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RESUMEN

El analisis ciclo de vida realizado al proceso del café en una microempresa de Tempoal,
Veracruz se llevd a cabo mediante el andlisis de entradas y salidas de materia prima y de

materias contaminantes que se genera en cada parte del proceso.

Mediante la adquisicion de sensores como MQ?2 (niveles de gas), DHT11 (temperatura y

humedad), KY-038 (niveles de ruido), MQI35 (monodxido de carbono - CO),
GP2Y1010AUOF (particulas de polvo) y MH-Z19B (dioxido de carbono - CO,), fue

posible cuantificar la cantidad de material contaminante que se generaba en cada fase del

proceso del café.

Después del censo realizado con los sensores adquiridos se obtuvo que el principal gas o
material contaminante al que se exponen los trabajadores y operadores de la microempresa
es el mondxido de carbono (CO) que emite el proceso de tostado y solamente un poco el
didxido de carbono. Ademads, de otros materiales contaminantes como el tamo (cascarilla),
en base a estos resultados, se analiz6 que de acuerdo con la norma NOM-025-SSA1-2014 si

cumple con los estandares de los promedios diarios permisibles.

Por lo que se determina que los materiales contaminantes afectan la salud de los
trabajadores de la microempresa dependiendo de las concentraciones que se encuentran en
el aire, la dosis que se inhala, el tiempo de exposicion y la frecuencia, dando como
resultado problemas al sistema cardiovascular y respiratorio. Como se menciona en la
NOM-025, donde indica que el trabajador bajo las condiciones ambientales laborales que se
analizaron puede desarrollar enfermedades e inclusive originarse la enfermedad pulmonar
obstructiva cronica, terapia en asmaticos, aumento en el riesgo de infarto, inflamaciéon en
las vias respiratorias, un aumento en la incidencia de infecciones y cancer de pulmon, solo
por mencionar algunas. Se recomienda atender a sus trabajadores para evitar cualquier
problema hacia la salud, reduciendo los tiempos de exposicion al ambiente de trabajo por
las particulas que se encuentran en el aire, distribuir la carga de trabajo en el area de tostado

y/o cambiar su maquinaria que sea adecuada para la proteccion de su trabajador.

Palabras clave: Analisis del ciclo de vida, tostado de café, cascarilla.
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ABSTRACT

The life cycle analysis carried out to the coffee process in a microenterprise in Tempoal,
Veracruz was carried out by analyzing in and outs of raw materials and contaminants

generated in each part of the process.

By acquiring sensors such as MQ2 (gas levels), DHT11 (temperature and humidity), KY-
038 (noise levels), MQ135 (carbon monoxide - CO), GP2Y1010AUOF (dust particles) and
MH-Z19B (dioxide carbon - CO,), it was possible to quantify the amount of polluting

material that was generated in each phase of the coffee process.

After the census is carried out with the acquired sensors it was obtained that the main gas or
polluting material to which the workers and operators of the microenterprise are exposed is
the carbon monoxide (CO) emitted by the roasting process and only a little carbon dioxide.
Also, other polluting materials such as chaff (husk), based on these results, were analyzed

to meet the standards of permissible daily averages.

It is therefore determined that the pollutant materials affect the health of micro-enterprise
workers depending on the concentrations found in the air, the dose being inhaled, the
exposure time and frequency, resulting in problems with the cardiovascular and respiratory
system. As mentioned in NOM-025, where it indicates that the worker under the
environmental working conditions discussed can develop diseases and even cause chronic
obstructive pulmonary disease, asthma therapy, increased risk of heart attack, inflammation
in the airways, an increase in the incidence of infections, and lung cancer, just to name a
few. It is recommended to care for your workers to avoid any health problems, reducing
working environment exposure times by particles in the air, distributing the workload in the
roasting area, and/or changing your machinery that is suitable for the protection of your

worker.

Keywords: Life cycle analysis, Coffee roasting, husk.

Ing. Lesly Gomez Garcia
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INTRODUCCION

El analisis del ciclo de vida toma en cuenta el desempefio ambiental de un producto,
proceso o sistema durante todas las fases de adquisicion de materias primas para refinar
dichos materiales, la manufactura, el uso y el manejo de fin de vida (Mihelcic &

Zimmerman, 2011).

En Tempoal, Veracruz existen aproximadamente 4 microempresas del ramo cafetalero
encargadas de producir y comercializar el café¢ molido en distintas zonas y colindancias del
municipio, estas microempresas se caracterizan por tener un proceso rudimentario y poco
automatizado, con areas elementales como tostado, molido y empaquetado, dentro de las
cuales se generan una gran cantidad de gases contaminantes que afectan a los trabajadores y

empleados de las mismas microempresas.

Es por ello que, desarrollando y aplicando esta herramienta de gestion medioambiental en
el proceso del café se pretende identificar y cuantificar los gases contaminantes, las
emisiones y las particulas que existan durante la fabricacion y elaboracion del café. Para
cuantificar estos factores que afectan de manera directa la salud del trabajador es necesario
adquirir sensores de temperatura, humedad, ruido, gas, polvo y CO,, los cuales permitirdn
censar, registrar y medir mediante unidades especificas la cantidad de material
contaminante (CO, CO,, polvo, gas LP) que se genera en cada parte del proceso. Se
despliegan datos diarios principalmente cada 5 o 2 minutos y medio entre cada uno para
mayor precision y menor porcentaje de error. También se empleara un protocolo de gases

de efecto invernadero para la red logistica de distribucion del café.

Con los censos realizados se determina si la microempresa cumple con un estandar bajo en
material contaminante, que afecta de manera minima o nula la salud de los trabajadores, o
por el contrario si debe tener medidas de seguridad mas adecuadas y rigurosas que cuiden

la salud e integridad de los trabajadores ante estos factores nocivos encontrados.

Ing. Lesly Gomez Garcia



SECRETARIA DE
EDUCACION PUBLICA

ESTADO DE VERACRUZ ‘ DIRECCION DE EDUCACION TECNOLOGICA Ib

DEL ESTADO DE VERACRUZ

)

1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes del problema

El café verde, también llamado oro, es utilizado para el tostado, sea en pequeiios modulos o

bien en grandes instalaciones industriales, para posteriormente molerse y envasarse o bien

solubilizarse (AMECAFE, 2012).

Dicho proceso de transformacion del tostado del café se realiza artesanalmente en la
microempresa “CAFE DEL HOGAR”, desde que se compra el café en verde hasta su
empaquetado y distribucion a los puntos de venta, por la calidad del tostado del café¢ y la
consistencia de la microempresa, se ha logrado mantener entre sus competidores y ha
llegado a mas clientes. Cabe mencionar que esta locacion de produccion lleva

aproximadamente 37 afos de operacion y aun procesa el café de manera artesanal.

Desde sus comienzos, la microempresa no ha tenido muchos avances con la produccion de
la venta de café, ya que solamente ha tenido de dos o tres avances representativos durante
sus afios de operacion los cuales han sido benéficos para su negocio. A pesar de las mejoras
e inversiones de capital que ha realizado la microempresa, aiin existen areas de oportunidad
con gran potencial de mejora, de particular importancia el Andlisis del Ciclo de Vida del
proceso del café, ya que mediante este andlisis es posible identificar posibles riesgos a la
salud de los trabajadores por materiales contaminantes, permitiendo asi, considerar medidas

de seguridad adecuadas que ayuden y prevengan riesgos para los empleados.

1.2 Planteamiento del problema

Una de las tendencias actuales a nivel mundial en todas las empresas de bienes y servicios,
es la preocupacion por el medio ambiente, ya que afio tras afio se ve afectado por diversos
factores y contaminantes que despiden pequefias, medianas y grandes empresas a nivel
global, siendo de interés de los clientes que las empresas participen y se involucren con
alternativas y estrategias ecologicas - sustentables que ayuden a minimizar y a proteger el

medio ambiente.
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La microempresa de estudio ubicada en Tempoal de Sanchez, Veracruz, tiene 37 afios de
antigiiedad, afios en los cuales el proceso de molido y tostado no ha cambiado. La marca
“Café del Hogar” es muy conocida en la region de Huejutla, Platon, Tempoal y sus
comunidades, se ha ganado este reconocimiento debido al sabor y olor que lo caracteriza

resultado del proceso de produccion artesanal.

Como ya es una marca conocida por los municipios y alrededores, se ha observado que
deben de avanzar en cuanto a la calidad de su producto, no solo en el café sino en todos los
procesos que requieran ya sea en la venta de alimentos o bebidas al cliente. Una de las
tendencias actuales a nivel mundial en todas las empresas sea grandes o pequefas, es la
colaboracion y contribuciébn con proyectos sustentables y ecoldgicos que permitan
salvaguardar el medio ambiente, es por ello que considerando las preocupaciones
mundiales por la contaminaciéon que generan las empresas, se ha optado por realizar un
Analisis del Ciclo de Vida que permita identificar las sustancias nocivas que se crean en la

microempresa de estudio.

La microempresa a través del proceso de tostado y cribacion del café, esencialmente en esta
parte del proceso, genera residuos que son liberados al ambiente, después de ello, es
enfriado a temperatura ambiente liberando ciertas particulas, lo que ocasiona
contaminacion al medio ambiente y molestias e ineficiencias en los trabajadores que

laboran en esas condiciones.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Caracterizar el proceso de produccion del tostado del café en la microempresa artesanal
“CAFE DEL HOGAR” mediante la metodologia ACV, con la finalidad de reducir el
impacto ambiental y aumentar la calidad en su producto con mejoras en la produccion de

tostado.
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1.3.2 Objetivos Especificos

e Definir el objetivo de la investigacion orientandolo a la mitigacion de
contaminantes y la mejora del producto y de los procesos.

e Analizar el proceso de produccion de café en la microempresa artesanal con la
finalidad de detectar los posibles problemas de contaminacion al medio ambiente y
el dafo a la salud de los empleados.

e Evaluar el impacto ambiental del proceso de produccion del café para conocer las
consecuencias en el medio ambiente y en la salud de los trabajadores.

e Interpretar los resultados obtenidos con la finalidad de proponer mejoras para
mitigar las consecuencias del dafio al medio ambiente y a la salud de los

trabajadores.

1.4 Justificacion

El café tiene una gran importancia a nivel mundial, ya que sus semillas, tostadas, molidas y
en infusion, constituyen la bebida no alcohdlica mas consumida actualmente. Su cultivo
supone una actividad econdémica clave en muchos paises en desarrollo, los suministros
comerciales de café provienen de mas de una especie, pero es Coffea arabica (cafeto de

arabia) la que suministra la mayor cantidad y mejor calidad de semillas.

La microempresa “CAFE DEL HOGAR” cuenta con demanda alta en el municipio de
Huejutla de Reyes Hidalgo, es por ello que esta investigacion pretende identificar con el
Andlisis del Ciclo de Vida oportunidades de mejora en aspectos ambientales, seleccionar y
evaluar los indicadores ambientales en el proceso del tostado del café para aprovechar
aquellos desechos o productos que pueda darle otro medio para reutilizarse, ya que por el
contrario determinar si no es recomendable usarlo para darle otro destino sin contaminar el

medio ambiente.
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1.5 Hipéotesis

Hi: El andlisis ciclo de vida demuestra e identifica los contaminantes que genera la
microempresa, asi como reduce el impacto medio ambiental del proceso de estudio,

generando mayor calidad en el producto.

Hoy: El anélisis ciclo de vida no identifica claramente los contaminantes y sustancias toxicas

que genera el proceso de estudio, ademas de que no reduce el impacto ambiental.

1.6 Alcances y limitaciones

Con la caracterizacion en el proceso del tostado del café, se pretende alcanzar el nivel de
calidad en el proceso, como también reducir el impacto ambiental que se presente en el
transcurso de todo el desarrollo del tostado de café, esperando que las partes que son

afectadas por estas emanaciones al ambiente mejoren en su condicion de salud.

En cuanto a limitaciones, se observa que los propietarios del negocio muestran cierta
inseguridad al desarrollo de la investigacion, por lo que se teme que la informacién sea un
tanto censurada y escasa, ademas las propuestas y recomendaciones que se establezcan al

final del analisis pueden ocasionar una resistencia al cambio.
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2. MARCO TEORICO
2.1 Café

2.1.1 Importancia del café

Meéxico produce cafés de excelentes calidades, ya que su topografia, altura, climas y suelos
le permiten cultivar y producir variedades clasificadas dentro de las mejores del mundo, la
variedad genérica que se produce en México es la "ardbica", que se clasifica dentro del
grupo de "otros suaves". Destacan por su calidad las variedades de Coatepec, Pluma
Hidalgo, Jaltenango, Marago y Natural de Atoyac, s6lo por citar algunas. Como productor
de café México ocupa el quinto lugar a nivel mundial, después de Brasil, Colombia,
Indonesia y Vietnam, México es el primer productor mundial de café orgénico, y uno de los
primeros en cafés "Gourmet". El café se produce sobre una superficie de 761 mil hectareas
en doce estados de la Republica Mexicana. Estos estados son: Colima, Chiapas, Guerrero,

Hidalgo, Jalisco, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Tabasco y Veracruz.

El café es uno de los principales productos genéricos que se comercializan en el mercado
mundial, su produccion se realiza por lo regular en las zonas tropicales. Actualmente mas
de 80 paises lo cultivan en sus diferentes tipos, de los cuales poco mas de 50 paises lo
exportan. Por el valor que representa, el café es uno de los principales productos agricolas,
con un peso importante en el comercio mundial, llegando a generar ingresos anuales
superiores a los 15 mil millones de ddlares para los paises exportadores y dando ocupacion
directa e indirecta a poco méas de 20 millones de personas dedicadas al cultivo,
transformacion, procesamiento y comercializacion del producto en todo el mundo (Lézaro,

2001).

La produccion mundial de café, durante el ciclo 2016/2017 (setiembre-octubre) se estimaba
en 156.6 millones de sacos de 60 kilogramos (kg), lo que significa un incremento de 2.4 %
respecto al ciclo anterior. Mientras que el consumo mundial se proyect6 en 153.3 millones

de sacos, mayor en 0.8 % a la registrada en el ciclo anterior.

En el periodo 2007-2016 la produccion y consumo de café en el mundo se incrementd en
un promedio anual de 3.0 % y 2.5 % respectivamente. Mientras que los inventarios finales

se incrementaron 1.5 % en el periodo antes mencionado (Escamilla, 2017).
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En la Figura 1 se observa a los principales paises exportadores e importadores de café

durante el ciclo 2015-2016.

a) Exportadores b) Importadores
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Figura 1. Principales paises exportadores e importadores de café, 2015/16
(Millones de sacos de 60 kg, equivalente en café verde). Fuente: USDA.

2.1.2 Historia del café

El café, por su reputacion, se descubrio en la edad de piedra y los efectos estimulantes se
notaron temprano, posiblemente al observar los efectos en animales que pastan bayas de
café silvestres. La bebida llegd a estar bien establecida en Arabia, el nombre se deriva del
arabe gahwah (un nombre poético para el vino temprano). El hébito del café se extendid

hacia el oeste en Europa, estableciéndose en el Reino Unido en el siglo X VII.

Casas de café se establecieron en Viena y se extendid por toda Europa a Londres. Las casas
de café se convirtieron en lugares populares de negocios y la institucion de seguros, Lloyd's
desarrollado a partir de un lugar de encuentro de suscriptores y armadores. En el Reino

Unido, el café se sustituyo por el té como la bebida favorita, durante el siglo XVIII, pero el
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café ha permanecido dominante en Europa continental y América del Norte. El café

siempre ha sido reconocido como mas dificil de preparar que el té.

La disponibilidad de este producto fue, en cierta medida, responsable del aumento del
consumo de café en el Reino Unido después de la segunda Guerra Mundial. El alto
contenido de cafeina del café¢ y la preocupacion por los efectos del gran consumo, ha

llevado al desarrollo de productos de café descafeinados (AH & Sutherland , 1994).

2.1.3 Caracteristicas

El café pertenece a la familia de las rubidceas (Rubiaceae), grupo que engloba unos 500
géneros y mas de 6.000 especies, la mayoria arboles y arbustos tropicales. Dentro del
género Coffea hay mas de 100 especies, todas ellas autoctonas de Africa tropical y de
algunas islas de Océano Indico. Todas son lefiosas, pero comprenden desde arbustos hasta
arboles de 5 a 10 metros de altura. Sus hojas son elipticas, acabadas en punta y aparecen
por pares. Presentan peciolos cortos y pequeiias estipulas, y en el envés pueden aparecen
unas pequeiias cavidades que albergan pequefos artropodos, conocidas como domotia. Las
hojas pueden ser también de distintos colores: verde lima, verde oscuro, bronce o con
matices purpureos. Los frutos son tipo drupa, con epicarpio carnoso y doble semilla. Las
dos especies mas importantes desde el punto de vista econdmico son Coffea arabica L.

(café arabico) y Coffea canephora Pierre ex Froehner (café robusto) (Jiménez, 2014).

El cafeto (Coffea arabica L.) es uno de los principales cultivos industriales en México,
después del petroleo, es el producto mas importante de exportacion. En México, el cafeto se
cultiva en las regiones que poseen el clima adecuado para su crecimiento, y casi toda la
produccion es llevada a cabo por productores con pequefias parcelas y escaso capital para
invertir en su cultivo y manejo a diferencia de otros productores en Guatemala y Costa
Rica. En los mercados internacionales se reconocen algunos factores ambientales que
influyen en la calidad del café como la altitud de la plantacién, y la sombra, pero la
variedad del cafeto también juega un papel muy importante en cualquier sistema de
produccion, pues del genotipo y su adaptacion al ambiente depende la cantidad y la calidad

de frutos a cosechar.
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Meéxico cuenta con condiciones ideales para el cultivo del café, con zonas montafiosas del
sureste del pais que se encuentran a altitudes mayores a 900 metros sobre el nivel del mar,
asi como temperaturas que van de los 17.5 a 25.3 © C. La cafeticultura en el pais representa
una actividad fundamental en el sector agricola, no sélo por el valor de su produccion, sino
ademads por ser un importante generador de divisas, ademas por las bondades que ofrece al
ser un cultivo de gran relevancia ambiental, puesto que el 99 % de los predios cafetaleros se

establecen bajo sombra (FIRA, 2016).

MESOCARPIQ,
(MUCILAGO) ESPERMODERMO
(PELICULA PLATEADA)
EXOCARPIO_ | [
(PULPA)
~ SENDOSPERMO
ENDOCARPIO (SEMILLA)

Figura 2. Composicion del fruto de café. Fuente: Soto, 2010.

El fruto del cafeto es una drupa que contiene 2 semillas, las que se encuentran separadas
por el tabique interno del ovario. El color verde del fruto, segiin su maduracion, cambia a
verde amarillento y posteriormente a rojo vinoso. Se distinguen tres partes principales en el
fruto: el exocarpio constituido por una sola capa de células de paredes finas, el mesocarpio,
que es una seccion parenquimatosa rica en azucares, taninos y sustancias colorantes, y el

endocarpio o pergamino que es una cubierta de consistencia coridcea (Soto, 2010).

2.1.4 Tipos de café

En la produccion de café se distinguen dos variedades principales: arabiga (Coffea ardbica)
y robusta (Coffea canephora). Las variedades mas conocidas del café¢ arabiga son Typica y

Borbon, pero a partir de éstas se han desarrollado muchas cepas y cultivares diferentes,
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como son el Caturra (Brasil, Colombia), el Mundo Novo (Brasil), el Tico (América

Central), el San Ramon enano y el Jamaican Blue Mountain.

De 2015 al 2016, el 56.3 por ciento de la producciéon mundial de café correspondid a la
variedad ardbiga y el 43.7 por ciento a robusta. Durante la ultima década, el dinamismo ha
sido mayor en la produccion de este Gltimo, con una tasa de crecimiento promedio anual de
3.6 por ciento, mientras que la cosecha de arabiga se incrementd a una tasa promedio anual

de 2.0 por ciento.

En el mercado internacional se distinguen cuatro categorias de café de acuerdo con el tipo
de grano. En orden descendente con respecto a la calidad y el precio, son: suaves
colombianos, granos de ardbiga lavados, producidos principalmente en Colombia; otros
suaves, granos de arabiga, cuyos principales productores son México y Centroamérica;
brasilefios naturales, granos de arabiga sin lavar, provenientes de Brasil y otros paises
sudamericanos; y robustas, producidos en Africa, Asia y algunos paises sudamericanos,
como se aprecia en la Figura 3.

a) Por categoria b) Por region

Brasilefios Sudamérica

Robusta
naturales 42.8%
42.2%
29.5%

Africa
12.2%

Suaves México y )
colombianos Centroamérica Asia y oceania
10.4% 11.7% 33.4%

Otros suaves
18.0%

Figura 3. Produccion Mundial de Café. 2015-2016 Porcentaje. Fuente: ICO.

El 72.1 por ciento de la producciéon mundial de café¢ en 2015/16 se concentré en cinco
paises: Brasil (32.2 por ciento), Vietnam (19.1 por ciento), Colombia (8.9 por ciento),
Indonesia (7.7 por ciento) y Etiopia (4.2 por ciento). Entre los principales productores

también estan Honduras (3.7 por ciento), India (3.5 por ciento) y Peru (2.3 por ciento).
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Meéxico se ubico en la décimo primera posicion, con una participacion del 1.6 por ciento de

la produccion mundial.

En México, aproximadamente el 94.5 por ciento de la produccion de café se obtiene de la
especie arabiga y el 5.5 por ciento corresponde a variedad robusta. En 2015/16 se produjo
café cereza en 15 entidades; en cinco de éstas se concentro el 93.7 por ciento de la oferta
nacional: Chiapas (43.3 por ciento), Veracruz (22.9 por ciento), Puebla (14.5 por ciento),
Oaxaca (7.9 por ciento) y Guerrero (5.0 por ciento) (FIRA, 2016).

2.1.5 Proceso de fabricacion del café

Primeros inicios del café antes de su tratamiento:
1. Ubicacion

Antes de siquiera poder comenzar a sembrar las semillas. Se debe tener en cuenta donde es
el lugar indicado para plantarlas. Existe una zona conocida como el “cinturén verde del
café” en la que es la ideal para plantarlo. Tal zona es la comprendida entre el tropico de

cancer y el tropico de capricornio, este lugar es el ideal debido a sus condiciones del clima.
2. Siembra

Una vez que se tiene el lugar designado, se procede a sembrar la semilla. De 45 a 50 dias
después de la siembra aparecen los fosforos, que es el germinado. A los 60-65 dias de la
siembra comienzan a aparecer las primeras hojas, las cuales se proceden a implantarse en
bolsas negras al almacigo, lo que las protege del sol y la lluvia. Entre 150-180 dias después

se procede a trasplantar al campo.
3. Cosecha

Después de 540-600 dias de haber trasplantado la planta se da la primera floracion y entre
240-270 dias después se obtiene el primer fruto maduro, con ello se procede a comenzar la
cosecha del café. Tal cosecha se hace de forma automatica con maquinas en algunas partes
del mundo, pero en otras partes se hace de forma manual seleccionando cada grano maduro

para que asi resulte en un producto de mejor calidad. Este fruto a recoger es de un tono
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10jizo que asemeja a una baya, el producto del que se elabora la bebida son las semillas de

esa baya. Esta cosecha se lleva a cabo una vez al afio.
4. Beneficiar

Beneficiar es el término que se le da al proceso de quitar la pulpa del fruto, fermentar los
granos y lavarlos. Estos pueden ser de dos formas, una en la que los frutos se desgranan con
maquinas y luego se colocan en tinas con agua para quitar cualquier posible desecho.
Luego proceden a secarse al sol. El otro método primero se deja secar al sol el grano
durante 20 dias, ya que el fruto est¢ completamente seco entonces se procede a extraer el
grano mediante méaquinas. Una vez concluido uno de estos dos procesos se procede a
clasificar el grano por tamafio y nimero de defectos, los cuales proceden a empaquetarse en

sacos para poder transportarlos hacia el tueste.

2.1.6 Proceso del tostado industrial de café

Los procesos de industrializacion del café se desarrollan en todos los continentes, y en
general tienden a desarrollarse cerca de los mercados de consumo final del producto. Las
diferentes técnicas de industrializacién que se aplican pueden llevarse a cabo de la misma
forma por ejemplo en Italia, Nueva Zelanda o Colombia, en la medida en que las se

apliquen los mismos conceptos y procesos.

Independientemente de la técnica que se utilice, siempre serd fundamental conocer el tipo
de materia prima o café verde que se utilice. Ninguna técnica puede mejorar la calidad de la
materia prima original. Lo Unico que podria hacer es atenuar los defectos de la misma. Es
por ello que, independientemente de la técnica de industrializacion aplicada, conocer la
calidad y el origen del café es fundamental para poder obtener una experiencia de consumo

satisfactoria (Colombia, 2010).

En el campo de la industrializacion del café existen diferentes etapas. Una porcion del café
consumido en el mundo se somete a procesos de descafeinacion. Se podria aseverar que
todo el café que se consume en el mundo ha pasado por el proceso de tostacion, de

molienda y extraccion.
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Tueste (Tostacion)

Aqui llegan los granos verdes, limpios y secos. Este punto es el que realmente le da el sabor
al café, y por tanto es el mas importante de todos. Un buen tostado hard que el grano tenga
un mejor sabor, mientras que un tostado que no es el adecuado puede llegar a echar a perder

su gran sabor.

La Tostacion es la transformacion de los granos de café verde mediante la aplicacion de
calor, lo que origina varios cambios fisicos y reacciones quimicas que desarrollan todo el

aroma y sabor de la apreciada bebida (Colombia, 2010).

Inicialmente el grano absorbe calor y pierde la humedad y algunos gases. Luego ocurre el
"primer crack" con un sonido como de crispeta (maiz tostado) o “palomitas de maiz”. A
partir de ese momento el grano crece en tamafio y comienza a tomar un color oscuro por la
caramelizacion de los azucares conformando los mas de 800 compuestos quimicos que

tiene el café tostado.

La transformacion de los azlicares simples y aminoacidos, que le otorgan al café la mayoria
de sus mejores propiedades aromaticas y su color caracteristico, se conoce como la reaccion
de Maillard. Finalmente, y dependiendo del grado de tostacion deseado, puede haber un
"segundo crack" y se presenta una reaccion exotérmica (que libera calor). A partir de ese
momento es necesario reducir la temperatura aplicada con agua o con aire frio para obtener
exactamente el color y sabor deseados. Las reacciones quimicas en el interior del grano

contintian por algun tiempo después de que el grano ha salido del tostador, durante el cual

el café tostado continua emitiendo CO,.

Existen diversos niveles y técnicas de tostacion que se adaptan a los gustos y preferencias
de diferentes consumidores y mercados. Es asi como en ciertos mercados como en Norte
América y los paises escandinavos prefieren niveles de tostacion baja o media con los que
se pueden experimentar en detalle las caracteristicas de origen del grano, y en otros
mercados como en la cuenca del Mediterraneo prefieren cafés con tostaciones altas en las
que se siente mas el "caracter" de la tostacion en si, con menor presencia de notas acidas y

florales de origen, pero mayor cuerpo.
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Hay varias maneras de cuantificar el grado de tostacion de un café y una de las mas
aceptadas es la medicion de color por método Agtron, que indica el grado de "reflectancia",
es decir que colores mas claros tienen un mayor valor, desde colores alrededor de 60 para
escandinavos, 45 para tostaciones intermedias tipo "city", hasta colores de 25 a 30 para

tostaciones profundas tipo italiana o francesa.

Molido de Café

A partir del tostado del café se puede esperar un maximo de 30 dias hasta que este sea
molido, para que no pierda sus aceites esenciales. El proceso del molido se recomienda
hacerlo maximo 3 dias antes de consumirlo, ya que cuando se muele el café este puede
perder sus propiedades mucho mas rapidamente. Por eso se recomienda consumir un café
recién molido y recién tostado. Existen tres tipos principales de molido: fino, medio y
grueso. Los cuales alteran la resistencia del café al flujo del agua. El expreso se hace con la
molienda mas fina, el café americano se hace con molienda mas gruesa mientras que el café

de moka se hace con una molienda media (Food Mexico and me, 2016).

2.1.7 Proceso de tostado artesanal de café

Tostar café no es mas que aplicar una fuente de calor al grano de café verde. Hacerlo
artesanalmente es no utilizar maquinas industriales que tuestan cientos de kilos en un solo
tostado, sino pequefias maquinas que tuestan menos de cien kilos de café y hacerlo
escuchando el café con un maestro tostador al frente del proceso. En el tostado del café va a
favorecer que aparezcan una serie de transformaciones en el grano de café tanto fisicas

como quimicas (Del Mar, 2018).

La temperatura a la que se tuesta va a variar en funcion del tipo de tueste que quieres
conseguir y es funcion del maestro tostador determinar cudl es el que elige para conseguir

los mejores resultados con un determinado café.

e Aproximadamente a los 193° C para un tueste claro o ligero.

e A unos 200 ° C para un tueste medio.
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e Sobre los 218 ° C para un tueste oscuro.

La duracion del proceso de tostado artesanal del café varia en funcion del tipo de tostado;
Los granos en verde se depositan dentro de un tostador de aire caliente entre los 180 a 240
grados centigrados. La duracion va desde los 12 hasta los 25 minutos aproximadamente,

dependiendo del grado de tueste que se quiera alcanzar.
Se puede dividir el proceso en varias partes:

1. Los primeros 5 minutos el café pasa de verde a un color amarillo, similar al color de
la paja.

2. Del minuto 5 al 10 es donde los aromas y sabores son mayormente extraidos y
donde se debe de cuidar la humedad, temperatura y presion de los granos. Es aqui
donde ocurre el primer crack, el cual es un sonido que sucede debido a la expansion
del grano producido por la presion liberada del dioxido de carbono y vapor de agua,
producto de diversas reacciones quimicas del grano. En esta etapa el color cambia
de amarillo a un color café claro.

3. Durante los ultimos minutos del tueste, depende del grado de tueste su duracion, los
sabores del café terminan de desarrollarse y es donde los azucares y aminoacidos
son liberados y donde se alcanzan temperaturas internas de entre 180 y 225 grados

centigrados como se ha explicado en la temperatura de tueste del café.

Cada tueste de café debe realizarse a la temperatura indicada y controlada por los

torrefactores las cuales desarrollan y estandarizan cada uno de los perfiles de tostado.

Una vez que se alcanza el grado de tostado deseado, el proceso debe detenerse para que el
grano no se queme y se es sacado de la tostadora para proceder a enfriarlo rdpidamente y

evitar que se sigan tostando con el calor que traian.

Molido de Café

Este cambio que se le da al café, se realiza con ayuda de los molinos para las cantidades
que normalmente abarca su produccion, este paso puede llevarse a cabo tiempo después que

se tuesta el café, pero debe esperarse cierto tiempo para que el café se enfrié y pueda ser
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molido para que no pierda su sabor. En otras ocasiones también se reserva y se muele hasta
que vaya a ser vendido al cliente logrando un sabor mas consistente, lo cual le da un olor

mas intenso por el tiempo que logrd ser reservado hasta el dia de su molienda.

Empaquetado

El empaquetado es basico para asegurar que el café no pierda su calidad y sus
caracteristicas protegiéndolo del oxigeno, la luz y de las condiciones ambientales. El café
es un producto que sigue su proceso natural una vez envasado y extrae gases que debe dejar
salir de la bolsa mediante una valvula para que esta no se hinche. Los formatos del café en
grano son bolsas de complejo triple en formatos de 1 kilogramo o de 1/2 kilogramo
(Torruella, 2014). Este proceso se lleva a cabo en empresas donde su produccion es elevada

y requiere de maquinas empaquetadoras y envasadoras.

Por otro lado, el empaquetado en el proceso de café artesanal es mas sencillo y se lleva a
cabo con poco personal debido a sus ventas menores, ya que suelen ser mas estatales y se

empaqueta en bolsas de celofan o de papel.

2.2 Analisis del Ciclo de Vida
2.2.1 Origen del ACV

El ACV tiene sus raices en la década de los 60’s, cuando un cientifico preocupado por el
rapido consumo de los combustibles fosiles, lo desarrolld6 como una propuesta para
comprender los impactos del consumo de energia. A principios de 1970, la Evaluacion del
Ciclo de Vida se concentraba principalmente en energia y materias primas, pero mas tarde
también se incluyeron en los célculos, emisiones al aire, emisiones al agua y desechos

solidos (Aguilar Lasserre, 2015).

Para finales de los 70's y principios de los 80's, la preocupacion por el ambiente se enfoco
en asuntos referentes al manejo de desechos peligrosos. La conferencia SETAC de 1990

Society of Environmental Toxicology and Chemistry en Vermont fue la primera en analizar
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la LCA (por sus siglas en ingles Life Cycle Assessment) en tres etapas principales, como se

muestra en la Figura 4.

Interpretacion

Figura 4. Etapas del ACV por SETAC.

2.2.2 ;(Quéesel ACV?

El Anélisis del Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta de gestion medioambiental cuya
finalidad es analizar de forma objetiva, metddica, sistematica y cientifica, el impacto
ambiental originado por un proceso/producto durante su ciclo de vida completo (esto es, de
la cuna a la tumba). En los inicios de su uso se le denominaba también eco balance o

analisis del perfil ambiental (Leiva, 2016).

El Andlisis del Ciclo de Vida es un proceso objetivo que permite evaluar las cargas
ambientales asociadas a un producto, proceso o actividad, identificando y cuantificando
tanto el uso de materia y energia como las emisiones al entorno, para determinar el impacto
de ese uso de recursos y esas emisiones y para evaluar y llevar a la practica estrategias de

mejora ambiental.

El ACV incluye el ciclo completo del producto, proceso o actividad, teniendo en cuenta las
etapas de extraccion y procesado de materias primeras, produccion, transporte y

distribucion, uso, reutilizaciéon y mantenimiento, reciclado y disposicion final (Ambiente).

En el contexto del Analisis del Ciclo de Vida, se incluye el estudio y la cuantificacion de
los impactos ambientales asociados a la vida de un producto, proceso o actividad desde “la
cuna a la tumba”, esto es, el conjunto de las siguientes etapas: adquisicion de materias
primas, fabricacion, distribucion, uso y fin de vida 1til. Cada una de estas etapas tiene

asociados unos inputs (principalmente consumo de materias primas y energia) y unos
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outputs (esencialmente residuos y emisiones). En la Figura 5 se muestran las relaciones

entre ellos.

ADQUISICION DE

PRODUCTO

DETECCION DE

Figura 5. Etapas del Ciclo de Vida. Fuente: Leiva, 2016.

Existen cinco maneras de abordar un Analisis del Ciclo de Vida (ACV) en relaciéon a los
limites de estudio de acuerdo con Murcia Castro & Rodriguez Veldzquez, (2017),

clasificandose en:

e De la puerta a la puerta (Gate to Gate): En donde se consideran Uinicamente las
etapas asociadas al proceso productivo al que aplique.

e De la cuna a la puerta (Cradle to Gate): Tiene en cuenta procesos de extraccion
hasta la transformacion de materias primas en el proceso productivo de la empresa.

e De la puerta a la tumba (Gate to Grave): Ademds de tener en cuenta el proceso
productivo incluye la fase de gestion de los residuos que abarque el producto.

e De la cuna a la tumba (Cradle to Grave): Estudia la transformacion de materias
primas hasta la disposicion final de los residuos (reciclaje entre otros).

e De la cuna a la cuna (Cradle to Cradle): Abarca el ciclo de vida completo del
producto, no sélo incluye transformacion de materias primas si no que al finalizar su

uso analiza la reincorporacion en el mismo proceso productivo o en otro.
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El ACV se estandarizo6 en la ISO 14040 con la finalidad de contribuir a la gestion ambiental

e [ QB

en el sector productivo, ahi se evidencia la estructura metodoldgica como se representa en

la Figura 6.

ESTRUCTURA DE UN ACV

DEFINICION
DE OBJETIVOS
Y ALCANCE

I
N
1
E
R
P
R
E
1
A
(o]
|
[¢]
N

EVALUACION
DE IMPACTO

Figura 6. Estructura ACV. Fuente: UNE-EN ISO 14040.

2.2.3 Etapas del Analisis del Ciclo de Vida

El desarrollo de un Analisis del Ciclo de Vida, de acuerdo a la norma UNE-EN ISO 14040,

debe cubrir las siguientes etapas metodologicas:

e Etapa 1. Definicion del objetivo y alcance del ACV. En los objetivos se exponen los
motivos por los que se desarrolla el estudio, la aplicacion prevista y a quién va
dirigido. El alcance consiste en la definicion de la amplitud, profundidad y detalle
del estudio.

e FEtapa 2. Analisis de inventario de ciclo de vida. Esta fase incluye la identificacion y
cuantificacion de las entradas (consumo de recursos) y salidas (emisiones al aire,
suelo y aguas y generacion de residuos) del sistema del producto. Por sistema del
producto se entiende el conjunto de procesos unitarios conectados, material y

energéticamente que realizan una o mas funciones idénticas.
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e FEtapa 3. Evaluacion de impacto de ciclo de vida. Durante esta etapa, utilizando los
resultados del andlisis de inventario, se evaliia la importancia de los potenciales
impactos ambientales generados por las entradas y salidas del sistema del producto.

e FEtapa 4. Interpretacion. Incluye la combinacion de los resultados de las dos etapas
anteriores, con la finalidad de extraer, de acuerdo a los objetivos y alcance del

estudio, conclusiones y recomendaciones que permitan la toma de decisiones

(Leiva, 2016).

2.3 1SO 14000

El proposito de esta Norma Internacional es proporcionar a las organizaciones un marco de
referencia para proteger el medio ambiente y responder a las condiciones ambientales
cambiantes, en equilibrio con las necesidades socioeconomicas. Esta norma especifica
requisitos que permitan que una organizacion logre los resultados previstos que ha

establecido para su sistema de gestion ambiental (ISO, 2015).

Un enfoque sistematico a la gestion ambiental puede proporcionar informacion a la alta
direccidon para generar éxito a largo plazo y crear opciones para contribuir al desarrollo

sostenible mediante:

e La proteccion del medio ambiente, mediante la prevencion o mitigacion de impactos
ambientales adversos.

e La mitigacion de efectos potencialmente adversos de las condiciones ambientales
sobre la organizacion.

e El apoyo a la organizacion en el cumplimiento de los requisitos legales y otros
requisitos.

e Lamejora del desempefio ambiental.

e El control o la influencia sobre la forma en la que la organizacion disefia, fabrica,
distribuye, consume y lleva a cabo la disposicion final de productos o servicios,
usando una perspectiva de ciclo de vida que pueda prevenir que los impactos

ambientales sean involuntariamente trasladados a otro punto del ciclo de vida.
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e El logro de beneficios financieros y operacionales que puedan ser el resultado de
implementar alternativas ambientales respetuosas que fortalezcan la posicion de la
organizacion en el mercado.

e La comunicacion de la informacion ambiental a las partes interesadas pertinentes.

La certificacion conforme a la norma ISO 14001:2004 prueba que un Sistema de Gestion
Medioambiental ha sido evaluado de acuerdo con la norma de buenas practicas y que
cumple con sus requerimientos. El certificado es emitido por un organismo de certificacion
ajeno a la empresa y permite a los clientes identificar los productos, los procesos y las
organizaciones que innovan dia a dia con el fin de minimizar los impactos

medioambientales derivados de su actividad.

El Sistema de Gestion Medioambiental de la norma ISO 14001:2004, reconocido
internacionalmente, es aplicable a organizaciones privadas o publicas pequenas, medianas y
grandes del sector industrial y de servicios de cualquier actividad econdémica. Se basa en
dos conceptos: el de mejora continua y el de cumplimiento legal. Exige que la empresa
defina objetivos medioambientales, un sistema de gestion necesario para cumplir estos

objetivos y que cumpla con los procesos, procedimientos y actividades de ese sistema.

2.3.1 ISO 14040: Gestion Ambiental

La creciente conciencia con respecto a la importancia de la proteccion ambiental, y los
posibles impactos asociados con los productos, tanto manufacturados como consumidos,
han aumentado el interés por el desarrollo de métodos para comprender mejor y tratar esos

impactos. Una de las técnicas desarrolladas en este sentido es el ACV (Plattaform, 2006).

Esta Norma Internacional describe los principios y el marco de referencia para el Analisis

del Ciclo de Vida incluyendo:

e La definicion del objetivo y el alcance del ACV.
e La fase de analisis del inventario del ciclo de vida (ICV).
e La fase de evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV).

e La fase de interpretacion del ciclo de vida.
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e Las limitaciones del ACV.
e Larelacion entre las fases del ACV.

e Las condiciones de utilizacion de juicios de valor y de elementos opcionales.

Esta Norma Internacional comprende los estudios del Analisis del Ciclo de Vida y los
estudios de analisis del inventario del ciclo de vida. No describe la técnica de ACV en

detalle, ni especifica metodologias para las fases individuales del ACV.

2.3.2 ISO 14041: Gestion Ambiental

Este estandar internacional, ademas de ISO 14041 especifica los requerimientos y
procedimientos necesarios para la compilacion y preparacion de la definicion de la meta y
alcance de un estudio de Evaluacion del Ciclo de Vida y para la ejecucion, interpretacion y
reporte del andlisis del Inventario del Ciclo de Vida (Life Cycle Inventory, LCI o ICV).

Este estandar internacional no describe a detalle la técnica de Evaluacion del Ciclo de Vida.

2.3.3 ISO 14042: Gestion Ambiental

ISO 14042 describe y da una guia del marco de referencia general para la fase de
Evaluacion de Impacto del Ciclo de Vida (Life Cycle Impact Assessment, LCIA) del LCA
(o ACV en espaiiol), asi como sus caracteristicas claves y las limitaciones inherentes.
Especifica los requerimientos para conducir un LCIA y su relacién con otras fases de la

LCA.

2.3.4 ISO 14043: Gestion Ambiental

Este estandar internacional provee requerimientos y recomendaciones para conducir la fase
de interpretacion del ciclo de vida en los estudios de LCA. Este documento tiene como

objetivo proveer una guia de interpretacion de los resultados de LCA en relacion a la fase
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de definicion de meta de la evaluacion de ciclo de vida, incluyendo una revision del alcance

de la LCA.

Esta norma no describe las metodologias especificas para la fase de interpretacion del ciclo
de vida de los estudios del LCA. Este es un estandar corto, claro e ilustrado. El propdsito
del grupo de trabajo es demostrar que la interpretacion de la LCA puede llevarse a cabo

simplemente haciendo uso del sentido comun.

2.4 NOM-025-SSA1-2014 Salud ambiental. Valores limites permisibles para la
concentracion de particulas suspendidas PM10 y PM2.5 en el aire ambiente y criterios

para su evaluacion

Esta Norma tiene por objeto establecer los valores limites permisibles de concentracion de
particulas suspendidas PM10 y PM2.5 en el aire ambiente y los criterios para su evaluacion,

con la finalidad de proteger la salud de la poblacion.

2.5 NOM-015-STPS-2001 Condiciones térmicas elevadas o abatidas — Condiciones de

seguridad e higiene

Tiene por objeto establecer las condiciones de seguridad e higiene, los niveles y tiempos
maximos permisibles de exposicion a condiciones térmicas extremas, que por sus
caracteristicas, tipo de actividades, nivel, tiempo y frecuencia de exposicion, sean capaces

de alterar la salud de los trabajadores.

Esta Norma aplica en todos los centros de trabajo del territorio nacional en los que exista
exposicion de los trabajadores a condiciones térmicas, provocadas por fuentes que generen

que la temperatura corporal de los trabajadores sea inferior a 36 © C o superior a 38 ° C.
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2.6 NOM-085-SEMARNAT-2011, Contaminacion atmosférica-Niveles maximos
permisibles de emision de los equipos de combustion de calentamiento indirecto y su

emision

Establece los niveles maximos permisibles de emision de humo, particulas, monéxido de
carbono (CO), bioxido de azufre (SO;) y 6xidos de nitrégeno (NOy) de los equipos de

combustién de calentamiento indirecto que utilizan combustibles convencionales o sus

mezclas, con el fin de proteger la calidad del aire.

2.71S0 50001:2011 Sistemas de gestion de la energia

Establece los requisitos que debe tener un sistema de gestion de la energia en una
organizacion para sistematizar la mejora de su desempefio energético, el aumento de su
eficiencia energética y la reduccion de los impactos ambientales. Asi como el incremento
de sus ventajas competitivas dentro de los mercados en los que participan, todo esto sin

sacrificio de la productividad.

2.8 Caso de estudio

El desarrollo del trabajo se realizara en la microempresa “CAFE DEL HOGAR” ubicado en
el municipio de Tempoal de Sanchez, Ver., es un negocio propio a cargo de la sefiora Lucia
Santiago, que anteriormente el propietario era el sefior Abraham Reyes (1), fundador de la
microempresa del cual se le atribuye sus afios de crecimiento hasta la actualidad,

posiciondndose como la primera microempresa en su ramo en el municipio de mencion.

Actualmente cuenta con las maquinas necesarias para llevar a cabo el proceso de tostado de
café (tostador, molino, selladora y bascula), de entonces hasta hoy en dia se ha mantenido

en la region norte de Veracruz con ventas de café en el municipio y sus colindantes.

Ofrece un amplio café puro, de tipo crudo y tostado, en mayoreo y menudeo. Actualmente
distribuye el café a diferentes lugares de la region, también en lugares fuera de la region

como en Huejutla de reyes, Tanquian, San Vicente, Cerro Azul, San Sebastian, Ixcanelco,
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Pastoria, Atlapexco, Tepezintla, Platon, Chicon, Chapopote, Tres Palmas, Los Ajos,
Horcon Potrero y Victoria, en donde tiene su zona de venta especifica en dias de mercado.
Esta microempresa tiene sus materiales en su propia casa, ademds cuenta con 3 espacios
(areas) en donde realizan el proceso del café tostado, enfriamiento, cribacién, molido y

empaquetado (ver Figura 7).

“‘ |
| |
| |
| |
! |
| Crudo (Café Café Caféa Café cribado }
[ Bolsas

G grano) tostado temperatura en grano }
[ Aire !
1 (6 (Abanico) |
| |
| |
| |
\ |

l l A 4
4 Cribacién '- Molido ’- Empaquetado |~

& Tostado " Enfriamiento

Vapor Vapor Tamo T

Figura 7. Proceso de produccion del tostado del café en la microempresa “Café del Hogar”. Fuente:
Elaboracion propia.
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3. ESTADO DEL ARTE
Tabla 1. Estado del arte.
Nombre de Autor, afio de
Aportaciones
Investigacion publicacion
(Curbelo Martinez, Se anahz.o, el 1mpac:[0 ambiental del proceso de
Analisis del ciclo de torrefaccion de café en la UEB Torrefactora y

Distribuidora de Caf¢ “5 de septiembre”, y se
propusieron un conjunto de acciones a
mediano y largo plazo que permitiran
disminuir las incidencias.

Posibilidades técnicas
de la produccion de

bioetanol a partir de

(Gurram, y otros,

Se caracterizd la composicion quimica de la
pulpa de café¢ con
produccion de bioetanol y comparar los
resultados con otras materias primas de
bioetanol. Sobre la base del rendimiento total
de azucar, se investiga la produccion de

relevancia para la

pulpa de café: una | 2015) bioetanol  utilizando un  software de
materia prima simulacion. Los resultados mostraron los
renovable. contenidos de azuicar, expresados como
porcentajes de masa seca. La emision /
reduccion de 2 fue a favor del medio ambiente.
Se recopilaron datos sobre los flujos de
Fomento de la : materiales, donde revelo oportunidades para
(Munguia, Valera, ) o ) )
sostenibilidad mejorar la eficiencia energética y reducir las
corporativa en la Esquer, & | emisiones de gases de efecto invernadero,
Velazquez identificando la  necesidad de instalar
industria cafetalera Contreras, 2017) dispositivos de medicion de gas licuado de
mexicana. ’ petroleo y  dispositivos de medicion
individuales para el consumo de electricidad.
Analisis del ciclo de En este estudio se utilizé la metodologia del

vida del procesamiento
y la distribucion del
café del beneficio
ecologico en la Finca
Juancito y
la

convencional en

(Cadenas Arévalo
& Viasquez Lopez,

2013)

Andlisis del Ciclo de Vida que permite
identificar los impactos ambientales asociados
al procesamiento y distribucion de café. Se
tomaron datos del consumo de agua, el uso de
electricidad y la generacion de residuos en las
fincas y la planta de procesamiento. Se realizd
un balance de materia del proceso, elaborado
en el software Umberto 5.5. La finca a la
planta del café de La Montafia generd 169.96 g

Ing. Lesly Gomez Garcia




SEP

SECRETARIA DE
EDUCACION PUBLICA

DEL ESTADO DE VERACRUZ

ESTADO DE VERACRUZ ‘ DIRECCION DE EDUCACION TECNOLOGICA Ib’

Finca La Montaia, de COzeq/kg de café molido empacado y el de

Francisco  Morazan, la finca Juancito gener6 169.14 g de COzeq/kg.

Honduras.
Presenta una evaluacion de desempefio
ambiental del proceso de tostado de café en la
empresa, Café del Pacifico, S.A.P.I de C.V. Se
cuantificaron los flujos de materiales y energia.
En las siguientes categorias de impacto;
Analisis del ciclo de cambio climatico, agotamiento de
vida de los impactos | (Varela Sortillon, | combustibles fosiles, formaciéon de material
ambientales: caso de | 2015) partlcurlac‘lo, forr.na.cwn ., de oxidantes
fotoquimicos, acidificacion  terrestre y
estudio Catfenio. agotamiento de la capa de ozono. Los

resultados arrojaron que la principal sustancia
emitida es el dioxido de carbono y la
evaluacion de impacto mostrd que el tostado y
empaquetado son las etapas de mayor afeccion
ambiental.

Evaluacion del ciclo de

vida de café molido y Se evaluaron los impactos ambientales de una
sola taza de café negro caliente elaborado a
partir de granos de aradbica orgdnica molida
producidos y consumidos localmente en la
preparacion: un | 2018) region septentrional de Tailandia. Se evaluaron
los impactos ambientales a lo largo de su ciclo
de vida y se compararon las influencias de
diferentes métodos de elaboracion de cerveza.

comparacion de

diferentes métodos de | (Phrommarat,

estudio de caso de café
Arabica Organico en el

Norte de Tailandia.

Evalud las cargas ambientales asociadas con el
café soluble secado por aspersion a lo largo de
todo su ciclo de vida y compararlo con el café

Evaluacion del ciclo de

vida del café soluble

secado por aspersion y por goteo filter y el café espresso en capsulas.
comparacién con | (Humbert, 2009) En comparacion con otras alternat.l?/as de cafg,

el café soluble secado por aspersion consume
alternativas (goteo

menos energia y tiene una huella ambiental
filter y capsula menor que el café espresso en capsulas o el
café por goteo, siendo este ultimo el que tiene
el mayor impacto ambiental por taza.

Ing. Lesly Gomez Garcia
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4. MARCO METODOLOGICO

4.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se utilizara es la descriptiva, que permite especificar las
propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos,
objetos o cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis. Es decir, Uinicamente
pretende medir o recoger informacion de manera independiente o conjunta sobre los
conceptos o las variables a las que se refieren (Herandez Sampieri, Fernandez Collado, &

Baptista Lucio, 2010).

4.2 Metodologia

Para dar solucion al planteamiento del problema, se desarrollara la siguiente metodologia
donde se estructura el proceso productivo del café. Se identifica el proceso que genera
mayor cantidad de emisiones y/o materiales contaminantes y se localiza la estacion de
trabajo que requiere mayor atencion debido a los contaminantes identificados, permitiendo
tomar medidas preventivas para aminorar los posibles riesgos a la salud de los trabajadores

y el medio ambiente.

Como lo menciona Lasserre (2015), el reto para el profesional en LCA o ACV es
desarrollar el modelo de manera tal que las simplificaciones y por tanto las incertidumbres
no influencien en gran medida el resultado. La mejor manera de lidiar con este problema es

definir cuidadosamente una meta y el alcance del estudio del ACV antes de empezar.

De acuerdo a las cinco maneras en que se puede abordar un Analisis del Ciclo de Vida en
relacién a los limites de estudio de Murcia Castro & Rodriguez Veldzquez, (2017), se
desarrollara el estudio de la puerta a la tumba (Gate to Grave), que toma en cuenta el

proceso incluyendo la gestion de los residuos que abarque el producto.

En la Figura 6, se muestra el esquema del ACV, como anteriormente se mencion6 en el

marco tedrico, dentro del esquema se integran las normas ISO 14040, cada una de ellas

Ing. Lesly Gomez Garcia
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forman al Analisis del Ciclo de Vida, fortaleciendo cada una de sus etapas en el proceso de

elaboracion.

4.2.1 Etapa 1: Definicion de meta y alcance

En esta etapa se establecen las razones y motivos por el cual se desarrolla el estudio,
ademas de determinar la informacién que se espera obtener, como lo explica Lasserre

(2015).

La metodologia de ACV se aplicard a una microempresa cafetalera de la region, conocida
como “Café del hogar”, en la cual se analizaran a detalle los procesos por los que pasa el
grano de café hasta llegar a los puntos de venta, con el objetivo de evaluar el rendimiento

ambiental y conocer los contaminantes que se generan durante el proceso.

Paso 1: Analisis del sistema

El primer paso para analizar el sistema es identificar claramente las entradas y salidas que
tiene la microempresa, desde la materia prima, hasta otros insumos necesarios que se
requieran para su elaboracion, y no solo eso, es de suma importancia conocer y describir

cada parte del proceso productivo al que se somete el producto.

Paso 2: Definir 1a meta

En cualquier estudio la meta debe de ser establecida de manera inequivoca, la aplicacion
pretendida, y las razones para realizar el estudio. Para definir la meta es necesario saber a
qué audiencia se planea comunicar los resultados del estudio. Tomando en cuenta la norma
ISO en los requerimientos particulares; La aplicacion y las audiencias previstas deben ser
descritas de manera clara y las razones para llevar a cabo el estudio deben ser representadas

notoriamente.

Ing. Lesly Gomez Garcia
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El alcance de estudio permite describir las suposiciones y limitaciones como son las

funciones del sistema a analizar, los limites del sistema, requerimientos de calidad de los

datos. Para esto deben ser considerados los siguientes factores:

La funcidn del sistema a ser analizado.

La unidad funcional en que se basara el estudio.
Los limites del sistema.

Los procedimientos de distribucion adoptados.
Requerimientos de calidad de los datos.
Cualquier suposicion hecha.

Limitaciones del estudio.

El tipo y formato de los reportes del estudio.

4.2.2 Etapa 2: Analisis de inventario

Indica Lasserre (2015), que el Andlisis de Inventario es la etapa en la cual los datos son

colectados y donde los célculos se llevan a cabo para cuantificar las entradas y salidas

relevantes del sistema como un todo.

Una parte muy importante en el andlisis de inventario es crear un diagrama de flujo de

proceso donde se vea sumergido todo el proceso del tostado de café, conociendo aquellas

emisiones solidas, liquidas o gaseosas que se crean durante el proceso.

Paso 1: Recopilacion de datos

En este paso se buscan y reunen todos los datos y procedimientos que permitan cuantificar

las entradas y salidas en el proceso.

Ing. Lesly Gomez Garcia
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Paso 2: Limites del sistema de refinacion

Este paso comprende la adquisicion de materia prima que son aquellas actividades
requeridas para obtenerlas como el transporte, es decir, las entradas de energia, materiales y

equipo necesario para adquirir cada materia prima.

Sistema de Producto. Son aquellos datos del subsistema que incluye todas las entradas de
energia, materia o agua y las descargas ambientales que ocurren durante los procesos de
manufactura requeridos para convertir la entrada de materias primas en materiales

intermedios listos para fabricacion.

Un inventario de las actividades de transporte del producto relacionadas a almacenes y
usuarios finales puede ser simplificado usando estdndares para la distancia promedio y el

modo de transportacion usado.

4.2.3 Etapa 3: Evaluacion de impacto

Esta etapa permite evaluar los resultados de un sistema de Inventario del Ciclo de Vida con
el objetivo de mejorar el entendimiento con respecto a su potencial de significancia

ambiental (Aguilar Lasserre, 2015).

Paso 1: Seleccion de categorias de impacto

Se muestra un panorama general de la estructura de un método de evaluacion de impacto.
De acuerdo a ISO, la relevancia ambiental de cada indicador debe documentarse

describiendo su relacioén con los puntos finales.

Se buscan aquellas categorias que afectan a las personas que estén en contacto con las

emisiones.

Ing. Lesly Gomez Garcia
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Paso 2: Asignacion de resultados del ACV (Clasificacion)

En las clasificaciones de las categorias de impacto deben de asignarse los datos de entrada

y salida del inventario a los impactos ambientales potenciales.

4.2.4 Etapa 4: Interpretacion

Identificar, calificar, revisar y evaluar informacion de las conclusiones del anélisis de
inventario y/o evaluacion de impacto de un sistema y la presenta con la finalidad de
cumplir con los requerimientos de la aplicacion como se describio en la meta y alcance de

estudio.
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5. MARCO OPERATIVO

5.1 Descripcion del proceso de produccion de la microempresa “Café del Hogar”

La empresa cuenta con la compra de café verde de altura, del cual le atribuye la calidad al
café tostado, este es el primer paso para la fabricacion del producto final que se ofrece al
cliente. Después de recibir la materia prima es almacenada, se direcciona al area de
almacén para posteriormente ser llevada al tostador (ver Figura 8), donde se tiene un
tiempo de espera establecido de 1 hora con 10 minutos entre cada tostada. Al concluir el
tiempo de tostado es vaciado a una tina que contiene aspas, estas le proporcionan al café la

liberacion de calor para ser manejable.

Una vez que libera calor el café ya tostado, se vacia a otra tina mas grande, donde requiere
que libere una mayor parte de calor para esto es movido con una espatula en forma de
tenedor. El trabajador realiza este movimiento en todo el café y le proporciona aire con un
abanico convencional, para que le sea mas facil y rapido la disminucion de temperatura en
el café. En la Figura 8 y la Figura 9 se observa el proceso de tostado de café y el

enfriamiento.

Figura 8. Tostado de café. Fuente: El Figura 9. Enfriamiento del café
autor, 2019. tostado. Fuente: El autor, 2019.

El siguiente paso en el proceso del café es la cribacion. La cribacion se realiza con la accion
de llenar un tanque con café para vaciarlo hacia una criba, esto le permite al café liberar el
tamo, es decir, la cdscara ligera que suelta. En seguida es pesado y embolsado, cabe

mencionar que el proceso no termina en esta parte, si no que una cantidad de café tostado es
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enviado al area de molido, donde se encuentran de dos a tres trabajadores empaquetando y

sellando el producto final para ser enviado a los diferentes establecimientos con los que

cuenta. En la Figura 10 y la Figura 11 se observa los pasos que anteriormente se

mencionaron.

Figura 10. Cribacion del Café. Fuente: El autor,
2019.

Figura 11. Embolsado y pesaje de café.
Fuente: El autor, 2019

En la Figura 12 se aprecia el sistema de produccion de café tostado en la microempresa

“Café del Hogar” donde se describe la entrada, proceso y salida del producto, asi como

también sus caracteristicas y herramientas.

/ Supra-sistema de evaluacion del proceso de café

~ >

e Ve |
ENTRADA PROCESO ( SALIDA |
Subsistema 1 E Subsistema 2 Subsistema 5 E Subsistema 6

. .
' s |
‘ |
§ H
1 mo|-|n0 de Selladora + | | Distribucion a
: corriente E los locales |
Café verde en costales E 6 tostadas de E _
de S50kg +|| 100 kg al dia. 0 |
' H =
Humedad (almacén) E Contaminacion ‘* E 2 trabajadores |
reposo del producto : al aire il en el local de
H . huejutla |
. .
s s |
. .
' x ]
p N

Figura 12. Sistema de Proceso de la microempresa. Fuente: Elaboracion propia.
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Cabe sefialar que en la figura anterior se demuestra a detalle el proceso del tostado de café

artesanal que lleva a cabo la microempresa, como se describié anteriormente el proceso de

trasformacion del café. De igual manera se especifica en cada subsistema las emisiones que

generan en cada paso.

En la Tabla 2 se ilustra la produccion que lleva a cabo semanalmente la microempresa y los

diferentes puntos de distribucion, asi como la cantidad de café molido que es producido en

cada dia. Por lo general su mayor embolsado es en bultos de 54 hasta 57 kg de café tostado

en grano, a comparacion del café molido, esto se debe a que su mayor venta es en café de

grano y el café molido se vende directamente al cliente. Actualmente genera una

produccion semanal de 2 toneladas y media con un total aproximado de 10 toneladas al mes

en temporada baja, por el contrario, en temporadas altas (noviembre-marzo) registra una

produccion de 12 a 15 toneladas mensuales aproximadamente.

Tabla 2. Produccion semanal de la microempresa.

Produccion Café
2% a4 Café
Dia ( tostado . Gastos
toneladas Molido
semanal) €n grano
- 7 bultos
Lunes S de 56 kg 392 kg 201 kg | Gas $4,000 semanal
S: c/u
f Bolsa (Polipapel
. .
S | #bulos (Colfin 1226
el
4k 216 k 4k
Martes Z de :/u g Okg | 384ke | 170 millar, 10/15
3 $150 millar)
£ (Plastico $48)
S 28 bolsas
. s SO Luz $3,500
Miércoles | = ° de 3 kg 504 kg 96 kg bimestral
g3 c/u
; < | 28 bolsas
Jueves | 2 | de3kg 504 kg 96 kg 7 trabajadores
g c/u
= | 7bultos Gasolina $4,000
Viernes | © | de57kg | 399kg 201 kg ’
e semanal
s} c/u
< | Posibl
] 2 osibles | | 4 pieza del tostador y | Café verde $ 45,000
Sabado ! 3 . :
8 del area de trabajo mensual
2 tostadas
Domingo | *° Dia no laborado

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa en la tabla anterior en relacion a los gastos de la microempresa, se tiene
una recurrencia promedio de $ 45,000.00 pesos mensuales, los cuales corresponden a gas,

productos de empaque y embalaje, luz, gasolina, materia prima y sueldo de trabajadores.

Cabe senalar que los dias sabados se produce un total de 3 a 5 toneladas de café,
considerando que esta produccion se genera solo para completar con la demanda
establecida, ya que si la demanda es obtenida en los dias hébiles (lunes a viernes), el
personal solo asiste para realizar limpieza en las areas. Los domingos se contemplan no

laborales para el personal de produccién y solo laboran los distribuidores.

En la Figura 13, se muestra el Layout del area de tostado donde se ejerce la actividad
principal y en la Figura 14 se especifica el area con las medidas de cada pieza necesaria
para el proceso de produccion del café, cabe mencionar que el lugar cuenta con medidas de

4 X 10 metros.

2 Ventiladores
oK)

Escaleras

Revolvedora

Almacen

"Tostador /

Escaleras

Figura 13. Layout del area de tostado. Fuente: Elaboracion propia.

348 m 450 m
» 1.07 m

Diametro

383m

310 ch

) 66.5 cm
90.0 cm

'8m9

10.07m

Figura 14. Layout con medidas correspondientes del area de tostado. Fuente: Elaboracion

propia.
Ing. Lesly Gomez Garcia
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5.2 Definir meta y alcance

Uno de los principales objetivos del ACV son: Propiciar una representacion de las
interrelaciones de una actividad con el medio ambiente tan completa como sea posible,
contribuir al entendimiento de la interdependencia de las actividades humanas y su entorno,
adoptar informacioén de los agentes que toman las decisiones politicas o técnicas y por
ultimo ayudar a identificar oportunidades para mejorar el medio ambiente, y facilitar el
didlogo constructivo entre los diferentes sectores de la sociedad involucrados en la calidad

ambiental (Lopez Lopez, 2008).

Al concluir con la aplicacién de la metodologia del ACV se tiene que abordar el papel de
importancia del cuidado del medio ambiente, en especial las micro, pequeias o grandes
empresas, se tomard que la microempresa “Café del Hogar” tenga el cuidado y calidad
necesaria en su proceso de produccion, con este desarrollo en una empresa cafetalera,
observaran las demds empresas como se lleva el andlisis y se reduce el impacto ambiental,
esperando que las demds empresas puedan aplicarlo y sea primordial que cada una de ellas

lo tengan implementado.

Las razones por las que se realiza la aplicacion, es porque cada dia se observa el avance en
la contaminacién al medio ambiente, lo que destruye y dafia la salud de los habitantes del
planeta tierra. Por otro lado, se ha observado en la microempresa que requiere del anélisis y
desarrollo del ACV, ya que en su proceso de produccion se le presentan emisiones que
afectan al medio ambiente, asi como a sus trabajadores, es por ello que se identificaran y
evaluaran los impactos ambientales asociados con la produccion del “Café del Hogar”

mediante esta metodologia.

5.2.1 Funcion del sistema estudiado

El sistema que se estd estudiando cumple la funcion de (desde el almacenamiento,
transformacion hasta su posterior distribucion al cliente) producir café molido

artesanalmente, con una capacidad del tostador de 100 kg.

Ing. Lesly Gomez Garcia
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5.2.2 Unidad funcional

La unidad funcional es la unidad de referencia en la cual se expresan, desde un punto de
vista matematico, los datos de entrada y salida (Leiva, 2016). Se menciona que solamente
se produce un producto en el sistema, dado que es una microempresa con la finalidad de

satisfacer a sus clientes. La unidad funcional es 1 tonelada de café.

5.2.3 Sistemas estudiados

Después de haber definido el sistema y la unidad funcional, se especificaran las partes del
sistema junto con las entradas de producto y las salidas de emisiones que genera en su
proceso de producir café artesanal. En la Figura 15 se presenta el esquema de las etapas que
conforma el proceso de café, desde que es recibido en el almacén, hasta obtener el producto

final empaquetado.

Ing. Lesly Gomez Garcia
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Almacen

Granos verdes de café

Tostado

Granos tostados de café
caliente

Granos tostados de café

Café en grano — Elecincidad Molido y
empaquetado —Polietileno Empaquetado

MP: Material Particulado
CO: Oxido de Carbono
CO.: Dioxido de Carbono 4 :
COV: Compuestos Organicos Volatiles Granc:zs de Cafet |\(I;O|Id0 y
mpaquetado

Figura 15. Diagrama esquematico de la produccion y flujos de entradas/salidas de café artesanal.
Fuente: Elaboracion propia

Este sistema describe las etapas de andlisis en la transformacion de café artesanal. Se
incluye el tostado de café, enfriamiento que se realiza agregando aire natural con un
abanico, lo que ocasiona una emision de vapor caliente en el exterior, en la etapa de
cribacion se genera tamo (cascara delgada que cubre el café tostado) que es almacenado en
el area, en la etapa de molido se obtiene una viruta que es mas delgada que el tamo, pero

esta es propensa a ser inhalada, llegando al final con el empaquetado y distribucion de café.
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5.3 Analisis de inventario

Esta fase consiste en la cuantificacion de las entradas y salidas del sistema en estudio, en la
que se incluye el uso de recursos (materias primas y energia), las emisiones a la atmosfera,
los vertidos al suelo y aguas y la generacion de residuos (Leiva, 2016). Los datos obtenidos
en esta fase son el punto de partida para la Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida.
Siguiendo las etapas del ciclo de vida del proceso, las cuales corresponden a las etapas de
tostado de café, enfriamiento, cribacion y molido, se identifican y cuantifican las entradas y

salidas del sistema.

5.3.1 Analisis de inventario del sistema tostado de café

El grado de tostacion estd basado en las preferencias de los consumidores y estd
correlacionado con el desarrollo de los aromas. Generalmente es definido por la variacion

de peso del café y el color del mismo (Riafio Luna).
La accion de la temperatura tiene los siguientes efectos:

e Cambios Fisicos. Hacia los 100 ° C el color verde de los granos comienza a variar a
amarillo, hacia los 130 ° C el grano adquiere un tinte castafio que se acentia poco a
poco hasta colores mas o menos oscuros, hacia los 180 °© C se comienza a producir
el aroma, el cambio de color al marrén y la liberacion de CO y CO,; a mayor
temperatura los granos se tornan mas oscuros, se genera una mayor cantidad de
gases, los granos comienzan a crepitar (sonidos atribuidos a la ruptura celular) y
comienza a hacerse notorio un exudado brillante, a los 270 ° C los granos se tornan
negros y se desmenuzan facilmente.

e Cambios quimicos. La pirolisis genera varias reacciones quimicas como: oxidacion,

reduccion, hidrolisis, polimerizacion y descarboxilacion.

En el sistema del tostado de café estd definido por el tiempo de tueste que se le aplica para
cada tipo de café, en la microempresa se aplica un tiempo de 1hr con 10 minutos entre cada
tostada que corresponde a 100 kg de la capacidad del tostador convencional, este a su vez

necesita de gas LP de 1776 litros por mes, ver la Tabla 3, al momento que alcanza una
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temperatura de 180 °© C se despide el aroma de café, generando la liberacion de CO, al

ambiente.

Tabla 3. Especificaciones para el tostado de café en la microempresa “Café del Hogar”.

TOSTADO DE CAFE
Descripcion Cantidad Unidades
Duracion de tostado lhr 10min 600 — 1,000 kg
Gas LP 1,776 Lt/mes
Emision (CO) 2%

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.2 Analisis de inventario del sistema de enfriamiento y cribacion

En una etapa siguiente y para concluir con la torrefaccion se debe realizar un enfriamiento;
operacion que tiene como finalidad interrumpir las reacciones de Pirolisis y demds que
estan ocurriendo dentro del grano de café y asi evitar que estos entren en ignicion y
rapidamente se carbonicen. Este enfriamiento generalmente es efectuado de dos maneras:
haciendo circular aire frio, o dejando los granos sobre una bandeja provista de un agitador y
un soplador que suministra aire hasta el momento en el cual estos alcanzan la temperatura
ambiente; y la otra forma de enfriar es asperjando agua a presion en finas gotas
directamente sobre los granos esta técnica es conocida como “quenching” o apagado (Riafio

Luna).

Esta etapa del sistema se lleva a cabo de manera tradicional, utilizando abanicos o
ventiladores como se muestra en la Figura 9, con el fin de enfriar el café para ser
manipulado y embolsado. Para el andlisis de inventario en la etapa de cribacién se
registraron datos donde se especifican las cantidades de café verde que entra para ser
tostado a altas temperaturas, se consider6 el valor resultante después de dicha
transformacion del café, como se ilustra en la Tabla 4 con mas detalle, sesmanalmente se
registraron los datos para observar la pérdida de humedad del café una vez que fue tostado
para posteriormente cribarlo, al momento de realizar esta accion el café pierde una pequena

capa de su envoltura (después de salir del tostador), se considera como basura, tamo

Ing. Lesly Gomez Garcia
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Figura 2. Composicion del fruto de café.

Tabla 4. Produccion de café en temporada baja.

, LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO
Entrada Almacén

kg kg kg kg kg kg
| Produccion (tostado) | 36857 | 14237 110.07 | 14813 | 7446 | 4246
A el dia anterior
2 Café Verde] E | 1200 | 1200 1200 1200 1200 400
FG ’
g | CaféTostado) o | 50 917 945 912 1105 310
5| (Torrefaccion)
S Perdida de[kg ()] 197.70 | 133.30 13737 132.57 | 160.627 | 45.063
s humedad| S | 100230 | 1066.70 1062.63 | 1067.43 | 103937 | 354.94

Cribacion| E | 1002.30 | 1066.70 1062.63 1067.43 | 1039.37 354.94
(Basura) | kg (-)| 10.88 7.33 7.56 7.29 8.84 248

Producto Tostfzdo 1360 1202 1165 1208 1105 395
Final

Fuente: Elaboracion propia.

En el estudio para definir el inventario de cribacion hasta obtener el producto final tostado
se determin6 que fuera por temporadas Alta y Baja respectivamente para tener una base de
datos mejor fundamentada con respecto a la basura que se genera, asi como la salida total

de café tostado.

Tabla 5. Produccion de café en temporada alta.

, LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO
Entrada Almacén

kg kg kg kg kg kg
| P ””"”;"i"",' (tostado) | 454 56 | 230.99 300.45 264.83 | 30849 | 428.76
= el dia anterior
< Café Verde| E | 1200 1200 1400 1600 1300 900
g| (Caf€Tostado) o | 1500 | 13665 1050 1275 1536 450
5 |__(Torrefaccion)
S| Pérdidade|kg ()| 6380 | 55.18 42.40 5148 | 62022 | 18.171
2 humedad| S | 1136.20 | 1144.82 1357.60 | 1548.52 | 123798 | 881.83

Cribacion| E | 1136.20 | 1144.82 1357.60 1548.52 | 1237.98 881.83
(Basura) | kg (-)| 10.77 9.31 7.15 8.69 10.47 3.07

Producto Tostado 1580 1366.50 1651 1805 1536 1308

Final
Ing. Lesly Gomez Garcia
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Ahora bien, en la Tabla 6 se describen los equipos utilizados en el proceso de tostado de

café. Como se observar se cuenta con 1 tostador de 3 motores convencionales, de los cuales

se utilizan para extraer el aire del tostador, extraer el aire del almacén y dar movimiento y

rotacion de la tina. También con 1 molino con una capacidad de 50 kg y 6 focos en todo el

establecimiento.
Tabla 6. Parametros operativos de la maquinaria.
Parametros operativos de la maquinaria
Equipo Especificaciones Capacidad
(kg)
Motor 1 (rotacion del tostador | Trifasico de 330V 4 HP 100
5 |y mov. De la tina)
R | Motor 2 (Extractor de aire del Monofasico de 0.373 kW/h 10
g tostador) 127V A
B | Motor 3 (Extractor del aire de Monofasico de 0.746 kW/h
almacén) 115/230V 1.5 CP
Molino Monofasico de 3.73 kW/h 50
220V 253 A
Focos 6 focos de SOW y 3
de 40W
Ventiladores 2 ventiladores de
650 W

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar el consumo de energia eléctrica se utilizaron los criterios de la norma ISO

50001 (2011) sobre la gestion de la energia, asi como la informacion proporcionada por la

empresa. Para el cdlculo de los Amperios para cada maquinaria se utilizaron las formulas

eléctricas para una energia monofasica y trifasica proporcionadas por Cime (2018).

Ing. Lesly Gomez Garcia
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Monofésica* Trifasica*

VxIxFP 1.732xVxIxFP
Kw
1000 1000
Vxli 1.732xVxI|
KVA
1000 1000
KW KW

Caballos de fuerza (hp) requeridos
cuando se conocen los KW

0.746 x Eficiencia (generador)
HP x 0.746

0.746 x Eficiencia (generador)
HP x 0.746

KW cuando se conoce hp del motor
Eficiencia (motor)

HP x 746
V x FP x Eficiencia

Eficiencia (motor)
HP x 746
1.732 x V x FP x Eficiencia

Amperes cuando se conoce HP

KW x 1000 KW x 1000
Amperes cuando se conoce KW
VxFP 1.732xVx FP V= volts
KVA x 1000 KVA x 1000 I= corriente/Amperes
Amperes cuando se conoce KVA FP= factor potencia
\ 1.732xV

HP= caballos de fuerza

*Corriente alterna

Figura 16. Formulas eléctricas y unidades de medicion. Fuente: Cime, 2018.

Para los valores de consumo de energia se calcularon de acuerdo a las formulas del
departamento de energia de los EU (U.S. DOE, 2020). Es necesario mencionar que la
energia eléctrica que es utilizada en el proceso proviene directamente del servicio publico

de la Comision Federal de Electricidad (CFE).
Potencia = Voltaje x Amperios

Potencia * Horas uso
1000

Consumo de energia =

Las estimaciones del consumo de energia se muestran en la Tabla 7, como el total de

consumo por etapa del proceso de café en la Tabla 8.

Tabla 7. Valores del consumo de energia respecto a la potencia.

Maquinaria del Proceso | Amperios (A) | Potencia | Consumo
Tostador Motor 1 5.221 1722.864 12.060
Motor 2 1270 10.16
Motor 3 4.325 497.333 3.979
Molino 5566 33.396
Focos 40 W 5080 40.64
80 W 10160 81.28
Ventiladores 650 W 165100 1320.8

Fuente: Elaboracion propia.

Ing. Lesly Gomez Garcia
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Tabla 8. Consumo de energia eléctrica total por etapa del proceso del café.

Consumo de energia eléctrica por etapa

Etapa Consumo de energia (kWh/UF)
Tostado 1428.279
Molido 74.036

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.4 Analisis de la distribucion y transporte

En este caso de andlisis de transporte se disefio la red logistica de distribucion de la

microempresa, para obtener la distancia entre los clientes que tiene que recorrer los

repartidores, logrando medir con los datos el consumo de gasolina y el kilometraje (Figura

17). La red logistica comprende todas las actividades y recursos asociados con el flujo y la

transformacion de bienes y servicios desde el estado de materia prima (extraccion) hasta el

usuario final. También comprende los flujos asociados de informacion y de dinero. El

sentido de esos flujos es hacia y desde el Cliente Final (Carro y Gonzélez, 2014).

Posteriormente con el andlisis de GEI se obtienen los datos de emisiones de gases de efecto

invernadero que genera la microempresa durante su distribucion de café a las diferentes

localidades y establecimientos que ya tiene definidos. (Ver Figura 18).

17.6 km
26 8.4 km
10.0 km
818k
24 oz " s6km I
—
7.6 km 23 &km 49.7 km 6
2 449 km
Q"
25 o 1791  MICROEMPRESA
ikm (99 0 g8 " (TEMPOAL,VER)
20 56.5 km
18.6 km 78.6 km 8
12.8km - 97.9 km
13 9
26.8 km
2 17 d 49.7 km o I
. X m
10 368 km
14 0.4 km 11
6 I 3
162.0 km 3
12
0.00 km 0.75 km 028 km 1420km_| 15
6-. 16-2 16-1

Simbologia
(1) San Sebastidn Lunes
(2) Los ajos ~— Martes
(3) Ixcanelco Miércoles
(4) Chapopote = Jueves
(5) Pastoria — Viemes
(6) Huejutla (Local) - Sibado
(7) Atlapexco —— Domingo
(8) San Vicente
(9) Tepetzintla =*=* Ruta |
(10) Citlaltépet! — Ruta 2
(11) Cerro Azul
(12) Tanquian
(13) Horcon potrero
(14) 3 Palmas

(15) La Victoria
(16) Tempoal (Tiendas)
(16-1) La Limén
(16-2) Mi Siiper
(16-3) La Coral
(16-4) Mercado municipal
(17) Benito Juarez
(18) Las mesas
(19) El palmar
(20) Platén
(21) Chalma
(22) Santa fe

(25) Corozal
(26) Chicontepec

Figura 17. Red logistica de distribucion de la microempresa “Café del Hogar”. Fuente: Elaboracion

propia.
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Es necesario mencionar que el Protocolo de GEI establece marcos globales estandarizados

integrales para medir y gestionar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de las

operaciones del sector publico y privado, las cadenas de valor y las acciones de mitigacion.

GHG Protocol proporciona las normas de contabilidad de gases de efecto invernadero mas

utilizadas en el mundo. El Estandar de Informes y Contabilidad Corporativa proporciona la

plataforma de contabilidad para practicamente todos los programas corporativos de

informes de GEI del mundo (GreenHouse Gas Potocol, 2020).

Se utiliza la herramienta de calculo que lleva por nombre Emisiones de GEI del transporte

o fuentes moviles.

Activity Data The default emission factors are sourced from the US EPA Climate Leaders program or from the UK DEFRA (for air travel only).

Ruta del dia Lunes Fuel Use
Ruta del dia Martes Other Road Scope 1 Fuel Use
Ruta del Dia Miércoles Other Road Scope 1 Fuel Use
Ruta del Dia Jueves Other Road Scope 1 Fuel Use
Ruta del dia Viernes Other Road Scope 1 Fuel Use
Ruta del Dia Sabado Other Road Scope 1 Fuel Use
Ruta del Dia Domingo Other Road Scope 1 Fuel Use

Figura 18. Descripcion de las fuentes y tipo de actividad que se realiza. Fuente: GreenHouse Gas Protocol,

2020.

Figura 19. Distancias y tipo de vehiculo con su kilometraje. Fuente: GreenHouse Gas Protocol 2020.

Ing. Lesly Gomez Garcia
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0.063 0.063 0]
0.067 0.067 0]
0.048 0.048 0]
0.026 0.026 0]
0.024 0.024 0]

Figura 20. Emisiones de GHG por dia de distribucion. Fuente: GreenHouse Gas Protocol, 2020.

Al finalizar, los datos que se agregaron a la hoja de trabajo proporcionada por GreenHouse
Gas Potocol (2020), se obtienen los resultados de las emisiones totales de gases de efecto
invernadero por la combustion del transporte que maneja la microempresa para entregar su

producto al cliente final, observe la Figura 21.

Scope 1
Road 0.273 0 0 0
Scope 3 0 0 0
Scope 1
Rail 0 0 0 0
Scope 3 0 0 0
Scope 1
Water 0 0 0 0]
Scope 3 0 0 0
Scope 1
AirCraft 0 0 0 0
Scope 3 0 0 0
0.273 0 0 0

0.273

Figura 21. Emisiones totales de efecto invernadero. Fuente: GreenHouse Gas Protocol, 2020.
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5.3.5 Analisis de emisiones y gases nocivos con un sistema de medicion sensorial

Para este analisis se necesitaron sensores con la programacion para Arduino, para tener
datos mas relevantes y acertados sobre las emisiones de gases, polvo, entre otros, que se
emiten durante la jornada de trabajo en el tostado de café. Los sensores que se requirieron

fueron los siguientes:

o Temperaturay humedad, modelo DHT11.
Este sensor es capaz de realizar mediciones de temperatura y humedad relativa. El
sensor posee una interfaz serial propietaria, que solo requiere de un pin para
comunicarse con un microcontrolador (Factory, 2018).
Estos sensores estdn compuestos en dos partes, un sensor de humedad capacitivo y
un termistor, también constan de un circuito integrado basico en el interior que hace
la conversion de analdgico a digital y este envia una sefial digital con la temperatura
y la humedad.
Lectura de humedad con un +/- 5 % de precision, capaz de medir humedad de 20 %
a 80 %, lectura de temperatura con un +/- 2 °© C de precision, capaz de medir
temperatura de 0 a 50 ° C.

e Gas, modelo MQ?2.
Se utilizan en equipos de deteccion de fugas de gas en la industria, son adecuados
para detectar de GLP, i-butano, propano, metano, alcohol, hidrégeno, humo
(Electronics, 2020).

e Ruido, modelo KY-038.
El médulo AR-SOUND es un sensor analdgico y/o digital de sonido (KY-038),
disefiado para proyectos y circuitos elaborados con Arduino. Cuenta con un
microfono de condensador omnidireccional de alta sensibilidad, que permite
detectar con precision hasta sonidos de muy baja intensidad (JOY-IT, 2017).

e Polvo, modelo Sharp GP2Y1010AUOF.
Este sensor de polvo es el dispositivo para detectar polvo, humo de cigarrillos, etc. y
estd disefiado como un sensor para el funcionamiento automatico de aplicaciones
como purificador de aire y aire acondicionado con funcién de purificador de aire

(SHARP, 2018). La unidad de medida que maneja es en mg/m?>.

Ing. Lesly Gomez Garcia m
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e (O y gases, modelo MQ135.
Se utilizan en equipos de control de calidad del aire para edificios/oficinas, son
adecuados para detectar NH3, NOy, alcohol, benceno, humo, COa, etc. (Electronics,
2020).

e (CO; infrarrojo, modelo MH-Z19B NDIR

El modulo de gas infrarrojo MH-Z19B es un sensor de tamafio pequefio de tipo

comun que utiliza infrarrojos no dispersivos (NDIR), para detectar la existencia de
CO; en el aire, con buena selectividad, no dependiente de oxigeno y de larga vida.

Compensacion de temperatura incorporada; y tiene salida UART y salida PWM. Es
desarrollado por la estrecha integracion de tecnologia madura de deteccion de gas

absorbente de infrarrojos, disefio de circuito Optico de precision y disefio de circuito
superior. Cuenta con dos rangos de medicion desde 0~2000 ppm y de 0~5000 ppm
(Zhengzhou Wnsen Electronics Technology Co., 2016).

En la Figura 22 se muestra el diagrama de funcionamiento en el Arduino, de la manera en

que estd formado con los sensores, el reloj y la tarjeta micro SSD de almacenamiento.

MQ-9 GAS SENSOR

RTC1
D51307

SIM1

A0
Al

A4

SIMULINO UNO

Figura 22. Diagrama de funcionamiento de los sensores con el
programa PROTEUS. Fuente: Elaboracion propia.

Se realiz6 un censo en el area de trabajo del tostado de café desde el mes de Marzo 2020
hasta el mes de Mayo 2020, para medir los parametros y condiciones a los que estan
expuestos los trabajadores, el censo se efectia con una frecuencia de intervalo de 5

minutos. En las graficas siguientes se muestran los datos promedio de cada mes.

Ing. Lesly Gomez Garcia
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Sensor de Temperatura y Humedad
Marzo 2020
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Grafica 1. Censo de temperatura y humedad del mes de Marzo 2020. Fuente: Elaboracion propia.

Sensor de Temperatura y Humedad
Abril 2020
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Grafica 2. Censo de temperatura y humedad del mes de Abril 2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Sensor de Temperatura y Humedad

Mayo 2020
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Grafica 3. Censo de temperatura y humedad del mes de Mayo 2020. Fuente: Elaboracion propia.
Sensor de Gas MQ2 y CO MQ135
Abril 2020
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Grafica 4. Censo del gas MQ2 y MQ135 del mes de Abril 2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Sensor de Gas MQ2 y CO2MQ135
Mayo 2020
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Grafica 5. Censo de gas MQ2 y MQ135 del mes de Mayo 2020. Fuente: Elaboracion propia.

Sensor de Ruido (V. R.) y Polvo (g/m3)

Marzo 2020
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Grafica 6.Censo de polvo y ruido del mes de Marzo 2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Sensor de Ruido (V. R.) y Polvo (g/m3)

Abril 2020
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Grafica 7. Censo de polvo y ruido del mes de Abril 2020. Fuente: Elaboracion propia.

Sensor de Ruido (V. R.) y Polvo (g/m3)
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Grafica 8. Censo de polvo y ruido del mes de Mayo 2020. Fuente: Elaboracion propia.
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Los censos que se manejaron para el sensor de diéxido de carbono, se realizaron solo en el

mes de Mayo, estos valores estan representados en la Grafica 9 respectivamente, donde se

observa los indices altos y bajos de CO, en ppm del area de tostado, donde existe mayor

exposicion a estos gases.
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Grafica 9. Censo de didxido de carbono con el sensor MH-Z19B del mes de Mayo 2020. Fuente:
Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

El Analisis del Ciclo de Vida del proceso de café en la microempresa “Café del Hogar”
revel6 las emisiones que genera el sistema de proceso desde el tostado de café hasta su
distribucion, mediante el balanceo de materia en el area de tostado Se obtuve que, de las
1.200 toneladas que entran al proceso, tiende a perder el 16 % de humedad y desde 10 hasta
11 kg de basura (tamo o cascarilla) por unidad funcional en dos dias, es decir que a la
semana se genera 22.500 kg de basura que no tienen un destino adecuado, ya que es

enviado a un lugar sobre la tierra.

En el estudio con los sensores mostraron niveles moderados en cuanto a la temperatura a la
que estan expuestos los trabajadores durante la jornada de trabajo, en promedio se
detectaron temperaturas de hasta 34 ° C como maximas de 36 ° C, la NOM-015 STPS-2001
dice que la exposicidon maxima diaria a temperaturas menores de 34 ° C el trabajador debe
estar sujeto a periodos continuos maximos de 30 minutos y después de cada exposicion se
debe tener un tiempo de no exposicion al menos 8 veces mayor que el tiempo de

exposicion.

De acuerdo con los estandares nacionales de calidad del aire ambiental (NAAQS) el
indicador de contaminacion de CO debe cumplir con los 9 ppm en un promedio de 8 horas
(Mihelcic & Zimmerman, Ingenieria Ambienta: fundamentos, sustentabilidad, disefio.,
2011), el cual para la microempresa de tostado de café si lo cumple. Los valores limites
permisibles para la concentracion de particulas suspendidas como lo marca la NOM-025-
SSA-2014 cumple con el limite de 24 horas en un promedio aritmético menor o igual que

75 pug/m3 para las PM10, de las cuéles si cumple con lo establecido.
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RECOMENDACIONES

Se espera que en un futuro la microempresa cuente con mejores condiciones en su area de
trabajo, empezando por cuidar mejor de la salud de sus trabajadores, protegiéndolos de las
particulas y las emisiones de gases, aunque sean minimas, ya que con el tiempo puede
afectar su salud. También es recomendable que cambie el tostador de café, ya que tiene
muchos afos de servicio y no representa un activo para la microempresa, debido a que no

tiene el mismo rendimiento.

En adelante, se espera que en el area de tostado existan al menos de dos o tres trabajadores
para ejercer este sistema de produccion, ya que actuablemente la carga de trabajo la realiza
un solo empleado, y de acuerdo con las especificaciones de la norma NOM 015-STPS-

2001, en relacion a las actividades realizadas en esa area debe haber mas trabajadores.
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