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Resumen

El tema del uso racional de la energiay el cuidado del medio ambiente se ha convertido en
una preocupacion para dirigentes y técnicos relacionados con lainvestigacion y |os servicios, por €
encarecimiento de los portadores energéticos y e impacto medioambiental. Actuamente en Cuba, €
tostado de café se realiza utilizando diésel como portador energético, sin embargo, es conocido que a
nivel mundial se utilizan preferentemente combustibles gaseosos, tales como, el gas natural y gas
licuado de petréleo. En este trabgo se estudiaron algunos aspectos de factibilidad técnica-econémica
de sustitucion del combustible diésel por gas licuado de petrdleo en la Torrefactora del Este del
Grupo Empresarial Cubacafé. Se realizd un balance de energia. Se calculd € volumen del tanque
de almacenamiento requerido. Se obtuvo que la cantidad de gas licuado de petréleo necesaria seria de
1240 L diarios con un gasto de 496 ddlares. En relacion a aspecto ambiental, fue favorable, ya que se
dejarian de emitir 383,8 kg de CO, y 7,9 kg de SO, por dia; garantizandose una reduccion en la
cantidad de emisiones alaatmoésfera

Palabras claves. uso raciond delaenergia, cuidado medio ambientd, tueste del café, GLP.
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Abstract

The theme of the rational use of energy and the environmental care has become a worry for
leaders and technicians due to the increase in the price of energy carriers and the environmental impact.
At present in Cuba, coffee roasting is done using diesel as energy carrier, however, is known
worldwide that are used preferably gaseous fuels, such as, natural gas and liguefied petroleum
gas. In this work some aspects of techno-economic feasibility of replacement of the diesel fuel by
liquefied petroleum gas in the East Coffee Roaster of the Cubacafe Group, were studied. An energy
bal ance was performed. The storage tank volume required was cal culated. It was found that the amount
of liquefied petroleum gas required would be of 1240 L per day at an expense of US$ 496. In relation
with the environmental aspect, it was favorable, because 383.8 kg of CO, and 7.9 kg of SO, per day

would not be emitted; which guarantee an emissions reduction into the atmosphere.

Key words: coffee roasting, environmental care, LPG, rational use of energy.

INTRODUCCION

El ahorro y uso raciona de portadores
energéticos cada dia reviste més importancia,
convirtiéndose para establecimientos industriales
e ingtituciones de servicios, en un aspecto a
materializar mediante la aplicacion de medidas
y soluciones concretas que a mismo tiempo
sean factibles y efectivas. En Cuba, bgjo este
contexto emergio la Tecnologia de Gestion Total
de Eficiencia de la Energia (TGTEE), la cua
mediante una serie de procedimientos y
herramientas aplicados continuamente y basados
en e mango de la calidad total, permite
establecer nuevos habitos en e control,
diagnéstico y uso de la energia, con miras a
ahorro, conservacion y reduccion de los costos
(NUfez-Jover et al., 2008).

El uso racional se vincula con la
eficiencia, la que a su vez estd muy
relacionada con la seleccion adecuada de los
equipos y los portadores energéticos. Por otro
lado en los proyectos resulta determinante el
andlisis del impacto ambiental de proceso que
se estudia, ya que practicamente en todos los
casos se produce emision de contaminantes
liguidos, sdlidos y atmosféricos (Alfaro vy
Rodriguez, 1994). El uso de energias, menos
agresivas y menos contaminantes del medio

ambiente es € principal tema que se ha venido
tratando desde hace ya algun tiempo (AIGLP,
2009). Es interés fundamental del estado
cubano que se encamine el estudio de todos
los procesos industriales en este sentido ya
gue se ha demostrado que las emisiones de los
gases de combustion como e didxido de
azufre (SO), €l mondxido de carbono (CO),
los compuestos organicos volatiles (COVs),
los 6xidos de nitrogeno (NOy), € didxido de
carbono (CO,), e metano (CHy) y los
clorofluorocarbonos (CFCs) principa mente,
han venido incrementando la concentracién de
material particulado (MP) en la atmosfera,
ademas son los principales contaminantes
aimosféricos. Estos gases son los principaes
responsables dd efecto invernadero e influyen
directamente en la respiracion de una
amoésfera  contaminada, con  efectos
secundarios en la saud humana (CDPHE,
2006). Adicionalmente, es de hacer notar que €
calentamiento global esta ofreciendo una nueva
dimensién en e futuro de la produccion de café
(Delgado-Assad, 2010) con escenarios no
favorables, desde € punto de vista ddl cultivo.
En estudios recopilados por SilveiraPinto
(2009), enfocados en la produccién de café en
Brasil; e autor sefidla que en plantas tipo C3
como €l cafeto (Coffea arabica), las cuales pre-



sentan menor tolerancia que las tipo C4 a las
atas temperaturas, cuando se exceden los 33
°C, en la fase de floracion, se transforman sus
botones florales normales a botones florales
abortados (‘estrelinhas’) ocasionando falas en
la polinizacion. También destaca que a 40 °C la
fotosintesis es interrumpida, ademas de plantear
un escenario futuro de transferencia de los
cultivos del sureste al sur del pais. Kufa (2010),
por su parte, ha expresado que en Africa no es
raro observar un cafeto que se seca por
desbrdenes fisioldgicos entre los crecimientos
vegetativo y reproductivo, por efecto del
cambio climatico.

Actualmente en Cuba, el proceso de
tostado de café se lleva a cabo utilizando
petréleo combustible o diésel como portador
energético (Medina et al., 2008); sin embargo,
es bien conocido que a nivel mundia se usan
preferentemente combustibles gaseosos, tales
como el gas manufacturado y € gas licuado de
petréleo (GLP). La utilizacion de este tipo de
combustible ademas de ventgjosa desde €
punto de vista energético y mucho mas
recomendable desde el punto de vista
medioambiental, favorece la calidad del
producto final. Esto Ultimo esta determinado
por la naturaleza de los gases producidos y los
residuos de combustible que pudieran producirse
por ineficiencias de la reaccion de combustion.

En & pais existen 17 plantas
torrefactoras donde se lleva a cabo € tueste del
café que consume la poblacion y el que se
destina a la exportacion, a los servicios
hoteleros y a turismo. Estas torrefactoras se
encuentran ubicadas en los mismos vecindarios
donde la poblacion rediza todas sus actividades
cotidianas, por lo que se precisa de una
detallada y eficiente labor por parte de los
trabagjadores. Es con este fin que se redizan
labores de saneamiento en estos lugares,
dirigidas principalmente a la preservacion de la
salud y & medio ambiente, haciendo principal
énfasis en el control de emisiones que provocan
un impacto ambiental no deseado. Miravet-
Sanchez et al. (2004) en un estudio de evalua-
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cion ambiental del Municipio Plaza de la
Revolucién, en Cuba, consideraron como una
de las fuentes principales de contaminacion por
emisiones de gases a la amosfera, la
Torrefactorade Café “Pilon”.

El ahorro de la energia es € principal
tema que se deriva del uso de este combustible,
ademas que esta en relacion directa y no
menos importante a la cantidad de emisiones
contaminantes que acompaiian a la
combustion del diésel. Es por ello que se
deben realizar estudios detallados que
justifiguen debidamente e empleo del mismo
en las condiciones de trabgo. Medina et al.
(2008) realizaron un estudio para determinar la
estructura de consumo de portadores
energéticos en la Empresa Torrefactora de Café
“Manuel Ascunce Domeénech”, ubicada en Villa
Clara, Cuba; ademés de las potencialidades de
ahorro y e impacto sobre la calidad del aire de
las emisiones de gases contaminantes de esa
entidad, definiendo importantes acciones a
tomar para disminuir |os consumos de energiay
sugiriendo controles mensuales del consumo de
diésel y medidas para disminuir afectaciones
ambientales.

La necesidad del uso de un combustible
noble y menos agresivo, en este caso los
combustibles gaseosos, son preferentes ya que
el contenido de impurezas es casi inexistente.
Se utiliza en aguellos procesos que requieren
de un combustible limpio porque su
composicion esta practicamente libre de
azufre y sus compuestos. Los productos de su
combustion no generan residuos ni hollin, como
tampoco subproductos peligrosos para el
medio ambiente. Por otra parte tienen un
poder calorifico alto.

Utilizar diésdl combustible como
portador energético tiene todos estos
inconvenientes, sin dgar de mencionar que
puede afectar de manera considerable la
calidad del producto, ya que los gases de
combustion interactian directamente con los
granos de café en el proceso de tueste. Este
trabajo estuvo encaminado fundamental mente
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a estudio de la sustitucion del combustible
diésel por un combustible gaseoso, en este
caso e GLP, para minimizar todos |os riesgos
anteriormente expuestos. Destacando que ya
se dispone de los quemadores para este tipo de
gas pero se carece de los elementos técnicos
necesarios para su instalacion.

MATERIALESY METODOS

La torrefactora objeto de estudio fue la
Torrefactora del Este, integrada a Grupo
Empresarial Cubacafé que se encuentra
ubicada en la cale Narciso LOpez entre
Torroella'y Final, Reparto Debeche, Municipio
de Guanabacoa, Ciudad de La Habana, Cuba.

Descripcion del equipo

En esta experiencia se utilizé el método
directo de tostado en una tostadora de café
natural de fabricacion espafiola, marca
Innoenvas, modelo TNI-120, de dimensiones
1900 x 3900 x 3280 mm, produccion 480 kg/h,
capacidad 120 kg y potencia 11,5 kW (Fig. 1),
con calentamiento del aire para e proceso,
mediante la mezcla e intercambio de caor
directo con los gases de combustion. El
tostador esta provisto de un conducto por
donde toda la masa de gases que se produce en
esta operacion, es expulsada d exterior, mediante
un extractor centrifugo. Estos gases son los
productos de la combustion del diésel, gases del
propio café que se liberan de los granos a ser
tostados y la masa de vapor de agua que se
forma a extraerle humedad al grano. Debido a
poder contaminante de los mismos, antes de ser
expulsados a la atmoésfera son incinerados
mediante un quemador acoplado a la chimenea
denominado quemador de humo (Fig. 2).

Balance de energia en € tostador.
Calculos

Sobre |la base de 53 tostadas diarias, se
realizaron |os cal cul os correspondientes. Se calcu-

Figura 1.-
Innoenvas, modelo TNI-120).

Tostador continuo  (marca

6 la masa de combustible diésel técnicamente
fundamentada para compararla con la masa real
de combustible que se estima mediante los
reportes diarios de consumo en la torrefactora,
esto permitié conocer cudnto se aean los
consumos reales y calculados.

Con € proposito de cacular el
consumo de combustible necesario, para que
se genere la cantidad de calor con € cud se
produce €l tueste del grano de café verde, se
aplicd un balance total de calor en € proceso
(Chupakhin y Dormenko, 1986; Incropera y
DeWitt, 1996).

El balance se expresa mediante las
siguientes ecuaciones.

Ecuacion (1):
Q=0Q.+ Q,+ Q.+ Q.+ Q.
Ecuacion (2) Q= My VCI,,

Donde:

Q:: calor total que se genera, kJ

Q. : cantidad de calor necesario para calentar €
aire, kJ
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Figura 2.- Esqguemadel funcionamiento del tostador.

Qp : cantidad de calor perdido, kJ

Qur : cantidad de calor que se utiliza en
proceso de secado del grano, kJ

Qa : cantidad de calor que se utiliza en
evaporar € agua, kJ

Qe : cantidad de calor que se utiliza en €
calentamiento de los equipos, kJ

Mg : masa de combustible, kg

VClg : vaor calorico inferior del combustible
diésel, kJ/kg

Cada cantidad de calor se caculé en
dependenciadel proceso en cuestion.

Célculo del calor para calentar € aire

(Qa)
Qa: Ma‘ Cpaim(Tfa- '-rm)

Ecuacion (3)

Donde:

M, : masadeaire, kg

Cpaire : calor especifico del aire, kJkg - °C
Tt : temperaturafinal del aire, K

Tia: temperaturainicial del aire, K

En e proceso, como se explico
anteriormente en la descripcién del mismo, se
tuvo en cuenta que € volumen de gases totaes
gue extrae laturbina (V,) no sdlo esta compuesto
por aire, Sno que también estan presentes los
gases producto de la combustion y gases propios
del café que se forman por e tueste de los
granos. Por estas razones la ecuacion quedd de
esta manera:

M= (V- Vi- Vo) p.

Ecuacion (4)

Donde:
Vi . volumen total de gases que extrae la
turbina, m*
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V% : volumen de los gases de combustion,
m

Vi : volumen delamerma, m®

pa: densidad del aire, kg/m®

El volumen de los gases de combustién
(Vg) se caculé6 por medio del siguiente
procedimiento:

Ecuacion (5) | N MM i

Donde:

N; : cantidad de moles de cada componente,
kmol

Xi : fraccion masica de cada componente, %
MM; : masa molar de cada componente,
kg/kmol

Se supuso combustion completa y se
dividio para cada componente la cantidad de
moles entre su densidad. La densidad (p) se
calcul 6 de lasiguiente forma:

Ecuacion (6):

P
= MM
R (T +273)

p

Donde:

P : presion atmosférica, Pa

R : constante de los gases, Pa - m¥/mol - K
T : temperatura, K

MM : masa molar, kg/kmol

Mediante la suma de los volumenes de
cada componente, se obtuvo el volumen total de
los gases por kg de combustible.

El volumen de lamerma (V) se calculo
por medio de la expresion siguiente:

Ecuacion (7) \’I]rru: -\‘{u_-'_ \'I;L-

Donde:
Vs : volumen del agua evaporada, m*
V¢ : volumen delos gases del café, m®

Célculo delaspérdidasde calor (Qp)

Se redizaron 10 mediciones de
temperaturas de superficie en diferentes puntos,
las cuales se promediaron y su valor promedio
es € que se utilizo paralos calculos. Ademas se
midieron las longitudes y los diametros de los
conductos, fornalay € cuerpo del tostador. En
el caso del célculo de las pérdidas de calor, la
ecuacion fue lasiguiente:

Ecuacion (8) Qi— N A (T.-T,)

Donde:

h, : coeficiente de conveccion-radiacion, W/m?
-K

A : &eade transferencia de calor, m?

Ts: temperaturade superficie, K

Ta: temperaturaaire, K

En e caso de las tapas planas y conicas,

el coeficiente h, se calculé de la siguiente
forma

Ecuacion (9) h=h+h,
Donde:

he : coeficiente de conveccion, W/m? - K
h, : coeficiente de radiacion, W/m? - K

Ecuacion (10) h=1,17(L-T, )lfi
Ecuacion (11):

o o
h=5,67-¢[(5) - () JAT-T)
Donde:

€ : emisividad



Para calcular e area de transferencia de
las tapas planas y conicas se utilizaron las
siguientes ecuaciones:

Para las secciones planas:

D
A=

Ecuacion (12) 4

Donde:
A : &readelaseccion plana, m?
D : diametro de la seccion en cuestion, m

Paralas secciones conicas;

Ecuacion (13) ALuluml —n- S {r + r )

_ ey 2 2
Ecuacion (14) S=+(r-r) +h

Donde:

A : drealateral delaseccion conica, m?
r : radio mayor, m

r": radio menor, m

h: atura, m

S: distancialateral, m.

Para calcular h, de las superficies
cilindricas se utilizé la ecuacién siguiente:

Ecuacion (15):
h=9,7+0,07 (T.- T,)

Y d &ea latera dd cilindro se
determind segun:

Ecuacion(16) A=mn-D-L

Donde:

hy, : coeficiente de conveccion-radiacion en
envolturas cilindricas, W/(m? - K)

D : didmetro del equipo en cuestion, m

L : longitud del equipo en cuestion, m
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Célculo del calor utilizado en €
proceso de secado del grano (Qpr)

Para calcular e calor del proceso se
empled la siguiente ecuacion:

Ecuacion (17):

Qnr: Mnr' Cprrr{Tfnr - T’tpr)

Donde:

M : cantidad de café a procesar, kg

Cpyr : calor especifico del cafe, kJ/(kg - °C)

Tror : temperatura final del proceso de
calentamiento, K

Tipr : temperatura inicial del proceso de
calentamiento, K

Para calcular € Cp del café se utilizd la
siguiente ecuacion empirica (Earle, 1988):

Ecuacion (18):
Cp = 0,8372 + 3,3488X,

Donde:
Cp : caor especifico dd café, kJ(kg - °C)
Xw : fraccion mésica de agua, %

Célculo dé calor para evaporar €
agua (Qae)

Para el célculo del calor para evaporar
e agua se empled e software SteamTab™
Companion, version 2.0 (Chemicalogic
Corporation, Burlington, MA, USA). El calor
correspondiente a la evaporaciéon del agua se
calcul6 mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion (19) Q.= M.e” A
Donde:

Mg : masade agua a evaporar, kg
A¢ : calor latente o cambio de fase, kJ/kg
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Célculo del calor para calentar los
equipos (Qe)

Para el calentamiento de los equipos se
necesita una determinada cantidad de calor, esta
se determind mediante |a siguiente ecuacion:

Ecuacion 20) Qe = M.+ Cp.(Ti. - To)

Donde:

Me : masadel equipo, kg

Cpe : cdor especifico dd materia del equipo,
kJ(kg - °C)

Tte . temperatura final de calentamiento del
equipo, K

Tie : temperatura inicial de calentamiento del

equipo, K

Partiendo de que la masa de aire que se
emplea en e proceso del tueste es muy grande
en comparacion con la estequiométricamente
necesaria para la combustion, se consideré que
esta se desarrolla en condiciones de un 100 % de
conversion y un 100 % de completamiento, es
decir, que todos los componentes elementales
del diésel C, H, S se convierten por la reaccion
de oxidacion en CO,, SO, y H,O y que no
gueda combustible sin reaccionar.

Una vez calculada la cantidad total de
combustible consumida en los tostadores y en
los qguemadores de humo y sobre la base de la
composicion elemental de este diésdl se
calcularon los moles de cada componente.

A partir de los moles de cada
componente elemental y considerando 100 %
de conversion y 100 % de completamiento, se
calcularon las cantidades que se forman de
CO,; SO, v H,O y que se emiten a la
amosfera.

Célculo del volumen de tanque de
almacenamiento o bala (bombona) de gas

En correspondencia con los objetivos de
este trabgjo resultd necesario calcular e volu-

men de la bala de almacenamiento de GLP y
gue este fuese tal, que garantice € suministro
del combustible durante e tiempo requerido o
lo que es |0 mismo una autonomia racional.
Para ello se utilizo el procedimiento propuesto
y la normativa empleada por ©Tecnicsuport
(Plataforma de soporte informético s.l., Lleida,
Espaiia).

Para el clculo se consider6 un sistema
de evaporacion natural del GLP, es decir, que
no se necesite de un evaporador auxiliar para
lograr la generacion del GLP gaseoso que se
utilizara para la combustion. La misma
temperatura del ambiente seria la responsable
de provocar €l cambio de fase del gas licuado.
Para garantizar e suministro estable de
combustible los cédlculos se redizaron para
condiciones extremas, esto es, cuando la
temperatura ambiental sea de 20 °C y que la
superficie mojada del tanque, que es por donde
se efectuara la transferencia de calor desde €l
exterior hacia € interior de la bala corresponda
aun 20 % del llenado.

Para calcular €l volumen del tanque de
almacenamiento se emplearon dos criterios:

e Por vaporizacion; segun e consumo.
e Por autonomia; setoman 15 dias.

Calculo por vaporizacion

Para calcular €l volumen que ocupa €
GLP primeramente es necesario conocer la
superficie necesaria para garantizar los
requisitos de evaporacion en funcion del caudal
de gas de consumo. Una vez calculada la
superficie requerida, se debe consultar con €
proveedor y escoger una bala cuyas
dimensiones se correspondan con las
necesidades, siempre y cuando proporcione la
superficie minima requerida.

La expresién para € céculo de la
superficie necesaria para evaporar € GLP fuela
siguiente:
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Ecuacion (21)
Donde:

S 2 superficie necesaria para evaporar el GLP,
m

E : cantidad de GLP a evaporar, kg

Ce : calor especifico para la transformacion del
liquido agas (para GLP = 92 kcal/kQg)

Q7 : coeficiente de transferenciade calor, kcal/h
. m2 .0C

C : coeficiente de llenado, %

AT : variacion de temperatura (T, —T3), °C

T, : temperatura exterior, °C

T, : temperatura de evaporizacion, °C (para
presion de 1,5 kg/cm?).

Con € valor de la superficie se accedio
a las tablas correspondientes y se obtuvieron €l
volumen del depdsito y sus dimensiones.

Célculo por autonomia

Para e cédlculo de necesidades por
autonomia se debid tener en cuenta que €
depdsito garantizara € suministro por un
periodo de 15 dias y se cuantificd cuanto
combustible se consumiria en ese periodo en
dependenciade las horas de trabajo diarias.

A partir del valor obtenido, se calcul6 €
volumen del depdsito necesario para almacenar
el combustible cuantificado. Para esto se tomé
en cuenta lo prescrito en la normativa: un
depdsito no debe sobrepasar € 85 % de su
capacidad (MITC, 2006) y no se debe vaciar
por debajo de un 20 % de la misma, por lo que
el volumen util (V) considerado es del 65 %
del volumen total geométrico (Fig. 3).

La ecuacion parael caculo del volumen
atil fue:

Ecuacion (22) V.=0,65-V,

Donde:
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V, : volumen atil, m®
V/; : volumen total geométrico, m°

La carga util se cacul6 mediante la
siguiente expresion:

Ecuacion (23) C=0,65-p-V,

Donde:

C,: cargautil, kg

p: densidad del gas en estado liquido, p = 510
kg/m®

Conociendo la carga Util y la densidad
se caculd d volumen total (V1) mediante la
siguiente ecuacion:

ClI
T: —_—
Ecuacion (24) 0,65 - p

Donde:
V- : volumen total de a macenamiento, m®

Los volumenes calculados por ambas
vias se compararon y se escogio e mayor. Con
este resultado se buscaron en el catdogo del
fabricante, las caracteristicas del depdsito, cuyo
volumen total fuese superior a cal culado.

RESULTADOSY DISCUSION
Consumo de combustibles

En e Cuadro 1 se presentan las
cantidades de combustibles consumidos,
técnicamente fundamentados. Como puede
apreciarse en e Cuadro 2, la cantidad de
combustible diésel consumido calculado (en
volumen técnicamente fundamentado) y el
estimado por la fébrica se diferencian en un
76 %, lo que representa un resultado
perfectamente explicable desde € punto de vista
técnico. La diferencia resulta aceptable s se
tiene en cuenta que los equipos tienen més de
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Figura 3.- Volumen util de una bala de gas.

Cuadro 1.- Cantidades de combustibles consumidos.

M asa técnicamente Volumen técnicamente

Combustibles fundamentada (kg) fundamentado (L)
Diésa 248,84 293,79
GLP 229,13 422,20

Cuadro 2.- Relacion entre los consumos de diésel estimados y cal culados.

Consumo delafédbrica Consumo calculado

(L) (L)

Relacion % de diferencia

318 293,79

1,08 7,6

12 afios de explotacion y su rendimiento ha
disminuido. Por otro lado, € control
operacional no es totalmente automatizado y no
fue posible contabilizar € calor consumido en
la produccion de los denominados “gases del
caf€”, aunque se tienen referencias de que en €
tostado, la mayor parte del calor se invierte en
el calentamiento de los granos.

Como se observa en la Fig. 4 donde
mas se consumio calor fue en el calentamiento
del aire pues su caudal es muy grande debido
a la necesidad de controlar |a temperatura en
los tostadores para que no se produzca la
incineracion de losgranos. Del andlisis de la

3,36E+05

V

1,68E+06

© 1,51E+06

6,66E+06
2,27E+05

B Pérdidas M Proceso Agua Evap. [ ] Equipos B Aire

Figura 4.- Distribucion de los consumos de
calor parae diésd (kJ).



misma se aprecia que la pérdida de calor por
conveccion-radiacion desde las superficies de
los equipos y los conductos es practicamente
insignificante lo que demuestra la eficacia del
aislamiento térmico utilizado. Medina et al.
(2008) determinaron pérdidas de calor en €l
proceso de tostado del café, de la Torrefactora de
Café “Manuel Ascunce Doménech”, de Cuba; en
el orden del 73 % e identificando que las mayores
pérdidas se llevaron a cabo en la torre del
guemador (53 %), por calor sensible de los gases
de combustion y en la cuna de enfriamiento (11
%).

El resultado de la distribucion de los
consumos con GLP como se observaen laFig. 5
fue muy similar a la del diésel, ya que los
requerimientos del proceso son 1os mismos con
la utilizacion de cualquier combustible.

1,68E+05

1,51E+06

2,27E+05

6,70E+06
3.30E+05

B Cafe B Agua [ Equipos M Pérdidas M Aire + N,

Figura 5.- Distribucion de los consumos de
caor parael GLP (kJ).

El consumo de combustible diésel en los
guemadores de humo fue 1,9 veces menor a
consumo en los quemadores de |os tostadores y
se corresponde con los criterios de los técnicos
delatorrefactora (Fig. 6).

Como puede apreciarse en e Cuadro 3,
los gastos diarios se diferencian en un 3,43 %y
en primera instancia pudiera considerarse una
desventgja en contra del GLP, pero esto debe
tratarse con cuidado, pues los resultados
siempre estarian condicionados por las
caracteristicas y propiedades de los combusti-
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66 %

B Tostadores B Quemadores de humo

Figura 6.- Consumo porcentua de diésel de los
tostadores y los quemadores de humo.

bles, que pueden variar en determinados
intervalos, asi como € precio que también
puede estar sujeto a variaciones determinando
el costo. Por lo que es méas recomendable no
inferir ventgjas ni desventgjas econdémicas por
este motivo. El gasto de 496 dolares refiere aun
consumo total de GLP segin los caculos de
1240 L diarios (673 kg diarios).

Cuadro 3.- Precio y gasto de los combustibles.

Precio del

Combustible combustible (U%%Sij?a)
(USH/L)
Diésel 0,5131 479
GLP 0,4005 496

Emisiones de gasesy vapor

La cuantificacion de las cantidades de
gases y vapor emitidos a la atmésfera para
ambos combustibles se muestran en las Figs. 7
y 8.

En cuanto a la emision de gases
contaminantes en los productos de combustion,
se determinG que el aporte mas significativo fue
el del CO,; considerado uno de los principales
responsables del efecto invernadero. Losresul-
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kg de SO,

2514,6

911,2
kg de H,O

Figura 7.- Masa de emisiones de gases y vapor
debido ala combustién con diésel.

4792
kg de H,O

2130,8
kg de CO,

Figura 8.- Masa de emisiones de gases y vapor
debido ala combustiéon con GLP.

tados son mas ventgosos en cuanto a la cantidad
de CO, cuando se utiliza GLP como
combustible, ofreciendo una reduccion de 383,8
kg por diaen relacion a diésel. Indudablemente
laventgja principal estuvo relacionada con lano
presencia de los productos de la combustion del
azufre (SO,), cuando se consume GLP.

En €& caso de la mayoria de las
torrefactoras esto es muy importante, pues se
encuentran enclavadas en zonas urbanas
residenciales.

Tanque de almacenamiento de gas

Al comparar los volumenes
determinados a través de los caculos por
vaporizacion y por autonomia (Cuadro 4), el
mayor vaor correspondido a un volumen de
depésito de 35 m°.

La Empresa de equipos industriales
“Quintin Bandera’, en Ciudad de La Habana,
Cuba; fabrica y oferta recipientes horizontales
para GLP o baas de amacenamiento (bgjo la
marca Regal), desde 1 m® hasta 20 m® de
capacidad. Teniendo en cuenta e volumen
necesario, se plantean las siguientes opciones:
dos balas de 20 m?, cuatro de 10 m® o siete de 5
m?>. El precio de estas variantes se muestra en el
Cuadro 5, y atendiendo a los precios y a
espacio ocupado por estos recipientes, se
propone utilizar la variante de dos tanques de
20 m® de capacidad.

Cuadro 4.- Resultados de los cdculos para la
bal a de a macenamiento.

Criterios
Variables Por Por
vaporizacion  autonomia
Volumen (m°) 28,10 35,00
Superficie (m?) 67,84 82,80
Carga ttil (kg) 11802 14700

Cuadro 5.- Reaciones entre la cantidad,
capacidad y precio de los recipientes.

Cantidad de Capacidad Precio  Precio

recipientes (m®) CUP  CUC
7 5 34851 41549
4 10 22098 76856
2 20 11894 52694

CUP: peso cubano naciona. CUC: peso
convertible cubano.



CONCLUSIONES

e La cantidad de combustible diésel
calculada y la estimada por |la fébrica
se diferencian en un 7,6 %.

e El caentamiento del aire es la operacion
donde més se consume caor en €
proceso de tostado.

e Las pérdidas de calor a medio
ambiente desde las superficies y
conductos fue insignificante.

e EI consumo de diésel en los
guemadores de humo fue 1,9 veces
menor a correspondiente a los
guemadores de | os tostadores.

e El consumo total de GLP segun los
calculos seriade 1240 L diarios (673 kg
diarios) con un gasto de 496 US$/dia.

e La utilizacion del GLP reduciria la
emision de CO, y evitaria la emision
de compuestos del S a medio ambiente.

e El volumen del depodsito necesario para
amacenar & combustible GLP se
estimé en 35 m”.
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