver Figura 51). Se aplica volteo con una frecuencia de dos a
tres movimientos al final de la cosecha. El lixiviado se recoge por medio de tuberia y es
llevada a una especie de drenaje. Esta se encontraba cubierta de vegetacion lo que impidi6

observar la profundidad (ver Figura 52).
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Limitante: no presenta limitante.

Figura 51. Patio de tratamiento de la pulpa

Figura 50. Area de almacenamiento de la pulpa
residual en el Beneficio Rio Negro, 2015.

residual en el Beneficio Rio Negro, 2015.

Bt N7 R RO N, - %0
Figura 52. Drenaje utilizado para los lixiviados generados del compost en el Beneficio Rio
Negro, 2015.

C. Pagua
Ubicacion: Pejibaye, Pérez Zeledon, San José.
Periodo: Octubre a febrero.

Caracteristicas: Estos cuentan con un sitio de dos m? al aire libre en medio del cafetal, en

donde depositan la pulpa y miel (ver Figura 53). Al final de cosecha se le da volteo cada
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veintidds dias antes de aplicarlo al campo. Se le aplica cal como método para disminuir

humedad.

Limitante: no presenta limitante.

Figura 53. Area destinada para el tratamiento de la pulpa residual en el Beneficio Pagua,
2015.

D. San Gerénimo
Ubicacién: San Jer6nimo, San Pedro, Pérez Zeledon.
Periodo: Setiembre a marzo.

Caracteristicas: La pulpa se acumula y en verano se saca y se lleva a las fincas. Cada
productor dispone de la pulpa de la manera que desea. De los siete socios del Beneficio
solo dos realizan composteo, los demas lo aplican directamente al campo. No hay porcién
destinada a cada socio, se llevan la cantidad que deseada. No se pudo observar los sitios
pues quedan dentro de las fincas de los socios. En la Figura 54, se encuentra el sitio de

generacion de la pulpa, es este queda depositado hasta final de cosecha.

Limitante: La pulpa es tratada en las fincas de cada socio, lo que implica complicaciones
de logistica y disposicion. Ademas, no se posee un control de la cantidad de pulpa que es
tratada bajo este sistema y la aplicada al campo, lo que afectaria la representatividad de los

datos obtenidos.
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Figura 54. Area de disposicion de la pulpa residual en el Beneficio San Gerénimo, 2015.
E. Coope- Agri
Ubicacion: Pérez Zeleddn, San Jose.
Periodo: Agosto a marzo.

Caracteristicas: Se acumula en un sitio de almacenamiento (ver Figura 55), para su
posterior transporte al sitio de tratamiento (ver Figura 56), donde es mezclada con la
cachaza de la cafia de azucar, ceniza y microorganismos. EIl abono es depositado en un
tercer sitio (ver Figura 57), la mitad de este se utiliza en la finca de cafia de azUcar y café
de la cooperativa. Lo demas se vende a asociados y no asociados. Los lodos también son
depositados junto a la pulpa para la elaboracion del compost (provenientes de las lagunas

de tratamiento de las aguas).

Limitante: disposicién del Beneficio de eliminar la vegetacion presente en el compost,

pues tendria efectos en el muestreo.
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Figura 55. Area de almacenamiento de la Figura 56. Sitio de tratamiento de la pulpa
pulpa residual en el Beneficio de Coope- Agri, residual en el Beneficio Coope- Agri, 2015.
2015.

Figura 57. Sitio de almacenamiento del compost en el Beneficio Coope- Agri, 201
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Apéndice 2. Resultados obtenidos de la caracterizacion de la pulpa residual de café en los diez Beneficios en seleccionados y las

emisiones de GEI asociadas
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N,O CO, (mg/m*dia)

(mg/m?dia)
T TAla T
Baj Baja

a
15 15 +4783

230+ 118+ 64174

15 15 +3259
74+ 192+ 26703

15 15 +1385
<15 <15 2703
345 +

135 217

<15 <15 nd

106+ 90+ 117874

15 15 +5944

124+ 134+ 31 653
15 15 +1633

149

T Alta

+1 927

36 527
+ 1876
38 998
+2 000
1331
490 =
66 624

nd

63 785
+3239
44130
+2 257

Composicion de la biomasa %

Nit
rog
eno
M*

M*

M*
2.2

3.1

2.9

4.2

Carbon

0]

NM*

NM*

38.95

33.50

29.22

31.94

(m/m)
Humed
ad

NM*

NM*

68.87

69.01

73.74

69.84

Ceniza

NM*

NM*

34.0

18.0

22.0

29.0

Relacion
C/N

NM*

NM*

17.26

10.70

10.03

7.56



Beneficio

Coope Atenas

totales

Fecha

11/3/2
016
17/3/2
016
16/2/2
016

23/2/2
016

1/3/20
16

9/3/20

Peri

odo

(dias
)

NM*
NM*
Mues
tra
inicia

I
6

13

21

CH,

(mg/m?dia)

T T
Baja Alta
287 349+ 32
+ 32
150 75+32
+ 32

32 14288+
398 1439
+1
439

5 5236+
333 797

+
797

1 543+32
153
+ 32

1  676+32

N,O
(mg/m?dia)
T TAla
Baj
a
161+ 78+
15 15
55+ 504
15 15
206+ 47+
15 15
176 + 207 +
15 15
154+ 84+
15 15
1146 674+

150

CO, (mg/m*dia)

T
Baja

51967
+ 2648
24 275
+1264
14439
502 +
722 025

1700
745 £
85 087

1832

851 +
91 693
148 508

T Alta

33330
+1717
nd

10 787
308
539
415
1727
009 +
863
555
54 684
+2784

87 883

Composicion de la biomasa %

Nit
rog
eno
N
M*
N
M*
1.9
7

3.1

1.8

24

Carbon

0]

NM*

NM*

0.01

22.20

25.71

21.03

(m/m)

Humed

ad

NM*

NM*

81.09

49.39

71.01

61.11

Ceniza

NM*

NM*

12.0

37.0

36.0

50.0

Relacion

C/N

NM*

NM*

0.01

7.09

13.58

8.50



Beneficio M Fecha Peri CH, N.O CO, (mg/m*dia) = Composicién de la biomasa % Relacion

totales odo  (mg/m?dia) (mg/m?dia) (m/m) CIN
(dias T T T TAlta T T Alta  Nit Carbon Humed Ceniza
) Baja  Alta Baj Baja rog 0 ad
a eno
16 603 +15 15 +7475 +4444 8
*+ 32
15/3/2 27 4 134+ 296+ 8llx 4304+ 24478 29 26.49 52.97 49.0 9.10
016 875 32 15 15 265 +1274 1
+
797
30/3/2 NM* 852 105+32 234+ 37% 992 + nd N NM* NM* NM* NM*
016 * 32 15 15 32 M*
Rio Jorco 5 26/1/2 Mues nd c 521 + 200+ 54750 43215 23 39.73 70.35 9.0 17.06
016 tra 15 15 +2788 +2211 3
inicia
I
8/2/20 13 1 81+32 <15 20+ 34152 33930 35 33.89 75.90 20.0 9.50
16 038 15 +1758 1746 7
* 32
17/212 17 614 194+32 126+ nd 1863 49280 4.3 28.83 82.04 21.0 6.71
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Beneficio M Fecha

totales

016

22/2/2
016

1/3/20
16
713120
16
15/3/2
016

Santa Rosa 2 19/1/2
016

Peri

odo

(dias
)

22

30

NM*

NM*

Mues

tra

inicia
I

CH,
(mg/m?dia)
T T

Baja Alta

+32

386 191 +

+32 32

153 270+32

+32

384 128+ 32

+32

920 768 + 32

+32

<32 nd

N,O
(mg/m?dia)
T TAla
Baj
a
15
<15 114+
15
41+ 22+
15 15
2+ 15+
15 15
66+ 441 +
15 15
29+ 97
15 687+
4934

152

CO, (mg/m*dia)

T
Baja

078 =

93 204
96 922
+4 896

49 697
+2535
67 798
+ 3440
116 541
+5 877

73 022
+3701

T Alta

+2514

1258
113 +
62 956
67 544
+ 3427
42 952
+2198
138
018+6
951
15+15

Composicion de la biomasa %

Nit

rog

eno
0

3.4
2

Carbon

0]

35.45

35.45

NM*

NM*

20.65

(m/m)

Humed

ad

81.34

81.34

NM*

NM*

71.69

Ceniza

11.0

11.0

NM*

NM*

35.0

Relacion
C/N

10.36

10.36

NM*

NM*

5.79



Beneficio

Las Marias

M

totales

4

Fecha

10/2/2
016

19/2/2

016

20/1/2
016

12/2/2
016

18/2/2
016
26/2/2

Peri

odo

(dias
)

31

40

Mues
tra
inicia
I
23

29

37

CH,
(mg/m?dia)
T T

Baja Alta
6 3952+

575 797
+

797

668 5475+

+32 797
nd nd

205 75+32

+32

264 642 + 32

+32

261 nd

N,O CO, (mg/m*dia)

(mg/m?dia)
T TAla T
Baj Baja

a
38+ 158+ 117048
15 15 +5902

535+ 88617 17175
32 +80  +909

21+ 60+ 45438
15 15 +2322

nd <32 1526
998 +
76 400
<32 <32 63222
+3211

<32 40+ 8694+

153

T Alta

543
099 +
27 205

49 948
+ 2 547
2484
332
124
267
85 285
+4314

61 007
+ 3100
48 992

Composicion de la biomasa %

Nit
rog
eno
N
M*

2.9

3.2

4.3

4.3

4.2

Carbon

0]

NM*

14.02

40.90

29.22

31.55

30.38

(m/m)
Humed

ad

NM*

63.33

81.94

61.69

73.40

11.99

Ceniza

NM*

52.0

13.0

240

26.0

20.0

Relacion
C/N

NM*

4.70

12.49

6.80

7.35

7.20



Beneficio M Fecha Peri CH, N.O CO, (mg/m*dia) = Composicién de la biomasa % Relacion

totales odo  (mg/m?dia) (mg/m?dia) (m/m) CIN
(dias T T T TAlta T T Alta  Nit Carbon Humed Ceniza
) Baja  Alta Baj Baja rog 0 ad
a eno

016 + 32 32 485  +2500 2
Cope Agri 4 8/1/20 Mues na na na na na na 26 3155 78.47 10.0 12.04

16 tra 2

inicia
I

27/1/2 19 544 173+32 47+ 25+ 28135 279 39 33.89 77.13 21.0 8.62

016 +32 15 15 +14 958+ 3

118 14 048

9/2/20 32 2 1378+ 16+ <15 1730 42817 44 35.06 75.78 24.0 7.89

16 461 32 15 724+ 468+2 4

+ 86 586 140
797 923

18/2/2 41 1 279+32 135+ 36+ 175142 44548 43 34.67 80.08 18.0 7.94

016 822 15 15  +8807 +2277 7

+32

23/2/2 NM* 2 1952+ 451+ 65+ 2017 67744 N NM* NM* NM* NM*
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Beneficio

M

totales

Fecha

016

2/3/20

16

8/3/20
16

16/3/2
016

30/3/2
016

Peri
odo
(dias

NM*

NM*

69

83

CH,
(mg/m?dia)
T T

Baja Alta

241 32
+

797
1 1338+

740 32

+ 32
1 837+32

001

+ 32
1 2091+

664 797

+ 32
5 3696+

289 797

+

797

N.O

(mg/m?dia)

T TAla

Baj
a
15

1 100

+ 145

957 +
15

1004
+ 145

15

15

1486

+ 145

381 +
15

411 +
15

224 +
15

155

CO, (mg/m*dia)

T
Baja

603 +
100 930

1459
655 +
73 033
1441
719 +
72 136
152 657
+ 7683

6788 =
32

T Alta

+ 3437

692
422 +
32
90 620
+ 4581

86 346
+ 4 367

4304 +
32

Composicion de la biomasa %

Nit
rog
eno
M*

M*

M*

5.9

M*

Carbon

0]

NM*

NM*

33.89

NM*

(m/m)

Humed

ad

NM*

NM*

71.42

NM*

Ceniza

NM*

NM*

24.0

NM*

Relacion
C/N

NM*

NM*

5.75

NM*



Beneficio M
totales
Café Cristina 6

Fecha

15/1/2
016

12/2/2
016

16/2/2
016

25/2/2
016
3/3/20
16
9/3/20
16

Peri

odo

(dias
)

Mues
tra
inicia
I
28

32

41

48

NM*

CH,
(mg/m?dia)
T T

Baja Alta
5 2928+

380 797
+

797
1 2874+

652 797

+ 32
1 2033+

147 32

+ 32

382 1280+

+ 32 32

408 584 + 32

+ 32

559 174 + 32

+ 32

N,O
(mg/m?dia)
T TAla
Baj
a
431+ 582+
15 15
20+ 91+
15 15
43+ 94+
15 15
16+ 15
15 +15
<15 84 +
15
18+ <15
15

156

CO, (mg/m*dia)

T
Baja

2108
978 =
105 499

5196 +
310

44 885
+2294

28 440
+1472
23720
+1236
21184
+1109

T Alta

116
104 +5
855

6109 +
355

31720
+1636

7540 +
427
22 975
+1199
14 572
+779

Composicion de la biomasa %

Nit
rog
eno
2.7
7

3.7

4.9

3.4

4.9

M*

Carbon

0]

37.78

36.23

29.60

43.63

28.44

NM*

(m/m)
Humed

ad

76.27

83.39

80.40

81.01

85.45

NM*

Ceniza

9.0

15.0

17.0

12.0

19.0

NM*

Relacion
C/N

13.66

9.57

5.98

12.49

5.74

NM*



Beneficio M Fecha Peri
totales odo
(dias
)
17/3/2 62
016

CH, N,O CO, (mg/m*dia)
(mg/m?dia) (mg/m?dia)
T T T TAla T T Alta
Baja Alta Baj Baja
a
11 2959+ 126+ 21+ 31592 33642
111 797 15 15 +£1630 +1732
+1
432

Nota: *NM dia de muestreo en donde no se tomd muestra de pulpa del monticulo de compostaje.

Composicion de la biomasa % Relacion
(m/m) CIN

Nit Carbon Humed Ceniza

rog 0 ad

eno

40 4324 8513 14.0 10.61

8

Fuente: Elaboracion propia basada en resultados generados por INISEFOR (2016).
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Beneficio

Santa Rosa

Las

Marias

El cantaro

Apeéndice 3. Temperatura promedio del monticulo para cada dia de muestreo realizado y su
respectiva emision de GEI.

Fecha

Muestreo

19/1/2016
19/1/2016
19/1/2016
10/2/2016
10/2/2016

10/2/2016

19/2/2016
19/2/2016
19/2/2016
20/1/2016
20/1/2016

20/1/2016

12/2/2016

12/2/2016
12/2/2016
18/2/2016
18/2/2016
18/2/2016
26/2/2016
26/2/2016
26/2/2016
12/1/2016

Temperatur

a Ambiental

Baja
Media
Alta
Baja
Media

Alta

Baja
Media
Alta
Baja
Media

Alta

Baja

Media
Alta
Baja

Media
Alta
Baja

Media
Alta
Baja

Temperatura
promedio

monticulo (°C)

25
16
22
30
37

35.3

26.8
26.7
25
35
34

30

50.9

53.4
50.4
40.7
46.8
49.3
26.4
27.1
26.5
24

158

Concentracion
de CH,
(mg/m?dia)
<32
nd
nd
6575+ 797
17932+ 1439

3952 + 797

668 + 32
400 + 32
5475 + 797
nd
nd

nd

205 + 32

98 + 32
75+ 32
264 £ 32
737+ 32
642 + 32
261 + 32
84 £ 32
nd

c

Concentracion
de CO,
(mg/m2dia)
73022 +£3701
60 956 + 3 098
97 687 + 4 934
117 048 + 5902
1214179 + 60
759
543 099 + 27 205

17 175 + 909
26 027 +1 351
49 948 + 2 547
45438 +2 322

2017006 +100
900
2484 332 £ 124
267
1526 998 + 76
400
113 656 +5 733
85285 + 4 314
63222 +3211
30392+ 1570
61 007 + 3 100

8 694 + 485
53542 +2 727
48 992 + 2 500
1663833 =83

242

Concentracion
de N,O
(mg/m?dia)
29+ 15
<15
15+15
38+15
64 + 15

158 +15

535+ 32
425+ 32
88617+ 80
21+15
28 + 15

60 + 15

nd

<15
<32
<32
<32
<32
<32
<32
40 + 32
19+ 15



Beneficio

Café

Cristina

Fecha
Muestreo

12/1/2016

12/1/2016

28/1/2016
28/1/2016
28/1/2016
9/2/2016
9/2/2016
10/2/2016
15/1/2016

15/1/2016
15/1/2016
12/2/2016
12/2/2016
12/2/2016
16/2/2016
16/2/2016
16/2/2016
25/2/2016
25/2/2016
25/2/2016
3/3/2016
3/3/2016
3/3/2016
9/3/2016
9/3/2016
9/3/2016
17/3/2016
17/3/2016

Temperatur

a Ambiental

Media

Alta

Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Baja

Media
Alta
Baja

Media
Alta
Baja

Media
Alta
Baja

Media
Alta
Baja

Media
Alta
Baja

Media
Alta
Baja

Media

Temperatura
promedio
monticulo (°C)

26.5

28.5

47
47
49
25.3
25.7
25.8
38

39.4
41.9
24
26.5
21.7
26.4
25.2
24.6
254
255
26
23.4
26.2
24.9
25.2
25.5
24.3
25.4
25

159

Concentracién
de CH,
(mg/m?dia)

nd

c
c
c
72+ 32
307 + 32
192 + 32
5380 + 797

3317797
2928 + 797
1652 +32
634 + 32
2874 +797
1147+ 32
1463 +32
203332
382 + 32
1535+ 32
1280+ 32
408 + 32
182 + 32
584 + 32
559 + 32
965 * 32
174+ 32
11111+1432
1714+ 32

Concentracién
de CO,
(mg/m2dia)

288 076 + 14 454

1571 416 +78
621
1343 +£117
164 164 + 8 258
62 401 £ 3170
nd
nd
9291+514
2108 978 + 105
499
44500 + 2 275
116 104 £ 5 855
5196 + 310
5288+ 314
6 109 + 355
44 885 + 2 294
27112 £1 406
31720+ 1636
284401472
18 394 + 970
7540 £ 427
23720+ 1236
16 181 + 859
22975+1199
21184 +1109
11 943 + 647
14572 + 779
31592 +1 630
31 082+ 1604

Concentracion
de N,O
(mg/m°dia)

c

<15

nd
nd
C
nd
nd
<15
431 + 15

1104 £ 145
582 + 15
20+ 15
82+15
91+15
43+ 15
81+15
94 +15
16 £ 15
35+15
15 £15

<15

<15
84+15
18+ 15
17+15

<15
126 £ 15
55+ 15



Beneficio

Coopro-

Naranjo

Fecha
Muestreo

17/3/2016
31/3/2016
31/3/2016
11/1/2016

11/1/2016
11/1/2016

28/1/2016

28/1/2016

28/1/2016
9/2/2016
9/2/2016

9/2/2016
15/2/2016
15/2/2016
15/2/2016
23/2/2016

23/2/2016
23/2/2016
29/2/2016
29/2/2016
29/2/2016
8/3/2016
8/3/2016
8/3/2016
14/3/2016
14/3/2016
14/3/2016

Temperatur

a Ambiental

Alta
Media
Media

Baja

Media
Alta

Baja

Media

Alta
Baja
Media

Alta
Baja
Media
Alta
Baja

Media
Alta
Baja

Media
Alta
Baja

Media
Alta
Baja

Media
Alta

Temperatura
promedio
monticulo (°C)

25.6
26
26

26.3

28.9
26

42

41

38
49
47.5

44.9
49
43

50.1

45.2

43
45.9
43.7
45.3
44.6
37.5
38.2
40.1
36.7
37.5
36.8

160

Concentracion
de CH,
(mg/m?dia)
2 959 + 797
2618 + 797
12 023 £ 797
nd

<32
nd

246 + 32

102 + 32

44 + 32
168 + 32
369 + 32

461 + 32
350 + 32
118 £ 32
811 + 32
544 + 32

297 + 32
248 + 32
1073+32
133 +32
164 + 32
143 + 32
73+32
285 + 32
232 + 32
290 + 32
174 £ 32

Concentracion
de CO,
(mg/m2dia)
33642+ 1732
na
14 001 + 32
264 230 + 13262

108 909 + 5 496
200 154 + 10 058

2397 226 + 119
911
219 120 + 11 006

166 912 + 8 396
132 744 + 6 687
255248 + 12812

122 910 + 6 196
169 517 + 8 526
110518 +5576
70 344 + 3 567
204 194 + 10 260

101 823 +5 141
62340+ 3170
94 664 + 4 783
54290 + 2 2765
37 538 £1 927
19993 + 1 050
36 527 +1 876
64 174 + 3 259
26 703 +1 385
10 084 +554
38998 + 2 000

Concentracion
de N,O
(mg/m?dia)
21+15
nd
798 £ 15
138 £ 15

87 +15
2 753 + 256

420 + 15

43 +£15

34 +15
17+ 15
nd

nd
5115
<15
<15
154 + 15

55+ 15
49+ 15
226 + 15
43+ 15
58 £ 15
76 £15
118 +15
230+ 15
74 £ 15
88 +15
192 + 15



Beneficio

Rio Jorco

Coope-
Agri

Fecha
Muestreo

29/3/2016
29/3/2016
26/1/2016
26/1/2016
26/1/2016
8/2/2016
8/2/2016
8/2/2016
17/2/2016
17/2/2016
17/2/2016

22/2/2016
22/2/2016
22/2/2016

1/3/2016
1/3/2016
1/3/2016
7/3/2016
7/3/2016
7/3/2016
15/3/2016
15/3/2016
15/3/2016
29/3/2016
29/3/2016
8/1/2016
8/1/2016
8/1/2016

Temperatur

a Ambiental

Media
Media
Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta

Baja
Media
Alta

Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Media
Media
Baja
Media
Alta

Temperatura Concentracion
promedio de CH,
monticulo (°C) (mg/m?dia)
36 44 868 £ 1432
36.8 97 £ 32
19 nd
22 <32
22 c
42.5 1038+ 32
43.3 232 £ 32
47.5 81+ 32
40.7 194 + 32
415 152 + 32
40.3 614 £ 32
42.7 386 £ 32
43.7 275+ 32
43.5 191 +32
35.1 153+ 32
37.3 186 + 32
37 270 £ 32
33.4 384 £ 32
34.3 246 £ 32
32.2 128 + 32
32.2 920 £ 32
32.5 1073£32
33.9 768 £ 32
31.6 864 + 32
32.9 1686 £ 32
26.7 na
31.8 na
35.5 na

161

Concentracion
de CO,
(mg/m2dia)
na
nd
54750+ 2 788
36 698 + 1 885
43215+2211
34152 £ 1758
29437 £ 1522
33930+ 1746
492802514
112 597 £ 5 680
1863078 +93
204
96 922 + 4 896
121164 + 6 108
1258113+ 62
956
49 697 + 2 535
96 532 + 4 877
67 544 £ 3 427
67 798 = 3 440
20580+ 1079
42 952 + 2198
116 541 £ 5 877
156 786 = 7 889
138 018 £ 6 951
na
nd
na
na

na

Concentracion
de N,O
(mg/m°dia)
277 £15
50+ 15
521 £15
152 + 15
200 £ 15
<15
28+ 15
20+ 15
nd
36 + 15
126 + 15

<15
15+ 15
114 + 15

41 £ 15
15+ 15
22+15
22 +£15
34+£15
15+ 15
66 + 15
121 +15
441 +£15
nd
457 £ 15
na
na

na



Beneficio Fecha

Muestreo

27/1/2016

27/1/2016
27/1/2016

9/2/2016

9/2/2016

9/2/2016

18/2/2016

18/2/2016

18/2/2016
23/202/2016

23/202/2016

23/202/2016

2/3/2016
2/3/2016

2/3/2016
8/3/2016

8/3/2016

8/3/2016
16/3/2016
16/3/2016
16/3/2016
30/3/2016

Temperatur
a Ambiental
Baja

Media
Alta

Baja

Media

Alta

Baja
Media
Alta
Baja

Media
Alta
Baja

Media

Alta
Baja

Media

Alta
Baja
Media
Alta
Baja

Temperatura
promedio
monticulo (°C)

16

25
32

49.1

511

50.7

44.9
43.7
44.1
46.6

47
46.1

45
43.8

40.3
44

42.7

43.2
36.5
36.1
36.6
46.9

162

Concentracién
de CH,
(mg/m?dia)

544 + 32

191 + 32
173 +32

2461 + 797

2472 £ 797

1378+ 32

1822 +32
686 * 32
279+ 32

2241 £ 797

2934 £ 797
1952 + 32

1338+32
1740+ 32

1107 +32
1001 +32

777 +£32

837 + 32
1664 +32
1782 +32

2091 + 797
5289 + 797

Concentracién
de CO,
(mg/m2dia)

281 356 +14 118

156 026 + 7 851
279 958 + 14 048

1730 724 + 86
586
2467112+ 123
406
42 817 468 + 2
140 923
175 142 + 8 807
82582+4179
44 548 + 2 277
2017 603 + 100
930
96 641 + 4 882

67 744 + 3 437

692 422 + 32
1459 655+ 73
033
164 480 + 8 284
1441719+ 72
136
226 074 +£11 354

90 620 + 4 581

152 657 + 7 683

110526 + 5 576

86 346 + 4 367
6 788 + 32

Concentracion
de N,O
(mg/m°dia)

47+ 15

21+15
25%15

16 £15

3015

<15

135+ 15
754 £ 15
36 + 15
451 + 15

114 + 15
65 + 15

1486 + 145
1 100 + 145

8 711 + 256
957 + 15

352+ 15

381+15
1004 + 145
214 £ 15
411 + 15
26 + 15



Beneficio

Coope-

Tarrazu

Café de
Altura

Fecha
Muestreo

30/3/2016
30/3/2016
18/1/2016

18/1/2016

18/1/2016

11/2/2016
11/2/2016
11/2/2016
24/2/2016
24/2/2016
24/2/2016
3/3/2016
3/3/2016
3/3/2016
11/3/2016
11/3/2016
11/3/2016
17/3/2016
17/3/2016
17/3/2016
1/4/2016

1/4/2016
16/2/2016

16/2/2016

Temperatur

a Ambiental

Media
Alta
Baja

Media

Alta

Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Media

Media
Baja

Media

Temperatura Concentracion
promedio de CH,
monticulo (°C) (mg/m?dia)
45.7 5621+ 797
47.3 3696 + 797
34 c
27 nd
16 nd
47.1 773 £32
46.9 302 £ 32
47.1 419 £ 32
46.9 881 + 32
46 978 £ 32
46.9 127 + 32
43 264 + 32
43.2 304 £ 32
42.2 267 £ 32
335 287 £32
32.6 74 £ 32
34 349 £ 32
32.8 150 £ 32
32.7 142 + 32
32.7 75+ 32
35 76 448 £1 439
34.5 106 + 32
61.5 32398 +£1439
58.5 19137 +1439
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Concentracion
de CO,
(mg/m2dia)

6 546 + 32
4304 + 32
174722 £ 8 786

1331490 + 66
624
2703345+ 135
217
nd
nd
nd
117 874 £ 5944
83223 +4211
63 785 + 3 239
31 653+1633
22984 +1 199
44 130 £ 2 257
51 967 + 2 648
38871+1 934
33330+1717
24275+ 1264
9 048 £ 502
nd

12 075 317 £ 603

816
nd

14439502 722

025

16 094 308 + 804

765

Concentracion
de N,O
(mg/m°dia)
135+ 15
224 £ 15
<15

<15

<15

<15
nd

<15
106 + 15
39+ 15
90+ 15
124 + 15
92 +15
134 + 15
161 + 15
52 + 15
78 + 15
55+ 15

<15
59+ 15

12 417 £ 256

284 £ 15
206 £ 15

76 + 15



Beneficio

Coope-

Atenas

Fecha
Muestreo

16/2/2016

23/2/2016

24/2/2016
24/2/2016

1/3/2016

1/3/2016

1/3/2016
9/3/2016
9/3/2016
9/3/2016
15/3/2016
15/3/2016
15/3/2016
30/3/2016
30/3/2016
30/3/2016
14/1/2016

14/1/2016
14/1/2016
11/2/2016
11/2/2016
11/2/2016
17/2/2016
17/2/2016
17/2/2016

Temperatur

a Ambiental

Alta

Baja

Media
Alta

Baja

Media

Alta
Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Baja

Media
Alta
Baja

Media
Alta
Baja

Media
Alta

Temperatura
promedio
monticulo (°C)

60.2

57.8

59.5
59.9

47.8

49.2

49.8
37.5
39.5
36.2
30.6
32.3
335
26.4
26.4
26.3
30.4

31.4
34.2
32.4
47.4
45.4
44.6
44.8
45.1
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Concentracién
de CH,
(mg/m?dia)

14 288 + 1 439

5333+ 797

11411 +1439
5236 + 797

1153+32

1537 +32

543 + 32
1603 + 32
750 + 32
676 + 32
4 875+ 797
1 597 +32
1 354+32
852 + 32
606 + 32
105 + 32
940 + 32

459 + 32
271+32
16471 +1439
7124 £ 797
4210+ 797
2 450 + 797
652 + 32
2928 + 797

Concentracion
de CO,
(mg/m2dia)
10 787 308 + 539
415
1700 745 + 85
087
na
1727009 + 863
555
1832851+91
693
1990842 + 99
592
54684 +£2 784
148 508 = 7 475
88973 +4 499
87883 +4 444
4304 £ 265
25029 +1 301
24478 £ 1274
992 + 32
nd
nd
212 126 + 10 656

95 028 + 4 801
89 886 + 4 544
84501 + 4 275
103 395 +5 220
107 368 + 5 418
103298 +5 215
61 717 + 3 136
98 274 + 4 964

Concentracion
de N,O
(mg/m°dia)

47+ 15

176 £ 15

281+ 15
207 £ 15

154 + 15

219 £ 15

84 +15
1146 15
286 + 15
674 +15
296 + 15
862 + 15
811+ 15
234+ 15
95+ 15
37+15
330+ 15

1114 +145
366 + 15
892 £ 15

1947 + 15
704 £ 15
617 £ 15
335+15
311 +15



Beneficio

Fecha
Muestreo

25/2/2016

25/2/2016

25/2/2016
2/3/2016

2/3/2016

2/3/2016
10/3/2016

10/3/2016
10/3/2016
16/3/2016
16/3/2016
16/3/2016
31/3/2016
31/3/2016
31/3/2016

Temperatur

a Ambiental

Baja

Media

Alta
Baja

Media

Alta
Baja

Media
Alta
Baja

Media
Alta
Baja

Media
Alta

Temperatura

promedio

monticulo (°C)

55.4

56.3

58.4
54.1

52.6

55.6
44.2

43.4
43.5
38.7
40.9
39
31.4
33.2
33.9

Concentracion

de CH,
(mg/m?dia)

4939 + 797

5412 + 797

3818 £ 797
3390 + 797

3597 797

978 + 32
<32

148 + 32
133+ 32
1710+ 32
458 + 32
608 * 32
Nd
77 +32
<32

Concentracion
de CO,
(mg/m2dia)
1947 835 + 97
442
2079694 +104
035
600512 + 32
1930 163 £ 96
558
224934 + 11 297

171 053 =8 603
209 372 + 10 519

161286 + 8 114
156 266 + 7 863
91 054 + 4 603
84 561 + 4 278
88 249 + 4 462

nd

nd

nd

Concentracion
de N,O
(mg/m°dia)

2 543 + 256

2778 + 256

2 862 + 256
430 + 15

405 + 15

343+ 15
572 +£15

372 +15
168 + 15
340 £ 15
481 + 15
408 + 15
59 +15
32+15

50+ 15

Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados obtenidos en el Laboratorio de Analisis
Ambiental de la Universidad Nacional (2016).
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Apéndice 4. Resultados del poder calorifico de muestras de pulpa residual de café

procedentes de los Beneficios seleccionados

Beneficio Numero Periodo Poder calorifico
de de cal/g Incertidumbre MJ/kg Incertidumbre

Muestra tiempo
(dias)

Café de altura 1 Muestra 3923 + 36 16.418 + 149
inicial

2 6 4188 +13 17.529 + 55

El Cantaro 3 Muestra 4246 +23 17.77 +95
inicial

4 28 NC* NC* NC* NC*

Coopro-Naranjo 5 Muestra 4163 +17 17.423 72
inicial

6 29 2641 +97 11.054 *+ 407

Coope Tarrazu 7 Muestra 4211 + 52 15.627 + 217
inicial

8 24 3974 +19 16.632 +78

Coope Atenas 9 Muestra 4262 + 30 17.837 + 125
inicial

Rio Jorco 10 Muestra 4080 +11 17.077 +48
inicial

11 13 4175 * 46 17.473 +194

Santa Rosa 12 Muestra 2819 +21 11.779 + 88
inicial

Las Marias 13 Muestra 4116 +31 17.229 +129
inicial

14 43 4042 +32 16.916 +135

Cope Agri 15 Muestra 2588 + 68 10.832 + 285
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Beneficio NUmero Periodo Poder calorifico

de de cal/g Incertidumbre MJ/kg
Muestra tiempo
(dias)
inicial
16 32 4261 + 37 17.836
Café Cristina 17 Muestra 4124 +12 17.26
inicial
18 28 2024 + 448 8.473

NC*: no combustiona.

Fuente: Elaboracion propia basado en los resultados generados por el
Quimica de la Atmosfera (2016).
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+49
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Apéndice 5. Porcentaje de carbono y nitrogeno liberado en forma de didxido de carbono, metano y éxido nitroso en cada uno de los
Beneficios seleccionados

Beneficio Peso Factor de emision Masa Masa Masa Masa Masa % de % de %de
monticulo  CH, N.O CO, contaminante contaminan contami promedi promedi carbono carbono nitroge
(kg) (mg (mg (g CO; (kg) te CHs(kg)  nante ode ode emitido  emitido no
CHYk N,O/kg COy/kg N.O(kg) carbono nitrogen en en emitido
g pulpa) pulpa) en pulpa oen forma forma en
pulpa) (kg) pulpa deCO, deCH; forma
(kg) de N,O
Las 527.31 30.1 2.3 87 45.87597 0.02 0.001 174.07 21.21 26.36 0.01 5.72E-
Marias 07
Coopro- 853.328 1905 56 54 46.079712 1.63 0.048 301.16 27.33 15.30 0.54 1.75E-
Naranjo 05
El 518.63 9.6 14.3 48.2 24.997966 0.00 0.007 126.27 9.25 19.80 0.004 8.02E-
Céntaro 06
Café de 853.33 555 18.3 415 354.13195 0.47 0.016 162.89 21.12 217.40 0.29 7.39E-
Altura 06
Coope- 519.13 893 240 158.2 82.126366 0.46 0.125 99.10 12.85 82.87 0.47 9.70E-
Atenas 05
Café 513.06 571 73 97 49.76682 0.29 0.037 187.22 20.54 26.58 0.16 1.82E-
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Beneficio

Cristina

Coope-
Tarrazu

Rio Jorco

Santa
Rosa
Coope-
Agri

Peso

monticulo

(kg)

504.36

513.67

518.63

428.49

Factor de emision

CH, N,O CO,

(mg (mg (9

CHYk N,O/kg COylkg
g pulpa)  pulpa)
pulpa)

5439 894 751
92 23.9 56
501 1836 33.4
545 526 2659

Masa
contaminante
CO; (ko)

378.77436

28.76552

17.322242

1139.35491

Masa
contaminan
te CH,4 (kg)

2.74

0.05

0.26

0.23
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Masa
contami
nante
N2O(kg)

0.451

0.012

0.952

0.225

Masa
promedi
ode
carbono
en pulpa
(kg)

168.47

178.09

89.88

144.87

Masa
promedi
ode
nitrogen
oen
pulpa
(kg)

15.79

17.50

16.99

18.22

% de
carbono
emitido

en
forma
de CO;

224.83

16.15

19.27

786.45

% de
carbono
emitido

en
forma
de CH,4

1.63

0.03

0.29

0.16

%de
nitroge
no
emitido
en
forma
de N,O
05

2.86E-
04
7.01E-
06
5.60E-
04
1.24E-
04



Prueba

Apéndice 6. Resultados obtenidos de GEI y otros contaminantes en cuatro pruebas de

gasificacion como sistema de tratamiento de la pulpa residual de café

Fechade Descripcion
muestreo
29/04/2016 90% Pulpa -
10%
Cascarilla

10/05/2016 100% pulpa

Parametro

Humedad (%)
Velocidad (m/s)
Caudal (Nm3/h)

PST (x) (mg/Nm3)

Temperatura (°C)

CO (x) (mg/Nm3)
CO; (%)

02 (%)

SO, (x) (mg/Nm®)
NOX (x) (mg/Nm?®)

Humedad (%)
Velocidad (m/s)
Caudal (Nm®/h)

PST (x) (mg/Nm?®)
Temperatura (°C)
CO (x) (mg/Nm?®)

CO; (%)

02 (%)
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Resultado CO;
(9/kg)
275+21 7263+
20x£1.2 37
250 £ 16
23,7+28
76,13 =
0,86
596 + 231
21,14 +
0,43
2,46 £
0,33
n.d.
2702
214
6,14 £ 5667 +
0,64 24
20+1.3
288 £ 18
226 2,7
123,13 £
0,86
3112 +
190
22,85 +
0,32
161+

CH,
(9/kg)
0,21 +
0,01

0,20 +
0,04

N,O
(9/kg)
0,012 +
0,001

0,043 +
0,009



17/05/2016 100% pulpa

S0, (x) (mg/Nm®)
NOX (x) (mg/Nm?®)

Humedad (%)
Velocidad (m/s)
Caudal (Nm®/h)

PST (x) (mg/Nm?®)

Temperatura (°C)

CO (x) (mg/Nm?®)
CO; (%)

02 (%)

SO, (x) (mg/Nm®)
NOX (x) (mg/Nm?®)

Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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0,11
<4
2871+
221
7,75 6 536 +
0,80 27
2,1+13
275+ 18
139+20
151,25 +
0,86
2598
436
21,09 +
0,69
3,23 +
0,34
<5
3573+
196

1,06 +
0,09

0,21 +
0,01



Apéndice 7. Analisis de viabilidad técnica, ambiental y econémica de la conversion del sistema de compostaje a la gasificacion de la

pulpa residual de café con respecto a las condiciones encontradas en el Beneficio Icafé

Criterio de evaluacion

Nombre de la Tecnologia

Alternativa A Clasificacion/

Alternativa B

Compostaje puntaje (%)

Gasificador

Clasificacion/

puntaje (%)

. Variable Técnica

El area necesaria para el tratamiento del

2017).

1 Area 11 Areade |\ ciduo es de 200 m? (Chacén 2017).
) tratamiento del
requerida ]
residuo
Con respecto a la cosecha 2015-2016, en
2.1. Cantidad | donde se produjo 1000 fanegas, se tratd un
2. Capacidad| de material | 75% mediante la técnica de compostaje, es
de tratado por | decir una cantidad de 74 166 kg de

tratamiento

unidad de

tiempo

Para un gasificador tipo gasificador All
Power Lab ®, es necesario un sitio con

un area de 4 m? bajo techo (Chacén

gasificacion,
pulpa/cosecha. El periodo de cosecha fue de
setiembre 2015 a abril 2016.

Con respecto a la cosecha 2015-2016, en
donde se produjo 1000 fanegas, el 25%
de la pulpa fue tratada mediante
es decir se tratd una
cantidad de 26 300 kg de pulpa/cosecha.
El periodo de la cosecha fue setiembre
2015 a abril 2016.
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Nombre de la Tecnologia

Criterio de evaluacion Alternativa A
Compostaje
31. Personal |Para un Beneficio como el Icafé es
requerido | Necesario 1 persona.
3. Eficiencia
No se requiere saber leer.
del proceso 3.2. g
Capacitacion . o .
P Duracion de la capacitacion: 1 dia.
del personal
4.
Acondiciona »
) 4.1. Duracion | El compost tarda dos meses para estar en
miento de la ) ]
] de tratamiento. | listo para la entrega.
materia
prima

173

Clasificacion/
puntaje (%)

Alternativa B

Gasificador

Se necesita 1 persona para la operacion

del gasificador.

Se requiere saber leer.

Duracion de la capacitacion: 1 semana.

El tratamiento y la generacion de
electricidad son diarios, con un consumo

de 19 kg/h de pellets se generaron

alrededor de 580 kWh/t a una potencia

de 11 Kw (Icafé 2016).

Clasificacion/
puntaje (%) |




Nombre de la Tecnologia

Criterio de evaluacion Alternativa A Clasificacion/ Alternativa B Clasificaciéon/

Compostaje puntaje (%) Gasificador puntaje (%) '

Segun Marquez et al (2008), se de Mantener la humedad de la pulpa de

controlar las siguientes caracteristicas: café por debajo del 30%, pues la
humedad, temperatura, relacion C/N, pH, humedad de la biomasa es determinante

aireacion y tamafio de la particula. en términos de brindar estabilidad al

4.2.

) Se debe mantener la humedad en un rango
Manteamiento

15 al 35 %, incluso del 40 al 60 %.

Humedades superiores producirian

sistema, mas no asi en la composicién o

del calidad del syngas producido, para este
e las
o sistema de lecho descendente. (Torres et
caracteristicas o )
desead anaerobiosis; pero una humedad menor al al 2016). Ademas debe ser controlado el
eseadas
10%, reducira la actividad biologica y el tamafio del pellet, ya que se pueden
proceso se haria extremadamente lento

(Uicab y Sandoval 2003).

romper con facilidad y constituir un
residuo que cause problemas en el

funcionamiento del equipo.
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Criterio de evaluacion

Nombre de la Tecnologia

Alternativa A

Clasificacion/ Alternativa B Clasificaciéon/

Compostaje

puntaje (%) Gasificador puntaje (%)

El equipo posee un controlador

automatico, que tiene pardmetros de
fabrica que permiten su funcionamiento
autonomo, solo es necesario la

supervision.

Sumatoria

Criterio de evaluacion

Nombre de la Tecnologia

Alternativa A

1. Consumo
de agua para
el

pretratamien

to

1.1. m*/mes

consumidos

No requiere consumo de agua.

Clasificacion/

Clasificacion/ Alternativa B

puntaje (%) puntaje (%)

No requiere consumo de agua.
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Criterio de evaluacion

Nombre de la Tecnologia

Alternativa A

Compostaje

tratamiento
de la pulpa
residual de

café

2. Reduccidén
21.9

CH/fanega

de las
emisiones de

procesada
GEl

Con base a los resultados obtenidos para el
Beneficio Icafé, en el cual se aplica la
técnica del volteo, la emision de metano

corresponde a <0,01 g CH,/fanega proceda.

176

Clasificacion/ Alternativa B

puntaje (%) Gasificador

Con respecto a las tres mediciones
realizadas en el Icafé, se obtiene los
siguientes datos de generacion de
metano: Utilizando 90% pulpa y 10%
CH,/fanega.
Utilizando 100% pulpa: 21,04 g
CHy/fanegay 111,512 g CHy/fanega.

cascarilla: 22,09 g

Clasificacion/
puntaje (%) |



Criterio de evaluacion

Nombre de la Tecnologia

Alternativa A

Compostaje

2.2.9
N,O/fanega

procesada

Con base a los resultados obtenidos para el
Beneficio Icafé, en el cual se aplica la
técnica del volteo, la emision de oOxido

nitroso corresponde a <0,01 g N,O/fanega

proceda.

2.3.Kg
CO,/fanega
procesada

Con base a los resultados obtenidos para el
Beneficio Icafé, en el cual se aplica la
técnica del volteo, la emision de dioxido de

carbono corresponde a 8,4 kg CO,/fanega

proceda.

177

Clasificacion/

Alternativa B

puntaje (%)

Gasificador

Con respecto a las tres mediciones
realizadas en el Icafé, se obtiene los
siguientes datos de generacion de Oxido
nitroso: Utilizando 90% pulpa y 10%
cascarilla: 1,26 g N,O/fanega. Utilizando
100% pulpa: 4,52 g N,O /fanega y 22,09
g N,O /fanega.

Con respecto a las tres mediciones
realizadas en el Icafé, se obtiene los
siguientes datos de generacion de
dioxido de carbono: Utilizando 90%
pulpa y 10% cascarilla: 764,07 kg
COy/fanega. Utilizando 100% pulpa:
596, 17 kg COy/fanega y 687,59 kg
COy/fanega.

Clasificacion/
puntaje (%) |




Criterio de evaluacion

Nombre de la Tecnologia

Alternativa A

Compostaje

2.4. Toneladas
de CO,
equivalente
por unidad de

tiempo

Las toneladas de CO; equivalente para 722
fanegas procesadas (dato de fanegas para la

cosecha 2016 del Icafé) corresponden por

contaminante a:

-6,06 toneladas de CO, equivalente

correspondiente al diéxido de carbono.

- < 0,0000031 equivalente correspondiente

al metano.
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Clasificacion/
puntaje (%)

Alternativa B

Gasificador

Las toneladas calculadas corresponden a

las generadas en el gasificador los dias
de muestreo, por lo que las emisiones se
declaran en funcion de las condiciones

de muestreo. A continuacion se detallan:

Utilizando 17,10 kg/h de

pellets de broza de café durante 7,09
horas se genera 0,0010 toneladas de CO,
equivalente.

Utilizando 27,30 kg/h de

pellets de broza de café durante 3,04
horas se genera 0,002 toneladas de CO,
equivalente.

Clasificacion/
puntaje (%) |




Criterio de evaluacion

Nombre de la Tecnologia

Alternativa A

Compostaje

- < 0,0000021 equivalente correspondiente

al 6xido nitroso.

3.

. 3.1. Cantidad
Generacion .
de residuo
de sub-
) generado del
residuos del )
tratamiento
proceso

No se genera ningun residuo, todo el
material es aprovechado para el tratamiento.
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Clasificacion/

Alternativa B

puntaje (%)

Gasificador

- Utilizando 20,74 kg/h de
pellets de broza de café durante 8,15
horas se genera 0,015 toneladas de CO,
equivalente.

Sabiendo que las emisiones procedentes
del contaminante dioxido de carbono
deben ser cuantificadas y no incluidas en
las emisiones, pues segun la ISO 14064-
1:2006 esta deben ser cuantificadas por

separado (ver alcance en www.eca.cr).

Segun el estudio realizado por Torres et
al (2016), se generan cuadro residuos de
proceso de gasificacion:

1. Cenizas, en el ciclon. Estas

pueden ser utilizadas como fertilizante.

Clasificacion/
puntaje (%) |




Nombre de la Tecnologia

Criterio de evaluacion Alternativa A Clasificacion/ Alternativa B Clasificacion/

Compostaje puntaje (%) Gasificador puntaje (%)

2. Carbon, en el lecho del
reactor. El cual también puede ser
utilizado como fertilizante.

3. Ceniza bituminosa, las
cuales se forman cuando las cenizas del
ciclon son arrastradas hasta el enfriador

y se mezclan con los alquitranes. El
tratamiento sugerido es por medio de
incineracion para convertirlas en carbon
mineral.
4, Alquitrédn, es un producto
liquido. Este es utilizado como asfalto.

Sumatoria
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Nombre de la Tecnologia

Criterio de evaluacion Alternativa A Clasificacion/ Alternativa B Clasificacion/
Compostaje puntaje (%) Gasificador puntaje (%)
Nombre de la Tecnologia
Criterio de evaluacion Alternativa A Clasificacion Alternativa B Clasificacion
Compostaje puntaje (%) Gasificador puntaje (%)

1. Costos por
inversion de

adquisicién

de

tecnologia

1.1.
Acondicionam
iento del sitio

de tratamiento

Para un terreno de 200 m? la inversion en

la edificacion seria de 80 749 200 CRC.

1.2. Costo de
la| traslado de la
pulpa al sitio
de tratamiento

final

El vehiculo que realiza el transporte de la
broza al sitio de composteo es un camion
rigido de 2 ejes con una capacidad de 3,5-
7,5 t con un consumo de combustible de
0,06 L/(km t). La distancia que debe
recorrer es 5 km. Sin embargo, los costos

son nulos, pues es un servicio gratuito para

el Icafé.
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Para un terreno de 4 m? la inversion en
la edificacion seria de 1 614 984 CRC.

Al incluir una peletizadora en el

proceso, el costo de transporte vy

tratamiento de la broza pelletizada seria
nulo (Urvina 'y Torres 2017).




Criterio de evaluacion

Nombre de la Tecnologia

Alternativa A

Compostaje

1.3. Costo de
implementos o
maquinaria

requerida

El costo asociado a implementos necesarios

para realizar el compostaje es el siguiente:

1. Pala: 17 040 (CRC).

182

Clasificacion/

Alternativa B

puntaje (%)

Gasificador

8 Costo asociados al gasificador (Urvina

y Torres 2017):

1. Costos del gasificador: 17 322
250,00(CRC).

2. Envio, embalaje y carga: 192
500,00 (CRC).

3. Traslado  avion: 2 174
700,00(CRC).

4. Inversion en equipos: 43 114
903,33 (CRC).

Para un subtotal de 62 804 353,33
(CRC).

8 Costos de la prensa (Urvina y Torres
2017):

1.

Equipo: 16 445 000,00(CRC).

Clasificacion/
puntaje (%) |




Criterio de evaluacion

Nombre de la Tecnologia

Alternativa A

Clasificacion/

Compostaje

puntaje (%)
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Alternativa B Clasificacion/
Gasificador puntaje (%)
2. Instalacion de equipos: 1 265

000,00 (CRC).

3. Instalacion de servicios: 1 686
666,67 (CRC).

4.  Gastos legales: 421 666,67(CRC).
5. Gastos bancarios: 210 833,33
(CRC).

6. Contingencia: 1 054 166,67 (CRC).
Para un subtotal de 21 083 333, 33
(CRC).

§ Costos de la peletizadora (Urvina y
Torres 2017):

Equipo: 1 716 000,00 (CRC).

Comision bancaria: 25.300,00 (CRC).
Manejo-flete: 217 800,00 (CRC)




Criterio de evaluacion

Nombre de la Tecnologia

Alternativa A

Compostaje

1.4. Costo de
modificaciones
técnicas para
optimo
funcionamient
0

No hay costos asociados a modificaciones

técnicas.
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Clasificacion/

Alternativa B

puntaje (%)

Gasificador

Impuestos, almacenaje, etc.: 383 020,00

(CRC).

Para un subtotal de 2 342 120 (CRC).

Para un total de 86 229 806,7 (CRC).

Costo de adaptaciones del equipo:
1. Filtro:
2. Relleno del filtro (cantidad

establecida para 3 corridas de 8 horas)
(Urvinay Torres 2017):

(CRC).

4 kg de madera gruesa: 100

4 kg de madera media: 100

Clasificacion/
puntaje (%)




Criterio de evaluacion

Nombre de la Tecnologia

Alternativa A

Compostaje

2. Costos por| 2.1.Cantidad
consumo de kW

energético mensuales

No hay costos directos por consumo

energético.
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Clasificacion/

Alternativa B

puntaje (%)

Gasificador

(CRC).

- 3 kg de madera fina: 75 (CRC).
- 11 kg de carbdn: 3 150 (CRC).

- 1 kg de calcetas de polipropileno:

11 659,44 (CRC).

- 4 kg de polipropileno: 4 123, 08

(CRC).

- 0,4 kg de mecha mecéanico: 400

(CRC).

3. Enfriador: 1 152 000 (CRC).

Para un total de 1 171 607, 52 (CRC).

No hay costos directos por consumo

energetico.

Clasificacion/
puntaje (%)




Criterio de evaluacion

Nombre de la Tecnologia

Alternativa A

Compostaje

consumidos o

ahorrados por

la tecnologia
El salario minimo para trabajador agricola
es de 304 484 (CRC) (MTSS 2017).
3.1. Costos
asociados al
3. Costos de personal
mantenimien
to

3.2. Costos de
capacitacion

No hay costos econémicos asociados.
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Clasificacion/

Alternativa B

puntaje (%)

Gasificador

El salario minimo para trabajador

agricola es de 304 484 (CRC) (MTSS

2017).

Es importante destacar

que, segun

Urvina y Torres (2017), no se espera que

exista un aumento importante de la mano

obra necesaria para
conforme aumenta la capacidad de la

misma.

Su

operacion

El Icafé cuenta con personal que puede

capacitar a la persona encargada del

gasificador, por lo tanto, no implica un

gasto adicional.

Clasificacion/
puntaje (%) |




Criterio de evaluacion

Nombre de la Tecnologia

Alternativa A

Clasificacion/

Compostaje

Alternativa B Clasificaciéon/

puntaje (%)

3.3. Costos en
mantenimiento

y limpieza

Gasificador puntaje (%) |
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Para la limpieza y el mantenimiento del
equipo es necesario lo siguiente (Urvina
y Torres 2017):

Pasta de grafito 7 700,00 (CRC/unidad).
Cambio de aceite del motor:

20 000,00 (CRC/unidad).

Filtro de aceite del motor 17.000,00
(CRCl/unidad).

Segun Urvina y Torres (2017), ara una
corrida de 8 horas este necesita una
unidad de cada uno de estos materiales.




Criterio de evaluacion

Nombre de la Tecnologia

Alternativa A

Clasificacion/

Compostaje

puntaje (%)

188

Alternativa B

Gasificador

Otro punto a considerar en el
mantenimiento y limpieza es que el caso
de utilizar prensa se debe dar un
tratamiento al jugo. Para estimar un
costo del tratamiento del jugo presado en
CRC/m3 se utiliz6 un valor de 0,4
m?*/fanega de produccién de jugo. Por lo
tanto, para el tratamiento de desechos
liguidos por medio de un reactor
anaerobio tiene un valor representativo
un costo de 154,25 CRC/fanega (Urvina
y Torres 2017).

Clasificacion/
puntaje (%) |




Criterio de evaluacion

Nombre de la Tecnologia

Alternativa A

Compostaje

4.1. Benefici
| os econdmicos
4.  Benefici
de la
0S . »
o implementacio
econémicos
ndela
tecnologia.

No genera Beneficios economicos, pues el

abono es regalado.
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Clasificacion/

Alternativa B

puntaje (%)

Gasificador

Los ingresos por venta de pellets se
daran Unicamente en aquellos escenarios
donde haya una peletizadora y queden
pellets luego de la gasificacion y el
reemplazo lefia. El precio de venta se
tomard como 24,40 CRC/kg, este valor
se basa una equivalencia 1:1 del poder
caldrico que se obtendria por kg de lefia
que es reemplazado por pellets (Urvina 'y
Torres 2017).

Clasificacion/
puntaje (%) |




Criterio de evaluacion

Nombre de la Tecnologia

Alternativa A

Clasificacion/

Compostaje

puntaje (%)

190

Alternativa B

Gasificador

Con la implementacion de las diferentes

tecnologias que se proponen para el

tratamiento de la broza, resulta una

disminucion en las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) respecto al
proceso actual que podria llegar a
capitalizarse, en forma de certificados de
carbono. El valor de estos certificados
dependerd de donde se coticen, por
ejemplo (International Green-e Climate,
CarbonFix Standard, SOCIALCARBON
standard, London Stock Exchange, entre
otros) y debe considerarse que los bonos
planteados se basan en carbono no
emitido en lugar de carbono capturado.

De forma conservadora se tomé un valor

Clasificacion/
puntaje (%) |




Criterio de evaluacion

Nombre de la Tecnologia

Alternativa A

Clasificacion/

Compostaje

puntaje (%)
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Alternativa B

Clasificacion/

Gasificador

puntaje (%)

de 3 USD/tCOy, para la venta de dichos
certificados (Urvina y Torres 2017).




Criterio de evaluacion

Nombre de la Tecnologia

Alternativa A

Clasificacion/

Alternativa B Clasificaciéon/

Compostaje

puntaje (%)

Gasificador puntaje (%) |

De la gasificacion se generan residuos de
cenizas ricas en minerales y de biochar
rico en carbono. El precio establecido de
venta es de 100 CRC/kg para las cenizas
y de 250 CRC/kg para el biochar, esto
basado en el precio de venta a nivel
nacional del carbon pulverizado vy
granulado para uso en agricultura
hidropdnica (Urvina y Torres 2017).

Se establece un ahorro de 24,27 CRC/kg
de pellets utilizados como reemplazo de
lefia (Urvina y Torres 2017).

Sumatoria

58.31

49.98
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12. Anexos

Anexo 1. Matriz utilizada para la terminacion de la viabilidad técnica, ambiental y econdémica de la conversion de la tecnologia de

compostaje al gasificador

VIABILIDAD DE LA CONVERSION DEL SISTEMA DE COMPOSTAJE A LA TECNOLOGIA GASIFICACION

Criterio de evaluacion

Nombre de la Tecnologia

Alternativa A

Compostaje

Clasificacion
(%)

Alternativa B

Gasificador

Clasificacion
(%)

|. Variable

Técnica

1. Area requerida

1.1. Area de
tratamiento del

residuo

2. Capacidad de tratamiento

2.1. Cantidad de
material tratado por
unidad de tiempo

3. Eficiencia del proceso

3.1. Personal

requerido

3.2. Capacitacion
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VIABILIDAD DE LA CONVERSION DEL SISTEMA DE COMPOSTAJE A LA TECNOLOGIA GASIFICACION

Nombre de la Tecnologia

Alternativa A

Alternativa B

Criterio de evaluacion Clasificacion Clasificacion
] 0 . 0
Compostaje (%0) Gasificador (%0)
del personal
4.1. Duracion de
tratamiento.
4. Acondicionamiento de la materia prima | 4.3. Manteamiento
de las
caracteristicas
deseadas
Sumatoria
1. Variable Ambiental
Nombre de la Tecnologia
Criterio de evaluacién Alternativa A o Alternativa B o
Clasificacion Clasificacion
Compostaje Gasificador
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VIABILIDAD DE LA CONVERSION DEL SISTEMA DE COMPOSTAJE A LA TECNOLOGIA GASIFICACION
Nombre de la Tecnologia
Criterio de evaluacion Alternativa A Clasificacion Alternativa B Clasificacion
Compostaje (%0) Gasificador (%0)
3. Consumo de agua para el 3
_ ) 3.1. m*/mes
pretratamiento tratamiento de la pulpa ]
_ ] consumidos
residual de café
5.1. g CHy/fanega

5. Reduccion de las emisiones de GEI

procesada

5.2. g N,O/fanega
procesada

5.3. Kg COy/fanega
procesada

5.4. Toneladas de
CO; equivalente
por unidad de

tiempo
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VIABILIDAD DE LA CONVERSION DEL SISTEMA DE COMPOSTAJE A LA TECNOLOGIA GASIFICACION

Nombre de la Tecnologia

Alternativa A

Alternativa B

Criterio de evaluacion Clasificacion Clasificacion
] 0 . 0
Compostaje (%0) Gasificador (%0)
6.1. Cantidad de
6. Generacion de sub-residuos del proceso | residuo generado 0
del tratamiento
Sumatoria
1. Variable Econémica
Nombre de la Tecnologia
Criterio de evaluacién Alternativa A Alternativa B
Clasificacion Clasificacion
Compostaje Gasificador

1. Costos por inversion de adquisicion de

la tecnologia

1.1.

Acondicionamiento

del sitio de

tratamiento
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VIABILIDAD DE LA CONVERSION DEL SISTEMA DE COMPOSTAJE A LA TECNOLOGIA GASIFICACION

Nombre de la Tecnologia

Criterio de evaluacion Alternativa A

Compostaje

Clasificacion
(%0)

Alternativa B

Gasificador

Clasificacion
(%0)

1.2. Costo de
traslado de la pulpa
al sitio de

tratamiento final

1.3. Costo de
implementos o
maquinaria

requerida
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VIABILIDAD DE LA CONVERSION DEL SISTEMA DE COMPOSTAJE A LA TECNOLOGIA GASIFICACION

Criterio de evaluacion

Nombre de la Tecnologia

Alternativa A

Compostaje

Clasificacion
(%0)

Alternativa B

Gasificador

Clasificacion
(%0)

1.4. Costo de
modificaciones
técnicas para
optimo

funcionamiento




VIABILIDAD DE LA CONVERSION DEL SISTEMA DE COMPOSTAJE A LA TECNOLOGIA GASIFICACION

Criterio de evaluacion

Nombre de la Tecnologia

Alternativa A

Compostaje

Clasificacion
(%0)

Alternativa B

Gasificador

Clasificacion
(%0)

2. Costos por consumo energetico

2.1. Cantidad de
kW mensuales
consumidos o

ahorrados por la

tecnologia

3. Costos de mantenimiento

3.1. Costos
asociados al

personal

3.2. Costos de

capacitacion

3.3. Costos en

mantenimiento y




VIABILIDAD DE LA CONVERSION DEL SISTEMA DE COMPOSTAJE A LA TECNOLOGIA GASIFICACION

Criterio de evaluacion

limpieza

Nombre de la Tecnologia

Alternativa A

Compostaje

Clasificacion
(%0)

Alternativa B

Gasificador

Clasificacion
(%0)

5. Beneficios econdmicos

5.1. Beneficios
econdmicos de la
implementacion de

la tecnologia.

Sumatoria
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Anexo 2. Encuesta aplicada a los Beneficios

Encuesta para la determinacion de la linea

UM base de impactos ambientales generados por

UNIVERSIDAD las emisiones de gases efecto invernadero del
NOAH(; I\ON‘A}L\ tratamiento actual de la pulpa residual de café

en Costa Rica

Fecha de aplicacion de la encuesta: Nombre del Beneficio:
Tipo de tecnologia: Periodo de cosecha:
Fanegas procesadas afio pasado: Fanegas esperadas:

1. ¢Los residuos son tratados en el Beneficio?

s
[] No
|:| NA

En el caso de no ser tratado en el Beneficio, ¢quién los trata?:

2. El sitio de disposicion de los residuos se encuentra:
[] Bajotecho

[ ] Alaire libre
] NA

Descripcion del sitio:
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Medidas del sitio de disposicion:

3. Tipo de sistema de compost
[ ] Sistemas abiertos
[] Sistemas cerrados

(1 NA

En el caso de ser sistema abierto ir a la pregunta 4, si no, ir a la pregunta 6.

4.  El sistema abierto se clasifica en:
[] Pilas dindmicas ventiladas (la aireacion se realiza mediante volteo mecanico con palas

excavadoras)
[] Pilas estaticas ventiladas (la aireacion se realiza mediante el paso del aire mediante una bomba y

una red de tuberias)

[] NA

En el caso de utilizar pilas dinamicas ventiladas ir a la pregunta 5, si no, saltar a la pregunta 6.

5. ¢Serealiza volteo del compost?
[] Si
L] No

En el caso de realizar volteo ir a la pregunta 6, si no, saltar a la pregunta 7.

6. ¢Cuantas veces realiza en volteo?

[[] 1vezalasemana

[]

D 1 vez cada dos meses

1 vez al mes

] Otro. Especifique:
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7. ¢Cuéles son los residuos que se tratan mediante compost?

Pulpa
Pulpay cascarilla
Pulpa, cascarilla y mucilago

Pulpa, cascarilla, mucilago y lefia

O O

Otro (especificar):

8.  ¢Cual es el proceso de compost empleado?

9.

[] Si
D No
En caso de ser

positiva la  respuesta,

proporciones):

¢ Es aplicada alguna sustancia al sustrato para acelerar el proceso de descomposicion?

¢cudles?  (indicar  nombre  especifico

y

10. ¢Cuédl es el uso final del compost?
[ ] Abono
[ ] Es desechado
[] Es almacenado
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11. Kilogramos de pulpa esperados para esta cosecha:

12. Caracteristicas controladas en el compost:
[] PH

[ ] Temperatura

[] cantidad de microorganismos
L Aireacion

[ ] Humedad

[] Relacién carbono/nitrégeno

[ ] Ninguna

Otras:

13. Deficiencias detectadas con la utilizacion del compost como tratamiento del residuo

[] Se requiere una gran espacio para su disposicion
L Gran cantidad de residuos solidos generados

[ ] Requiere mantenimiento constantemente

Otras:

14. El Beneficio cuenta con los siguientes certificaciones:

[] 1SO 9000

[]
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ISO 14000

L]

Rain Forest Alliance
L]

UTZ (produccion sostenible de cafe)
L]

Mercado Justo

[[] Café Practices Starbucks

[] No cuenta con ningun sistema de gestion

Otras:

15. ¢Cuenta el Beneficio con un plan de manejo de residuos sélidos?

[]

Si

No
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Observaciones:
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