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RESUMEN

ABSTRACT

El presente articulo es una revisién del estado de la in-
vestigacién (2010 — 2020) sobre estudios y proyectos de
elaboracién, caracterizacién y comercializacién de brique-
tas y pellets, cuya materia base es la borra del café, a nivel
mundial. Las revisiones evidenciaron que estos combusti-
bles sélidos utilizan como materia base este desecho del
café con residuos como aserrin, grasa de cocina, ramas, y
hojas secas, o0 insumos como la glicerina, la goma xantara,
el almidén de yuca, o el biodiesel. La fabricacién de las
briquetas o pellets tiene un proceso de mezclado de borra
base con la sustancia aglomerante para luego ser prensado
de forma manual en la mayoria de los casos. Los resul-
tados de caracterizacién fisico-quimica principalmente su
poder calorifico, es comparado su desempefio con respecto
al carbén y la lefia, los cuales se buscan sustituir con la
implementacién de este tipo de biomasas. Los resultados
de esta revisién arrojaron valores muy similares para bri-
quetas en cuanto al potencial energético y la generacién
de gases de combustién, pero en todos los casos fueron
inferiores al del carbén mineral utilizado como referente.
A pesar de esto, estas briquetas se presentan como una
solucion sustentable al problema de la deforestacion y las
enfermedades pulmonares por exposicién al humo de lefia.

The present article is a review of the state of the art
(2010-2020) about worldwide experiences and projects
of elaboration, characterization, and commercialization
of briquettes and pellets, whose raw material is the spent
coftee ground (SCG). Reviews done evidenced these sol-
id fuels employ this waste from coffee blending it with
other wastes such as sawdust, fat cooking, branches, dried
leaves, or feedstocks such as glycerine, xantara gum, cassa-
va starch or biodiesel. The manufacturing of briquettes or
pellets comprises a blending process of SCG and a binder
substance to be compressed, mainly by hand. Then, the
results concerning physicochemical properties were an-
alysed, mainly the heat power, in order to compare the
performance against that of the coal and firewood which
are the fuels to be replaced. The results obtained from
briquettes in this review yielded similar values regarding
potential energy and combustion gases generated, but in
all the cases were lower than coal’s used as reference. In
spite of that, this solid fuel appears as a sustainable solu-
tion to deforestation problems and lung diseases due to
its fume exposition.

PALABRAS CLAVE: briquetas, biomasa sélida, borra, com-
bustibles sélidos alternativos.

KEY WORDS: briquettes, solid biomass, spent coffee
ground, solid alternative fuels.

Introduccion

Uno de los problemas que afronta la poblacién
mundial es la disponibilidad de fuentes de energia
accesibles, sustentables y econémicas (Shukla y Vyas,

2015). Aproximadamente 3000 millones de perso-
nas en el mundo utilizan como unica alternativa de
energia la biomasa de madera en forma de lefia o de

carbon vegetal (Nijhuis, 2017), (Kurmi et al., 2012).
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Su obtencidn se efectta con la tala de 4rboles, lo cual
reduce un significativo nimero de hectireas que po-
drian producir oxigeno, servir de sumidero de carbo-
no y demds servicios ecosistémicos (Armenteras et
al.,2018). De otro lado, la Organizacién Mundial de
la Salud (2020) y Gonzilez-Garcia et al. (2013) in-
dican que la exposicién al humo de la combustién de
lefia es uno de los factores de riesgo causantes de la
enfermedad crénica pulmonar obstructiva (EPOC),
de la cual se estima que alrededor de 64 millones
de personas la padecen, principalmente en paises en
via de desarrollo. Un estudio llevado a cabo en Co-
lombia demostré que la exposicién al humo de lefia
también aparece como factor de riesgo importante
para el desarrollo de esta enfermedad (Ministerio de
Salud, 2016).

Ante los riesgos asociados a la obtencién y expo-
sicién al humo de lefia, surge una oportunidad para
los biocombustibles sélidos que mediante el apro-
vechamiento de una gran cantidad de residuos bio-
misicos pueden utilizarse como fuente de energia,
en cocinas y otros procesos tradicionales (Goche et
al., 2015). El uso de estos biocombustibles ha traido
beneficios socio-econémicos como el generado en la
economia local de Africa del Este con la produccién
de briquetas, donde se han sustituido combustibles
fésiles tradicionales como el carbén y el querose-
no para uso doméstico (Asamoah et al., 2016). Su
implementacién ha traido grandes ventajas como,
disminucién de la dependencia de la lefia, buena efi-
ciencia de quemado, reduccién de la deforestacion,
junto con la creacién de nuevos puestos de trabajo
y la oferta a precios accesibles en comparacién con
el carbén y la lefia (Maninder et al., 2014). En otro
estudio, la Oficina Suiza de Energfa (Itten et al.,
2011) analizé el ciclo de vida de diferentes com-
bustibles biomdsicos, donde se destaca que las emi-
siones de gases de efecto invernadero son inferiores
a las de los combustibles fésiles, aunque superiores
a las de la madera. Aunque su potencial energético
no supere el de los combustibles convencionales, las
briquetas de borra de café surgen como una solucién
tanto a los problemas energéticos como de salud,
junto con las oportunidades de negocio de economia
circular, ademds de servir de insumo para estudios
futuros donde se estudie a profundidad otras formas
de mejorar su rendimiento energético.

Metodologia

Esta revisién es de cardcter exploratorio con una
perspectiva de tipo mixto cuantitativo-cualitativo
mediante la consulta de articulos de investigacidn,
principalmente desde el afio 2010. Los articulos fue-
ron obtenidos de las bases de datos Springer, Science
Direct, Scopus, Google Académico, asi como tesis
de grado de diferentes repositorios. La revisién se
hizo por ubicaciones geograficas en Africa, Europa,
Asia y América, resaltando el aporte mds relevante
de cada uno de los estudios en aspectos como los
mencionados por Shukla y Vyas (2015) en cuanto
a sustancia aglomerante, proporciones de mezcla,
poder calorifico, emisiones producidas o aplicacio-
nes. La revisién permitié establecer la viabilidad de
fabricar este biocombustible sélido y su implemen-
tacién para sustituir la lefa, el carbén y evitar la tala
de drboles para su uso.

Residuos de la cosecha del café

En lo que se refiere al aprovechamiento de los re-
siduos de café se destaca la actividad investigativa
sobre el potencial de sus productos como la pulpa,
la cascarilla y el mucilago en la produccién de ma-
teria prima para enzimas y compuestos bioactivos,
antioxidantes y aditivos para alimentos (Figueroa et
al., 2016). Dependiendo del tipo, se pueden utilizar
como absorbente en remocién de metales pesados,
colorante para soluciones acuosas, produccién de
pellets y briquetas, bebidas alcohdlicas, antioxidan-
tes naturales fendlicos, tazas reutilizables, sustrato
de biogis, produccién de biogis, alcohol y biodiesel,
entre otras utilidades (Blinov4 et al., 2017). Por su
parte, Rodriguez y Zambrano (2010) describen las
oportunidades y los usos potenciales de los cons-
tituyentes del café. La pulpa permite usarse como
combustible directo, con un poder calorifico de
15,88 MJ kg™, pero con una baja eficiencia ener-
gética. Mezclada con agua, gas carbénico y otros
compuestos puede producir biogds. E1 mucilago que
se obtiene en el proceso de beneficio y se utiliza en
la produccién de biogis y bioetanol. De no realizar
una adecuada disposicion, su descomposicién a cielo
abierto genera produccién de metano y contamina-
cién en suelos y agua.

En el trabajo realizado por Zerbinatti et al.
(2014), se fabricaron briquetas a base de cascarilla y
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se mezclaron con residuos de cosecha como ramas y
hojas en diferentes composiciones. Los ensayos apli-
cados arrojaron un contenido de sulfuros inferior al
0,1 % lo cual no generaria SOx en la combustién.
El poder calorifico alcanzé 14,04 y 16,83 M]J kg™
con un porcentaje de cenizas inferior al 6 %, muy
similar a lo obtenido por Suryaningsih et al. (2017)
donde seleccionaron biomasas como cascarillas de
café, arroz, coco y aserrin para producir briquetas.
La céscara de coco presenté el mayor poder calorifi-
co (18,60 MJ kg™).

El trabajo realizado por Mhilu (2014) comparé el
poder energético que proporcionan la cascarilla de
arroz y café; los valores obtenidos fueron 18,34 M]
kg™ para café y 13,24 MJ/kg para arroz. Sin embar-
g0, los contenidos de cenizas resultaron altos, lo cual
afecta la eficiencia de la combustién, mientras que
Pallavi et al. (2013) compararon las caracteristicas
de briquetas elaboradas con bagazo de cafia y cas-
carilla de café como materia prima para obtenerlas
en forma de biochar. Los resultados arrojaron que
una combinacién de bagazo-cascarilla de café de 3:1
tiene un poder calorifico de 11,126 MJ kg™, muy
superior a los de cada biomasa individual que fueron
8,54y 9,49 MJ kg!, respectivamente.

Vera (2014) desarrollé un estudio con briquetas
de residuos agricolas de cascarilla de café, bagazo de
cafia y cisco de arroz, en diferentes proporciones. La
que arrojé el poder calorifico més alto fue la casca-
rilla de café con 60 %, seguida del cisco de arroz y el
bagazo de cafia con el 20% cada uno. Celis (2017)
describe la elaboracién de briquetas con residuos de
cosecha y beneficio de café. Como materia prima
utilizaron mucilago, cisco y harina de trigo, moldea-
da y secada durante cinco dias, proporcionando un
producto que se han exportado a China donde han
tenido bastante aceptacién.

Experiencias de elaboraciony
caracterizacion de briquetas de borra a
nivel mundial

A continuacion, se hace una breve descripcién de
las experiencias encontradas con respecto al uso de
la borra de café como combustible sélido, resaltando
los principales aportes de cada investigacién.

Africa

Pilusa (2010), realizé un estudio con briquetas
cuya composicién oscilaba en 32 % de borra, 23 %
de finos de carbén, 11 % aserrin de madera, 18 %
cascara de maiz, 10 % papel reciclado y 6 % pulpa
de papel. El propésito de este estudio fue evaluar la
viabilidad econémica de producir briquetas ecol6-
gicas en zonas rurales y urbanas de Sudéfrica. Den-
tro de los resultados importantes se destaca que la
combustién de las briquetas produce gases dentro de
los niveles permitidos de acuerdo con los estindares
OSHA (Occupational Safety and Heath Organiza-
tion). Pilusa et al. (2013) realizaron un estudio sobre
la caracterizacién de briqueta, cuya composicién con
borra era el 32 %; polvo fino de carbdn, 23 %; ase-
rrin de madera, 11 %; cdscara de maiz, 18 %; papel
reciclado, 10 %,y 6 % de pulpa de papel con agua. Se
compactaron con una presién de 0,87 MPa. Las di-
mensiones fueron 100 mm de didmetro exterior, 35
mm de didmetro interno y 50 mm de largo. Dentro
de los resultados mas sobresalientes de esta caracte-
rizacién como potencial combustible sélido arrojé
un poder calorifico de 18,9 MJ kg! en comparacién
al carbén con 25,92 MJ kg. Igual que el trabajo
anterior, se destaca los bajos valores obtenidos en
emisiones producidas de su combustién debajo del
limite de exposicién establecido por OSHA para un
periodo de 8 horas.

Pilusa et al. (2012) estudiaron la relacién teérica
entre la presion y la densidad de briquetas cilindri-
cas huecas elaboradas con diferentes tipos de bio-
masa como borra, cdscara de maiz, finos de carbén y
aserrin de madera, sin utilizar ningtn tipo de aglo-
merante. Se aplicaron presiones mediante una pren-
sa manual de tornillo entre los 1,5 y 3,0 MPa para
briquetas de 100 mm de didmetro externo, 35 mm
de didmetro interno y 50 mm de largo. Estas alcan-
zaron densidades de 989 kg m™ y un contenido de
humedad del 28,87 %. Su analisis contiene 26,30 %
de carbono fijo, 39,34 % de material volatil, 10,9 %
de humedad y 10,46 % de cenizas. El poder calorifi-
co fue de 18,9 M]J kg™

Eshetu (2019) realizé en Etiopia un estudio en
donde, a partir de borra, se obtuvieron como produc-
tos metil éster, bioetanol y briquetas. Las briquetas
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se fabricaron utilizando glicerol como aglomerante
en proporciones de borra: glicerol de 15:85, 25:75,
40:60. Los resultados en cuanto a poder calorifico
no presentaron variaciones sustanciales con respec-
to a las composiciones elaboradas. Este valor estuvo
alrededor de 13,64 MJ kg™, mientras que el estudio
realizado en Etiopia por Shiferaw et al. (2018) se
caracterizaron briquetas con borra de café y extracto
de hojas de eucalipto, utilizando diferentes materia-
les como aglomerantes. Dentro de estos se usaron
harina de trigo, tres tipos de arcilla local denomi-
nados Mehal meda, Sela dengay 'y Zemaro, asi como
tierra y papel. El estudio concluyé que la mezcla con
eucalipto y harina de trigo proporciona el mejor po-
der calorifico estimado (26,66 MJ kg!), muy cerca-
no a las de carbén convencional.

Limousy et al. (2013), en Tunez, realizaron la
caracterizacién de pellets de borra y los humos de
combustién liberados en su uso en una caldera do-
méstica. Se utilizaron pellets elaborados 100 % con
borra y aglomerados con un 20 % de aserrin de pino.
Se hizo la caracterizacién fisica—quimica de sus pro-
piedades y los humos de combustién. Para la prueba
de combustién se utilizé una caldera de 12 kW con
resultados de eficiencia de combustién y de caldera,
junto con las particulas de los gases de combustién.
El estudio concluye que la borra pura es un buen
combustible sustituto, pero no proporciona una alta

eficiencia, ni de combustién, ni de caldera. La mejor
alternativa seria la aglomeracién con aserrin de ma-
dera, el cual mejora notoriamente estas deficiencias
y se obtiene una eficiencia de combustién del 91,9%.

La tabla 1 resume los aportes mds relevantes de
cada una de las investigaciones realizadas en Africa.

Europa

Froling (2015) realizé en Suecia un estudio com-
parativo del comportamiento pre- y pos-incinera-
cién de briquetas de borra en forma de ladrillos, y
se contrastaron con las tradicionales a base de ase-
rrin de madera (sawdust); con el propdsito de ca-
racterizar los elementos presentes para establecer la
perdurabilidad de cada uno durante el proceso de
combustién en un asado doméstico. Los experimen-
tos se desarrollaron utilizando un espectroscopio de
plasma. Los resultados obtenidos en partes por mi-
I6n (ppm) fueron mayores a 0,01 para ambos tipos
de briquetas. Adicionalmente, se encontré que las
cenizas de las briquetas tradicionales tienen una alta
concentracién de aluminio, calcio, hierro, magnesio
y azufre, mientras que las de borra son ricas en boro,
cobre, hierro, potasio, manganeso y fésforo.

El estudio realizado en Polonia por Ciesielczuk
et al. (2015), analizé el poder energético de la bo-
rra como aditivo para la elaboracién de briquetas
hechas con polvo de madera pulida- basada en la

Tabla 1. Resumen de las investigaciones en briquetas para Africa

Fuente Parametro evaluado

Aporte relevante

Pilusa (2010)
papel reciclado y 6 % de pulpa papel

Elaboracion con 32 % de borra, 23 % carbon fino,
11 % aserrin de madera, 18 % cascaras maiz, 10 %

Reduccidn de gases de combustion por debajo de
niveles permitidos, segun OSHAS

Pilusa et al. (2013)
reciclado y 6% pulpa papel

Elaboracion con 32% borra, 23% carbon fino, 11%
aserrin de madera, 18% cascaras maiz, 10% papel

¢ Determinacion del poder calorifico en
18,9 MJ kg™

¢ Reduccion de gases de combustion por
debajo de niveles permitidos, segun OSHAS

Pilusa et al. (2012 :
( ) de maderg, sin aglomerante

Elaboracion a base de borra, carbon fino, aserrin

Determinacion del poder calorifico en 18,9 MJ kg*

Eshetu (2019) posiciones de 15:85; 25:75'y 40:60

Elaboracion a base de borra, con glicerol en com-

Determinacion del poder calorifico 13,64 MJ kg*

Shiferaw (2018)
y papel, en diferentes proporciones

Elaboracion a base de borra, hojas de eucalipto
con aglomerantes de arcilla, harina de trigo, tierra

El mejor poder calorifico con la mezcla de borra,
hojas de eucalipto y harina de trigo

Limousy et al. (2012 S
y ( ) 100% borra y combinacion 8o:20.

Elaboracion a base de borra y aserrin de pino al

Desempeiio como combustible de caldera de 12
kW. Presentd muy baja eficiencia en comparacion
con el aserrin de madera.

Fuente: elaboracion propia.
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norma BN-88/9103-07 que caracteriza combusti-
bles biomdsicos sélidos. Las pruebas se efectuaron
a composiciones de polvo de madera pulida (PMP)
y borra (B) en las siguientes proporciones: 100:0,
90:10 y 75:25. Las compresiones utilizadas para la
compactacién fueron de 120 bar para las de PMP y
entre 80 y 90 bar para las combinadas con B. Como
resultado se obtuvo que la composicién de PMP con
25 % de borra, arroj6 el mejor poder calorifico el
cual se estimé en 20,32 M]J kg™*. Todas las composi-
ciones excedieron el parimetro minimo de la norma
DIN 51731, teniendo en cuenta que la base de la
mezcla no fue la borra sino el PMP. Los valores de
poder calorifico se acercan a los de carbones mine-
rales utilizados tradicionalmente. Esto permite con-
cluir que si serfa un recurso eficiente y accesible para
las comunidades polacas, aunque al tener como base
el PMP podria crearse la necesidad de procesar ma-
yores cantidades de madera con las consecuencias
que trae su explotacién.

La empresa Bio-Bean ha desarrollado un proyecto
de reciclaje de borra procedente de las cafeterias del
Reino Unido, con el fin de fabricar briquetas o le-
fios cilindricos similares a los mostrados en la figura
1. Las briquetas se estin comercializando con éxito
para estufas y sistemas de calefaccion. Dentro de las
principales ventajas es el aroma similar a la madera
y duracién de un 20 % mayor que la madera seca.
La borra proveniente de 25 tasas sirve para elaborar
una briqueta de 500 g, que se usa tanto en estufas
multi-combustibles como a cielo abierto. Su empa-
que se hace en bolsas de papel reciclable. Su com-
bustién reduce los gases invernaderos en un 80 %,

Figura 1. Briquetas cilindricas comerciales.
Fuente: Elaboracion propia.

ya que es un residuo que no se arroja al relleno sa-
nitario, donde su descomposicién produce metano
(Bio-Bean, s. f.).

El trabajo experimental desarrollado por Allesi-
na et al. (2017) describe cémo algunas compafiias
tostadoras de café utilizan la borra como fuente de
energia para producir café tostado. Este proceso
lo han venido desarrollando con gas natural, con-
sumiendo alrededor de 400 m’® por mes. La expe-
rimentacién mostré que el uso de la borra como
fuente de energia reduce hasta en un 10 % las emi-
siones de diéxido de carbono. La eficiencia de este
proceso alcanza hasta un 41 % y ha permitido desa-
rrollar un nuevo modelo de negocio donde se hace
el producto y se reutiliza. El proceso de tostado con
borra como fuente de energia genera un ahorro de
EUR 10398 por afio en un aporte energético que
demanda 159 kW.

Seco et al. (2020), compararon experimentalmen-
te el comportamiento de briquetas compuestas de
borra y goma xantana (XG) como aglomerante. Este
andlisis se llevé a cabo tomando como variable inde-
pendiente el contenido de humedad y la presién de
compactado. Se compararon los valores para brique-
tas a base de solo borra contra las de borra y goma
xantana. El resultado mas relevante de este estudio
es la durabilidad e integridad que logra la briqueta
al mezclarse con la goma. Sin embargo, se reduce su
poder calorifico.

Nosek et al. (2020) experimentaron con cuatro
muestras de pellets elaborados con borra (SCG) y
aserrin (SD), en composiciones 70:30; 60:40; 50:50
y 100:00. Su comportamiento como combustible se
evalué en el quemador de una caldera. Como resul-
tado, se comprobé que los pellets de borra 100%,
tienen el contenido mas alto de carbono (54,56%)
lo que hizo que alcanzara el mayor poder calorifico
21,08 MJ kg™. Pero no se logré el desempeno espe-
rado en el funcionamiento de la caldera, puesto que
el pellet no queda con buena consistencia.

Brunerovi et al. (2020) analizaron el compor-
tamiento como combustible sélido de briquetas
elaboradas con viruta de abeto (SS), aserrin de
alece (LSD), mezcladas con borra (SCG) en com-
posiciones de SCG 100% puro; LSD 100% puro;
SCG:LSD, 50:50; SCG:LSD, 25:75; SS 100%
puro; SCG:SS, 50:50 y SCG:SS, 25:75. Como
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Tabla 2. Resumen de las investigaciones en briquetas para Europa

Fuente Parametro evaluado

Aporte relevante

Froling (2015)

Elaboracion de ladrillos de borra y aserrin para eva-
luar el comportamiento poscombustion de las bio-

Concentraciones de aluminio, calcio, cobre, hierro,
magnesio, boro y azufre y fosforo encontrados en las
cenizas de cada uno

masas
Ciesielczuk Elaboracion a base polvo de madera pulida y borra en
etal. (2015) composiciones de 100:0; 90:10; 75:25

Mejor poder calorifico 20,32 MJ kg™ para la compo-
sicion 75:25

Bio-Bean (s. f.) Unido

Aprovechamiento de la borra generada en el Reino

Reduccion de gases de efecto invernadero (GEI) hasta
en un 80%.

Reduccion del 10% en las emisiones generadas en

Allesina Aprovechamiento como combustible en el proceso .,
. comparacion con gas natural. Ahorro de hasta EUR
et al. (2017) de tostado de los mismos granos ,
10398 por concepto de energia.

Secoetal. Elaboracion a base borra y aglomerante con goma | Mejora la integridad fisica con el incremento de la
(2020) xantana goma, pero se reduce el poder calorifico

- , , .| Lacomposicion 100% de borra obtuvo el mejor poder
Nosek et al. Elaboracion a base de borra mas aserrin en composi- ) P o i ,J P
(2020) ciones 70:20: 60:40: £0:£0: 100:0. v brueba de caldera calorifico (21.08 MJ kg*). Disminuye la eficiencia de la cal-

70:30i 00:40; 50:50; O yP dera debido a la baja consistencia del pellet

Brunerova Elaboracion con mezclas con borra, viruta de abeto, | Briquetas con 100% borra tuvieron mayor poder calo-
et al. (2020) aserrin de alece, en diferentes combinaciones rifico, pero empeoraron su consistencia fisica

Fuente: elaboracion propia

resultados del estudio se obtuvo que el poder calori-
fico mis alto lo tienen las briquetas de borra 100%
puras, seguidas de las de aserrin y viruta, en 100 %.
Sin embargo, no se mantiene homogénea para ser
fabricada a gran escala. Por lo tanto, la mezcla con
mayores proporciones especialmente de aserrin es
indicada, a pesar de que se reduzcan alguna propie-
dades fisico-quimicas.

La tabla 2 resume los aportes mds relevantes de
cada una de las investigaciones realizadas en Europa.

Asia

Un estudio realizado en Malasia por Kansai et al.
(2018), determind las caracteristicas fisicas y econé-
micas de la produccién de briquetas carbonizadas a
base de madera forestal y una combinacién de borra
y té, utilizando yuca como aglomerante. Se realiza-
ron cinco relaciones entre residuos de madera fo-
restal (drbol de lluvia, RT) y borra con té (café-z,
CT). Todos los residuos se mezclaron después de
haber sido previamente carbonizados en las siguien-
tes proporciones R7:C7.100:0; 75:25; 50:50; 25:75;
0:100. No se especificé la proporcién de la mezcla
CT. A cada una de estas se les adicioné 1 kg de yuca,
y se compacté para elaborar briquetas de 1 cm de
didmetro interno, 4 cm de didmetro externo y 10 cm
de largo. El proceso de secado se realizé al aire libre
durante un periodo de cinco dias. Se destaca que se

obtuvo un alto valor, pero con un incremento del
contenido de carbono fijo del combustible, lo que
traeria problemas similares a los generados por los
carbones minerales y vegetales convencionales.

En Tailandia se llevé a cabo un estudio por Na-
ruephat y Patcharee (2015a), donde se caracteri-
zaron briquetas, cuyas proporciones fueron papel
reciclado (PR) y borra (B) en 70:30; 60:40; 50:50;
40:60, y 30:70. Los resultados son detallados al
comparar la briqueta de mejor desempefio con lefia
y carbén mineral (Tabla 3). A medida que aumen-
taba el contenido de borra en la mezcla se mejoraba
el poder calorifico.

Otro proyecto llevado a cabo por Naruephat y
Patcharee (2015b), consistié en aprovechar diferen-
tes tipos de residuos municipales para la elaboracién
de briquetas, donde se destacan las grasas alimenti-
cias, la borra de café y té. La caracterizacién se lle-
v6 a cabo organizando tres grupos de residuos de la
siguiente manera: grupo I — grasas alimenticias con
borra, grupo II — grasas alimenticias con aserrin de
té, grupo III — borra y aserrin de té. Para cada uno de
estos grupos se elaboraron mezclas en proporciones
de 50:50, 40:60 y 30:70, respectivamente. Para los
grupos Iy II se observé que las composiciones 50:50
arrojan poderes calorificos mds altos como el de la
mezcla grasa de cocina y borra estimado en 27,14
M]J kg'. Adicionalmente, el estudio mostré que la
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Tabla 3. Propiedades combustibles de briquetas PR-B, lefia y carbon vegetal

Parametro Briquetas PR:B Lefia Carbon vegetal
Poder calorifico (MJ kg*) 16,72-20,064 18,35 31,057
Contenido de humedad (%) 7-9 8 9,4
Contenido cenizas (%) 3,8-8,5 3,9 5.4
Material volatil (%) 82-86 65 2
Carbon fijo (%) 1-3 22,8 84,6

Fuente: Naruephat y Patcharee (2015a)

relacién de 50:50 no requeria de ningtin aglomeran-
te, mientras que para el grupo III se tuvo que utilizar
una mayor cantidad de este, puesto que la borra de
café se aglomera pobremente con el de té.

El proyecto realizado por Kristanto y Wijaya
(2018) analiz6 la mezcla de borra con pulpa de café
para la produccién de pellets en Indonesia. Una de
las pruebas ejecutadas permitié determinar la in-
fluencia de la compactacién en la morfologia para
cada tipo de pellet. Para la caracterizaciéon de los
pellets como combustible, se elaboraron composi-
ciones borra-pulpa de 95:0; 85:10; 75:20; 65:30 y
55:40. Para todas las muestras se utilizé6 como ma-
terial adhesivo almidén al 5 %. Se utilizaron los pa-
rametros de la norma DIN 51731 y se obtuvo que
el mejor poder calorifico lo alcanzé la composicién
95 % borray 5 % almidén. Las particulas de la pulpa
mostraron una estructura fibrosa més densa en com-
paracién con aserrin, lo que significa que tienen mds
baja porosidad. Este valor se estimé6 en 19,68 M]
kg?. Como conclusién principal del estudio se re-
comienda no agregar la pulpa en grandes cantidades
debido a las emisiones de NO, producidas.

El trabajo realizado por Mohd (2014) en Malasia,
analiza la produccién de briquetas de borra con dos
tipos de aglomerante: la cascarilla de arroz y el papel
reciclado. Primero, se evalué la borra sin torrefactar
(tostar) combinada en proporcién 50:50 con cada
sustancia. Luego se modificaron las composiciones
a 70:30 y 80:20. Se analiz6 el comportamiento me-
canico de cada composicién, obteniendo los valores
mis altos la composicién 50:50 de papel reciclado.
Adicionalmente se realizaron pruebas de ebullicién
de una masa de agua, poder calorifico, porcentaje de
carbono fijo, contenido de cenizas y material volatil,
en las cuales la composicion 80:20 registr6 el mejor
desempeno. Posteriormente se someti6 la borra a

dos procesos de torrefacciéon a 260 °C y 290 °C, con

lo cual se mejoraron notablemente las propiedades
fisicoquimicas.

En el estudio realizado en Tailandia por Potip y
Wongwuttanasatian (2018), se recolectaron mues-
tras de borra en cafeterias. Elaboraron mezclas
de borra con glicerol crudo en proporciones borra
(SCG): glicerol (G) de 100:0 (GO), 95:5 (GS5) y
90:10 (G10). Las mezclas se comprimieron en una
prensa briquetadora a 10 MPa. Las dimensiones de
las briquetas fueron de 53 mm de didmetro, 52 mm
de longitud y con un peso de 100 g. El poder ca-
lorifico de las briquetas se determiné con base en
la norma ASTM-D240. Los valores obtenidos para
las mezclas GO, G5 y G10 fueron 21,14; 21,21 y
21,55 MJ kg™, respectivamente, los cuales supera-
ron a otros combustibles sélidos biomdsicos como
la cdscara de maiz, el bagazo de cafna de azicar, ta-
llo de yuca y las astillas de madera. Adicionalmente
analizaron las emisiones desprendidas del proceso
de combustién (CO, NO,, CO,, HC, O, y CO,),
las cuales se incrementan con el contenido de borra.
Como conclusion, las emisiones obtenidas presenta-
ron valores bajos debido al exceso de aire empleado.

En Malasia, Law et al. (2018) llevaron a cabo
un andlisis del comportamiento mecdnico de bri-
quetas elaboradas con diferentes combinaciones de
residuos agricolas. Se utilizaron cascarilla de arroz
(RH), bagazo de cafia (SB) y borra (SCG) en mez-
clas RH:SB, RH:SCG y SB:SCG, todas en pro-
porciones de 80:20, 60:40 y 20:80. La resistencia
al impacto se evalué para simular las fuerzas que
intervienen cuando las briquetas se transportan o
trasladan de un sitio a otro, apildindose en cajas una
sobre otra. Desde una altura de un metro se deja caer
la briqueta durante diez veces. Se compara el peso
final con el inicial para determinar el peso perdido
en porcentaje. La resistencia a la abrasién se llevé a
cabo en un tambor giratorio, donde se depositaban
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tres muestras de briquetas (Figura 2). Previamente
se deben tamizar durante 30 segundos para eliminar
particulas finas. El tambor se hace girar durante 5
minutos a 25 rpm en sentido horario. Al igual que
en la prueba de resistencia al impacto, se compara el
peso perdido con el inicial.

Tambor rotatorio

Muestras de
briquetas

25 rpm

Placa divisoria

Figura 2. Tambor giratorio para ensayo de abrasion.
Fuente: elaboracion propia

El estudio concluyé que el mejor comportamien-
to mecdnico se obtiene al incrementar el contenido
de borra.

Chen et al. (2017) presentaron en China los re-
sultados de un estudio que analizé la respuesta de
secado con radiacién infrarroja para briquetas de
los siguientes tipos de biomasa: hojas de tomentosa,
tallos de algodén, borra y corteza de eucalipto. Las
muestras se elaboraron en forma de pellets de 40
mm de didmetro, con espesores de 3,2 mm para las
hojas de tomentosa; 3,6 mm para los tallos de algo-
dén; 2,6 mm para borra, y 4,1 mm para corteza de
eucalipto. El proceso de compactacién se hizo a 20
MPa. Las muestras fueron sometidas a temperaturas
entre los 100 y 200 “C. Como resultado se concluye
que las tasas de secado de las briquetas con radiacién
infrarroja aumentan entre 1,4y 1,9 con las tempera-
turas evaluadas, en comparacién con los procesos de
secado por conveccién natural.

En Corea del Sur, Kang et al. (2017) realizaron
un estudio similar al de Limousy et al. (2012), con
el fin de evaluar el comportamiento de la borra
como combustible para una caldera residencial de
6,5 kW. Secaron al aire libre las muestras de tal for-
ma que la humedad estuviera por debajo del 15 %.
Se pasé la borra seca en tamices de 100, 250, 500,
850 y 1000 pm. Al no ser uniformes se definieron

las particulas en rangos de menos de 100, 250 -500
y 500 — 800 pm. Como resultados de este ensayo
se destaca el tiempo de combustién que le tomé al
agua del tanque de almacenamiento alcanzar 75°C
(146 min). También se registraron emisiones bajas
de CO y NOx, las cuales se estimaron en 643 y 163
ppm, respectivamente. También se destaca el inte-
rés de parte de las autoridades surcoreanas acerca de
la implementacién de este tipo de dispositivos con
combustibles alternativos.

Las caracteristicas de combustién isotérmica de
briquetas elaboradas con antracita y borra fueron
estudiadas en China por Wei et al. (2019). Este
seguimiento se hizo mediante un andlisis termo-
gravimétrico a temperaturas entre 873 y 1173 K.
Se comparé el desempefio durante la combustion
para dos briquetas, cuyas composiciones fueron 60%
borra — 40% de antracita, 40 % borra — 60 % an-
tracita, contra dos de composiciones individuales de
100 % borra y 100 % antracita. Encontraron que, a
una temperatura de 973 K, la tasa de quemado de la
briqueta de borra es ocho veces mis alta que la de la
antracita. Las cuatro muestras tuvieron emisiones de
NO, mucho mis bajas que otras emisiones gaseosas.

La tabla 4 resume los aportes mds relevantes de
cada una de las investigaciones realizadas en Asia.

América

Un estudio de las propiedades de briquetas ela-
boradas con borra y aserrin de madera fue realizado
por Soares et al. (2015) en Brasil. Recolectaron la
borra en cafeterias y maquinas automaticas. Las ta-
mizaron en mallas de 60, 35 y 20 mm. Elaboraron
briquetas de composiciones borra-aserrin de madera
de 80:20; 70:30; 60:40; 50:50 y 40:60, respectiva-
mente. Se realiz6 una prueba de compresion diame-
tral en lugar de la estandarizada en posicién vertical,
y se obtuvo la mejor resistencia con la composicién
60:40 (13,53 MPa). Al incrementar la proporcién de
aserrin de madera se reducen tanto la resistencia al
aplastamiento como el médulo de elasticidad. Los
valores mds altos de poder calorifico fueron de 84,64
M] kg™ para la composicién 100% aserrin y 85,84
M] kg™ para la de 60% de borra.

Un proyecto global de ingenieria mecdnica en
el que se disefié una prensa briquetadora para ca-
racterizar briquetas a base de borra con almidén
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Tabla 4. Resumen de las investigaciones en briquetas para Asia

Fuente

Parametro evaluado

Aporte relevante

Kansai et al. (2018)

Elaboracion a base de borra y té desechado,
usando yuca como aglomerante y residuos de
madera forestal

Se incrementa el poder calorifico, pero también el con-
tenido de carbono al aumentar los residuos de madera.
Por lo tanto, se incrementarian las emisiones de CO,

Naruephaty
Patcharee (2015a)

Elaboracion a base de borra y papel recicla-
do en composiciones de 70:30; 60:40; 50:50;
40:60y 30:70

Comprobaron que el poder calorifico aumenta con el
contenido de borra comparando con lefa y carbon ve-
getal

Naruephaty
Patcharee (2015b)

Elaboracion a base de borra, mas té desecha-
doy grasas de cocina

El poder calorifico aumenta al disminuir la cantidad de
borra o té. El mejor valor se obtuvo para la composicion
borra: grasa 50:50 (27,24 MJ kg™)

Kristanto y
Wijaya (2018)

Elaboracion a partir de borra y pulpa de café,
mas 5% de almidon, en composiciones de

95:0; 85:10; 75:20; 65:30 Y 55:40.

Determinacion del poder calorifico en 19,68 MJ kg™
para la composicion g5:5. Al aumentar el contenido de
pulpa aumenta las emisiones de NO,

Mohd (2014)

Elaboracion a base de borra, cascarilla de
arroz y papel reciclado en composiciones de
70:30, 50:50; 80:20

La cascarilla de arroz afecta la compactacion de la bri-
queta a pesar de mejorar el poder calorifico

Potipy
Wongwuttanasatian
(2018)

Elaboracion a base de borra, mezcladas con
glicerol en proporciones de 100:0, 95:5; 90:10

Poder calorifico en promedio de 21,30 MJ kg-1, superior
a otras biomasas

Law et al. (2018)

Andlisis del comportamiento mecanico de
briquetas de borra mezcladas con cascarilla
de arroz, bagazo de cafia en proporciones
residuo:borra de 80:20; 60:40y 20:80

El contenido de borra mejora la resistencia al aplasta-
miento, impacto y abrasion de las briquetas

Chen et al. (2017)

Secado con radiacion infrarroja para briquetas
de borra mezcladas con tallos de algoddn, cor-
teza de eucalipto y hojas de tormentosa

Velocidad de sacado mas rapida en comparacion con
otros métodos convencionales

Kang et al. (2017)

Empleo de pellets de borra como combustible
en caldera doméstica de 6,5 kW

Se obtuvo un tiempo de 146 minutos para que el agua
de alimentacion alcanzara 75°C, lo cual es un proceso
de baja eficiencia

Wei et al. (2019)

Evaluacion de la combustion isotérmica a
base de antracita y borra en composiciones de
60:40; 40:60; 100:0 y 0:100.

Las briquetas con mayor contenido de borra presen-
taron mayor velocidad de quemado. Las emisiones de
NO, resultaron bajas para todas las composiciones

Fuente: elaboracion propia

de yuca como aglomerante, fue desarrollado por
Balseca-Sampedro et al. (2018) en Ecuador. Los
pardmetros de composicién y elaboracién de bri-
quetas fueron borra como material base 72,68 %;
almidén de yuca como aglomerante, 12,82 %, y
agua como solvente, 14,5 %. La presién aplicada
en la compactacién de la mezcla fue de 2,77 MPa.
Las dimensiones fueron de 47 mm de didmetro por
50 mm de largo. No elaboraron composiciones en
diferentes proporciones, pero trabajaron con can-
tidades de masa diferentes. La carga promedio de
resistencia al aplastamiento obtenida para un lote
de 20 briquetas fue de 237,74 N, lo cual incumple
los parametros de la norma NTC2060. En cuan-
to a la caracterizacién energética, determinaron
que el poder calorifico superior de la briqueta fue
de 17,21 M]J kg'. El contenido de cenizas fue de
1,76 %, mientras que la humedad 9,12 %. El poder

calorifico de estas briquetas es inferior a otras bio-
masas como el carbén vegetal, la corteza de pino, el
bagazo de cafia o los tallos del café. Sin embargo, es
similar a la cascarilla de arroz y papel, y superior a
la viruta seca, la paja, el aserrin, el coco y la corteza
de cafia.

En el estudio realizado por Vargas (2018) se ca-
racterizaron pellets que emplearon como materia
base la borra con tres diferentes aglomerantes: glice-
rina, biodiesel y aceite de palma. Para cada grupo de
aglomerantes se utilizaron en proporciones en peso
de 2,5y 8%,y con contenidos de humedad de 4,6 y
8%, respectivamente. Los pellets se elaboraron con
una longitud promedio de 25 mm y un didmetro de
5,3 mm. El estudio demostré que el poder calorifico
de los pellets elaborados a base de solo borra es de
23,08 M] kg*. Con los otros aglomerantes valores se
obtuvieron valores entre los 20 y 24 MJ kg™.
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Tabla 5. Resumen de las investigaciones en briquetas para América

Fuente Parametro evaluado

Aporte relevante

Soares et al. (2015)

Y 40:60

Elaboracion a base de borra, aserrin de madera | Se incrementa el poder calorifico; se reduce la resisten-
en composiciones de 80:20, 70:30; 60:40; 50:50 | cia al aplastamiento al aumentar el contenido de ase-

rrin. El mejor valor se obtuvo para 60% de borra (85,84
MJ kg)

Balseca-Sampedro

Elaboracion a base de borra y almidon de yuca, | Se obtuvo una resistencia al aplastamiento de 237,74

etal. (2018) usando agua como solvente. Unica composi- | N, que estd por debajo del estdndar utilizado en la NTC
cion 72,68:12,82. Agua 14,5 % 2060. Pero es aceptable para condiciones de apilamien-
to en cajas del producto. El poder calorifico se estimo
en 17,21 MJ kg™
Vargas (2018) Elaboracion con base de borra, aglomerada | El poder calorifico aumenta con el contenido de borra

con glicerina, biodiesel y aceite de palma en | (23,08 MJ kg™), pero disminuye la consistencia del pe-
proporciones de 2, 5y 8 % con cada uno. Los | llet
contenidos de humedad fueronde 4, 6y 8 %

Fuente: elaboracion propia

La tabla 5 resume los aportes mds relevantes
de cada una de las investigaciones realizadas en
América.

Las combinaciones en diferentes proporciones
con diversos aglomerantes generan caracterizacio-
nes diversas, y por ende poder calorifico mds bajo
cuando las briquetas o pellets son elaborados con
el 100% de borra de café (Nosek et al., 2020). De
igual manera, las diferentes mezclas influenciarin la
composicién y estin relacionadas con las emisiones
(Colantoni et al., 2021) durante la combustién. Las
posibilidades actuales en el uso de la borra de café
han llevado a estudios en la viabilidad de tecnificar
aun mds el proceso de fabricacién y analizar valora-
ciones cuantitativas con modelos logisticos sopor-
tados en las Tecnologias de la Informacién y las
Comunicaciones (ICT) (Bottani et al., 2019).

En cuanto al poder calorifico de este biocombus-
tible sélido, la presente revisién arrojé que la ma-
yoria de las investigaciones obtuvieron valores entre
17 y 27 M]J, cuando es mds abundante la base de
borra y dependiendo del aglomerante utilizado. Los
estudios que evaluaron las emisiones producidas du-
rante el proceso de combustién, evidenciaron una
disminucién en los gases de efecto invernadero y el
material particulado. Sin embargo, atn se deben ex-
plorar alternativas para reducir los NOx que siguen
estando presentes. Los estudios analizados demues-
tran que los biocombustibles sélidos a base de borra
superan en poder calorifico a aquellos elaborados
con otros residuos como la cascarilla el cual estuvo

alrededor de los 16 MJ kg™

De otro lado, el comportamiento mecénico en los
estudios donde se evalud, mostré que los biocom-
bustibles sélidos a base de borra, logran buenas pro-
piedades de consistencia y estabilidad fisica cuando
se incrementa el contenido de aglomerante. Esta
propiedad es de suma importancia en operaciones
de transporte, distribucién y almacenamiento donde
se debera garantizar la integridad y presentacion fi-
sica del producto.

La borra de café surge como un insumo que es
practicamente inagotable debido a la gran cantidad
de café producido y consumido a nivel mundial. En
un pais como Colombia esta fuente estd enteramen-
te disponible para obtener la borra y aprovechar su
potencial energético, y otras caracteristicas en dife-
rentes aplicaciones, dentro de las cuales se destacan,
remocién de plomo del agua, produccién de bio-
diesel, mejoras en compostaje, nutriente de suelos
y fuente de antioxidantes y otros nutrientes para la
industria alimenticia y cosmética (Edward Group,
2013). También aparecen oportunidades de econo-
mia circular alrededor de emprendimientos como
la elaboracién de prendas, utensilios, muebles, en-
tre otros, los cuales dinamizarian la economia local

(Tryjillo, 2019).

Conclusiones

La revisién bibliogrifica demuestra la importan-
cia que han tenido los desechos del café como fuen-
te energética sostenible, ya que se emplean como
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materia prima que no requiere ser comprada y que
no afecta el ambiente.

El poder calorifico de las briquetas de borra no
supera al del carbon, ni al de la lefia, pero es elevado,
presenta buenos rendimientos y se surge como un
buen sustituto para estos combustibles tradicionales.

La mayoria de las experiencias que toman como
materia prima la borra, usan otros desechos como
hojas, tallos, aserrin o papel cartén para mejorar su
forma y consistencia. Esto hace que sean productos
econémicamente sostenibles, ya que no requieren
invertir en materias primas. La excepcion se encon-
tré en el uso del almidén de yuca, la glicerina, el
biodiesel y aceite de palma, que son insumos que
deben comprarse (Vargas, 2018).

El desarrollo y comercializacién de este tipo de
biocombustibles mitiga los problemas de deforesta-
cién por la consecucién de lefia y acumulacion de
residuos en rellenos sanitarios, causantes de metano.

Colombia se perfila como un gran desarrollador
de este tipo de iniciativas al ser un gran productor y
consumidor de la bebida. Se deben evaluar los im-
pactos en la salud de la poblacién usuaria de este
tipo de combustibles o sugerir su implementacién
con sistemas adecuados de ventilacién.
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