Biorrefineria del Café
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energia, CAPEX/OPEXy casos de estudio. Orientado a ingenieros especialistas en

procesos industriales.
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Concepto de Biorrefineria del
Café

Una biorrefineria del café integra multiples procesos de conversion fisica, quimicay
bioldgica para extraer el maximo valor de cada fraccion del fruto, minimizando
residuos y maximizando ingresos. La cereza de café (~100 kg base humeda) contiene
solo un 20 % de café verde comercializable; el 80 % restante constituye una fuente

critica de biomasa valorizable.

Fraccion Aprovechable Principio de Cascada

Pulpa, mucilago, pergamino, piel Los subproductos de una etapa se
plateaday borra de café representan convierten en materia prima de la
flujos de materia prima para siguiente, siguiendo la jerarquia:
productos de alto valor anadido. producto alimentario = quimico —
energético = enmienda de suelo.




Rutas de Procesamiento Primario

Existen dos rutas industriales predominantes que determinan la naturaleza y cantidad de subproductos generados:

Via HOmeda (Washed) Via Seca (Natural) Via Semihumeda (Honey)
Despulpado mecanico — fermentacion (24-48 Secado del fruto entero en camas africanas o Despulpado sin fermentacion completa; se
h) = lavado — secado. Genera grandes patios (~3-6 semanas). Genera cascarillaseca conserva parte del mucilago durante el
volumenes de aguas mieles (20-40 L/kg café (husk) con menor contenido de humedad. secado. Balance intermedio en consumo de
pergamino). Alta calidad de taza. Implantada Predomina en Brasil, Etiopiay Yemen. Menor aguay perfil aromatico. Creciente adopcion

en Colombia, Centroaméricay Kenia. consumo de agua. en Costa Ricay Honduras.



Mapa de Productos y Subproductos

El siguiente diagrama muestra los flujos principales de biomasa desde la cereza fresca hasta los productos finales de la biorrefineria integrada.

GRANO DE CAFE VERDE

(mercancia de exportacién)

POSOS DE CAFE
USADOS

— aceite de café,
biodiésel, sustrato de
champifdn, biochar

PULPA DE CAFE
— compostaje, biogas,
té de cascara, pectina

MUCILAGO

— bioetanol, acido
lactico, biogas

PIEL DE PLATA

(cascarilla)
— antioxidantes,
cosmeéticos

PERGAMINO (pergamino)

— carbén activado, energia
de combustion

Cada fraccion posee composicion bioquimica diferenciada: la pulpa es rica en azucares fermentables (~50 % bH), el pergamino en
celulosal/lignina (~85 % combinados, base seca) y 1a piel plateada en antioxidantes clorogénicos.



Balance de Masa — Via Humeda

Base de cadlculo: 1000 kg de cerezas frescas (humedad 65 %). Rendimientos basados en datos de planta piloto (Murthy & Naidu, 2012; Bonilla-
Hermosa et al., 2014).

Fraccion Masa (kg) % Base Fresca Humedad (%) Masa Seca (kg)
Cerezas entrada 1000 100,0 65 350

Pulpa humeda 430 43,0 80 86

Mucilago (aguas mieles) 150 15,0 95 7,5

Café pergamino humedo 220 22,0 55 99

Café pergamino seco 165 16,5 12 145

Café verde (trilla) 125 12,5 1 m

Pergamino (cascarilla) 40 4,0 10 36

Agua proceso (total) ~3 500 — — —

(@ Pérdidas de proceso (evaporacion, finos): ~2 % de la masa solida total. El balance cumple cierre = 98 % en base seca.



Ejemplo de Calculo — Balance de Masa Detallado

Verificacion del cierre del balance para la etapa de despulpado + fermentacion (base: 1000 kg cerezas):

Planteamiento

Entradas: 1 000 kg cerezas + 3 000 kg agua lavado.
Salidas: 430 kg pulpa + 150 kg aguas mieles + 220 kg café pergamino

hiumedo + 3 200 kg efluente.
Cierre: (430 +150 + 220 + 3200) =4 000 kg = 4 000 kg entrada v

125
1000

86

Factor conversién pulpa seca = 1000 — 0,086 kgpg/kEcerera

Rendimientogsfs verde = x 100 = 12,5%

Indicadores Clave de Proceso

12,5 % 3,5 LIkg
Rendimiento café verde / Consumo especifico de
cereza fresca agua (via humeda)

43 %

Fraccion masica de pulpa humeda



Balance de Energia — Proceso Integrado

Base de célculo: planta procesando 10 ton/h de cerezas frescas. Datos de referencia: Pulgarin et al. (2019), Nopharatana et al. (2015).

Unidad Operacional Energia Entrada (kWh/t) Energia Salida (kWh/t) Eficiencia (%) Fuente
Despulpado mecanico 8,5 — — Eléctrica
Fermentacion (anaerdbica) 0,5 2,1 (biogas) ~420 %* Bioquimica
Lavadoy clasificacion 3,2 — — Eléctrica
Secado mecanico (guardiola) 85,0 — 65 Térmica
Secado solar (camas) O (solar) — — Solar

Trillay clasificacion 12,0 — — Eléctrica
Cogeneracion (cascarilla) — 120 (vapor) 72 Combustion
TOTAL RED (neto) 109,2 122,1 — —

© *Lafermentacidén genera mas energia util (biogas) que la energia eléctrica consumida por agitacion. La combustién de cascarilla puede
autoabastecer ~65 % de la demanda térmica del secado.



Valorizacion de Subproductos: Productos Clave

Biogas de Aguas Mieles

Digestidn anaerobia de aguas de lavado (DQO: 20-80 g/L).
Produccion: 0,35-0,45 m® CH4/kg DQO eliminado. Potencial
eléctrico: 1,5-2,5 kWh/kg DQO. Reduce carga contaminante en ~85

%.
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Composty Lombricompost

Compostaje aerdobico de pulpa: relacion C/N inicial = 20-24.
Tiempo: 60-90 dias. Producto final: 3-4 % N, 1-2 % P,Os, 3-5 % K,O.
Valor de mercado: US S 80-120/t.
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Aceite de Café (Spent Grounds)

Extraccion con hexano o CO, supercritico. Rendimiento: 10-15 %
base seca. Composicién: ~45 % acido linoleico, ~38 % acido
palmitico. Aplicaciones: cosmética, biodiesel (indice de yodo: 85-
90).

Cascara Tea (Cascara)

Secado de pulpa a <55 °C para preservar polifenoles. Contenido
de cafeina: 0,9-1,5 g/100 g. Precio mercado especialidad: US S 5-
12/kg. Mercado creciente en Europay EE. UU.



Composicion Bioquimica de Fracciones

La composicion determina directamente 1a ruta de valorizacion éptima para cada fraccion del fruto.

Fraccion

Pulpa fresca
Mucilago
Pergamino seco
Piel plateada
Borra de café

Café verde

Humedad (%)

80

95

10

60

11

Celulosa
(%bS)

18,5

2,0

43,2

28,0

36,0

Lignina (%bS)

4,2

38,0

17,0

22,0

Azucares
(%bS)

49,0

72,0

8,5

12,0

5,5

8,0

Proteina
(%bS)

11,3

8,5

3,1

18,5

14,5

12,0

[J %DbS = porcentaje en base seca. Fuentes: Murthy & Naidu (2012); Ramirez-Martinez (1988); Mussatto et al. (2011).

Lipidos (%bS)

2,1
0,5
0.8
3,2
12,5

15,5



Analisis CAPEX — Inversion de Capital

Estimacion para planta de biorrefineria de café integrada. Capacidad: 5 ton/h de cerezas frescas (~5 000 t/ano operando 1 000 h/ano).
Estimacioén Clase Il (AACE £30 %). Aho base: 2023. Moneda: US S.

Area de Proceso Equipo Principal US $ (miles) Factor Instalacion CAPEX Total (US
S miles)
Recepcidony despulpado Despulpadoras, 85 2,1 178

tolvas, cribas

Fermentacioén / digestion anaerobia Reactores UASB, 210 2,3 483
agitadores
Secado (guardiola + solar) Secador 320 19 608

rotatorio, camas,
ventiladores

Trillay clasificacion Trilladora, 195 1,8 351
densimétrica,
color sorter

Extraccion de aceite (SCE) Extractor CO, sc, 480 2,5 1200
separadores

Cogeneracion (cascarilla) Caldera, turbina, 350 2,2 770
generador

Instrumentacion y control DCS, sensores, — — 240
SCADA

Obra civil e infraestructura — — — 520

TOTAL CAPEX 4350



Analisis OPEX — Costos Operativos Anuales

Base: planta 5 ton/h, operacion 1000 h/afo (~300 dias x 3,3 h/dia campana, o produccion continua en planta central). Moneda: US S.

Ingresos Estimados Anuales

Rubro OPEX US $/aino % OPEX
Materia prima (cerezas) 625 000 36,2 Producto US $/afio
Mano de obra directa 180 000 10,4 Café verde specialty 1250 000
Energia eléctrica 95000 5,5 Aceite de café 185000
Agua de proceso 18 000 1,0 Biogas / energia 62 000
Reactivos y quimicos 42 000 2.4 Compost/fertilizante 78 000
Mantenimiento (2 % CAPEX) 87 000 5,0 Cascaratea 95000
Seqguros y administracion 65000 3,8 TOTAL INGRESOS 1670 000
Amortizaciéon CAPEX (10 a) 435000 25,2

_ o /\  EBITDA estimado: US S -57 000/ano en escenario
Dities (e gelele, [oglistcs) reye 1 base. La viabilidad mejora significativamente con
TOTAL OPEX 1727 000 100 integraciéon de co-productos de mayor valor

(extractos funcionales, pectina).



Ejemplo de Calculo — CAPEX vy Periodo de Retorno

Escenario de sensibilidad incorporando venta de extracto de acido clorogénico (precio de mercado: US $ 45/kg):

Escenario Base Escenario Optimizado (+ Extractos)
CAPEX 4350000 4350000
Payback = = ~ 11,5 an Payback = ——— ~ 5,4 an
AyDatE = EBITDA ~ 378000 /0 anos AYPAtE = T812.000 Hnos
EBITDA base = Ingresos - OPEX (sin amortizacion) =1670 000 -1 Produccion extracto: ~9,5 t/ano x US $ 45/kg = US $ 427 500

292 000 =US $ 378 000/ano adicionales.
EBITDA optimizado = 378 000 + 427 500 = US $ 805 500/aiio

TIR =~ 18,2% (descuento 10%, horizonte 15 a)

© La produccion de extractos de alto valor (dcido clorogénico, antioxidantes) reduce el periodo de retorno de ~11,5 a ~5,4 afos, haciendo
el proyecto financieramente atractivo para inversores industriales.



Caso de Estudio 1— Colombia:
Biorrefineria Integrada en Eje

Cafetero

Descripcion del Proyecto

Operador: Cooperativa Cafetera
de Manizales (COOPCAFE)
Capacidad: 8 000 t cerezas/ano
Inversion: US S 6,2 M (BID + capital
propio)

Tecnologias: Digestores UASB,
secado solar + guardiola,
extraccion aceite

Resultados Operacionales
(2022)
-87 %

Reduccién DQO en efluentes

USS11M

Ingreso anual co-productos

7,2 anos

Periodo de retorno real

Leccidn clave: La venta de biogas a la red
local incrementd ingresos un 23 % respecto
ala proyeccion inicial. El compost
certificado organico logrd precio premium
de US $145/t.




Caso de Estudio 2 — Brasil: Planta de Borra de Café

para Biodiesel

Empresa: BioQavi Energia (Sao Paulo, 2021)

Primera planta industrial brasilena dedicada a la extraccion de aceite

de borra de café (spent grounds) para produccion de biodiesel ASTM

Do6751.

Capacidad borra entrada

Rendimiento aceite

Produccion aceite

Produccion biodiesel

Precio venta biodiesel

CAPEX total

OPEX anual

Payback

12 000 t/ano

12,8 % b.s.

~920 t/ano

~850 t/ano

US $1,05/L

Us$38M

US $890 000

6,8 anos

Diagrama de Proceso Simplificado

OCO0

Borra Secado E:;;ancoc;gg Transesterif
hiumeda 80°C icacion
2

(@ Latorta residual post-extraccion (~87 % de la borra seca) se
comercializa como sustrato para cultivo de setas (Pleurotus
ostreatus) a US S 55/t, generando US $ 128 000/ano
adicionales.



Caso de Estudio 3 — Etiopia: Aprovechamiento de
Cascara

Enlas regiones de Harar y Sidama (Etiopia), la cascara seca del café (qgishr) constituye una bebida tradicional de alto valor cultural. El proyecto
UNDP-CFC Cascara Value Chain (2018-2022) formalizé su cadena de valor industrial:

2018 — Diagndstico |

Mapeo de productores: 4 200 familias en Sidama. Produccidn
informal: ~3 500 t cascara/ano sin valor.

2 2019-2020 — Planta Piloto

Instalacion de secadoras solares, tamizadoras y sellado al

vacio. CAPEX piloto: US $185 000.
2021 — Certificacidn 3

Certificacion EU Organicy Fair Trade. Precio export FOB: US S
8,50/kg vs. US S 0,05/kg previo.
4 2022 — Escalado
Ingresos comunidad: US $ 2,1 M/ano. ROI del proyecto UNDP:
1,4% sobre inversion inicial.



Indicadores de Sostenibilidad y Huella Ambiental

La biorrefineria integrada reduce significativamente el impacto ambiental respecto al procesamiento convencional, donde 1os residuos se
vierten sin tratamiento.

70%

Reduccion DQO Reduccion GEI

En efluentes liguidos mediante digestidn anaerobia de aguas mieles. Emisiones de CO,eq respecto a procesamiento convencional sin
valorizacion.

Autosuficiencia Energética Valorizacion de Biomasa
Del consumo térmico total cubierto por combustion de cascarillay De la biomasa residual total convertida en productos o energia util.
biogas.

© Una planta de 5 000 t/afio de cerezas con biorrefineria integrada puede evitar la emision de ~1 850 t CO,eq/ano respecto al escenario de
vertido convencional (ITC, 2021).



Conclusiones y Recomendaciones Técnicas

%

La biorrefineria es técnicamente viabley
necesaria

E187,5 % de la masa del fruto es subproducto; ignorarlo implica
pérdida econdmicay riesgo ambiental severo. La integracion de
valorizacion es el estandar de la industria moderna.

El disefio modular reduce el riesgo de inversion

Arrancar con modulos de digestidon anaerobia + compostaje
(CAPEX <US $800 000)y escalar progresivamente hacia

extracciony productos especializados reduce riesgo financiero.

— Los co-productos de alto valor son el motor

financiero

Extractos funcionales (acido clorogénico, cafeina), cascarateay
aceite para cosmeética/biodiesel transforman proyectos
marginales en inversiones con TIR > 18 %.

Los balances de masay energia son
herramientas de diseino criticas

Un cierre de balance = 98 % en base seca es el criterio minimo
de aceptacion para el diseno basico de ingenieria (FEED) de
cualquier mddulo de proceso.
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