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RESUMEN  

 
“Análisis integral del proceso de hidrocarbonización de los residuos de la percolación 

de café”  
 
 

Elaborado por: I.Q. Daniel Orduña Gaytán 

Dirigida por: Dr. Alejandro Alvarado Lassman  

                      Dr. Juan Manuel Méndez Contreras  

 

Actualmente, alrededor del mundo la hidrocarbonización se ha convertido en una 

alternativa prometedora para el manejo y aprovechamiento de residuos, debido a que 

el producto obtenido (hidrochar) puede ser utilizado como mejorador de suelos y 

generador de bioenergéticos, además cuyas características operativas pueden resultar 

en costos de operación y mantenimientos menores a otros tipos de tratamientos. A 

pesar de esto, la urbanización y el desarrollo socioeconómico en los países en 

desarrollo y desarrollados, ha resultado en un aumento acelerado en la generación de 

desechos municipales, industriales y agrícolas. El residuo de café por percolación o 

residuos de café gastado (RCG), tienen origen dentro del negocio de las cafeterías, 

quienes no cuentan con un manejo ni disposición de los residuos que se adecuen a 

sus posibilidades, generando así, grandes cantidades de residuos. Es por lo que, este 

estudio presenta una propuesta de aprovechamiento de los RCG a través de este 

proceso de biotransformación en un Reactor Hidrotérmico de Alta Presión (RHAP) 

evaluando tres niveles de temperatura (175, 185 y 200 °C) y tiempos de residencia 

hidráulica (60, 120 y 180 min) a 1.8 mPa en lotes de 350 g de RCG. 

 
 
 
 
 
 

 
 



 
 
 
 
 

ABSTRACT  
 

“Integral analysis of the hydrocarbonization process of coffee percolation residues”  
 

 

By: I.Q. Daniel Orduña Gaytán 

Advisor(s): Dr. Alejandro Alvarado Lassman  

                    Dr. Juan Manuel Méndez Contreras 

 

 

Currently, around the world, hydrothermal carbonization has become a promising alternative 

for the management and utilization of waste, since the obtained product (hydrochar) can be 

used as a soil improver and a bioenergy generator. Additionally, its operational characteristics 

can result in lower operating and maintenance costs compared to other types of treatments. 

Despite this, urbanization, and socio-economic development in both developing and developed 

countries have led to a rapid increase in the generation of municipal, industrial, and agricultural 

waste. 

The waste from coffee percolation, or spent coffee waste (SCW), originates within the coffee 

shop business, where there is often a lack of suitable waste management and disposal 

practices, leading to the generation of large quantities of waste. Therefore, this study presents 

a proposal for utilizing SCW through the hydrothermal transformation process in a High-

Pressure Hydrothermal Reactor (HPHR), evaluating three temperature levels (175, 185, and 

200 °C) and hydraulic residence times (60, 120, and 180 min) at 1.8 MPa, using batches of 350 

g of SCW
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INTRODUCCIÓN 

En los últimos años ha aumentado el consumo mundial de café, lo cual es un beneficio 

para mi país, un país con una gran producción de café y un consumo muy grande. La 

producción de café en México es una de las áreas más importantes porque es un 

cultivo estratégico que genera empleos y oportunidades de crecimiento y es apoyado 

por pequeñas y medianas economías. La empresa cuenta con más de 500 000 

productores en 15 estados del país, con un consumo per cápita de 1.4 kg/año. En 

México, Chiapas es el principal estado productor, con el 41.0 % de la producción 

nacional, seguido de Veracruz (24.0 %) y Puebla (15.3 %) reportado por SADER, 

(2018).  

 

Sin embargo, al hacer este tipo de producción, los residuos y desechos surgen 

naturalmente durante la producción del producto final. En las empresas que consumen 

café, los residuos de lixiviados de café, o más comúnmente conocidos como café 

molido, permanecen sin gestionar o eliminar. Por lo tanto, el proyecto de investigación 

se enfoca en la propuesta de aprovechamiento de los residuos de lixiviados de café a 

través de un proceso de hidrocarburo que aprovecha ciertas propiedades que lo hacen 

ventajoso para desarrollar energía a partir del poder calorífico que pueda presentar el 

producto de este proceso de biotransformación (Afolabi et al., 2020). Durante este 

proceso, los residuos se colocan en condiciones económicamente viables, a diferencia 

de otros procesos u otros métodos cuyas características operativas pueden resultar 

en altos costos de operación y mantenimiento. Por lo tanto, dependiendo de los 

resultados que se obtengan, se propondrá un escalado real basado en una base 

computacional, que beneficie al medio ambiente y a quienes buscan aprovechar 

dichos desechos, también se utilizan equipos comerciales para la carbonización de 

aplicaciones. En un entorno controlado, se genera un análisis completo 

correspondiente (Ruiz et al., 2008).
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OBJETIVOS 
      
OBJETIVO GENERAL  

Evaluar las condiciones de operación del proceso de hidrocarbonización de los 

residuos de la percolación del café como fuente de bioenergéticos y realizar un análisis 

integral para definir su viabilidad a escala real.  

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS   

 

1.- Realizar la evaluación de los residuos generados a partir de la percolación de café 

a nivel nacional. 

 

2.- Analizar las condiciones de la hidrocarbonización en función del poder calorífico y 

el costo de procesamiento. 

 

3.- Realizar un análisis técnico-económico del proceso de hidrocarbonización a escala 

real proponiendo una base de producción. 

 

4.- Evaluar equipos comerciales para la aplicación de la carbonización. 
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FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
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CAPÍTULO 1 FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

1.1 Producción mundial del café  
 

Uno de los cultivos más importantes a nivel mundial es el café (Coffea arabica L.), el cual es 

particularmente importante en América Latina, como consecuencia de su aporte de divisas, a partir de 

la venta de granos en el mercado internacional (Pérez-Sánchez et al., 2022; Canet-Brenes et al., 

2016). El café se cultiva comercialmente en cuatro continentes y se consume en los siete pero la 

mayor parte del consumo de café ocurre en los países desarrollados del mundo ubicados en el Norte 

Global, como Finlandia, Noruega, los Países Bajos, Alemania y Estados Unidos a la cabeza. La 

población de países subdesarrollados, es decir, el Sur Global, bebe menos café generalmente, 

alrededor del 30 %, sin embargo, estos lo cultivan, producen y exportan dicha bebida basada en el 

grano de café o cereza. Después del petróleo crudo, el café es el producto más comercializado 

mundialmente. En los últimos años, la producción mundial total de café se ha sido constante, mientras 

que la demanda de café ha aumentado significativamente. El consumo doméstico de café es menor, 

alrededor de 3.3 millones de sacos de café verde por año. El resto, que ronda los 7.7 millones, o 

alrededor del 70 % de su producción, tanto en forma de granos verdes como de café tostado, se 

exporta a Alemania, Estados Unidos, Japón e Italia. Del total de las exportaciones, alrededor del 25-

30 % son café arábico de alta calidad. La tecnología de comercio electrónico puede desempeñar un 

papel cada vez más importante en el desarrollo de una industria agrícola con un trasfondo tradicional. 

La tendencia de la demanda mundial de café de alta calidad es que cumpla con los estándares de 

sostenibilidad, protección del medio ambiente y el comercio justo. (Carroll, 2022; Panggabean and 

Arsyad, 2021; Morris, 2018). 

 

En la Tabla 1.1 se observan los diez países que se posicionan como los mayores productores de café 

a nivel mundial en los últimos 17 años a partir del año 2000.  
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Tabla 1. 1 Países con mayor producción de café en 2016/17 (en miles de 60 kg-bulto) (ICO, 2017). 

País  Tipo  Años  

 2000/01 2005/06 2010/11 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15 2015/16 2016/17 

Brasil  A/ R 31.31 32.93 53.42 50.59 55.42 54.69 52.299 50.38 55 

Vietnam  R/A 14.84 13.84 20 26.5 23.4 27.61 26.5 28.73 25.5 

Colombia  A/ R 10.4 12.56 8.52 7.65 9.92 12.16 13.339 14 14.5 

Indonesia  R/A 6.98 9.15 9.12 10.64 11.51 11.26 11.418 12.31 11.49 

Etiopia  A 3.11 4.77 7.5 6.79 6.23 6.52 6.625 6.71 6.6 

Honduras A 2.66 3.2 4.33 5.88 4.68 4.57 5.258 5.76 5.93 

India  R/A 5.02 4.56 5.03 5.23 5.3 5.07 5.45 5.8 5.33 

Perú  A 2.67 2.48 4.06 5.37 4.45 4.33 2.883 3.3 4.22 

Uganda  R/A 3.4 2.17 3.26 3.11 3.91 3.63 3.744 3.65 3.8 

Guatemala  A/R 4.94 3.67 3.95 3.85 3.76 3.18 3.31 3.42 3.5 

10 países más productores 85.35 89.39 119.23 125.64 128.61 133.07 130.82 134.1 135.88 

Mundial   113.67 111.39 139.6 147.9 149.62 152.22 148.73 151.56 153.86 
Nota 1 Tipo de café R refiriéndose a Robusta y A para Arábica. 

Con lo anterior, este sector tiene un impacto significativo en millones de personas alrededor del 

mundo, desde agricultores hasta consumidores. Los resultados muestran que el comercio mundial de 

café ha crecido constantemente desde el año 2000 (Pancsira, 2022). Durante la cosecha de café 

2020/21 se estima que serán generados aproximadamente 11.4 millones de toneladas de 

subproductos sólidos y una mayor cantidad de aguas residuales. Actualmente no hay usos 

verdaderamente agregados para estas especies potencialmente amenazantes para el medio 

ambiente, sin embargo, se ha investigado que los subproductos son una fuente de una gama de 

compuestos bioactivos y podrían explorarse con posibles beneficios económicos y ambientales (da 

Silva et al., 2022). 

 

A pesar de esto, la industria del café sostenible ha experimentado una expansión constante en las 

últimas décadas, debido a la demanda emergente y los valores de los consumidores. Las 

corporaciones cafeteras han invertido en este segmento de mercado, participando en iniciativas de 

múltiples partes interesadas a través de las cuales buscan controlar las definiciones de sostenibilidad 

y asegurar la cadena de suministro, lo cual ha provocado una creciente crisis del café en México, 

presentando deficiencias entre los valores de sostenibilidad económica, social y ambiental (Renard, 

2022) 
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1.1.1 Producción de café en México 
 

Uno de los principales productos en la agricultura a nivel mundial es el café, en México dada la 

geografía nacional, es posible cultivar y producir distintas variedades de café, las cuales han sido 

clasificadas entre las mejores del mundo, siendo 15 estados representantes de la república, en una 

superficie de 737 376 ha (SIAP, 2014). México ha sido presentado como el octavo productor a nivel 

mundial de café, a pesar de que, India y México ocuparon el quinto y sexto lugar respectivamente 

durante la etapa de producción del 2000 al 2012 (OIC, 2014; Medina-Meléndez et al., 2016; Vichi et 

al., 2016). En México, la industria de cafés especiales ofrece diferentes productos y servicios 

especializados: productores, tostadores, pequeñas empresas familiares, franquiciados nacionales e 

internacionales, grandes y crecientes conglomerados (heladerías, pastelerías, tiendas de 

conveniencia, cines, etc.). Las cafeterías en el país son una industria dinámica y en crecimiento que 

ha sufrido muchos cambios y ha continuado madurando desde sus inicios. Desde el fondo de la 

cadena, el tostado, el procesamiento, el manejo del grano y las prácticas agrícolas requieren mejoras 

(Fujigaki, 2016).  

 

De acuerdo con investigaciones del comercio internacional del café, en el periodo de enero - mayo del 

2012 se reportó que las exportaciones de café arábiga fueron de 75,223 toneladas, 592 toneladas de 

Café Robusta, y otros tipos de café de 7,673 toneladas, haciendo un volumen bruto de 83,488 

toneladas, que fueron directamente al mercado internacional. En el periodo mencionado, se consolidó 

la cantidad de 5,671 millones de pesos como valor total de las exportaciones realizadas. Las grandes 

producciones de café son gracias a la gran venta del producto a países como Estados Unidos, 

Alemania, Bélgica, Francia, Italia, Puerto Rico, Canadá, Japón, Países Bajos y Australia. La República 

Mexicana cuenta con 12 estados productores de café, donde los más destacados son Chiapas con un 

40 % de la producción de café, Puebla 21 % Veracruz el 20 %, Oaxaca 10 %, y el resto de los estados 

conglomeran el 9 % restante (Figueroa-Hernández et al., 2015). Existen diferentes variedades de café 

cultivado en México, donde se pueden encontrar alrededor de 120 variedades de este grano, las más 

destacadas son las siguientes: Criollo o Typica, gracias a su gran adaptación al terreno mexicano, 

Bourbón, donde su principal cultivador es Chiapas presentado características de crecimiento buenas 

con respecto al tipo de tierra y altura de donde se encuentra, Caturra que se origina posiblemente de 
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una mutación de los cafetos tipo Bourbón, el café Pluma Hidalgo es una tropicalización del café Typica, 

es cultivada en las zonas de montaña de Oaxaca, el café Garnica es desarrollada en Veracruz, otros 

cafés como Catimor, Maragogipe, Mundo Novo y Garien también se producen en tierras mexicanas 

(Soco, 2021). 

 

1.1.2 Consumo de café 
 

La industria del café ha experimentado dos tendencias principales: el desarrollo del consumo especial 

de café por parte de los conocedores y la importancia de la sostenibilidad. Sin embargo, hasta donde 

sabemos, a pesar de la creciente relevancia análoga de ambas tendencias, la literatura sobre cómo 

la sostenibilidad se ha entrelazado con el consumo de los conocedores es bastante limitada. En 

relación con los consumidores conocedores a través del enfoque de las teorías de la práctica social, 

es probable que implementen y perciban la sostenibilidad de manera distinta al mercado de masas 

dominante internacionalmente. Desde una perspectiva comercial, actualmente se tiende a fomentar 

prácticas respetuosas con el medio ambiente en los consumidores de café, así como sobre cómo 

crear estrategias de marketing más sostenibles (Bartoloni et al., 2022).  

 

A la par del consumo selectivo de conocedores, la sostenibilidad y los problemas éticos han 

comenzado a afectar gravemente a la industria del café al desarrollar la existencia de un consumidor 

preocupado por el medio ambiente y la sociedad. En concreto, la creciente concientización sobre los 

problemas medioambientales y sociales está empujando a los consumidores a cambiar sus 

comportamientos y valores de compra habituales, exigiendo prácticas más sostenibles y una 

comercialización justa a través del abastecimiento ético y la minimización de energía y producción de 

desechos (Guimarães et al., 2019; Samoggia and Riedel, 2018). Algunos analistas han relacionado 

los patrones de consumo con el crecimiento de las cadenas de restaurantes, junto con los cambios en 

la Organización Internacional de Comercio de Alimentos, que durante casi 30 años ha estado bajo la 

influencia de los productores y algunos consumidores bajo el auspicio de la Organización Internacional 

del Café (OIC) el llamado Convenio Internacional del Café. El control del comercio internacional se 

desarrolló a través de un sistema de cuotas, que fijaba la cantidad máxima de café que un país 

productor podía exportar a los consumidores. Estas cuotas se determinan en función de la producción 

de cada país y su capacidad en las reuniones de la OIC, siendo Brasil el país de mayor impacto, uno 
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de los principales productores y exportadores del mundo. Los cambios en los hábitos de consumo con 

la globalización no afectan negativamente a la cultura tradicional del café en países donde el consumo 

tradicional es de gran importancia. Como resultado, aunque las tradiciones del café aún se mantienen, 

las nuevas tendencias en el consumo al aire libre pueden ser preferenciales. además, las marcas 

globales también se benefician de las características locales de los países al desarrollar sus 

estrategias de marketing. Por lo tanto, se vuelve benéfico para el desarrollo comercial de los 

establecimientos de bebidas locales y multinacionales incluir bebidas tradicionales en sus menús y 

aumentar el número y la variedad de estas bebidas promoviendo productos como el café y el té a 

turistas extranjeros. A través de esto, se espera que la sostenibilidad se convierta en un valor 

dominante en los nuevos patrones de consumo internacional (Yildirim y Karaca, 2022; dos Santos et 

al., 2021; Akaki et al., 2006). 

 

De igual forma se ha reportado que, la mayor parte del consumo es el café instantáneo; alrededor del 

65.0 % a nivel mundial. En países como Brasil, donde el consumo per cápita anual es cuatro veces el 

de México, el 95.0 % del consumo corresponde a café tostado y molido. México cuenta como uno de 

los principales exportadores de café en un área de comercio justo (fair trade). La mayoría de los 

agricultores mexicanos que producen productos con atributos éticos están empobrecidos y tienen un 

nicho potencial en el mercado interno, que comprende 2.9 millones de hogares en el decil superior de 

la economía y recibe el 34.0 % del ingreso nacional. Fomentar el consumo interno de café es 

fundamental para toda la cadena productiva de productos, consumidores y actividades cafeteras, 

contribuyendo al desarrollo de la economía nacional (Aragón-Gutiérrez et al., 2013). Uno de vértices 

del crecimiento en el consumo de café, se debe a la alta popularidad que este ejerce al tener 

presentaciones más sencillas y fáciles de utilizar, como es el sistema de capsulas, el cual contiene 

cantidades de ciertos tipos de café, para que este de como resultado una variedad de estilos y sabores 

únicos, un estudio de mercado mostro que hombres y mujeres de estatus económico medio alto, que 

comprenden una edad de entre 28 y 50 años son las personas que consumen grandes cantidades de 

esta presentación del producto, ya que el utilizar este diseño, vuelve más rápido el proceso además 

de conservar el sabor especifico. Se infiere que la forma de tomar café en México ha cambiado de 

modo que ya no solo recibes una taza de café tostado y que su única función era terminar un desayuno 

en paquete o como complementación de este. Ahora es completamente diferente: los consumidores 
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eligen entre opciones, rangos, formatos, nombres, orígenes y distintas presentaciones o tipos de 

tostados (Figueroa-Hernández et al., 2015).  

Del mismo modo, la preparación de café a través de técnicas simples (preparación en frío, olla a 

presión, cafetera tradicional) se considera una opción más sostenible en comparación a las cápsulas 

precargadas con café. Para los consumidores conocedores, la preparación más sencilla sigue siendo 

la más respetuosa con el medio ambiente, ya que no producen tantos residuos como las monodosis 

de café individuales y producen un mejor café, a pesar de esto, se siguen produciendo grandes 

cantidades de residuos de la percolación (Bartoloni et al., 2022). 

 

1.1.3 Residuos de café 
 

El sector cafetalero presenta una tendencia al aumento del consumo y a la caída de los precios 

internacionales como materia prima. Existe la necesidad de una estrategia para la disminución del 

impacto de los altos costos para los productores y mantener la competitividad del producto. En este 

contexto, la disposición adecuada de las aguas residuales del café (ARC) puede ser una alternativa 

para mitigar el impacto ambiental cuando se desechan sin tratamiento. Las ARC se pueden emplear 

para generar una fuente de ingresos extra para los caficultores utilizándolas en la industria alimentaria, 

farmacéutica o cosmética. El manejo adecuado de estas aguas residuales, así como el conocimiento 

de su composición y toxicidad, podría ayudar a identificar soluciones al comienzo de la cadena de 

procesamiento, sin embargo, hasta la fecha, no hay informes que hayan discutido esta problemática. 

Por esta razón, es necesario el estudio de soluciones efectivas, verificando aspectos económicos, 

sociales y sustentables, enfocándose en las tendencias en el uso de los residuos del café, que 

estimulen la investigación de un nuevo subproducto sustentable, que permita la generación de 

ingresos extra. El impacto puede variar entre los productores de café y sus desechos, creando 

oportunidades de mitigación. A partir de la perspectiva de que el café llegue a un enfoque totalmente 

sustentable, cabe señalar que aún existen subproductos que no han recibido popularidad para ser 

reutilizados. Es probable que esto se deba a una subestimación del potencial de los residuos, o por el 

protagonismo que han recibido otros subproductos en la actualidad. El agua utilizada en el lavado del 

café, que tiene un potencial económico y sustentable, permanece científicamente inexplorada como 

subproducto. Una de las principales preocupaciones en relación con la sostenibilidad de la cadena 

productiva del café implica la recuperación de una gran cantidad de sus subproductos generados 
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incluidos más de 10 millones de toneladas de residuos sólidos, junto con grandes cantidades de aguas 

residuales y residuos de cultivos. Entre los residuos sólidos, la cáscara es la primera que se genera. 

Representa el 39 % del peso fresco o 29 % de la materia seca del fruto. La composición típica de las 

pulpas de café arábica y robusta se muestra en la Tabla 1.2 (Campos et al., 2021; Echeverria and 

Nuti, 2017; Kasuya et al., 2015; Oliveira and Franca, 2015;). 

 

 

 

Tabla 1. 2 Composición de pulpa de Café Arábica y Café Robusta 

Café Arábica Típica    Café Robusta   
Componente Teórico (Base Seca) (%) Componente  Teórico (Base seca) (%) 

Materia Seca 93.07  Extracto no nitrogenado 57.9 

Carbohidratos 74.1  Fibra Cruda 27.7 

Extracto no nitrogenado 59.1  Azucares Reducidos 12.4 

Fibra Cruda 15.1  Proteína Cruda 9.2 

Proteína Cruda  8.25  Sustancia Péptica 6.5 

Cenizas 8.12  Taninos 4.5 

Contenido de Agua  6.93  Cenizas 3.3 

Taninos 3.7  Azucares no Reducidos 2 

Potasio  3.17  Lípidos 2 

Extracto Etéreo  2.5  Ácidos Clorogénicos 1.61 

Nitrógeno  1.32  Cafeína 0.54 

Cafeína  0.75    
Calcio  0.32    

 

Tomando en cuenta los posibles residuos producidos durante la producción del café se presenta la 

Figura 1.1. Como se puede observar, el procesamiento húmedo es uno de los que genera una mayor 

cantidad de efluentes y residuos sólidos húmedos en relación con otros métodos, es decir, es un 

método de mayor impacto ambiental en relación con la producción de residuos con alto contenido 

orgánico.   
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Figura 1. 1 Resumen de los principales residuos generados en las etapas del procesamiento del café. Nota: 
Aguas residuales de lavado de café (ARLC), Aguas residuales de pelado de café (ARPC), Aguas residuales 

de mucílago de café (ARMC), Aguas residuales de fermentación de café (ARFC) (Campos et al., 2021). 

 

En cuanto al consumo nacional, en México, se reporta que el café instantáneo se utiliza en café tostado 

y molido en forma de 60.0 % y 40.0 %. El consumo de café en México ha ido en aumento en los 

últimos años, y según investigaciones realizadas por consultoras, los mexicanos prefieren las 

variedades solubles debido a su practicidad (Ortiz-Martínez, 2020). Sin embargo, debido a la apertura 

de más cafeterías, el café molido ha ganado mayor reconocimiento y favoritismo, acercando a los 

consumidores a nuevas experiencias y conocimientos sobre esta cultura de bebidas (SADER, 2018). 

De tal modo que, para satisfacer esta alta demanda, la industria se ha convertido en generadora de 

grandes cantidades de residuos de café, siendo los más importantes el café de desecho o café 

gastado y la pulpa de café, sin ningún tipo de tratamiento empleado (Ortiz-Martínez, 2020).  

 

1.1.4 Aprovechamiento de residuos en los procesos termoquímicos 
 
Uno de los mayores impactos medioambientales es el uso de la biomasa lignocelulósica debido a sus 

grandes cantidades de producción. De modo que genera problemas en la gestión del residuo, existen 

especies frutales que no son aprovechadas y que generalmente se destinan a un sitio de composta 

para su disposición final, tal es el caso de la biomasa producida a través de la percolación del café. 

Las materias primas que se consideran como “residuos” contienen un potencial energético 

biotecnológico enorme, debido a que pueden desarrollarse numerosos productos que tengan un valor 
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agregado mediante un proceso químico, físico y/o enzimático (Diwan et al., 2020). En los últimos años 

la comunidad científica se ha concentrado en buscar y desarrollar nuevos métodos de revalorización 

de esta biomasa y cada proceso depende en gran parte de numerosos factores que afectan 

principalmente la viabilidad económica, entre las principales rutas se encuentran las conversiones 

químicas, termoquímicas, bioquímicas o microbianas, las cuales son utilizadas en la producción de 

alcoholes, Diesel, gasolina, metano, aceite, combustibles sólidos y productos químicos finos (Vu et 

al., 2020). Para el uso de esta biomasa surgen diversas problemáticas debido a la naturaleza física 

como lo es el material fibroso, baja densidad, un poder calorífico mínimo y un alto contenido de 

humedad. Por lo que se determinó en los últimos años el estudio de convertir biomasa lignocelulósica 

en adsorbente carbonoso como ruta de revalorización, de tal forma que posea propiedades físicas y 

químicas que sean provechosas tales como, una gran área específica, porosidad, alta cantidad de 

sitios activos y capacidad de adsorción. Dentro de los materiales carbonosos que generalmente son 

sintetizados mediante una conversión termoquímica de la biomasa son: la pirolisis, torrefacción, 

gasificación y la carbonización hidrotermal, cada una de las condiciones de reacción y la distribución 

de productos en cada uno de los procesos termoquímicos se resumen en la Tabla 1.3 (Yip et al.,2010; 

(Abdelhadi et al., 2017; Liu et al., 2015; Kambo et al., 2015). 

 

 
Tabla 1. 3 Condiciones de síntesis y distribución de productos en proceso termoquímicos 

Proceso  

Pirolisis 
rápida Gasificación  Torrefacción  

Carbonización 
Hidrotermal 

Pirolisis 
lenta 

Producto 
predominante Líquido Gas Sólido Sólido Mezcla 

Temperatura (°C) 500-1000 600 - 900 200 - 300 180 - 260 300 - 650 
Tiempo de 
residencia < 2 s 10 - 20 s 10 - 60 min 1 - 16 h 1 - 12 h 

Velocidad de 
calentamiento 

(°C/min) 500 - 700 50 - 100 °C/s 10 - 15 5 - 10 5 - 7 
Sólido (%) 12 10 80 50 - 80 35 

Líquido (%) 75 5 0 5 - 20 30 
Gas (%) 13 85 20 2 - 5 35 
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1.1.5 Carbonización Hidrotérmica 
 

La Carbonización Hidrotérmica (CHT) es un proceso termoquímico que convierte la biomasa seca o 

con alto contenido de humedad y agua en un compuesto sólido similar al carbono llamado biocarbón 

al someter la biomasa húmeda a temperaturas moderadas (180 °C a 260 °C) en condiciones 

específicas de presión autógena (10 – 50 bar) en un reactor cerrado. Es importante destacar que la 

CHT forma parte de la subcategoría de procesos hidrotermales donde se encuentra también la 

licuefacción hidrotermal (HTL) y la gasificación hidrotermal (HTG) como se muestra en la Figura 1.2. 

Cada uno de estos procesos realiza la conversión de la biomasa generando un producto 

predominante: HTC (hidrocarbón de alta calidad), HTL (bioaceite oxigenado) y HTG (hidrogeno y 

metano) (Sánchez-Silva, 2022). 

 

 

Figura 1. 2 Condiciones del proceso de conversión hidrotermal (Khan et al., 2019). 

   

 

Es una tecnología limpia que elimina de forma sostenible los residuos sin el uso de vertederos y 

contribuye a la gestión ecológica dentro de las empresas sin necesidad de utilizar mucha energía para 

secar las materias primas antes o durante el procesamiento de materiales. El biocarbón puede mejorar 
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las propiedades químicas, físicas y biológicas de los suelos, aumentando así el rendimiento de los 

cultivos. Además, el biocarbón o también llamado biochar con un área de superficie específica alta se 

puede usar como una herramienta de remediación en el suelo para adsorber contaminantes orgánicos 

e inorgánicos como pesticidas y metales pesados, reduciendo la infiltración en las vías fluviales. Para 

evaluar su desempeño se determinan índices de combustión, índices de inflamabilidad e ignición e 

inflamabilidad volátil. Una vez que se determina la idoneidad del carbón para la combustión, los 

problemas de transporte, manejo, almacenamiento y costos se analizan y resuelven parcialmente a 

través de un proceso de densificación, cuya salida es combustible de carbón y combustible en forma 

de briquetas, gránulos o tuberías. Mide parámetros como la resistencia a la compresión, la 

higroscopicidad y el índice de resistencia al impacto para diferentes tipos de carbón seleccionados 

(Jeguirim et al., 2019; Nava-Pacheco, 2021). 

 

1.1.6 Material carbonoso derivado de la borra de café  
 

Lo que se denomina como borra de café son desechos del café después de consumirlo, este es el 

residuo sólido obtenido tras la extracción sólido-líquido, en el que la parte líquida se liofiliza para 

obtener café soluble conforme a lo descubierto en los desarrollos de investigación (Laurio and Slater, 

2020). La borra de café constituye el 50.0 % del peso total de los residuos de la producción de café. 

En 2020 se produjeron unas 833.000 toneladas de café, de las cuales 416.000 toneladas terminaron 

como café molido, según la Federación Colombiana de Cafeteros (Campos-Vega et al., 2015). Este 

residuo ha sido utilizado previamente como fuente para la extracción de carbohidratos y fenoles, así 

como para la producción de carbón activado para la remoción de metales pesados de fuentes de agua, 

entre otras aplicaciones, y constituyen la síntesis de materiales carbonosos y sus prometedoras 

opciones como electrodos para super-capacitores (Blinová et al., 2017; Verhagen, 2019). La utilización 

de residuos de borra de café para el desarrollo de carbón activado mediante CHT, el cual se ha 

considerado poco sistemática, por lo que, sumando a la necesidad de profundizar en sistemas de 

almacenamiento de energía, el cual exige la realización de estudios más específicos en este ámbito. 

Con respecto al desarrollo de los materiales producto de la CHT, los análisis termogravimétrico y 

elemental han confirmado la obtención de un material mucho más carbonizado con la carbonización 

hidrotérmica a 250 °C durante 6 h, en tanto que a 200 °C durante 6 h se ha logrado un mayor 

rendimiento de reacción para la obtención de materiales carbonosos a partir de la utilización de la 
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borra de café (Arredondo-Ferrer et al., 2022). Sin embargo, la obtención de materiales carbonosos a 

partir de las biomasas mediante CHT son utilizadas debido a su gran disponibilidad, volumen y su 

composición lignocelulósica. La industria de café denomina a la borra de café como desecho, este es 

un residuo sólido producido por la extracción sólido-líquido, en la cual la fracción liquida se liofiliza 

para así, dar lugar a la obtención del café soluble (Laurio and Slater., 2020). La borra de café 

representa un aproximado del 50 % del peso de residuo total de la producción de café (Campos-Vega 

et al., 2015). De acuerdo con la Federación Colombiana de Cafeteros, en el 2020 se llegó a producir 

833 mil toneladas de café, siendo la borra del café 416 mil, es por ello que el residuo se ha utilizado 

con anterioridad como una fuente para la extracción de fenoles y carbohidratos, tanto para la 

producción de carbones activados para la remoción de metales pesados de fuentes hídricas, entre 

otras diferentes aplicaciones (Verhagen, 2019; Blinova et al., 2017).  

 

1.1.7 Factores importantes en el desarrollo de la hidrocarbonización  
 

La CHT es una transformación termoquímica que convierte precursores ricos en materiales 

lignocelulósicos en materiales con mayor contenido de carbono (hidrocarbón) mediante reacciones 

como deshidratación, descarboxilación, condensación, etc. (Libra et al., 2011). Esta técnica utiliza 

temperaturas entre 180 °C - 350 °C y presión autógena, y dado que utiliza agua como disolvente, 

presenta el comportamiento típico de los disolventes no polares y una reducción de la constante 

dieléctrica. Como resultado, se pierden componentes volátiles sustanciales de las materias primas, lo 

que da lugar a propiedades de porosidad y área superficial que pueden surgir durante los tratamientos 

térmicos posteriores (Kruse and Dinjus, 2007). 

En CHT se pueden utilizar, o no, catalizadores y se pueden controlar parámetros como temperatura, 

tiempo de reacción, relación agua/biomasa, tamaño de partícula, pH o presión descrito por las 

investigaciones realizadas (Axelsson et al., 2012). En la literatura existen informes detallados que 

evalúan el efecto de estos parámetros en la síntesis de materiales carbonosos, aunque se basan en 

la obtención de diferentes propiedades texturales, entre ellas la morfología (partículas esféricas o 

esferas de carbono coloidal) o área superficial superior a 600 m2 g- 1 y desarrollo de porosidad nativa 

de acuerdo con lo descubierto. Sin embargo, existen pocos estudios sistemáticos sobre los efectos 

del tiempo y la temperatura sobre la cantidad de carbono fijado obtenido y el rendimiento de la 

reacción. Por otro lado, considerando su disponibilidad, volumen y composición lignocelulósica, la 
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biomasa es un precursor ampliamente utilizado para la obtención de materiales carbonosos vía CHT. 

(Chen et al., 2009; Hu et al., 2010; Donar et al., 2016). De acuerdo con la naturaleza de la biomasa y 

las condiciones de reacción, dan como resultado en las propiedades fisicoquímicas y rendimiento del 

hidrocarbón, como se ha mencionado anteriormente, en la Tabla 1.4 se muestran distintas condiciones 

de reacción y el efecto que estas generan dentro del hidrocarbón.  

Tabla 1. 4 Condiciones de reacción y su efecto en las características del hidrocarbón (Kambo and Dutta., 
2015) 

Aumento en el 
parámetro  

Áreas BET y 
porosidad 

Porcentaje de sólido 
(%) 

Grado de 
deshidratación y 
descarboxilación 

(relaciones C/H y C/O) 

Temperatura de 
reacción alta (HRT) 

Aumenta hasta 230 °C, 
un aumento adicional 

muestra un efecto 
negativo  

Disminuye Disminuye 

Tiempo de reacción 
(RRT) 

Disminuye Disminuye Aumenta (Mecanismo 
de reacción muy 

complejo)  
Presión (P) Disminuye 

(generalmente no 
controlada)  

Aumenta - 

Catalizador (CO2, N2, 
Aire, Sales, Ácidos, 

etc.) 

Aumenta hasta 230 °C, 
un aumento adicional 

muestra un efecto 
negativo  

Disminuye Aumenta (Mecanismo 
de reacción muy 

complejo) 

Contenido de 
humedad de la 
materia prima  

No afecta No afecta (el proceso en 
si requiere agua) 

No afecta 

Pretratamiento 
(tamaño de partícula)  

El efecto es 
relativamente mucho 
menor que la pirolisis  

Disminuye (el efecto es 
significante) 

- 

Carga solida (Relación 
entre la materia prima 

y el medio de 
reacción) 

Disminuye Disminuye (proporciones 
bajas, se utilizan para la 

producción de 
bioaceites) 

Disminuye 

 

1.1.7.1 Variaciones de tiempo 
 

El tiempo es una variable que a menudo se manipula durante un período de respuesta que va desde 

días hasta minutos y segundos en el CHT (Teong and Zhang, 2014). Los tiempos de residencia más 
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largos tienden a favorecer la sobrepolimerización al tiempo que reducen el número y la variedad de 

grupos funcionales oxigenados (OFG), lo que favorece la adición de grupos oxigenados estables 

mediante deshidratación o condensación aldólica (Jain and Srinivasan, 2016). El tiempo de reacción 

varía según la complejidad de la materia prima HTC y su concentración. El tiempo de residencia 

también afecta el tamaño de las partículas y su distribución en el carbón: a mayor tiempo de reacción, 

mayor tiempo de polimerización, y por lo tanto el tamaño de las esferas, aunque esta variable parece 

tener efecto. En el valor máximo posible debido a la finalización de la reacción Hay un límite asintótico 

al diámetro del efecto significativo. El rendimiento de carbono también se ve afectado por el tiempo de 

residencia, de nuevo cuanto más largo es el tiempo de residencia, menor tiende a ser el rendimiento 

de carbono por masa de materia prima (Romero et al., 2014). 

 

1.1.7.2 Variaciones de temperatura 
 
Según lo investigado la temperatura mantenida para la carbonización hidrotérmica es un factor que 

afecta el resultado de las reacciones de degradación (es decir, reacciones iónicas o radicales) y es 

fundamental para la tasa de carbonización. Las reacciones iónicas prevalecen a temperaturas más 

bajas, mientras que la ruptura de enlaces homolíticos ocurre a temperaturas más altas (Cabrera et al., 

2019). Las altas temperaturas dan como resultado la formación de una amplia gama de productos y 

mayores rendimientos de gas. En comparación con la temperatura, la presión tiene un efecto 

relativamente pequeño en la reacción (Jain and Srinivasan, 2016). De acuerdo con lo reportado, a 

medida que aumenta la temperatura del proceso, el porcentaje de producción de carbono disminuye 

alrededor de un 20.0 % (Nizamuddin et al., 2015). La razón de la disminución en el rendimiento de 

sólidos con el aumento de la temperatura puede ser: 

• Aumentar la descomposición de los alimentos primarios 

• Por descomposición secundaria de residuos sólidos 

• Alta solubilidad de los componentes en hidrolizado 

• Reacciones de desoxigenación (reacciones de descarboxilación y deshidratación). 

• Transformación de sustancias volátiles. 

Varios estudios han demostrado una mayor porosidad del carbono cuyos precursores sufren 

carbonización hidrotérmica en el rango de 180 a 240 °C debido al aumento de grupos carbonilo. Un 

mayor aumento de la temperatura aumenta la estabilidad química y estructural, lo que reduce la 
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porosidad del carbón activado reportado por (Falco et al., 2013). Las temperaturas de carbonización 

hidrotérmica más altas conducen a un mayor contenido de OFG. Algunas características son: 

• Tiempos de permanencia más cortos 

• Mayor concentración de sustrato 

• Mayor contenido de lignina 

La Figura 1.3 muestra la tendencia general del contenido de OFG con el aumento de la temperatura 

de la carbonización hidrotérmica (Jain and Srinivasan, 2016).  

 

Figura 1. 3 Variación del contenido de OFG con respecto a la temperatura de tratamiento hidrotérmica (Jain 
and Srinivasan, 2016). 

 

1.1.7.3 Función de la presión en el proceso 
 

Se ha reportado que por CHT se genera biomasa introducida al agua, o se puede controlar agregando 

gas). Como resultado se obtiene una fracción carbonosa conocida como hidrocarbonizado, que 

contiene una mayor proporción de carbono que el material de partida. Los gases no se ventilan al 

exterior, cuando el proceso se lleva a cabo en un recipiente sellado, los gases producidos por el 

proceso crean presión en el reactor, acelerando el proceso (Álvarez-Murillo, 2017). 

 

1.1.8 Fases del proceso de la hidrocarbonización   
 

Durante la carbonización hidrotérmica, la biomasa sufre un reordenamiento estructural a través de la 
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degradación en productos sólidos, líquidos y gaseosos. La composición química y el aspecto físico de 

los productos sólidos (carbono) dependen de las materias primas utilizadas (Lu and Savage, 2015). 

Las diferencias en la composición química pueden explicarse por los mecanismos de reacción que 

ocurren durante la carbonización hidrotérmica, que incluyen hidrólisis, deshidratación, 

descarboxilación, aromatización y recondensación. Aunque estos procesos suelen ocurrir en este 

orden, no se ejecutan consecutivamente, sino que ocurren simultáneamente y están interrelacionados 

durante la carbonización hidrotérmica. De todos estos procesos, la hidrólisis tiene la energía de 

activación más baja y es el primer paso iniciado en el proceso de carbonización hidrotérmica (Fang et 

al., (2018). 

 

 

1.1.8.1 Hidrólisis 
 

Como se muestra en la Figura 1.4, la hidrólisis altera la estructura química de la biomasa al romper 

los enlaces éster y éter de bio-macromoléculas con moléculas de agua. Este proceso produce 

fragmentos de oligosacáridos y lignina que pasan a la fase líquida. Estos fragmentos se hidrolizan a 

fenoles, pero el sacárido 8 puede iniciar otras vías y sustancias químicas durante HTC (Fang et al., 

2018). 

 

 

 

Figura 1. 4 Hidrólisis de la Celobiosa (Fang et al., 2018). 
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1.1.8.2 Deshidratación  
 

La deshidratación es el proceso donde se elimina el agua de la matriz de biomasa, causando la 

eliminación de los grupos hidroxilo, la síntesis de la deshidratación es la creación de moléculas más 

grandes de monómeros más pequeños donde se libera una molécula de agua. Esto se puede utilizar 

en la creación de polímeros sintetizados tales como tereftalato de polietileno, o la creación de 

moléculas biológicas grandes tales como polímeros y triglicéridos del hidrato de carbono (Yokoyama, 

2020). 

 

1.1.8.3 Descarboxilación  
 

La descarboxilación es responsable de la eliminación de CO2 de la biomasa, durante la cual se 

eliminan los grupos carboxilo (Fang et al., 2018). 

 

1.1.8.4 Polimerización  
 

La polimerización es el proceso mediante el cual se fabrican los polímeros y, durante el proceso de 

polimerización, se pueden perder algunos grupos químicos de cada monómero y el polímero no 

siempre conserva las propiedades químicas o la reactividad de la unidad monomérica (Speight, 2018). 

 

1.1.8.5 Aromatización  

 

La aromatización se produce debido a la deshidratación y descarboxilación. Los grupos funcionales 

con dobles enlaces como (C=O y C=C) reemplazan los grupos hidroxilo y carboxilo enlazados en la 

matriz de biomasa. La reacción de aromatización depende básicamente de la temperatura y el tiempo 

de residencia (Cayo-Reinoso, 2018). El compuesto furfural producido por estos dos mecanismos es 

posteriormente hidrolizado y descompuesto en ácidos, aldehídos y fenoles. El ácido resultante luego 

cataliza la liberación de elementos inorgánicos de la matriz de biomasa (Fang et al., 2018). 
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1.1.9 Productos finales de la hidrocarbonización  
 

El proceso de carbonización hidrotérmica conduce a la obtención de tres tipos de productos: carbón 

sólido, gas carbonizado, producto sólido y emulsión de aceite hidrotérmico biocarbonizado en agua., 

conocidos como hidrocarburos o hydrochars, son ricos en carbono y alcanzan el mayor grado de 

carbonatación, las sustancias húmicas generalmente se producen en menor cantidad, que son sólidos 

de color marrón oscuro o claro con menor grado de carbonatación (Mendoza et al., 2021). De acuerdo 

con la información consultada este último es el producto de carbono del proceso HTC, generalmente 

como un polvo de color marrón oscuro, insoluble en solventes comunes, y todos los azúcares en forma 

de hexosas se degradan a HMF durante la carbonización hidrotérmica (Titirici et al., 2008; Erazo-

Mendoza et al., 2021). Este se condensa en carbono con características morfológicas similares 

(esferas y partículas interconectadas hasta 2000 nm) independientemente de la complejidad inicial del 

carbohidrato. El carbón hidrotérmico obtenido a partir del jugo de naranja tiene un alto contenido de 

carbono y grupos funcionales oxidados (OFGs), los cuales son importantes para su posterior 

activación; también tiene una alta densidad de microporos (diámetros de partículas elementales) en 

materiales porosos entre 3 y 5 μm y mesoporos (materiales porosos con diámetros de partículas 

elementales que van desde 3-5 μm hasta un máximo de 50 μm., resultando en hasta 1725 m2/g en 

promedio. Además, el diámetro promedio de sus partículas esféricas es de 5 μm. La Tabla 1.5 es un 

resumen de la composición de la muestra de carbón hidrotérmico de jugo de naranja, contiene carbón 

hidrotérmico activado (KOH), este cuadro solo es mostrado como referencia de los resultados del 

hidrocarbón en el cítrico seleccionado (Veltri et al., 2020).  

 

Tabla 1. 5 Análisis Elemental de carbón hidrotérmico y muestra activada (Veltri et al., 2020) 

Muestra C H N 

Carbón Hidrotérmico 76.21 5.32 5.65 

Muestra Activada 76.36 0.75 13.67 

 

 

1.1.10 Ventajas y desventajas del proceso de hidrocarbonización 
 

De acuerdo con lo reportado en investigaciones anteriores se registraron los siguientes puntos: 



 
 
 
 
 

22 
 

• Proceso simple y de bajo costo. En comparación con otros procesos de procesamiento de 

biomasa, como la pirólisis, las temperaturas requeridas son mucho más bajas y no se requiere 

una atmósfera inerte. El proceso no requiere un catalizador y debido a que hay una pequeña 

cantidad de oxígeno presente al comienzo de la reacción, se produce muy poco CO2. 

• El proceso CHT produce mayores rendimientos de sólidos y más compuestos orgánicos 

solubles en agua que el proceso de pirólisis. Mediante el uso de la tecnología CHT, la estructura 

química del sólido resultante es más similar al carbono natural. 

• El proceso es exotérmico y autocatalítico por la formación de iones hidronio, que aceleran el 

proceso de carbonización a partir de la descomposición primaria de la biomasa. 

• Como se mencionó anteriormente, el proceso se lleva a cabo en un recipiente hermético, por 

lo que no se libera gas al exterior. En cambio, estos gases aumentan la presión en el reactor y 

aceleran la reacción. 

• Durante la pirólisis, los costos aumentan debido a la producción de alquitrán que requiere 

limpieza. En el caso de la alquilación, la fase líquida se diluye y se puede retirar fácilmente del 

reactor para su uso posterior. 

• La biomasa al alquilar no requiere un proceso de secado previo. El factor predefinido hasta el 

momento es la necesidad de utilizar materiales con un contenido de humedad en torno al 10.0 

%, lo que hace que la biomasa húmeda se descarte por el coste del necesario proceso de 

secado previo. 

• En el proceso HTC, el tiempo de reacción, el reactor, la concentración y el uso de aditivos y 

estabilizadores son variables de entrada que permiten modificar las propiedades del carbón 

para funciones específicas. 

• Menor potencial de deterioro durante el almacenamiento debido a la reducción del contenido 

de humedad de equilibrio presente en los sólidos resultantes. 

• El balance energético del proceso es muy atractivo. Como se mencionó anteriormente, la 

reacción es exotérmica y requiere una energía de calentamiento mínima en comparación con 

otros procesos termoquímicos. 

• El tratamiento hidrotérmico es una técnica que proporciona reacciones simples y formación 

controlada de partículas. La desventaja es que algunos subproductos formados por la reacción 
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deben eliminarse después de la reacción, así como la preparación previa de los precursores 

(Contador-Pérez, 2018; Zamora-Valencia, 2020). 

 

1.1.11 Implementación en áreas de aplicación del hidrocarbón  
 

Las dos características más importantes del carbón hidrotérmico son el área de superficie específica 

y la distribución del tamaño de poro (Falco et al., 2013). Las cualidades de estos materiales definen al 

carbón hidrotérmico activado como apto para la investigación y aplicaciones industriales, aunque el 

proceso de obtención y activación implica elevados costes y su aprovechamiento a gran escala aún 

está en desarrollo. Entre las aplicaciones más representativas se encuentran la síntesis de 

nanopartículas de carbono fluorescentes con grupos funcionales amino especificados (Sahu et al., 

2012); La carbonización de sacarosa asistida por microondas y la carbonización de glucosa en micelas 

inversas se utilizaron para fabricar nanopartículas de carbono fluorescentes sin pasivación superficial, 

estos se suman a aplicaciones más tradicionales, como los hidrocarburos como electrodos para 

supercondensadores y componentes optoelectrónicos. En particular, el desarrollo de un 

supercondensador de alto rendimiento y alta resistencia a partir de paja de desecho industrial de la 

que se ha obtenido carbono mediante el proceso CHT, y el uso del carbono hidrotérmico como 

absorbente de contaminantes en aplicación de agente de soluciones acuosas (Fang et al., 2018). 

 

1.2 Análisis Integral 
 

El análisis integral tiene la capacidad de observar y analizar aspectos cualitativos y cuantitativos 

relacionados con la situación financiera y económica de una empresa, para lo cual se enfatiza en el 

acoplamiento de este tipo de análisis a la investigación y desarrollo de la CHT (Amat, 2008). De esta 

forma, se puede realizar un análisis para diagnosticar las fortalezas y debilidades del tema, por 

ejemplo: aspectos estratégicos, áreas operativas y técnico-económicas. Sobre esta base, se 

menciona que se puede realizar un análisis técnico y económico del proceso y se presenta un caso 

de producción (González, 2018). En otras palabras, el análisis integral se centra en un conjunto de 

medidas cuidadosamente seleccionadas que se aplican de una manera que logra y comunica una 

visión compartida de la estrategia futura de una organización (Rubén et al., 2018). De esta manera, 

busca aprovechar las características fundamentales del enfoque para lograr un equilibrio integral entre 
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los diferentes factores necesarios para alcanzar los objetivos estratégicos y en este caso cumplir con 

los objetivos planteados. Por ejemplo, el Sistema de Control Estratégico (SCE), que se implementa a 

través de la visión económico-financiera, análisis estructural, de gestión y estratégico de activos 

intangibles, así como herramientas de modelado que simulan y cuantifican la escala interna de cada 

visión de acuerdo con lo reportado, de esta forma se podrá realizar el análisis técnico - económico del 

proceso de la CHT (Ruiz et al., 2008). La eliminación de residuos agrícolas y biorresiduos sólidos de 

frutas y verduras es perjudicial para el medio ambiente, ya que su descomposición crea gases de 

efecto invernadero tóxicos. Por lo que, el estudio completo de alternativas con una visión de las 

propiedades de recolección de residuos y almacenamiento o producción de bioenergéticos es crucial 

para enfocar el camino hacia una economía circular y sostenible ante los procesos que generan 

residuos que pueden ser aprovechados (Sahu et al., 2022). El desarrollo de residuos ha incrementado 

de forma muy acelerada y además de su nula gestión, es uno de los principales problemas 

ambientales y sociales con mayor impacto, el cual ha recibido gran importancia para los países 

desarrollados y en vías de desarrollo, (Montiel-Bohórquez et al., 2021). Todo aquel producto que ha 

concluido su uso primario es desechado, cualquier objeto o masa que no tiene valor, no tiene algún 

uso o presenta algún defecto, incluido los desechos sólidos municipales (RSU), los residuos 

peligrosos, aguas residuales, desechos radioactivos, etc. Cabe destacar que un tipo primario de 

desecho son los RSU, el cual es un subproducto del estilo de vida moderno, que ha crecido 

rápidamente logrando una cantidad de 2.010 millones de toneladas alrededor de todo el mundo 

(Mazzoni et al., 2017). Existen varios métodos de conversión de residuos, en los que las tres 

tecnologías más comunes son la conversión térmica (incineración, pirólisis, gasificación, etc.), la 

conversión biológica (digestión anaeróbica, compostaje, etc.) y el vertido con recuperación de gas 

(Quin et al., 2021). Estudios recientes han demostrado la viabilidad de nuevos diseños evaluando las 

perspectivas termodinámicas mediante rendimientos económicos, basándose en plantas de 

incineración de residuos, por lo que el análisis integral de transformación de residuos a bioenergéticos 

presenta una tendencia hacia la evaluación de distintos escenarios (Chen, 2022). 

 

1.2.1 Indicadores de Rentabilidad 
 

En un proceso de evaluación de proyecto, se relacionan métricas de rentabilidad como, el valor actual 

neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y, en algunos casos, el valor económico agregado (EVA) 
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cumplen distintos objetivos que se desglosarán más adelante cumpliendo con un proceso como se 

muestra en la Figura 1.5. Es importante analizar estos conceptos para integrarlos completamente en 

el proceso de evaluación de proyectos, de esta forma, adecuar y desarrollar este concepto en el 

proceso de la carbonización hidrotérmica en la evaluación del caso específico. En el campo 

empresarial las decisiones de inversión son muy importantes porque son el medio para implementar 

las estrategias y lograr los objetivos que se han propuesto. El documento principal y básico para el 

análisis de la decisión de inversión es el proyecto de inversión, es por ello que la evaluación de 

proyectos permite medir las beneficios de la inversión desde el punto de vista económico, se estiman 

los probables ingresos y costos en un tiempo determinado, ya sea corto, mediano o largo plazo, la 

comparación de los valores genera un conjunto de indicadores que muestran la rentabilidad y 

determinan la conveniencia de ejecutar el proyecto, de tal modo, establecer los parámetros necesarios 

para evaluar de la CHT (Valencia, 2011). La reducción de costos y el aumento de la eficiencia son 

objetivos muy importantes para todos los proveedores de servicios, lo que es posible gracias a un 

estudio exhaustivo de la demanda en esta área. La intensidad de las actividades en específico 

vinculadas a la producción y los servicios aumenta constantemente debido a la ineficiencia de 

crecimiento de la economía y la mayor interconexión de las cadenas de suministro. La importancia de 

realizar estudios de investigación en el área de transportación radica en al menos el 30 % de los costos 

de toda la cadena de suministro provienen (Kovács, 2017).  

 

 

Figura 1. 5 Proceso de evaluación de proyectos (Valencia, 2011). 

 

1.2.2 Valor Actual Neto  
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El Valor Actual Neto (VAN) o Valor Presente Neto (VPN) de un proyecto es el valor del flujo de caja 

neto propuesto, entendido como la diferencia entre los ingresos y gastos periódicos. En otras palabras, 

el VAN es el valor presente de los flujos de efectivo a la tasa de rendimiento requerida de su proyecto 

en comparación con su inversión inicial. En términos prácticos, es un método para calcular el Retorno 

de la Inversión (RI), para un proyecto o gasto. Al observar todo el dinero que espera obtener de la 

inversión y convertir esos rendimientos en un valor monetario actual, puede decidir si el proyecto es 

factible o no. Para actualizar estos flujos netos se utiliza una tasa de descuento denominada tasa 

esperada o de reemplazo/oportunidad, que es una medida de la rentabilidad mínima que requiere el 

proyecto para permitir recuperar la inversión, cubrir los costos y obtener los beneficios. Es importante 

tener en cuenta que el VAN calculado de esta manera convierte los ingresos y los gastos en 

equivalentes de período cero. Si se desea seleccionar otro período de referencia, con ello obtener el 

Valor Actual Neto que brinden el uso de los residuos de la percolación de café para el proceso de la 

carbonización hidrotérmica, por lo que la ecuación debe ajustarse en consecuencia de este caso, 

además de considerar los dos aspectos siguientes (Mete, 2014; Gallo, 2014).  

 

Existen distintos métodos para la evaluación económica relacionada con el costo de ciclo de vida 

“LCC” (por sus siglas en ingles Life Cycle Cost) han ido emergiendo a lo largo de los años (Haugbølle 

et al., 2018). Cada método tiene sus particularidades, basándose en ventajas y desventajas de cada 

uno de ellos. Los métodos comunes de evaluación económica con LCC incluyen los métodos de 

Período de Recuperación Simple, Período de Recuperación Descontado, Costo Anual Equivalente, 

Tasa de Retorno Interno, Ahorro Neto, y Valor Actual Neto (Schade, 2009). Sin embargo, existen 

demasiados métodos de evaluación económica, que tienden a generar confusión en la aplicación (Xie 

et al., 2022). Si el valor actual neto de un proyecto independiente es mayor o igual a 0, se acepta el 

proyecto, de lo contrario, se rechaza el proyecto. Entre los proyectos mutuamente excluyentes, se 

debe elegir uno u otro, y se debe elegir el proyecto con el VAN más alto. Un VAN negativo no significa 

necesariamente que no se obtuvieron beneficios, sino que demuestra cualquiera de los siguientes: no 

se lograron beneficios o esos beneficios no cubrieron las expectativas del proyecto. 

Desafortunadamente, el VAN no establece claramente en qué casos no encontramos una ganancia, 

no hubo ganancia o falta de ganancia, solo indicó que el proyecto debe ser rechazado. Por tanto, un 

VAN igual a 0 no significa que no haya beneficios, sino que apenas se cumplen las expectativas del 
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proyecto. Asimismo, un VAN superior a 0 indica que el proyecto generará ingresos incluso después 

de cumplir con las expectativas, adquiriendo así una determinación de seguimiento de estudio en la 

aplicación de este método para los procesos de hidrocarbonización (Mete, 2014). 

 

Una de las constantes que se busca en una empresa es el crecimiento, muchas de ellas carecen de 

innovaciones, ya que las oportunidades que pueden existir llegan a ser muy limitadas, incluso si la 

empresa presenta innovaciones exitosas, el factor de riesgo que es el fracaso, aun puede ocurrir si la 

empresa solo se enfoca las experiencias de éxito, dejando a un lado la cultura de innovación sostenible 

y continua. Es por ello, que, si se desea producir una innovación con los aspectos anteriores, se 

requiere el liderazgo en innovación y la gestión de proyectos debe relacionarse con una clara noción 

de cada uno de los roles que se estén involucrando en el proceso. En otras palabras, la innovación 

define que es lo que se debería hacer, mientras que la gestión del proyecto determina si es posible 

realizar dichas innovaciones en el proyecto. Las empresas han desarrollado áreas específicas 

dedicadas al desarrollo de innovación y gestión de ideas; por lo que se deben establecer criterios de 

evaluación de proyectos interpretando cada una de las afectaciones que pueden surgir a partir de 

estos cambios. De tal forma que requiere el involucramiento de los gerentes de proyecto y personal 

de innovación quienes comprendan las deficiencias del sistema evaluado y la innovación sea exitosa 

a largo plazo, implicando también la comprensión de la interfaz con el marketing, personal operativo 

y de desarrollo, clientes y potenciales clientes (Kerzner, 2022). 

 

1.2.3 Valor Económico Agregado 
 

A diferencia de las métricas de rentabilidad, que muestran información parcial, el Valor Económico 

Agregado (EVA) es una medida absoluta del desempeño global de una empresa basada en la creación 

de valor. Por ejemplo, el Retorno de la Inversión (ROI) muestra la generación de utilidades asociada 

a una inversión y tiene en cuenta el costo de financiar sus gastos pasivos, pero debe compararse con 

el costo de oportunidad de los fondos de los inversionistas para saber si coincide con sus expectativas; 

mientras que EVA incluye todos los aspectos anteriores en su análisis. En toda actividad empresarial 

se utilizan recursos, los cuales tiene un costo, por lo que, para que un negocio sea viable se deben 

generar ingresos que cubran todos los costos (incluido el financiamiento), de ser así se crea valor para 

la empresa, de lo contrario se destruye valor porque los recursos de otras fuentes deben utilizarse 
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para cubrir el déficit, con ello se pueden establecer los rubros necesarios para evaluar de manera 

económica el proceso en cuestión. Por su concepto simple y fácil aplicación, surge de comparar la 

rentabilidad alcanzada por una empresa con el costo de los recursos utilizados para lograr dicha 

rentabilidad (Valencia, 2014). Uno de los principales caracteres a tomar en cuenta en la actualidad, 

es el centrar las diferentes evaluaciones en factores humanos, políticos, legales y financieros en la 

toma de decisiones, en donde la utilización del esquema del Valor Económico Agregado permite 

gestionar y orientar las decisiones en diferentes nichos de oportunidad que pueden abarcar, brindando 

así una mejora en el proceso de venta e identificación de los distintos beneficios que pueden 

generarse, brindando un producto de mejor calidad y desempeño para el consumidor (López-

Rodríguez et al.,2019).  

 

1.2.4 Diferencias entre el Valor Económico Agregado y el Valor Actual Neto 
 

El concepto de valor actual neto es medir la riqueza generada al invertir a través del proyecto, que es 

un método lógico similar al EVA, mide tanto la generación de riqueza como la generación de valor, la 

diferencia radica en su aplicación, el VAN mide la entre períodos del proyecto valor sobre un horizonte 

Inter temporal (horizonte de tiempo), mientras que EVA mide el valor sobre un período de tiempo dado. 

Además, el VAN es un indicador de rentabilidad en el análisis de inversiones, que se enfoca en la 

economía, mientras que el EVA es un indicador de gestión financiera relacionado con aspectos 

contables, por lo que el primero debe ser utilizado en la evaluación de proyectos y en segundo el 

análisis financiero que fue reportado en la investigación (Valencia, 2014). Uno de los principales 

objetivos en las empresas es la sostenibilidad, de modo que, para lograr llegar a ella se debe tener 

una excelente gestión de residuos sólidos para que puedan ser aprovechables, ya que como se puede 

observar hoy en día, el crecimiento continuo de la población a nivel mundial está provocando un 

crecimiento industrial, urbano y actividad económica que impulsa el incremento de los residuos sólidos 

urbanos (RSU). En el 2016 la producción global de residuos sólidos fue de 2.010 millones de 

toneladas, y se estima que aumente hasta 3.400 millones de toneladas en el año 2050 (Kaza et al., 

2018). Se ha mostrado en algunos estudios una tendencia a la evaluación de un modelo que optimice 

el aprovechamiento de los residuos mediante la examinación de las nuevas tecnologías, como lo es 

el biosecado previo al tratamiento para mejorar el valor calorífico de los residuos. Por lo tanto, la red 

económica del aprovechamiento de RSU busca la maximización del valor presente neto (VAN), ya 
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que el aumento de este valor es considerado un objetivo de sostenibilidad económica (Saif et al., 

2022).  

 

1.2.5 Tasa Interna de Rendimiento/Retorno 
 

La tasa interna de rendimiento o también llamada de retorno (TIR), es otro criterio para considerar, el 

cual es usado para las decisiones de inversión y financiamiento de proyectos. Se define como una 

tasa de descuento que sea igual al valor presente de los ingresos y el valor presente de sus gastos, 

la tasa de interés es utilizada para calcular el Valor Actual Neto, haciéndolo igual a cero. El argumento 

básico en apoyo de este enfoque es que expresa, en una sola cifra, la rentabilidad generada por los 

fondos invertidos en el proyecto, resumiendo las condiciones y ventajas. Dado que no depende de las 

condiciones prevalecientes en los mercados financieros, se denomina tasa interna de retorno, a un 

número interno o intrínseco del proyecto, es decir, una medida de la tasa de retorno de los fondos 

retenidos en el proyecto, y no depende de nada más que del flujo de caja, de esta manera se pueden 

conocer los rendimientos de la carbonización hidrotérmica, sabiendo lo beneficioso de este proceso, 

dando valores de rendimiento económico y medibles en el proyecto, además de brindad toma de 

decisiones con respecto a los resultados obtenidos. El cálculo de la TIR puede resultar muy complejo 

si la vida útil del proyecto excede los dos períodos. En ese caso, la solución requiere considerar a la 

TIR como incógnita en la ecuación del Valor Actual Neto, ya que ella tiene la particularidad de ser la 

única tasa que hace que el resultado de aquel sea igual a 0 (Mete, 2014). En estudios recientes se ha 

exhibido la importancia de los costos en el área ambiental, dando así un análisis a los residuos sólidos 

municipales como ejemplo que puede analizar dicho procedimiento adjudicándole un valor económico. 

El retorno económico se evalúa con base en el valor presente neto del costo de construcción y 

operación, además de considerar las áreas afectadas (impacto social) que estén en relación directa 

(Talang, and Sirivithayapakorn., 2022).  

 

1.2.6 Contabilidad de costos 
 

La contabilidad de costos debe considerarse un elemento de gestión clave en todas las actividades 

de planificación, control y desarrollo de estrategias, ya que proporciona las herramientas contables 

necesarias para permitir el correcto funcionamiento de ciertas etapas del proceso administrativo, como 
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las operaciones de planificación, control y evaluación. Durante la fase de planificación, la contabilidad 

de costes utiliza presupuestos para pronosticar el futuro. De esta manera, los costos futuros pueden 

determinarse con base en los materiales, sueldos, salarios y gastos generales de fabricación 

involucrados en la fabricación del producto. Estos pronósticos se pueden utilizar para determinar 

precios u optimizar las ganancias, teniendo en cuenta algunos determinantes poderosos en el 

mercado, como la competencia. Además, ayuda a la toma de decisiones al aumentar la capacidad de 

producción, fabricación o compra, arrendamiento o compra de una empresa o sus instalaciones, 

incluido el procesamiento adicional de productos, la reducción o el aumento de turnos. Cuando se 

habla de control, la contabilidad de costes se refiere al momento actual porque compara los resultados 

reales obtenidos con el presupuesto en la fase de planificación. En esta etapa se pueden identificar 

algunas deficiencias operativas que nos permiten maximizar las utilidades, por consiguiente, 

establecer valores económicos y técnicos en el proceso a investigar, como lo es la utilización de 

residuos hidrocarbonizados. Finalmente, la fase de evaluación implica un análisis crítico de los 

resultados realmente obtenidos, así como un análisis de los problemas que se presentan y las 

desviaciones asociadas a los resultados esperados con el fin de eliminarlos o aislarlos. originarlos. La 

fase de evaluación debe proporcionar a la gerencia recomendaciones para mejorar las actividades de 

planificación futuras, además de acciones correctivas para las operaciones actualmente en curso, lo 

que resulta en un análisis integral (González, 2015). 

 

1.2.7 Análisis financiero 
 

El estudio económico selecciona, registra, categoriza e informa todas las operaciones realizadas por 

las entidades económicas que pueden ser cuantificadas en términos monetarios. Proporciona el 

historial económico y financiero de la organización. Los estados financieros generados permiten a la 

dirección de la empresa tomar decisiones y brindar todas las herramientas necesarias para brindar a 

los accionistas y usuarios externos información relevante, veraz y oportuna, la aplicación este análisis 

brindan la capacidad de mejorar el proceso de la carbonización hidrotérmica mayor oportunidad de 

rentabilidad y costes económicos (González, 2015). Los análisis financieros ya han sido aplicados en 

el área ambiental, como lo es la gestión de residuos sólidos, que brindan una visión integral de los 

recursos involucrados, la disposición del residuos y la estructura de costos del servicio y del sistema 

utilizado, abriendo paso a la utilización de métodos más complejos para el análisis de todo lo que 
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conlleva el proceso de forma directa e indirecta, aun con esto, existe muy pocos estudios dedicados 

a este proceso, por lo que se abre una amplia área de investigación (Pinha and Sagawa., 2020). El 

análisis financiero permite estudiar cada uno de los factores beneficiosos y perjudiciales que tiene un 

proceso, ayudando así a la toma de decisiones a las empresas para tomar un camino correctivo, 

elaborando un análisis integral del desempeño financiero, mostrando cuales fueron las causas o 

posibles causas del problema (Burguete, 2016).  

 

1.2.8 Relación costo-beneficio 
 

Se ha registrado que el Análisis Costo-Beneficio (CBA) implica crear un marco para evaluar si, en un 

momento dado, el costo de una medida en particular es mayor que el beneficio derivado de ella. El 

costo de los beneficios permite predecir qué decisión es la más apropiada económicamente en un 

proyecto en particular (Aguilera-Díaz, 2017). 

Implícita o explícitamente, el beneficio es difícil de calcular el tamaño de su producto beneficio, su 

cuantificación y evaluación no se reflejan, como en el caso del costo, este último es más fácil de 

calcular. Se debe considerar que tanto los costos como los beneficios forman parte del proceso de 

evaluación de alternativas para elegir la mejor decisión. Para el análisis costo-beneficio es una técnica 

formal para la toma de decisiones aplicable, clara, sistemática y racional, especialmente cuando se 

enfrentan alternativas complejas o tiempos de incertidumbre (Snell, 2011). Se menciona dentro de la 

investigación que “los últimos años han sido testigos de la aplicación del análisis costo-beneficio en 

diferentes sectores” (Francis, 1976). También se ha mencionado que el enfoque costo-beneficio no 

es del todo objetivo, proporciona un proceso tabular simple para proyectos con una fórmula que resta 

los costos asociados con el proyecto de la suma de los beneficios de implementar el proyecto, estas 

relaciones son de gran utilidad para el proceso de carbonización hidrotérmica, ya que considera todos 

los aspectos desde inicio a fin, dando a conocer aquellos factores para mejorar y evaluar el proceso 

de la hidrocarbonización. Los costos son calculados de manera diferente Esto se dificulta por el uso 

de técnicas de valoración monetaria que pueden modelar y valorar elementos intangibles, como el 

costo de oportunidades perdidas, que pueden ser subjetivos (Cervone, 2010). 

 

1.2.9 Aplicación del costo-beneficio 
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El estudio de costo-beneficio ha sido utilizado en diferentes áreas, se registra que históricamente el 

costo-beneficio ha estado asociado en los procesos de planificación y presupuestación del gobierno, 

y con el tiempo se ha aplicado a los aportes del sector privado. Actualmente, el análisis de costo-

beneficio se utiliza para brindar una justificación detallada de los beneficios financieros de un proyecto 

que superan los costos.  

La relación costo-beneficio, también definida como índice de utilidad neta, representa la evaluación 

de los procesos que dan lugar a la selección de los métodos de análisis y acción, que en este caso 

pueden ser aplicables en el proceso de hidrocarbonización térmica de los residuos de café, recibiendo 

valores económicos brindando también de la selección de mejores decisiones para establecer datos 

completos al analizar el procedimiento (Cervone, 2010).  

Este procedimiento se ha visto en estudios como la gestión de los residuos de alimentos, el cual 

ofrecía un alto potencial para lograr la sostenibilidad si se realiza adecuadamente, sin embargo, si se 

manipula de forma inadecuada causa cargas ambientales significativas y negativas, del mismo modo 

que se realiza la evaluación del ciclo de vida (Lam et al., 2018).   

En otro estudio se inició el estudio en un caso particular, en Malasia, donde se desarrollaron 

indicadores de ecoeficiencia de los escenarios de gestión de residuos, dependiendo si eran vertederos 

abiertos, sanitario, compostaje o de reciclaje, donde también se evaluó la gestión de los residuos 

proporcionando así un índice de sostenibilidad (Chin et al., 2022). 

 

1.3 Antecedentes 
 

Se ha usado microalgas verdes y azul-verdes, usando condiciones relativamente moderadas de 

temperatura (Aproximadamente a 200 °C), tiempo (<1 h) y presión (<2 MPa), las microalgas pueden 

de alguna manera transformarse en productos con Energía- ahorro de carbono de algas de calidad de 

carbón bituminoso (Hellmann et al., 2010). Se ha registado la evaluación de los impactos ambientales 

asociados con la carbonización de flujos de desechos municipales representativos (incluidos 

productos gaseosos y líquidos), evaluaron las propiedades físicas, químicas y térmicas de los 

hidrocarburos producidos e identificaron la energía de carbonización. Los resultados de los 

experimentos de carbonización por lotes mostraron que el 49.0 % - 75.0 % del carbono inicialmente 

presente se retuvo en el carbón, mientras que el 20.0 % - 37.0 % y el 2.0 % - 11.0 % del carbón se 

transfirió al carbón, a la fase líquida y a la fase gaseosa, respectivamente.  
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La composición de los hidrocarburos resultantes sugiere que las reacciones de deshidratación y 

descarboxilación ocurren durante la carbonización, dando como resultado estructuras con alta 

aromaticidad (Berg et al., 2011). Se ha investigado la viabilidad de cultivar la microalga Chlorella 

utilizando nutrientes recuperados de la carbonización hidrotérmico (CHT).  

Se aplicaron diferentes diluciones de 50, 100 y 200 al agua del proceso de reciclaje de CHT y se 

comparó el crecimiento de algas entre estos medios y los medios de crecimiento estándar BG-11. Las 

algas alcanzaron una concentración de biomasa de 0,79 g/L después de 4 días. Las algas eliminaron 

del 45.5 % al 59.9 %, del 85.8 % al 94.6 % y del 50.0 % al 60.9 % de la demanda de nitrógeno total, 

fósforo total y oxígeno químico en diferentes diluciones de agua de proceso, respectivamente, y el 

contenido de carbono de las algas cultivadas en agua de proceso aumentó en un 18.9 %. 

respectivamente y un 7.8 % de contenido de nitrógeno inferior al BG-11, lo que indica que son muy 

adecuados como materia prima para biocombustibles (Du et al., 2012). 

 

Respecto a la informacion reportada se utilizó un enfoque de evaluación del ciclo de vida para evaluar 

los impactos ambientales asociados con el CHT de los desechos de alimentos y la posterior 

combustión de los productos sólidos resultantes para la producción de energía, y para comprender 

cómo los parámetros y/o componentes relacionados con la carbonatación están asociados con el 

desperdicio de alimentos y la posterior combustión de hidrocarburos afecta el impacto ambiental del 

sistema. Los resultados de este análisis muestran que las emisiones de agua de proceso de CHT y la 

quema de hidrocarburos tienen el impacto ambiental más significativo en el sistema, lo que resulta en 

un impacto negativo neto en todas las fuentes de energía alternativa excepto la biomasa.  

 

Estos resultados ilustran la importancia de la generación de energía a base de hidrocarburos, 

especialmente cuando se utilizan para compensar las fuentes de energía a base de carbón (Berg et 

al., 2015). Se ha informado que el fluido obtenido del proceso de CHT también se utilizó para obtener 

caminatas de manooligosaccha de RCMG (la mayor cantidad se obtuvo después de 60 min a 185 °C) 

como promotor de una microflora intestinal más saludable (Pérez-Burillo et al., 2019).  

 

Se ha descubierto en un estudio de integración de masa y energía sobre el potencial de acoplamiento 

de CHT con digestión anaeróbica para el tratamiento de lodos de depuradora. Se construyeron seis 
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configuraciones de proceso propuestas que utilizan lodo primario, lodo secundario y mezclas para 

evaluar la generación neta de desechos, el destino de los nutrientes, la producción neta de energía y 

los posibles beneficios económicos. Los escenarios propuestos muestran reducciones de hasta 68.0 

% y 66.0 % en sólidos totales y DQO, respectivamente (Aragón-Briceño et al., 2020). 

 

El uso de hidrocarburos como fuente de combustible aumentó la producción neta de energía por un 

factor de 10 en comparación con considerar el biogás solo como energía. Los rendimientos potenciales 

de estruvita oscilaron entre 0.02 kg y 0.06 kg por tonelada de lodo tratado. Cuando se consideran la 

estruvita y los hidrocarburos, el esquema con una temperatura de tratamiento térmico de 250 °C ofrece 

una mejor economía. Existen vacíos en la literatura respecto al uso del hidrocarbón como enmienda 

orgánica para mejorar suelos y plantas comestibles, dando así un paso más hacia una economía 

circular, proponen el uso del hidrocarbón de diferentes restos orgánicos domésticos como alternativa 

a la turba, comprobando su viabilidad mediante una prueba de germinación (Hernández-Soto et al., 

2019). 

 

Los Residuos de Café Molido Gastado (RCMG) son un biorresiduo que contiene entre 13.0 % y 18.0 

% de aceite, entre 14.0 % y 17.5 % de proteínas, aproximadamente 62.0 % de fibra dietética total y 

1.3 % de contenido de cenizas (Alves et al., 2017). Los RCMG se han utilizado con fines 

biotecnológicos (recuperación de compuestos bioactivos), energéticos (para obtener bioetanol, 

biodiésel y biogás) y medioambientales (carbón activado, enmiendas orgánicas) (Galanakis, 2017). El 

RCMG también se ha utilizado como sustrato en el proceso HC debido a su composición registrada 

en el reporte (Kim et al., 2017; Afolabi et al., 2020). Algunos grupos de investigación reportaron un 

producto con mayor contenido de carbono y contenido de carbono fijo debido a reacciones de 

descarboxilación, ya que entre el 60.0 % y el 84.0 % del carbono puede retenerse en el hidrochar 

expuesto en la investigación (Libra et al., 2011).  

 

También se reportó el efecto negativo del hidrochar RCMG en la germinación de las plantas y 

establecieron que se debía a la presencia de compuestos fitotóxicos. En el mismo sentido, también 

se encontró que el hidrocarbón de diferentes materias primas también inhibía significativamente la 

germinación de la cebada de primavera, lo que estaba estrechamente relacionado con los compuestos 
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de carbono orgánico disueltos absorbidos en el hidrochar de acuerdo con la investigación (Bargmann 

et al., 2013). Además, se ha evaluado el potencial bioenergético de la pulpa de café para la evaluación 

de su factibilidad para el escalamiento de este procedimiento registrado (Ramos-Hernández et al., 

2021).  

Los procesos de HTC no sólo permiten el uso de estas biomasas, sino que además el agua en sí 

puede ser de provecho durante el proceso. Esta línea de estudio ha sido ya desarrollada por otros 

trabajos, usando para ello: hierbas, algas o fangos, maíz, piel de tomate y residuos sólidos urbanos 

como lo menciona en el desarrollo de la investigación (Contador-Pérez, 2018). 

Han existido distintos estudios y proyectos de investigación acerca del proceso de hidrocarbonización, 

los cuales han sido puestas a prueba en el área de Residuos Sólidos Urbanos, en las cuales se puede 

destacar el estudio de la caracterización fisicoquímica del hidrocarbón o también llamado hidrochar, 

el cual fue producido a partir de la fracción solida de los residuos de frutas y verduras, además de 

residuos cítricos mostrando parámetros como humedad, pH, Sólidos Totales y Sólidos volátiles 

(Valeriano et al., 2020).   

 

 

 

 

También se han evaluado los factores que determinan variaciones en la producción de hidrochar, 

como lo es la temperatura, el tiempo de residencia, presión y contenido de humedad, afectan en 

cuanto a la conversión de la biomasa (Valeriano et al., (2021). Se mencionan que los residuos de 

productos cítricos son beneficiosos para este tipo de investigación, ya que el estado de Veracruz es 

uno de los mayores productores de este articulo y a su vez el principal generador de residuos tal como 

se menciona en el reporte (Rosas-Mendoza et al., 2020). Esta investigación tuvo como objeto el 

evaluar el producto de la hidrocarbonización a partir de un residuo citrícola como mejorador de suelos, 

dada la investigación (Valeriano et al., 2021).  

 

Existe información a partir de la investigación realizada, se utilizaron los residuos de la industria 

cafetera como enmiendas orgánicas de suelos para el mejoramiento de alimentos de origen vegetal, 

y emplearon el proceso de hidrocarbonización de los pozos de café o bien residuos de café, dando 
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por hecho que los pozos de café son un residuo con una clara vocación de economía circular, debido 

a la creación de productos de segunda generación y de alto valor añadido. Cabe mencionar que se 

recomienda el seguimiento de estudios que pongan a prueba la enmienda orgánica con diferentes 

procesos de transformación para evitar la fitoxicidad. Sin embargo, provee un beneficio mayor al tener 

grandes cantidades en Carbón, de la misma forma se recomienda el uso de este tipo de producto 

sobre suelos que contengan un alto déficit de Carbono. Por su carácter fitotóxico, estos bio-productos 

no deben ser aplicados en grandes cantidades a los suelos, sino en dosis subtóxicas a modo de 

abonos funcionalizados con micronutrientes (bioquelatos), asociados a fertilizantes convencionales 

(Cervera-Mata (2022).
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CAPÍTULO 2 MATERIALES Y METODOS 
 

En la Figura 2.1 se muestra la metodología que se realizó con el propósito de cumplir con los objetivos 

mencionados al inicio de la presente investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 1 Metodología para la investigación 
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2.1 Recolección de Residuos Sólidos de Café  
 

Los Residuos Sólidos de Café (RSC) se obtuvieron de cafeterías locales del municipio de Orizaba, 

Ver., México, que comercializan café en grano, molido y bebidas preparadas, el cual es cosechado y 

procesado en los estados de Veracruz, Chiapas, Oaxaca, etc. Estos RSC se generan mediante la 

percolación y son colectados y almacenados por los establecimientos en un periodo no mayor a 5 días 

aproximadamente; dependiendo de la venta del producto. Sin embargo, se colectaron 

aproximadamente de 0.5 kg a 1 kg por día por cafetería. Posteriormente las muestras se almacenaron 

herméticamente con bolsas de polipropileno bajo refrigeración a una temperatura de 4 °C en el 

Laboratorio de Ingeniería Ambiental I para su caracterización y procesamiento de CHT, para esta 

investigación se realizó el estudio a tres distintas marcas de café. 

 

2.1.1 Acondicionamiento del residuo de café  
 

Para los residuos de café, obtenidos por la percolación de café, se requirió un análisis visual para 

descartar algún agente externo (como lo son plásticos, metales, partículas de otro residuo que no sea 

café, etc.) que pudiese contribuir a un mal desarrollo del proceso, pues al estar contaminada los 

resultados no serían confiables, y con ello un obstáculo para el análisis, otro factor es el tamaño de 

las partículas de los residuos, esta última característica es favorable gracias a que en las cafeterías, 

es triturado de forma muy fina el grano de café, por lo que si se llegase a encontrar un grano de café 

completo se tritura con un mortero o bien extraerlo.   

 

 

2.1.2 Caracterización fisicoquímica del residuo de café  
 

Una vez ya recolectada, estos residuos deberán ser acondicionados y valorados para su 

caracterización mediante análisis fisicoquímicos mencionados en la Tabla 2.1. 
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Tabla 2. 1 Determinaciones Analíticas de los residuos de café y de hidrocarbonización. 

Parámetro Método Equipo 

pH Potenciómetro 4500-H+B Estándar Methods Potenciómetro OAKTON 

Humedad Método gravimétrico 2540  
BSM Estándard Methods 

Estufa Riossa 

Cenizas Método gravimétrico 2540  
ESM 

Mufla 1300 Furnace 

Carbono Determinación de Carbono Orgánico Total Analizador TruSpec CN 
Purga y trampa 

Poder 
Calorífico 

Método de prueba estándar para el poder calorífico bruto 
del carbón y el coque ASTM D5865 

Calorímetro de Isoperibol LECO 
Modelo AC600 

 

 
 

2.2 Hidrocarbonización 
 
El proceso de hidrocarbonización se obtuvo mediante un reactor hidrotérmico de alta presión (RHAP), 

el cual tiene una capacidad máxima de 1 kg, por lo que se trabajó en un 70 % de la capacidad, 350 g 

de residuo de café y 350 ml de agua, una vez cargado el lote, se sella, y se arranca el reactor 

definiendo las condiciones de operación mediante el controlador descritas en el siguiente, al finalizar, 

se apagó el reactor y se esperó a que se enfriara un aproximado de hora y media el reactor, de tal 

modo que sea segura la extracción de biogás y bioaceite para su almacenamiento, después de esto, 

se extrae el biocarbón generado, se pesa siendo este el resultado de peso húmedo, siguiendo con el 

procedimiento, el hidrocarbón es ingresado a secado en una estufa de marca Riossa, durante 2 horas 

a una temperatura de 110 °C. El biocarbón seco se tritura mediante un mortero para disminuir el 

tamaño de la partícula y es almacenado para realizar los análisis correspondientes.    

 
 
 

2.2.1 Condiciones de operación del proceso  
 

De acuerdo con la bibliografía consultada, se establecieron dos factores de interés en el proceso de 

hidrocarbonización de los residuos de percolación de café, estas variables son la temperatura (T) y el 

tiempo de residencia (TR), ya que ambas están ampliamente relacionadas con el poder calorífico del 

hidrocarbón. Las condiciones de operación en cada lote de operación se presentan en la Tabla 2.2.  
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Tabla 2. 2 Parámetros de operación en CHT. 

Parámetro 
Relación 1:1 

350 g RCG + 350 ml Agua Fresca 

Temperatura (°C) 175 185 200 

Tiempo (min) 60 120 180 60 120 180 60 120 180 

 

 

2.3 Análisis técnico-económico del proceso de hidrocarbonización 
 

Para este análisis se requieren los siguientes puntos: 

• Describir el problema de forma esencial para la comprensión de lo que se está trabajando. 

• Se delimitan los objetivos de este análisis 

• Se obtiene información relevante de los problemas que estén involucrados. 

• Se definen soluciones viables del problema para cumplir con los objetivos del análisis (es aquí 

donde se desarrollan los primeros temas de costos como el costo de operación anual y el costo 

inicial de los equipos. 

• Se realiza un estado de resultados, los cuales cuentan con una proyección de ingresos y 

egresos, además de ventas en un periodo de tiempo determinado, también se necesita la 

información de costo de mano de obra indirecta e indirecta, costos variables y fijos. 

• Para seleccionar el criterio de valor se recomienda el uso del VAN/VPN  

 

 

2.3.1 Análisis de poder calorífico 
 

La calorimetría es la medición de los cambios de calor y un calorímetro o bomba calorimétrica 

(Figura 2.2) es un recipiente aislado que mide la variación de temperatura del agua, debido al 

flujo de calor que se libera durante la combustión de una muestra. Por lo tanto, mediante una 

bomba calorimétrica es posible determinar experimentalmente el flujo de calor asociado a una 

reacción química (∆Hr). 
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Figura 2. 2 Bomba calorimétrica y sus componentes (Murillo-Hernández, 2019)  

 

La bomba calorimétrica cuenta con un recipiente cerrado, diseñado para resistir altas presiones, 

donde se coloca una muestra de masa conocida y se presuriza utilizando oxígeno. El primer 

recipiente se introduce dentro de un segundo recipiente que contiene un volumen de agua 

conocido, cuya función es aislar el primer recipiente. Posteriormente, mediante un sistema 

eléctrico se enciende la muestra y el calor de combustión liberado por la reacción se transfiere 

al primer recipiente y posteriormente al agua, provocando un aumento en su temperatura. 

Para calcular correctamente el calor de combustión de una reacción, es necesario conocer la 

capacidad calorífica del calorímetro (𝐶𝑝𝑐𝑎𝑙), cuyo valor representa la cantidad de calor absorbido 

por el primer recipiente. Para medir la 𝐶𝑝𝑐𝑎𝑙, se debe quemar una masa conocida de una muestra 

estándar, cuyo poder calorífico (PC, kJ/mol) se conozca, y el valor de la 𝐶𝑝𝑐𝑎𝑙 se calcula utilizando 

la Ecuación 2.1. 

𝐶𝑝𝑐𝑎𝑙 =
𝑃𝐶𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 ∗ 𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟

𝑃𝑀𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 ∗ ∆𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎

[=]
𝑘𝐽

°𝐶
  

 

Una vez que se conoce el valor de la 𝐶𝑝𝑐𝑎𝑙, se calcula la ∆Hr de cualquier sustancia, midiendo la 

masa de la muestra, la variación de la temperatura del agua y empleando la Ecuación 2.2, 

considerando que el calorímetro es un sistema aislado. 

 

Ec. 2.1 
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∆𝐻𝑟 =
−𝐶𝑝𝑐𝑎𝑙 ∗ 𝑃𝑀𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ∗ ∆𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑚𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

[=]
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
 

 

Materiales y equipo 

Las sustancias que se utilizarán durante el desarrollo de la práctica se especifican a continuación: 
 

• 2 L de agua destilada.   

• 6 cm de alambre de Nicromo. 

• 10 cm de hilo de algodón.  

• 1 g de ácido benzoico (para calibración). 

• Muestra de combustible. 

 

 

El equipo complementario que se utilizará se muestra a continuación:  

• Pinzas de corte. 

• Pinzas de punta de laboratorio. 

• Tijeras.  

• Probeta de 1 L. 

• Pipeta o jeringa. 

• Guantes de latex. 

• Espátula de laboratorio. 

• Tanque de oxígeno grado extra seco uso industrial con regulador de presión. 

• Balanza analítica  

• Vernier Digital 

 

 

 

 

 

 

Ec. 2.2 
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Los elementos de la bomba calorimétrica, marca P.A. Hilton LTD, modelo C200 se mencionan a 
continuación y se presentan en la Figura 2.3. 
 

1. Vaso de la bomba (1) 
2. Vaso del calorímetro (2) 
3. Recipiente con chaqueta aislante (3) 
4. Agitador mecánico (4) 
5. Consola de control (5) 
6. Válvula de venteo de la bomba (6) 
7. Varilla sujetadora de la bomba (8) 
8. Crisol para muestra (11) 
9. Llave para válvula tipo Schrader (12) 
10. Manómetro (13) 
11. Prensa para pellets (14) 
12. Disco de ruptura de seguridad (15) 
13. Sensor de temperatura (16) 

 

 

 

 

Figura 2. 3 Elementos de la bomba calorimétrica, marca P.A. Hilton LTD, modelo C200 (Murillo-Hernández, 
2019) 
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Determinación de la cantidad de muestra  

Debido a las condiciones de seguridad de la bomba calorimétrica, es necesario calcular la 

cantidad de muestra en gramos que se debe pesar para realizar una corrida experimental.  

• En la Tabla 2.3 se encuentra tabulado el Poder Calorífico (PC, kJ/kg) de diversos 

combustibles (Murillo-Hernández, 2019). No se debe utilizar ningún combustible que no 

se encuentre en la tabla, ya que el equipo está diseñado para operar utilizando estos 

combustibles.  

• Para cuantificar los gramos de combustible a utilizar durante el experimento, se debe: 

• Buscar en la Tabla 2.3 el valor del Poder Calorífico (kJ/kg) del combustible a utilizar. 

Aplicar la Ecuación 2.3, considerando como límite 28,000 Joules, que equivale 
aproximadamente al 95 % del valor máximo del equipo. 
 
 

𝑚𝑇,𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 =
28,000

(𝑃𝐶, 𝑘𝐽/𝑘𝑔)
[=] 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ec. 2.3 
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Tabla 2. 3 Valores de poder calorífico aceptables (Murillo-Hernández, 2019) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Combustible Valor calorífico bruto kJ/kg 

Acetona 29,000 

Alcohol 96 % 30,000 

Antracita 32,500 - 34,000 

Carbón bituminoso 17,000 – 23,250 

Carbono 34,000 

Carbón vegetal 29,600 

Carbón 15,000 – 27,000 

Coque 28,000 – 31,000 

Diesel 44,800 

Etanol 29,700 

Éter 43,000 

Gasolina 47,300 

Combustible Valor calorífico bruto kJ/kg 

Glicerina 19,000 

Lignito 16,300 

Aceite vegetal 39,000 – 48,000 

Turba 13,800 – 20,500 

Petróleo 48,000 

Petróleo Crudo 43,000 

Propano 50,350 

Semi antracita 26,700 – 32,500 

Azufre 9,200 

Alquitrán 36,000 

Trementina 44,000 

Madera (seca) 14,400 – 17,400 
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Obtención de datos experimentales 

Durante el desarrollo experimental se requiere obtener los siguientes datos: 

Masa teórica de la muestra 

𝑚𝑇,𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒=______________ 

Masa real de la muestra, líquido  

𝑚𝑅,𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒=______________ 

 

Masa del alambre de Nicromo 

𝑚𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒 =______________ 

 

Masa de hilo de algodón  

𝑚𝐻𝑖𝑙𝑜=______________ 

 

Temperatura inicial del agua  

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙=______________ 

 

Dentro del equipo se adquiere el valor de variación de la temperatura respecto al 

tiempo, como se observa en la Tabla 2.4 

Tabla 2. 4 Variación de temperatura respecto al tiempo 

t (min) ∆T (°C) 

1 - 

2 - 

3 - 

…60 - 

 

 

El PC del hilo de algodón y del alambre de Nicromo son: 

𝑃𝐶𝐻𝑖𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑔𝑜𝑑𝑜𝑛 = 17,496.60 𝐽/𝑔 

𝑃𝐶𝐴𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒 = 1,402.20 𝐽/𝑔 
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Mientras que para la capacidad calorífica de la bomba calorimétrica (𝐶𝑃𝑐𝑎𝑙) se 

determinó experimentalmente utilizando como sustancia de referencia el ácido 

benzoico, cuyos valores son:  

𝑃𝐶𝐴𝑐𝑖𝑑𝑜 𝐵𝑒𝑛𝑧𝑜𝑖𝑐𝑜 = 26,450.00 𝐽/𝑔 

𝐶𝑝𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 = 25,973.27 𝐽/°𝐶 

 

Para calcular el poder calorífico (PC) se utilizó la siguiente formula: 

𝑃𝐶𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 =
𝐶𝑝𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ∗ ∆𝑇𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 − 𝑃𝐶ℎ𝑖𝑙𝑜 ∗ 𝑚ℎ𝑖𝑙𝑜 − 𝑃𝐶𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒 ∗ 𝑚𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒

𝑚𝑟𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
 

 
Tabla 2. 5 Valores obtenidos en el Calorímetro AC600 

Tiempo de operación RHAP Peso (g) Poder calorífico (MJ/kg) 

Residuo de percolación de café 

fresco 

 

- 

 

- 

 
 

2.3.3 Análisis Técnico - Económico de acuerdo con la estimación de costos y 
flujos de efectivo 
 

La revista Chemical Engineering publica periódicamente índices reconocidos como el 

índice de costos de plantas de ingeniería química (CEPCI) con el propósito de ayudar 

a estimar el costo de capital (Marzbali et al., 2021). Los datos son divulgados en la 

literatura o calculados utilizando información de años anteriores. Otro elemento 

fundamental para llevar a cabo la estimación de costos de los equipos de CHT es la 

capacidad de los equipos, lo que implica que el costo del instrumento debe ser ajustado 

en base a la capacidad de volumen de los RCG con agua para manejarlo; para calcular 

el reactor escalado se utilizó la Ecuación 2.4 y empleando la Ecuación 2.5 se 

calcularon los costos de los equipos originales de uso directo. 

𝐶𝐸𝑅 = 𝐶𝑂𝑅 ∗ (

𝐹𝑀𝐸

𝐿𝐻𝑆𝑉𝐸

𝐹𝑀0

𝐿𝐻𝑆𝑉0

)

𝑛

 

 

Ec. 2.4 
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Donde:  

𝐶𝐸𝑅 = Costo Escalado del Reactor  

𝐶𝑂𝑅 = Costo Original del Reactor  

𝐹𝑀𝐸 =  Flujo Masico Escalado  

𝐹𝑀0 = Flujo Masico Original  

𝐿𝐻𝑆𝑉𝐸 = Velocidad espacial horaria del líquido escalado 

𝐿𝐻𝑆𝑉0 =  Velocidad espacial horaria del líquido original  

𝑛 = Exponente de escala  

 

 

 

𝐶𝐸 = 𝐶0 ∗ (
𝐹𝑀𝐸

𝐹𝑀0
)

𝑛

 

Donde: 

𝐶𝐸 = Costo Escalado  

𝐶𝑂 = Costo Original  

𝐹𝑀𝐸 =  Flujo Masico Escalado  

𝐹𝑀0 = Flujo Masico Original  

𝑛 = Exponente de escala  

Por su parte, n generalmente es un valor que se encuentra en el rango de 0.6 - 0.8. 

Utilizando los valores derivados de las dos ecuaciones antecedentes, se encuentra la 

posibilidad de calcular el costo de adquisición de los dispositivos. 

 

De tal forma, se consideró el posible eslabón de manufactura para estimar los 

desembolsos de los dispositivos implantados en el proceso de CHT; para tal fin, se 

aplicó la Ecuación 2.6. Es necesario realizar esta adaptación debido a que cualquier 

instrumento o dispositivo que deba ser instalado conllevará una serie de costos 

vinculados a su instalación (Marzbali et al., 2021;). El costo no instalado generalmente 

es multiplicado por un factor de instalación para determinar el costo de instalación: 

 

Ec. 2.5 
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𝐶𝐼 = 𝐶𝐸 ∗ 𝐹𝐼 

Donde: 

𝐶𝐼 = Costo instalado  

𝐶𝐸 = Costo escalado del equipo  

𝐹𝐼 = Factor de instalación  

Cabe destacar que el factor de instalación depende del tipo de equipo que se esté 

instalando, a pesar de ello, este valor se encuentra dentro del rango entre 1.5 – 2.5 

(Jones et al., 2014). 

 

El Costo Total Instalado (CTI) es la suma de los costos instalados para todos los 

equipos, cada planta que se instala es distinta una de otra, sin embargo, cada planta 

debe de pagar algunos costos directos e indirectos al establecerse, el costo del resto 

de la planta (conocido por otros nombres como los componentes adicionales). El costo 

total directo (CTD) se puede calcular con la Ecuación 2.7: 

 

𝐶𝑇𝐷 = 𝐶𝑇𝐼 + 𝐶𝐶 + 𝐷𝑆 + 𝑇𝐴 

 

Donde: 

𝐶𝑇𝐷 = Costo total directo  

𝐶𝑇𝐼 = Costo total instalado  

𝐶𝐶 = Costo de construcción  

𝐷𝑆 = Desarrollo del sitio  

𝑇𝐴 = Tuberías adicionales  

 

Estas fórmulas incluyen CTI, costos de construcción que representa el 1 % del CTI, 

desarrollo del sitio 9 % del CTI, así como tuberías adicionales 4.5 % del CTI. El costo 

indirecto total se puede calcular a partir de la Ecuación 2.8. 

𝐶𝐼𝑇 = 𝐺𝑃 + 𝑇𝐶 + 𝐺𝐶 + 𝐶𝑃 

Donde: 

𝐶𝐼𝑇 = Costos indirectos 

Ec. 2.6 

Ec. 2.7 

Ec. 2.8 
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𝐺𝑃 = Gastos prorrateados  

𝑇𝐶 = Tarifas de construcción   

𝐺𝐶 = Gastos de campo   

𝐶𝑃 = Contingencia de proyecto  

 

Se realizó un estado de resultados con una proyección de ingresos y ventas de 10 

años, donde se tomó en cuenta los costos de operación. 

Es por ello que, para calcular el flujo de efectivo, los costos de operación y los costos 

de mantenimiento se fijaron en un 2 % de la inversión inicial (Forgács., et al 2012). De 

tal forma se tomó una proyección de 10 años sin variación de ventas. El flujo neto de 

efectivo se calculó con los datos de ingresos y egresos planteados utilizando la 

Ecuación 2.9: 

 

𝐹𝑁𝐸 = 𝐹𝐸 − 𝐹𝑆 

Donde: 

𝐹𝑁𝐸 = Flujo neto de entrada  

𝐹𝐸 = Flujos de entrada  

𝐹𝑆 = Flujos de salida  

 

Por último, para el criterio de valor se tomó en consideración el VPN, para obtener ese 

valor, es necesario obtener el valor de la tasa mínima aceptable de retorno (TMAR), el 

cual se calculó a partir de la Ecuación 2.10. 

𝑇𝑀𝐴𝑅 = 𝑖 + 𝑓 + 𝑖 ∗ 𝑓 

Donde: 

𝑖 = Inflación  

𝑓 = riesgo o premio al riesgo  

 

Finalmente, para obtener el VPN de los distintos escenarios se utilizó la Ecuación 2.11 

 

Ec. 2.9 

Ec. 2.10 
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𝑉𝑃𝑁 = −𝑃 + (
𝐹𝑁𝐸1

(1 + 𝑖)1
) + (

𝐹𝑁𝐸2

(1 + 𝑖)2
) + (

𝐹𝑁𝐸3

(1 + 𝑖)3
) + (

𝐹𝑁𝐸4

(1 + 𝑖)4
) + (

𝐹𝑁𝐸5

(1 + 𝑖)5
) 

 

Donde: 

𝑉𝑃𝑁 = Flujo neto de entrada  

𝐹𝑁𝐸 = Flujo neto de entrada  

𝑖 = TMAR aplicada  

 

2.4 Evaluación de equipos comerciales 

 
Se analizaron distintos tipos de reactores que cuentan con características favorables 

para el proceso de hidrocarbonización térmica, equipos que trabajan presiones y 

temperaturas altas, ya que ayudan a la formación de carbón dentro del residuo. Estos 

equipos son desglosados, evaluando su capacidad volumétrica y el costo neto del 

equipo, sin contar con gastos de envío. Para la evaluación de flujo energético se utilizó 

el medidor de consumo eléctrico (WATTIMETRO) modelo HER-432, Marca: Steren tal 

y como se muestra en la Figura 2.4. 

 

Figura 2. 4 Wattimetro Steren 2019 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

Ec. 2.11 
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CAPÍTULO 3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

3.1 Recolección de Residuos de Café Gastado (RCG) 
 

A continuación, se presenta el esquema del proceso de recolección de residuo, 

producción de hidrocarbón y producto terminado, mostrando la cadena de producción, 

el cual se puede observar en la Figura 3.1. 

 

 

El primer paso dentro del esquema anterior es la la cadena es la producción de café, 

donde el producto es transportado hasta las cafeterías mediante la logística de la 

comercializadora de café particular. Este producto en diferentes presentaciones llega 

a diferentes cafeterías en distintas zonas de comercialización tales como la que se 

muestra en la Figura 3.2; donde, es utilizado para el consumo de bebidas, postres, y 

venta a granel. Los establecimientos que proveen este tipo de servicios y productos 

van generando poco a poco los residuos de café gastado (RCG). 

Figura 3. 1 Proceso de producción de hidrocarbón 
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A partir de los datos analizados de los distintos puntos de venta de estos productos se 

construye la Tabla 3.1, lo cual permite observar un panorama más amplio basados en 

las cantidades y tipos de café que se utilizan en la ciudad, y son marcas representativas 

comercializadas generalmente a nivel nacional en México, y en otros países como 

principal marca exportadora de café; Cafiver.  

 

Tabla 3. 1 Inventario de cafeterías en la zona centro de Orizaba, Veracruz. México (2023). 

Cafetería Marca de 
café 

Tipo de 
café 

Kilogramos  
generados 
al día (kg) 

Frecuencia 
de 

desechos 

Uso del 
residuo 

Disposición 
del residuo 

Cafecitla Cafiver 
blend plus 
grano 

Café 
arábico 
(tostado y 
molido)  

0.5 Al día. Abono Almacenaje 

La abuelita Propia 
Zongolica 
artesanal 

Café 
arábico 
Variedad 
catuai  

1 Al día Desecha Ninguno 

Santa 
Anita 

Café 
orgánico 
Ameyal 

Café 
arábico 
 

1 Al día Abono  Ninguno 

Café 
Tatiaxca  

Tatiaxca Café 
arábico 
(grano) 

1 Al día Desecha  Ninguno 

La 
Jarochita 

Café magal 
Zongolica 

Café 
orgánico 
arábigo 

1 Al día Desecha Almacenaje 

Lunas de 
café 

Café 
artesanal 

Café 
arábico 

2 Al día Abono  Almacenaje 

Dauzon Café 
colombiano 

Café 
arábico 

0.5 Al día Desecha  Ninguno 

La antigua 
coffe 
house 

La antigua  Café 
arábico 
costa rica  

1 Al día Desecha Ninguno 

INSITU 
Cafés 
especiales  

Regional  
Zongolica 

Café 
arábico 
Typica y 
Borbón 

1 Al día Desecha Ninguno 

Aroma 
Gourmet 
cafetería 

Artesanal Café 
arábico 
(Tueste 

0.5 Al día Desecha Ninguno 
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repostería 
fina. 

medio) 

María 
Bonita 

Cafiver Café 
arábico 

0.5 Al día  Desecha Almacenaje 

Café 
Zepahua 
Gourmet 

Café 
Zepahua 

Café 
arábico 
borbón 
(Tostado 
tipo 
francés) 

0.750 Al día Desecha Ninguno 

Expresso 
café 

Café 
Xalapa 
artesanal 

Café 
arábico 
(Tostado) 

0.5 Al día Abono Almacenaje 

Café el 
quinto 
aroma 

Quinto 
Aroma 
House 
blend 

Café 
arábico 
(Tostado) 

2 Al día Desecha Almacenaje 

Cafiver Cafiver Café 
arábico 

2 Al día Desecha Almacenaje 

RCG Total - - 15 Al día - - 

       
 

 

 

 

Figura 3. 2 Cafetería donde se recolectaron uno de los 
residuos de café para la producción de hidrocarbón 
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Después de colectar los Residuos de café utilizados por las cafeterías y además 

considerando las características propias del café que se esté utilizando, se tomaron en 

cuenta tres distintos tipos de café, el primero de ellos es el Café Toka Premium, 

siguiendo con el Café Cafiver House Blend, y por último el Café Lunas de Café 

Artesanal, debido a la repetitividad con la que se presentan estas marcas en todo el 

municipio de Orizaba y la Región de las Altas Montañas, Ambas marcas se muestran 

en la Figura 3.3. 

 

 

Figura 3. 3 Café utilizado con sus respectivas características dentro del empaque. 

 

Estos residuos fueron transportados al laboratorio de ambiental I dentro del Instituto 

Tecnológico de Orizaba donde se pesó y etiqueto para su almacenamiento. A estos 

RCG se le realizaron las caracterizaciones fisicoquímicas descritas en el apartado 

anterior de los residuos del café, antes de ser procesado. De igual forma para el 

producto generado de la hidrocarbonización. 
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3.2  Caracterización del Residuo de Café Gastado 
 

Los residuos orgánicos se sometieron a los procesos de caracterización fisicoquímica 

descrita en la metodología del apartado 2.1.2, los resultados se pueden observar en la 

Tabla 3.2. 

 
Tabla 3. 2 Caracterización fisicoquímica del residuo de café en promedio 

Café Toka Premium (A) 

pH %Humedad %Cenizas %ST %SV 

5.78 ± 0.64 71.495 ± 0.52 1.1535 ± 0.31  28.505 ± 0.52 98.605 ± 0.31 

Café Cafiver House Blend (B) 

pH %Humedad %Cenizas %ST %SV 

5.98 ± 0.11 66.155 ± 0.63 1.455 ± 0.38 33.845 ± 0.63 98.545 ± 0.38 

Café Lunas de Café Artesanal (C) 

pH %Humedad %Cenizas %ST %SV 

5.78 ± 0.64 61.95 ± 0.37 1.70 ± 0.58 38.05 ± 0.37 98.30 ± 0.58 

 

El RCG presenta un pH de 5.78 a 6.23 el cual, comparándolo con una investigación 

reciente (Soobhany, 2018) es un valor menor al registrado, quien presentó un 7.1 

utilizando residuos sólidos urbanos. La humedad que se obtuvo en promedio es de 

66.54 %, valor similar al 67.7 % de la fracción orgánica de los residuos sólidos urbanos 

(Hernández-Nazario et al., 2018), sin embargo los valores de humedad presente es 

menor a la requerida, por lo que se recomendó agregar agua para aumentar hasta un 

80% de humedad para la mejora del proceso (Wilk et al., 2021) y valores de porcentaje 

de cenizas similares, por otra parte, los ST fueron de 28.50 % a 38.05 % presentando 

un valor menor que el 59.23 % aplicando este proceso en residuos sólidos orgánicos 

urbanos (Tapia-Gómez, 2017). Además, este residuo contiene fracciones orgánicas e 

inorgánicas por lo que se realizó dicho análisis para tomar como punto de comparación 
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con los resultados del producto de la carbonización hidrotérmica. Cabe destacar que 

el contenido del residuo es únicamente el café utilizado en la percolación de un solo 

tipo de café en específico.  

 

3.3 Carbonización hidrotérmica del café gastado 
 

Para el proceso de carbonización hidrotérmica se utilizó el reactor hidrotérmico de alta 

presión presentado en la Figura 3.4; el cual se acondicionó y configuró para el uso de 

tres diferentes temperaturas (175 °C, 185 °C y 200 °C) a tres tiempos distintos (60 

min., 120 min. y 180 min.) tal y como se describieron en el apartado 2.2.1. 

 

 
Figura 3. 4 Reactor Hidrotérmico 

 

 

Los resultados obtenidos se pueden analizar de acuerdo con las gráficas y tablas que 

se presentan a continuación:  

 

Producción de Biogás 
 
La obtención de biogás generada se observa en la Figura 3.5, donde se presentan 
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cada uno de los volúmenes obtenidos correspondiente para cada corrida experimental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el proceso de la hidrocarbonización se generan dos subproductos importantes, 

biogás y bioaceite, de acuerdo con el análisis del primer tipo de café Toka Premium 

(A), se puede observar en la Figura 3.5 que el valor máximo fue de 5100 mL de biogás, 

mientras que el valor mínimo fue de 1860 mL, cabe destacar que si se requiere obtener 

la mayor cantidad de biogás generado, será utilizando este producto en el reactor 

hidrotérmico de alta presión, a una temperatura de 185 °C y con un tiempo de 

residencia hidráulico de 60 minutos.  
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Figura 3. 5 Grafica de producción de biogás (Café Toka 
Premium) 
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En el segundo café utilizado, Café Cafiver House Blend (B) se puede observar como 

va aumentando de forma proporcional en la produccion de biogas de acuerdo con la 

temperatura y el tiempo de residencia hidraulico, teniendo como valor minimo de 1850 

mL, mientras que el valor maximo presente fue de 7800 mL, cabe destacar que si se 

toma en cuenta el valor maximo y el valor que mas se aproxima es de 7450 mL, tal 

como lo muestra en la Figura 3.6, con 60 minutos menos, y teniendo un flujo de energia 

menor, por lo que se considera una mejor opcion (200°C y 120 minutos). 
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Figura 3. 6 Grafica de producción de biogás Cafiver House 
Blend) 

Figura 3. 7 Grafica de producción de biogás (Café Lunas de 
Café Artesanal) 
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De acuerdo con la gráfica de generación de biogás en la Figura 3.7, los valores 

máximos generados fueron a partir de la temperatura y tiempo máximo (200 °C y 180 

minutos) pues se generaron 6850 mL de biogás, que, comparándolo con el valor más 

cercano, es mucho mayor que el resultado de 5900 mL, ya que es casi un litro de 

biogás más, por lo tanto, a partir de estas graficas se recomienda el uso del reactor 

con RCG (B) pues fue el residuo con mejores resultados. 

 

Análisis de Bioaceite 
 
Después de la extracción de biogás y se obtiene el bioaceite, este líquido se midió y 

almacenó para investigaciones posteriores, los resultados se pueden observar en la 

Tabla 3.3 donde se muestra la cantidad generada en cada una de las configuraciones 

utilizadas. 

 

Tabla 3. 3 Volúmenes de bioaceite generado 

Café Toka Premium (A) 

Tiempo (min) 60 120 180 

Temperatura (°C) 175 185 200 175 185 200 175 185 200 

Volumen (mL) 365 150 370 380 300 430 335 375 420 

  

Café Cafiver House Blend (B) 

Tiempo (min) 60 120 180 

Temperatura (°C) 175 185 200 175 185 200 175 185 200 

Volumen (mL) 335 252 260 310   275 335 320 300 325 

 

Café Lunas de Café Artesanal (C) 

Tiempo (min) 60 120 180 

Temperatura (°C) 175 185 200 175 185 200 175 185 200 

Volumen (mL) 365 150 370 380 300 430 335 375 420 
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De acuerdo con los resultados, el tiempo y temperatura ideales para la generación de 

bioaceite es realizando el proceso a 200 °C y en un tiempo de 120 minutos para el tipo 

A y C, mientras que para el B es 175 °C a 60 minutos pues tiene menor tiempo de 

residencia hidráulica, cabe resaltar que la diferencia que existe entre el valor máximo 

y el más próximo es de 420 mL, a una temperatura igual a 200 °C y 180 minutos, por 

lo que es algo beneficioso el uso de un tiempo menor ya que no se consume más 

energía y utiliza menos tiempo.  

 

Análisis de carbón hidrotérmico  
 
Se realizo la caracterización fisicoquímica del carbón sintetizado, conforme a lo 

establecido en el apartado anterior, con lo que se construyeron la Tabla 3.4, descrita 

a continuación. 

 

Tabla 3. 4 Análisis Fisicoquímico del carbón hidrotérmico (Café Toka Premium). 

Tiempo (min) 60 120 180 

Temperatura (°C) 175 185 200 175 185 200 175 185 200 

Peso húmedo (g) 252 220 224 239 231 253 258 286 238 

Peso Seco (g) 81 82 62 71 63 72 80 60 58 

pH 4.25 4 4.17 4 3.95 4.08 3.92 3.92 4.21 

% Humedad 16.42 22.18 5.85 14.66 20.78 25.67 20.66 7.32 18.42 

% Cenizas 22.90 30.46 33.77 26.42 34.80 38.47 31.16 37.63 39.44 

 
En este caso se puede observar una tendencia acida en el biocarbón generado con un 

promedio de 4.05 pH. 
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Tabla 3. 5 Análisis Fisicoquímico del carbón hidrotérmico (Café Cafiver House Blend). 

Tiempo (min) 60 120 180 

Temperatura (°C) 175 185 200 175 185 200 175 185 200 

Peso húmedo (g) 273 361 325 293 324 295 333 358 313 

Peso Seco (g) 99 110 86 93 92 99 95 100 93 

pH 3.81 3.75 3.86 3.75 3.77 3.86 3.62 3.83 4.03 

% Humedad 27.12 17.27 5.82 7.12 5.70 5.52 7.94 5.44 4.46 

% Cenizas 25.10 23.20 37.45 31.04 34.53 28.57 30.98 36.77 34.31 

 
 

En la Tabla 3.5 cuenta con un promedio de 3.80 de pH que comparado con los 

resultados anteriores en el tipo A, aumento la acidez.   

Tabla 3. 6 Análisis Fisicoquímico del carbón hidrotérmico (Café Lunas de Café Artesanal). 

Tiempo (min) 60 120 180 

Temperatura (°C) 175 185 200 175 185 200 175 185 200 

Peso húmedo (g) 304 282 298 300 282 282 322 292 258 

Peso Seco (g) 96 84 92 90 87 86 92 81 96 

pH 3.79 3.59 3.63 3.71 3.69 3.66 3.67 3.90 3.83 

% Humedad 5.81 5.01 13.62 4.75 4.32 4.44 4.35 5.93 12.64 

% Cenizas 22.44 23.37 32.60 28.17 32.68 36.86 29.46 35.73 30.51 

 

En la Tabla 3.6 el promedio de pH es de 3.72, que se asemeja al resultado del tipo B, 

siendo muy semejantes los resultados obtenidos.  
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Monitoreo de bioconversión  

Se realizo un monitoreo de la bioconversión en relación con los gramos de Peso 

Húmedo (g PH) y gramos de Peso Seco (g PS) para cada uno de los biocarbones 

generados.  
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Figura 3. 8 Monitoreo de café “A” (a) g PH y (b) g PS 

En la Figura 3.8 se puede observar que el valor máximo de la relación de PH es de 

286 g, sin embargo, cuando se realiza el secado del biocarbón, tiene 60 g, que es 

menor, comparada con los otros resultados, de tal modo que se selecciona el 

biocarbón de la configuración de 175 °C - 180 min, pues se tiene un resultado de 82 g 

de biocarbón.  
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Figura 3. 9 Monitoreo de café “B” (a) g PH y (b) g PS 

 

En la Figura 3.9 se observa que el mejor rendimiento a cuanto al PS es de la 

configuración de 185 °C y 60 min, que da un resultado de 110 g de biocarbón, que es 

bastante similar al de 180 min, sin embargo, el flujo de energía eléctrico es mucho 

menor, es por ello por lo que se consideraría una mejor elección.    
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Figura 3. 10 Monitoreo de café “C” (a) g PH y (b) g PS 
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En la Figura 3.10 se observa la cantidad de producto generado, dando como mejores 

resultados las condiciones de 175 °C a 60 min y 200 °C a 180 min, con un resultado 

de 96 g PS. Conforme a lo anterior, se puede establecer que la mayor producción de 

hidrocarbón se presenta en el lote de café “B” correspondiente al ensayo experimental 

de 60 minutos a una temperatura de 185 °C, alcanzando una producción de 361 g PH, 

que coincide con la mayor cantidad de 110 g PS, que si se compara con los datos 

obtenidos en los experimentos realizados, se cuenta como un buen beneficio que es 

un tiempo y temperatura media, que si se cuenta con la cantidad de flujo de energía 

utilizado, es recomendable usar este tipo de configuración.    

 

Monitoreo de sólidos totales y sólidos volátiles 

 

De acuerdo con los resultados, la caracterización y monitoreo, se construyeron 

gráficas, que a continuación, se describen para los ensayos experimentales conforme 

a las temperaturas y tiempo de operación descritos anteriormente, tal y como se 

observa en las Figuras 3.11 a 3.13. Con lo anterior, de acuerdo con la Figura 3.11 se 

puede establecer que en el mejor de los casos el mayor porcentaje de ST contenidos 

en el hidrocarbón durante un periodo corto de operación (60 min) se presenta en el 

lote a 200 °C, alcanzando un 94.15 %, presentando la menor cantidad de SV, por lo 

que se puede inferir que la bioconversión de materia orgánica se lleva a cabo de 

manera más eficiente. Por otra parte, el desempeño a una temperatura de 175° C 

disminuye considerablemente y a la inversa con los SV; por lo que se infiere que a 

temperaturas menores la cantidad de componentes inorgánicos y por lo tanto residuos 

minerales sin procesar. 
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Figura 3. 11 Monitoreo de sólidos volátiles y sólidos totales “A” (Café Toka Premium) 

 

 
 
 
Sin embargo, se presentan los valores alcanzados aumentando el tiempo de operación 

del reactor al doble, es decir, a 120 °C, donde se puede observar que, para alcanzar 

al menos un 85 % de ST es necesario emplear una temperatura de 175 °C presentando 

de igual forma un alto contenido de material inoxidable. Obteniendo en el peor de los 

casos una producción del 74.33 y 61.53 % de ST y SV respectivamente a una 

temperatura de 200 °C, reduciendo considerablemente el desempeño tomando en 

cuenta el tiempo operacional y el requerimiento energético. 
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180 min, se logran porcentajes de ST similares (79.34 y 81.58), como se presenta en 

la Figura 3.11. De igual forma, para este grafico se puede establecer que el lote con 

mayor producción de ST alcanza un valor del 92.68 % similar al lote de t= 60 min con 

T= 200 °C; presentando una relación similar en la materia inorgánica presente en las 

muestras registrando 62.37 % SV. Por consiguiente, los mejores lotes conforme a los 

valores de sólidos presentados a partir de los residuos de la percolación del café hasta 

el momento, con relación a los valores de ST y por ende en la mayor bioconversión 

generada se obtienen en tiempos cortos de operación (60°C) y temperaturas altas 

(200°C) superando el 94 % de ST; además, en tiempos de operación largos (180 min) 

es necesario operar en temperatura media (185°C) para alcanzar hasta un 92 % de 

ST. Para ambos casos, se presentan valores de SV menores en un 30 % 

aproximadamente correspondiente a 66.23 y 62.37 respectivamente para ambos lotes 

de operación. 

 

Figura 3. 12 Monitoreo de sólidos totales y sólidos volátiles “B” (Café Cafiver House Blend) 
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Los resultados en este análisis apuntan que el producto que tiene mejores resultados 

de mayor cantidad de ST en relación a los STV es el de la configuración de 200 °C a 

60 minutos, presentando un porcentaje de 94.18 % de ST y 62.55 % de STV, sin 

embargo se puede observar una gran homogeneidad en los resultados de 120 min y 

180 min de los ST, lo cual indica que existe una gran cantidad de humedad presente 

en el producto, sin embargo las cantidades de STV en los demás resultados, muestran 

que existe materia inorgánica, que de acuerdo con la bibliografía, es maligno para la 

producción de energía calorífica y se vea reflejado en el poder calorífico del material.   
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Figura 3. 13 Monitoreo Sólidos Totales y Sólidos Volátiles “C” (Café Lunas de Café Artesanal) 

 

Como se puede observar en la Figura 3.13, presenta una homogeneidad en los 

resultados, para los valores de sólidos totales, con un valor máximo de 95.25 % (175 
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°C y 120 minutos), sin embargo, el valor mínimo de Sólidos Volátiles es de 63.14 % 

(200 °C y 120 minutos), lo cual se recomendaría el uso del tiempo medio de residencia 

hidráulica, ya que representa un menor gasto de energía para mantener la 

temperatura. No obstante, conforme a la mayor cantidad de ST, y por lo tanto un 

aumento probable en el poder calorífico debido a la conversión de materia orgánica 

compleja y la disminución en el contenido de minerales, se puede considerar la 

obtención de hasta 62 g de hidrocarbón con tiempos cortos (60 min) y temperaturas 

altas (200 °C) como se observa en la Figura 3.12.  

 

3.4  Proceso de carbonización hidrotérmica  
 
Se realizo el balance energético de los experimentos que se realizaron en el laboratorio 

y se muestran en la Tabla 3.7, con el fin de cuantificar la cantidad de energía que 

requiere el proceso de hidrocarbonización, desde el tiempo de acondicionamiento, 

hasta el tiempo de residencia hidráulico de cada uno de los procesos. 

 

3.5  Balance Energético del Reactor Hidrotérmico de Alta Presión 
 
En esta sección se muestran en la Tabla 3.8 los poderes caloríficos que cada 

biocarbón generó. 
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Tabla 3. 7 Flujo energético del proceso de hidrocarbonización 

Marca 
de 

Café 

Temperatura 
(C°) 

Tiempo de 
Residencia 
Hidráulica 

(h) 

Tiempo de 
acondicionamiento 

(h) 

Tiempo 
Total 

(h) 

Energía 
Consumida 

(kWh) 

A 175 1 4.17 5.17 1.645 
A 175 2 4.17 6.17 1.978 
A 175 3 4.17 7.17 2.232 
A 185 1 4.75 5.75 1.809 
A 185 2 4.85 6.85 2.116 
A 185 3 4.75 7.75 2.311 
A 200 1 6 7 2.400 
A 200 2 6 8 2.566 
A 200 3 6 9 3.041 
B 175 1 4.07 5.07 1.510 
B 175 2 4.17 6.17 1.978 
B 175 3 4.25 7.25 2.245 
B 185 1 5.12 6.12 1.957 
B 185 2 4.88 6.88 2.172 
B 185 3 5.08 8.08 2.648 
B 200 1 6 7 2.400 
B 200 2 6.17 8.17 2.741 
B 200 3 6.05 9.05 3.060 
C 175 1 4.50 5.5 1.738 
C 175 2 4.55 6.55 2.056 
C 175 3 4.58 7.58 2.890 
C 185 1 5.25 6.25 1.996 
C 185 2 5.33 7.33 2.255 
C 185 3 5.47 8.47 2.849 
C 200 1 6.17 7.17 2.235 
C 200 2 6.50 8.5 2.86 
C 200 3 6.50 9.5 3.319 
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Tabla 3. 8 Balance energético a partir de la relación de energía y consumo 

Marca 
de 

Café 

Temperatura 
(C°) 

TRH 
(h) 

Energía 
Consumida 

(MJ) 

Poder 
calorífico 
(MJ/kg) 

Energía 
aportada 

por el 
hidrocarbón 

(MJ) 

Relación de energía 
(hidrocarbón/consumo) 

A 175 1 3.600 23.74 1.92294 0.534 

A 175 2 7.200 26.38 2.16316 0.300 

A 175 3 10.800 29.37 1.82094 0.169 

A 185 1 3.600 37.45 2.65895 0.739 

A 185 2 7.200 24.96 1.57248 0.218 

A 185 3 10.800 34.38 2.47536 0.229 

A 200 1 3.600 31.15 2.492 0.692 

A 200 2 7.200 11.61 0.6966 0.097 

A 200 3 10.800 28.82 1.67156 0.155 

B 175 1 3.600 19.01 1.88199 0.523 

B 175 2 7.200 16.95 1.8645 0.259 

B 175 3 10.800 26.94 2.31684 0.215 

B 185 1 3.600 17.9 1.6647 0.462 

B 185 2 7.200 24.32 2.23744 0.311 

B 185 3 10.800 19.68 1.94832 0.180 

B 200 1 3.600 22.83 2.16885 0.602 

B 200 2 7.200 22.1 2.21 0.307 

B 200 3 10.800 23.69 2.20317 0.204 

C 175 1 3.600 18.66 1.79136 0.498 

C 175 2 7.200 23.81 2.00004 0.278 

C 175 3 10.800 33.9 3.1188 0.289 

C 185 1 3.600 26.09 2.3481 0.652 

C 185 2 7.200 23.84 2.07408 0.288 

C 185 3 10.800 30.4 2.6144 0.242 

C 200 1 3.600 40.52 3.72784 1.036 

C 200 2 7.200 38.19 3.09339 0.430 

C 200 3 10.800 20.1 1.9296 0.179 
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3.6  Análisis de los costos energéticos del proceso de hidrocarbonización 
térmica 

 
De acuerdo con los datos obtenidos en la sección 3.8 el valor que contiene el mejor 

rendimiento en relación de energía y consumo de energía, teniendo en cuenta también 

los mejores resultados del análisis de ST y STV, el cual fue de 200 °C y 1 h. En la 

Tabla 3.9 se muestran los datos utilizados para la estimación de costos en este 

análisis.  

 
Tabla 3. 9 Costos energéticos de la carbonización hidrotérmica 

Concepto  Unidad Valor 

Energía del proceso de 
CHT (Valor Promedio) 

2.345 
 

kWh 

Costo de kWh Industrial 1.85 kWh 
Costo de operación de 
CHT 

4.338 MXN 

 
 
El estimado de costo de producción de biocarbón a partir del proceso de 

hidrocarbonización, de acuerdo con los datos obtenidos en las pruebas de laboratorio 

se muestran en la Tabla 3.10, estimando una generación de al menos 1 Tonelada de 

RCG al día y el costo de combustibles y sus poderes caloríficos, cuyos datos se 

encuentran en la Tabla 3.11. 

 
Tabla 3. 10 Relación de energía y costos a partir del valor promedio 

RCG + Agua Biocarbón kgPS* Energía requerida 
(kWh) 

Costos (MXN) 

0.7 kg 0.08 2.345 4.338 
1 kg 0.1143 3.350 6.1971 
10 kg 1.143 33.50 61.971 
100 kg 11.43 335.0 619.71 
1.000 kg 114.30 3350.0 6,197.10 
365,000 kg 41,719.50 1,222,750.00 2,261,941.50 

  *En promedio  
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Tabla 3. 11 Costos de combustibles y poder calorífico aportado 

Materia de 
combustible 

Unidad Poder 
Calorífico 
(MJ/kg) 

Fuente de 
información 

Costo del 
combustible 

Combustóleo  Barril 0.03 CRE 1,600.00 
Gas LP Litro 0.04 CRE 13.31 

Gas natural MXN/GJ 0.05 CRE 110.00 
Carbón minero Tonelada 26.75 ANCE 3,460.00 

Carbón 
hidrotérmico 

Tonelada 31.50 Análisis de 
laboratorio 

6,197.10 

 
 

3.7 Equipos de hidrocarbonización térmica  
 

Se realizo la búsqueda de equipos comerciales donde se permita el proceso de la 
hidrocarbonización térmica, cada uno de estos equipos son descritos en la Tabla 3.12. 
 

 
 

Tabla 3. 12 Lista de equipos comerciales y características operativas 

Nombre Descripción Costo 
Original 
(MXN) 

Ilustración 

Reactor de alta 
presión y 
temperatura  

Marca: Instrumentos 
Zhengxin 
Modelo: PSK 
Tipo: Acero 
inoxidable 
Volumen: 2 L 
Poder de 
calefacción: 0 – 
1800 kW 
Especificación: 
Agitación Magnética  
Año: 2023 
 

1.010.70 

 
Reactor 
hidrotérmico de alta 
presión 

Marca: Toption 
Intrumenst 
Presión de trabajo: 
40 bar 
Temperatura de 
trabajo: 250 °C 

115.000.00  
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Material: Acero 
Inoxidable  
Volumen: 1 L 
Año: 2021 
 

 
 

Reactor de Síntesis 
Hidrotermal  

Marca: Shanghai 
Linbel Instrument 
Co., Ltd. 
(Linbel) 
Modelo: SSR-20L 
Presión: Positivo 
Calefacción: 
Circulación de aceite 
Volumen: 20 L 
Voltaje: 220 V/60 
Hz, 38 V/60 Hz 
Tamaño del 
diámetro: 300 - 500 
mm 
Año: 2023 
 

45,311.00 

 

Reactor Hidrotermal 
de alta presión y 
mezclador de 
síntesis química 

Marca: Zhengzhou 
Keda (ZZKD) 
Tipo: Hervidor de 
reacción  
Material: Acero 
Inoxidable 
Volumen: 60 L 
Presión: Negativo 
Año: 2023 
Fuente de 
Alimentación: 220 
V/50 Hz, 110 V/60 
Hz, 240 V/60 Hz 
Año: 2023 

53,307.00 

 

https://linbel.en.made-in-china.com/
https://linbel.en.made-in-china.com/
https://linbel.en.made-in-china.com/
https://linbel.en.made-in-china.com/
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Reactor de alta 
presión para 
preparar materiales 
avanzados por 
método hidrotermal 

Marca: Zhengzhou 
CY Scientific 
Instrument Co. Ltd 
(CYKY) 
Modelo: CY-1100X-
RC 
Temperatura de 
Trabajo: 0 -1100 °C 
Presión: Positiva – 
Negativa 
36 MPa - 500°C 
4 MPa - 1100°C 
Volumen: 65 mL 
Año: 2023 

83,515.00 

 

Reactor de caldera 
de calentamiento 

Marca: Botai 
Modelo: BT-
BXGFYF001 
Tipo: Acero 
Inoxidable 
Volumen: 100 L 
Poder de 
calefacción: 6 – 90 
kW  
Especificación: 
Caldera 
Año: 2023 

35,374.46 
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Reactor de 
calentamiento 
eléctrico 

Marca:  Tecnología 
Rongxin 
Modelo: RX-200kg 
Tipo: Alta presión 
Volumen: 200 L 
Poder de 
calefacción: 12 kW 
 

17,181.88 

 
 

Reactor de 
calentamiento 
eléctrico 

Marca: Hengxin 
Modelo: 125 
Tipo: Acero 
Inoxidable 
Volumen: 500 L 
Poder de 
calefacción: 24 kW 
Año: 2023 

4,800.82  
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Reactor de Mezcla 
Hidrotermal  

Marca: Guangzhou 
Maike Machinery 
Co. Ltd (Maike) 
Modelo: MK-FYF10 
Volumen: 1000 L 
Calefacción: 
Calentamiento de 
agua caliente 
Tamaño del 
cilindro: 1100 mm 
Año: 2023 

88,846.55 

 
Reactor de síntesis 
hidrotermal 

Marca: Dingsheng  
Modelo: DS-076 
Tipo: Alta presión 
Volumen: 2000 L 
Poder de 
calefacción: 15 kW 
Fuerza del motor: 
15 kW 
Tamaño del 
diámetro: 1600 mm 
Año: 2023 

45,481.45 

 
 
 

 

3.7.1 Análisis técnico-económico del proceso de hidrocarbonización a 
diferentes escalas 
 
En el desarrollo de este apartado se hizo a partir de la recolección de información que 

permitió estimar cada uno de los valores económicos como lo son los ingresos, 

egresos, costos, gastos, inversión, impuestos, etc., además se utilizó como método de 

estimación a partir de costos de escalado (Marzbali et al., 2021) quien utiliza como 

parámetro el uso de flujo masico especifico que se muestra en la Tabla 3.13 y las 

condiciones de operación que requieren. 

https://maikemachinery.en.made-in-china.com/
https://maikemachinery.en.made-in-china.com/
https://maikemachinery.en.made-in-china.com/
https://maikemachinery.en.made-in-china.com/
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Tabla 3. 13 Calculo detallado para costos de equipo (Marzbali et al., 2021). 

Equipo Flujo Masico 
Original 
(kg/h) 

Costo 
Original 
(USD) 

Exponente de 
escala 

Factor de 
Instalación 

Reactor 139,013 18,743,378.00 0.77 2.1 
Intercambiador 

de calor 
139,013 4,670,523.00 0.6 1.4 

Filtro prensa 553,773 3,945,523.00 0.68 1.9 
Secador 2522 905,000.00 0.8 1.6 

 
 
Análisis técnico-económico del proceso a distintas escalas   
 
 
Se realizaron tres distintos escenarios, en los cuales se especifican los equipos 

utilizados, sus flujos masicos, y sus costos de adquisición mostrados en la Tabla 3.14. 

Tabla 3. 14 Flujos masicos y costos de adquisición 

 
      Equipo 

Laboratorio (1) Planta Piloto (2) Industrial (3) 
Flujo 

Masico 
(kg/h) 

(MXN) Flujo 
Masico 
(kg/h) 

(MXN) Flujo 
Masico 
(kg/h) 

(MXN) 

Reactor CHT 0.7 115,000.00 140.0 290,545.59 1,500.0 773,184.65 
Intercambiador 

de calor 
- - 140.0 45,901.20 1500.0 116,249.40 

Filtro prensa - - 140.0 20,400.00 1500.0 50,805.48 
Secador/Estufa 0.456 20,901.20 64.4 41,996.00 690.0 128,772.65 

 
 
Las escalas se seleccionaron a partir de las cantidades manejadas en el laboratorio, 

un escenario de prueba en planta piloto y finalmente, una planta capaz de procesar 

estos residuos de café gastado de la zona Rio Blanco-Orizaba-Fortín. 

 

Cada equipo requiere costos de instalación (CI), los cuales son detallados en la Tabla 

3.15 para los escenarios ya descritos y los equipos utilizados durante el proceso. 

 

 



 
 
 
 
 

80 
 

Tabla 3. 15 Costos de equipos instalados 

Equipo 1  

(MXN) 

2  

(MXN) 

3  

(MXN) 

Reactor CHT 241,500.00 610,145.74 1,623,687.77 

Intercambiador de 

calor 

- 64,261.68 162,749.16 

Filtro prensa - 38,760.00 96,530.41 

Secador 33,596.80 67,193.60 206,036.24 

 

Siguiendo con el procedimiento, es la obtención del costo total directo, el cual se puede 

observar en la Tabla 3.16, como la suma del costo total instalado, además de las 

construcciones necesarias para la puesta en marcha del reactor, desarrollo del sitio, y 

tubería adicional.  

 

Tabla 3. 16 Costo total directo 

Componentes 

adicionales 

1 

(MXN) 

2 

(MXN) 

3 

(MXN) 

Costo total 

instalado (CTI) 

275,096.80 780,361.02 2,089,003.58 

Construcción 2,720.968 7,803.6102 20,890.04 

Desarrollo de sitio 24,488.712 70,232.4918 188,010.32 

Tubería adicional 12,244.356 35,116.2459 94,005.16 

Costo total directo 

(CTD) 

311,550.836 

 

893,513.368 2,391,909.10 

 

En este apartado, se calculó el costo indirecto de cada escenario, los cuales están 

representados de acuerdo con porcentajes específicos (Marzbali et al., 2021). Gastos 

de índole prorrateados (10 % CTD), de oficina y construcción (20 % CTD), de campo 

(10 % CTD), contingencia del proyecto (10 % CTD), puesta en marcha y permisos (5 

% CTD).   
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Tabla 3. 17 Costos indirectos 

Nombre de 

Costos 

1 

(MXN) 

2 

(MXN) 

3 

(MXN) 

Gastos 

prorrateados 

31,155.08 89,351.34 239,190.91 

Gastos de oficina y 

construcción 

54,419.36 156,072.20 417,800.72 

Gastos de campo 31,155.08 89,351.34 239,190.91 

Contingencia del 

proyecto 

27,209.68 78,036.10 208,900.36 

Puesta en marcha 

y permisos 

15,577.54 44,675.67 119,595.45 

Costo indirecto 

total 

159,516.75 457,486.65 1,224,678.35 

 

De acuerdo con el procedimiento, se requiere el cálculo de inversión de capital fijo 

(ICF), el cual es la suma de los costos directos e indirectos totales del proceso, en este 

caso, la hidrocarbonización. El costo de capital de trabajo se asume que es del 5 % 

del ICF, y por último la suma del ICF y capital de trabajo da como resultado la inversión 

de capital total (ICT), como se describe en la Tabla 3.18.  

 
Tabla 3. 18 Inversión de capital total para el proceso de CHT 

 
       Concepto 

1 

(MXN) 

2 

(MXN) 

3 

(MXN) 

Inversión de 
capital fijo 

471,067.59 1,341,000.02 3,616,587.45 

Capital de trabajo 23,553.38 67,550.00 180,829.37 
Inversión de 
capital total 

494,620.96 1,418,550.02 3,797,416.82 
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Flujos de efectivo  
 

De acuerdo con la información estudiada, los costos de operación y mantenimiento se 

fijaron en 2 % del fondo de inversión inicial (Forgács et al., 2012) que abarcan los 

gastos básicos de agua, electricidad, etc., así como la compra de insumos que requiere 

el proceso de hidrocarbonización. En la Tabla 3.19 se muestran las suposiciones que 

se realizaron para estimar un aproximado de flujos de efectivo (Cash Flow), 

específicamente para la escala industrial, debido a las cantidades de flujo masico que 

se manejan, es el más propicio a realizar un análisis con enfoque de valor presente 

neto. 

 
Tabla 3. 19 Suposiciones para estimar flujos de efectivo 

 
Concepto 

 

 
Valor 

 
Unidad 

Días laborales 313 Días 
RCG por día 1,500 kg 
RCG anual 469,500 kg 

TMAR 8.58 % 
Precio de hidrocarbón 8.0 MXN 
Ganancias anuales por 

venta 
1,727,760.00 MXN 

Inversión Inicial 3,797,416.82 MXN 
Costos operativos y de 
mantenimiento anual 

75,948.3364 MXN/año 

 
En la Tabla 3.20 se muestran los flujos de efectivo a escala industrial, que empiezan a 

partir del periodo 0, ya que cuenta con la inversión inicial requerida para la puesta en 

marcha de la escala industrial, sin tomar en cuenta los gastos de recolección. 
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Tabla 3. 20 Flujos netos de efectivo escala industrial 

Periodo Ingresos Netos Egresos Netos Flujo Neto de 
Efectivo 

0  150,620,000.00  

1 1,727,760 75,948.3364 1,651,811.664 

2 2,246,088 100,251.804 2,145,836.196 

3 2,919,914.4 132,332.381 2,787,582.019 

4 3,795,888.72 174,678.743 3,621,209.977 

5 4,934,655.34 230,575.941 4,704,079.395 

6 6,415,051.94 304,360.242 6,110,691.694 

7 8,339,567.52 401,755.52 7,937,811.998 

8 10,841,437.8 530,317.286 10,311,120.49 

9 14,093,869.1 700,018.818 13,393,850.29 

10 18,322,029.8 924,024.84 17,398,005 

 
Para calcular el VPN se requiere la estimación de la TMAR, es por ello por lo que, para 

realizar el procedimiento descrito en la metodología, se requiere tomar en cuenta dos 

factores importantes, el índice de riesgo de inversión Tabla 3.21 y la inflación del país 

con un 4.79 % (INEGI, 2023).  

 
Tabla 3. 21 EMBLI Global Diversified Subindices (Chase, 2023) 

Fecha Honduras 
 

México 
 

Guatemala 
 

11-ago-23 4.64 3.65 1.99 
14-ago-23 3.76 3.67 2.00 
16-ago-23 3.77 3.73 2.08 
17-ago-23 3.75 3.81 2.08 
18-ago-23 3.76 3.83 2.09 
21-ago-23 3.70 3.82 2.07 
23-ago-23 3.70 3.74 2.11 
24-ago-23 3.63 3.72 2.09 
25-ago-23 3.61 3.71 2.09 
28-ago-23 3.64 3.69 2.10 
29-ago-23 3.73 3.64 2.13 
30-ago-23 3.73 3.62 2.12 

 
 
Finalmente, se estimó el valor de la tasa mínima aceptable de retorno de 8.58 %, de 
acuerdo con el riesgo de 3.62 %, obteniendo un resultado mostrado en la Tabla 3.22. 
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Tabla 3. 22 VPN Escala industrial 

Escala Industrial (3) 

VPN $38,789,443.79 MXN 

 
 
El valor positivo indica que el proceso de hidrocarbonización es rentable, dado que los 

escenarios de laboratorio y planta piloto, los flujos masicos son mínimos, por lo que se 

recomendó el uso de la escala industrial para obtener el mejor resultado.    

 
 

CONCLUSIONES  
 
 

Con lo anterior, es viable el aprovechamiento de los RCG aplicando nuevas 

tecnologías como el proceso de carbonización hidrotermal a través de un reactor de 

alta presión, mediante el cual, se pueden obtener rendimientos considerables de 

bioconversión a diferencia de procesos convencionales como el de la pirolisis el cual 

genera altos costos de operación y mantenimiento, desarrollando no solo un producto 

final, sino que también se cuenta con dos subproductos importantes, la generación de 

biogás y bioaceite, que abre nuevas líneas de investigación para este tipo de proceso. 

De igual forma, esta alternativa puede convertirse en una solución viable en países en 

vías de desarrollo debido a la alta demanda de productos de origen agroalimentario y, 

por ende, la generación excesiva de residuos sólidos y su disposición sin tratamientos 

de ningún tipo. Esto gracias a que, el procesamiento de los RCG puede resultar en un 

beneficio económico como mejorador de suelos y el poder calorífico adquirido una vez 

procesado. Cabe destacar que el poder calorífico que genera el biocarbón, es 

muchísimo mayor, sin embargo, las cantidades másicas de RCG con las que se deben 

de trabajar deben de ser a mayor escala, que de acuerdo con el análisis económico-

energético que provee este producto, el costo asciende a casi más del doble que 

cuesta un carbón mineral, de modo que se recomendaría el uso de este residuo 

combinándolo con productos citrícolas o residuos orgánicos. Otro caso importante para 

considerar son los equipos comerciales con los que se cuentan, pues existen 

diferentes tipos y complementos que podrían mejorar el proceso de la 
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hidrocarbonización como el agitador interno que varios equipos de los que se investigó 

cuentan, estos equipos comerciales cuentan con volúmenes específicos, que solo se 

pueden trabajar al 70 % de su capacidad como medida de seguridad, ya que los 

reactores manejan a temperaturas y presiones altas. Los equipos mostrados en los 

resultados son los costos originales, sin embargo, no cuentan con el costo de envío, 

los únicos reactores que se conocen el costo de envío son los utilizados en los 

escenarios establecidos como escala laboratorio, planta piloto, e industrial.  

En el análisis técnico-económico que se manejó en este proyecto de investigación, 

abarca primeramente en el uso de energía que requiere el proceso en distintas 

configuraciones del reactor, usando los tres distintos tipos de café utilizados, a tres 

tiempos de residencia hidráulico, y tres diferentes temperaturas, por lo que los cambios 

energéticos son mínimos pues el controlador de energía no mostro alguna variabilidad 

considerable. Con el análisis de poder calorífico del hidrocarbón generado, se pueden 

observar la cantidad de energía calorífica liberada en su incineración.  

Los costos utilizados en el artículo (Marzbali et al., 2021) utiliza una enorme cantidad 

de flujo masico, específicamente de 139,013. kg/h, mientras que para el primer caso 

de estudio económico el proceso de laboratorio fue de 0.7 kg/h, la ventaja de esta 

escala es que los equipos con los que se trabajaron son únicamente dos, el reactor 

hidrotérmico de alta presión, y la estufa que fungía como secador del hidrocarbón. Sin 

embargo, desarrollan costos altos, con un total de $ 135,901.20 MXN, obteniendo por 

si solo un CTD de $ 311.550.836 MXN, y un CIT de $159,516.75 MXN, por lo que se 

requiere un mínimo de inversión de capital total de $ 494,620.96 MXN. Para el segundo 

análisis se estimó que para el desarrollo en planta piloto se requiere cuatro equipos, 

un reactor CHT con capacidad de 200 kg/h, un intercambiador de calor, un filtro prensa 

y un secador, concluyendo en un CTD de $ 893,513.368 MXN, un CIT de $ 457,486.62 

MXN, y una inversión de capital total de $ 1,418,550.02 MXN.  Para el último caso que 

se llevó a cabo, el reactor tuvo una capacidad de 2,000 L, el cual tiene como 

característica principal un flujo masico de 1,500 kg/h, por lo que se puede realizar un 

análisis más complejo como lo es el VPN, el cual muestra la rentabilidad del proyecto, 

este caso industrial, cuenta con un valor de CTD de $ 2,391,909.10 MXN, CIT de 
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$1,224,678.35 MXN, y una inversión de capital de al menos $ 3,797,416.82 MXN, para 

la estimación de flujos de efectivo se tomó en cuenta la inversión de capital, utilizando 

los porcentajes establecidos dentro del apartado, cuenta una producción de 

hidrocarbón de 469,500.00 kg anuales, con un margen de ganancia de $ 1,727,760.00 

MXN, por lo que, calculando los ingresos y egresos netos, tomando en cuenta la 

inflación, y el parámetro de tasa mínima de retorno, obtener un VPN de $ 38, 

789,443.79 MXN, mostrando que este proyecto es rentable a estas características. 

 
 

RECOMENDACIONES 
 

• Utilizar distintos equipos comerciales para obtener un panorama más amplio si el equipo 

influye o no en el proceso de la hidrocarbonización térmica 

• Recaudar más información para desarrollar una simulación del proceso, el cual, a partir de 

un diseño de experimentos, permita establecer la mejor configuración del reactor y el tipo 

de producto que mejores resultados obtenga con el menor flujo de energía eléctrica 

necesaria.  

• Combinar distintos tipos de biomasas con el RCG ya que como se pudo observar, el poder 

calorífico con el que se cuenta es muchísimo mayor comparado con otros residuos, el único 

inconveniente son las cantidades másicas necesarias para llevar a cabo este proceso.  

• Utilizar agua tratada para el proceso de la hidrocarbonización, ya que se utilizó con agua 

fresca del laboratorio, este tipo de líquido sería ideal para el proceso ya que al no es para 

el consumo humano, las empresas privadas podrían ocupar este proceso como fuente de 

ingresos o bien utilizar este residuo para generar su propia energía.  

• Se recomienda una planificación de una cadena de suministros que combine RCG y 

residuos sólidos urbanos o cítricos, para que las características del hidrocarbón sean 

aumentadas como lo es el poder calorífico.  
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