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GLOSARIO

Autogeneracion: Aquella actividad realizada por personas naturales o
juridicas que producen energia eléctrica principalmente, para atender sus
propias necesidades. Siempre y cuando no se salga de los términos que

establece la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) para tal fin.

Autogeneracion a gran escala: Autogeneracién cuya potencia maxima
supera el limite establecido por la Unidad de Planeacién Minero Energética
(UPME).

Autogeneracion a pequefa escala: Autogeneracion cuya potencia maxima
no supera el limite establecido por la Unidad de Planeacion Minero
Energética (UPME).

Cogeneracion: Produccion combinada de energia eléctrica y energia
térmica, que hace parte integrante de una actividad productiva.

Contador Bidireccional: Contador que acumula la diferencia entre los
pulsos recibidos por sus entradas de cuenta ascendente y cuenta

descendente.

Desarrollo Sostenible: Aquel desarrollo que conduce al crecimiento
econdémico, a la elevacion de la calidad de vida y al bienestar social, sin
agotar la base de los recursos naturales renovables en que se sustenta, ni

deteriorar el ambiente.

Eficiencia Energética: Es la relacion entre la energia aprovechada y la total
utilizada en cualquier proceso de la cadena energética, que busca ser

maximizada a través de buenas practicas de reconversidon tecnoldgica o



sustitucion de combustibles o durante cualquier actividad de produccion,
transformacion, transporte, distribucion y consumo de las diferentes formas

de energia.

Energia de la BIOMASA: Energia obtenida a partir de aquella fuente no
convencional de energia renovable que se basa en la degradacion
espontanea o inducida de cualquier tipo de materia organica que ha tenido
su origen inmediato como consecuencia de un proceso biologico y toda
materia vegetal originada por e! proceso de fotosintesis, asi como de los
procesos metabdlicos de los organismos heterotrofos, y que no contiene o
hayan estado en contacto con trazas de elementos que confieren algin grado

de peligrosidad.

Fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER). Son aquellos
recursos de energia renovable disponibles a nivel mundial que son
ambientalmente sostenibles, se consideran FNCER a la biomasa, los
pequefios aprovechamientos hidroeléctricos, la edlica, la geotérmica, la solar
y los mares. Otras fuentes podran ser consideradas como FNCER segun lo
determine la UPME.

Zonas No Interconectadas (ZNI). Se entiende por Zonas No
Interconectadas a los municipios, corregimientos, localidades y caserios no

conectadas al Sistema Interconectado Nacional (SIN).

Contenido de humedad (H.R.): El contenido de humedad de la biomasa es
la relacion de la masa de agua contenida por kilogramo de materia seca. Para
la mayoria de los procesos de conversion energética es imprescindible que

la biomasa tenga un contenido de humedad inferior al 30%.



Porcentaje de cenizas: El porcentaje de cenizas indica la cantidad de
materia sélida no combustible por kilogramo de material. En los procesos que
incluyen la combustién de la biomasa, es importante conocer el porcentaje
de generacidon de ceniza y su compaosicion, pues, en algunos casos, esta

puede ser utilizada.

Poder caldrico: El contenido cal6rico por unidad de masa es el parametro
gue determina la energia disponible en la biomasa. Su poder calérico esta
relacionado directamente con su contenido de humedad. Un elevado
porcentaje de humedad reduce la eficiencia de la combustién debido a que
una gran parte del calor liberado se usa para evaporar el agua y no se

aprovecha en la reduccion quimica del material.

Densidad aparente: Esta se define como el peso por unidad de volumen del
material en el estado fisico que presenta, bajo condiciones dadas.
Combustibles con alta densidad aparente favorecen la relacion de energia
por unidad de volumen, requiriéndose menores tamafos de los equipos y

aumentando los periodos entre cargas.



1. RESUMEN

El presente trabajo trata de la busqueda de sistemas de generacidn de energia que
se podrian utilizar en Colombia a partir de la utilizacion de los recursos generados
por biomasa especificamente en el sector agroindustrial, con el fin de proporcionar
energia eléctrica, a un municipio que ha sido afectado por su ubicacion demografica
y un estado socioeconémico y que no le ha permitido integrase a un sistema de

conexion energética.
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2. INTRODUCCION

La produccion de energia eléctrica en el mundo se ha convertido en todo un reto
tanto para las potencias como para los paises con menor avance tecnoldgico, esto
porque la fuente primaria para el crecimiento de cualquier pais proviene del
abastecimiento de energia eléctrica del mismo. En los dltimos afios la generacion
de energia eléctrica mediante la utilizacibn de combustibles fésiles ha dado
cobertura a la gran parte de la demanda energética mundial, esta demanda ha
conllevado que el planeta haya incrementado los gases de efecto invernadero entre
otros efectos secundarios; en la actualidad una de las fuentes de generacion de
energia para regiones o corregimientos aislados de paises en estado de desarrollo
es mediante métodos no convencionales como la biomasa, la cual por las
condiciones geograficas de la zona es la mas apropiada para este tipo de poblaciéon
ademas es una de las fuentes con menores emisiones toxicas para el medio
ambiente y su obtencion es de facil acceso debido a que se reutilizan los recursos
de la region.

La produccién en el sector agroindustrial es una de las fuentes que genera un alto
porcentaje de desperdicio de materia prima, esto se debe a que los procesos no se
encuentran acondicionados a la utilizacion de algunos de sus subproductos
generados en la industria, estos desperdicios si no se tratan de manera idonea
pueden llegar a generar residuos contaminantes por la emisiones generadas por la
mala disposicion y almacenamiento, una de las razones es la falta de recursos
tecnolégicos para el tratamiento adecuado de los residuos generados por la
industria, lo cual ha llevado a que se generen nuevas estrategias que suplan la falta
de tecnologia para poder utilizar todos desperdicios generados en el proceso
agroindustrial, una de estas tecnologias a utilizar en esta propuesta es la
generacion de energia a partir de las propiedades energéticas de la cascarilla de
café como recurso obtenido del proceso de trillado del café, esto con el fin de

proporcionar energia a un zona fuera del sistema no interconectado del pais.
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3. CAPITULO |

3.1. BIOMASA

“‘La biomasa se entiende como el conjunto de materias organicas renovables de
origen vegetal, animal o procedente de la transformacion artificial o natural de la
misma materia™, incluyendo los residuos y desechos organicos.

La mayoria de residuos que se utilizarian para este medio de obtencién de energia
no estan siendo aprovechados y si son residuos que estan afectan negativamente

al medio ambiente.

3.1.1. CLASIFICACION DE BIOMASA
e Natural: Producida en ecosistemas Naturales

e Residual:
- Residuos Forestales. Residuos Silvicola y madera
- Residuos Agricolas: Restos de podas, cultivos
- Residuos Industrias agricolas: Bagazos, cascaras, huesos
- Residuos Biodegradables: Purines, estiércol
e Cultivos Energéticos
- Especias lefosas
- Especies Herbaceas
- Cultivos de etanol
- Cultivos de Biodiesel
e Excedentes agricolas: Sustituyentes de biocarburantes y combustibles

fosiles

S Energias renovables 2008, energia biomasa, secretaria de energia
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La biomasa es una fuente renovable de energia que permite si se aprovecha
adecuadamente sin generar mas de lo que es capaz de soportar, es decir no
utilizar combustibles fosiles para el desarrollo de energia, permite utilizar todos
los residuos que pueden estar ocasionando dafios al ecosistema porque estan
generando emanaciones en la capa de o0zono con residuos quimicos, cada
tipo de biomasa posee caracteristicas fisicas que podrian determinar el
funcionamiento en el momento de generar energia, cuando se genera la
conversion térmica las caracteristicas mas importantes son el contenido de
humedad, contenido de ceniza, contenido de materia volatil, poder calorifico y

la densidad de la misma.

rENERGiA SOLAR
e ! 7
T” ’é? . | }Rﬁuos DE ’ i‘m

INDUSTRIAS AGUAS

FOTOSINTESIS ¢

AGRICOLAS Y RESIDUALES
RESIDUOS ANIMALES
RESIDUOS FORESTALES URBANAS
AGRICOLAS Y
FORESTALES
CULTIVOS ENERGETICOS BIOMASA

Grafica 1- Ciclo Generacion de biomasa, Fuente: OPEXenergy®

& OPEXenergy empresa dedicada a la asistencia técnica y mantenimiento en instalaciones energéticas,
http://opex-energy.com/biomasa/index.html
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3.1.2. DISTRIBUCION DE BIOMASA EN COLOMBIA

Por la distribucion geografica del pais, sumado al contexto industrial se pueden
encontrar diferentes fuentes de biomasa residual como se observa en la
gréfica 2, adicional a esto el alto indice de cultivos y residuos generados por
cosechas y residuos agroindustriales se convierten en productos de alta

demanda para la utilizacion como fuentes de energia alternas.

Residuos agricolas de cosecha
Sector agrﬁ:ala = Residuos agroindustriales
M
ra
Sector pecuario =
p-
.
Sector residuos sélidos Residuos de plazas de mercado
- = Residuos de centros de abastos
organicos urbanos
Residuos de podas

Grafica 2- Tipos de biomasa residual, fuente: Atlas del Potencial Energético de la Biomasa
Residual en Colombia

3.1.3. SECTOR AGRICOLA

La biomasa obtenida a partir del sector agricola se clasifica en cultivos
transitorios como lo son el Arroz y el Maiz, y los cultivos permanentes entre los
gue se destacan el Banano, el café, la cafia de azucar, la cafia de panela, la

palma de aceite y el platano.’

7 Atlas del Potencial Energético de la Biomasa Residual en Colombia,
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Residos Agricolas

Cafia de Cafia de Café Arroz Maiz Palma de Platano Banano
azucar Panela aceite
M Produccion Residuos Potencia generada (J)

Grafica 3- Biomasa residuo Agricola, fuente: UPME, ACOLGEN: Taller teérico-practico
“Generacion de energia a partir de biomasa”

En el Atlas de la biomasa en Colombia se describe la cadena Agricola como
Residuos Agricolas de Cosecha (RAC) y los Residuos Agricolas Industriales
(RAI),” el 75% del total de la Biomasa producida en el campo corresponde a
RAC, vy el restante del RAI” 8 estos residuos se pueden utilizar para la
generacion de energia a gran escala y para poder sustituir los combustibles
fésiles, dependiendo la disposicion de tecnologia y recursos, pero es claro que
para aprovechar la biomas residual depende de la facilidad de recoleccion y
transporte donde es claro que el factor de la disposicién geografica del recurso

tiene un alto impacto en la utilizacién del recurso.

8 Atlas del Potencial Energético de la Biomasa Residual en Colombia,
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Antioguia 325.738 13.184.130 26.673,30 206352
Atlantico 11.726 38.761 307,76 6,09
Bolivar 125453 B19.524 4 607,56 114,35
Boyaca 45363 1.340.143 9.736,35 121,06
Caldas 121.189 2.404 498 1.507.22 641,65
Caqueta 20469 645.889 1.56573 284 B3
Cauca 129.520 4.079.220 26.589,72 457 41
Cesar 141.734 1.087 522 7.388,11 72,69
Cérdoba 132212 2.261.839 532811 a70,16
Cundinamarca 124804 2.582.374 16.75295 261,75
Choco 42864 030,695 2.79597 3591
Huila 193.236 3.000.148 18.170,08 409,43
La Guajira 22,080 195,808 670,76 48,76
Magdalena 93.548 3.235.501 495141 52,81
Meta 189.145 2,003 602 10.58544 850 52
Marifio 116.737 2.258.319 12.207,05 501,72
Morte de Santander 88.398 1.273.347 5.70587 258,85
Quindio 77.388 2.505.708 4.709,84 1.161,94
Rizaralda 80.286 2.191.034 8.116,64 683,55
Santander 124.290 2.153.833 15.398,77 206,13
Sucre 62.676 BT .155 2.82964 26,83
Tolima 27211 5.245.271 2351870 965,15
Valle del Cauca 306. 202 14, B50 256 105.486,90 516,50
Arauca 311n BE7.614 1.092.20 258 66
Casanare T4.413 DB3.838 3.86942 112,26
Putumayo 26.991 350428 749,72 148,02
Amazonas arr 12.735 10,58 T.05
Guainia 156 5.171 395 2,80
Guaviare 11.538 147 17T 243,33 74,60
Vaupés 932 10.589 14,69 5,52
Vichada i) 12.033 50,99 3,83
TOTAL 3.003.064 71.943.162 331.8638,72 11.657,07

Tabla 1, Potencial Energético Agricola en Colombia, Fuente: Atlas del Potencial Energético de la
Biomasa Residual en Colombia
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3.2. EL CAFE

Café de Colombia define el arbol de café como “cafeto o planta productora de
café a un arbusto que se da en la region tropical de la tierra perteneciente a la
familia de las rubiaceas. Abarca 500 géneros y 8.000 especies. Uno de esos
géneros es el Coffea, que lo constituyen arboles, arbustos, y bejucos, y
comprende unas 10 especies civilizadas, es decir, cultivadas por el hombre y

50 especies silvestres.”

El fruto del cafeto cuyas semillas tostadas y molidas se utilizan para el
consumo humano esta compuesto por:

e Una cubierta exterior llamada pulpa.

¢ Una sustancia gelatinosa azucarada que recibe el nombre de mucilago.

e Una cubierta dura que se denomina pergamino o cascara.

e Una cubierta mas delgada y fina llamada pelicula.

e El grano que es la parte del fruto que una vez tostada y molida se utiliza para

la produccion del café bebida

PARTES DEL GRANO DE CAFE
Disco

Mesocarpio j Endosperma

Embrion ' Exocarpio

Testa
(Pelicula
plateada)

Endocarpio
(Pergamino)

Pedinculo

L))

PROCAFE

Grafica 4- Parte del grano de Café, fuente: PROCAFE

°El 4rbol y el entorno, Café de Colombia
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3.2.1. DISTRIBUCION DE CULTIVOS DE CAFE EN COLOMBIA

Los factores establecidos por los ingenieros agronomos Melvin Alvarado Soto
y Gilberto Rojas Cubero en el libro El cultivo y beneficiado del CAFE que se

deben considerar antes de establecer una plantacion o cultivo son:

e La altitud

e La precipitacion
e La temperatura
e La luminosidad

¢ El tipo de Suelo

El tipo de Suelo para determinar cual son las regiones y condiciones ideales
para la plantacién de arbol en la pagina de Café de Colombia define a “Las
condiciones ideales para el cultivo de café se encuentran entre los 1.200 y
1.800 metros de altura sobre el nivel del mar, con temperaturas templadas que
oscilan entre los 17 y los 23 grados centigrados y con precipitaciones cercanas
a los 2.000 milimetros anuales, distribuidas a lo largo del afio. Si bien estas
condiciones son las mas comunes, también es posible producir un café
sobresaliente a alturas marginalmente superiores o con niveles o frecuencia

de precipitacion diferentes.” 1°

“La ubicacidn geografica especifica de cada region cafetera colombiana
determina entonces unas condiciones particulares de disponibilidad de agua,
temperatura, radiacion solar y régimen de vientos para el cultivo de grano. Por
ejemplo, las zonas cafeteras centrales del pais presentan periodos secos y

lluviosos intercalados a lo largo de diferentes meses, lo que permite cosechar

10 Nuestras Regiones Cafeteras, Café de Colombia
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café fresco regularmente durante todo el afio. En la mayoria de las regiones
cafeteras del pais existe un periodo de floracion que va de enero a marzo, y
otro que va de julio a septiembre. La cosecha principal en estas zonas se
realiza entre septiembre y diciembre, y hay una cosecha secundaria entre abril
y junio que se denomina "de mitaca". La cosecha principal y la de mitaca

pueden alternarse en otras regiones de acuerdo con su latitud (ver mapa).” !

MAPA DE COSECHAS
Cosccha Principal (Sep.-Oct.-Nov.-Dic.)

Cosecha Principal (Mar.-Abr.-May.Jun.)

Dos Cosechas: Principal (Mar.-Abr.-May.-Jun.) y Mitaca (Oct.-Nov.

H
2 B
S Dos Coscchas: Principal (Sep.-Oct.-Nov.-Dit.) y Mitaca (Abr.-May.)
=
[==]
BN No Definida
—

Ninguna

N

ARAUCA

0
1:5100000

CASANARE

CAQUETA
VAUPES

Elaborado por la Oficina de Estudios y Proyectos Basicodgafeteros

Grafica 5: Mapa de la produccion cafetera en Colombia. Fuente: Federacion Nacional de
Cafeteros.

11 Nuestras Regiones Cafeteras, Café de Colombia
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3.2.2. PRODUCCION DEL CAFE

“En Colombia el cultivo de café cubre en la actualidad un area de 874.000
ha(hectareas) distribuidas en 590 municipios ubicados principalmente en los
departamentos de Quindio, Risaralda, Caldas y Antioquia”*? Cuando se realiza
un cultivo permanente como el proceso de produccién del café, lo primero es
establecer la plantacion que por lo general es el primer afio de la actividad, las
labores de sostenimiento que se generan después del segundo afio del cultivo,
y segun la federacién Nacional de Cafeteros los cultivos alcanzan su maxima
produccion entre los 10 y los 12 afios del cultivo.

. =

Produccion de Café en Colombia =~ =~ ' [
(En millones‘de sacos de 60 Kilogramos) :

14,2
15~

12,7
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; ; 8,9 : :
6 g el e o MOT @ SR D BT i
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'
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1
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Grafica 6: Produccion de café en Colombia. Fuente: Federaciéon Nacional de Cafeteros.

“En el 2015, la produccion cafetera nacional superé los inconvenientes del
pasado y llegd a un nivel récord de 14,2 millones de sacos, a la vez que se
exportaron 12,7 millones de sacos, algo que no se lograba desde los afios 90.
Y dentro del actual marco positivo, el Valle del Cauca ha sido una de las
regiones beneficiadas ya que logré una cosecha de 836.000 sacos y aport6
750.000 sacos a las exportaciones en 2015, para un incremento del 17 %
frente al 2014”13

12 Gasificacion de Biomasa residual de procesamiento agroindustrial, Sonia Rincdn, Alexander Gémez,
Wolfgang Klose, 2011
13 Articulo Cosecha Cafetera, El Pais
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En el articulo el “café renglon subutilizado en el Meta afirma a nivel
departamental sélo se cultiva café en los municipios de Cubarral, El dorado, El
Castillo, Lejanias, Mesetas, San Juan de Arama y Guamal, cuya produccion
en conjunto se estima en cerca de 16 millones de kilos anuales con una
siembra de 15.320 hectéreas. Asi mismo, son pocos los productores que viven
Unicamente del cultivo del café, pese a que su produccion es permanente.”*

Cussce 0,22 180.074 2 627,44
Palma de Fibra 0,62 546,381 6.778,89
= ar2. M7 : RAI
Fl:q;::u 1,06 24 618 660731
Hojaz -
RAG 3,26 B525.718 | 4170722
.“"'"I de | 515251 | Cogollo
Bagazn RAI 268 TODESETS | TEAT1ES
Bagazn RAG 2,53 SEBOTI0 | 6230556
Cama | 151878 | pyas.
Panelera e RAI 3,75 3,832,640 18.748,01
Pulpa o 213 2,008,192 7.206,79
Café 42327 Ciscn 0.21 193,460 3.338,57
Tallos RAC 302 2 540 506 38.561,52
Rastrojo 0,83 1278642 | 1257318
Maiz 1.368.996 Tusa RAC 027 360,629 3.845,88
Capacho 021 2BR.B58R A IRITI
Tame RAC 235 S7B0660 | 2069941
Arroz 2463 689
Cascarila RAI 0.2 492,738 7.136,53
Ml de 1 1.878.104 206,31
Visiago de RAC
Banano | 1878.194 | ) 5 9,390,968 5.294,27
WI de RAI 0,15 281720 495,34
B 1 3,318,357 1.425,00
RAG
Plitano | 3.319.367 Wmd' 5 16,506,783 9,356,564
Platano de
RAI 0,15 497.903 875,43
TOTAL 14,974 807 T1.943813 | 331.64571
RAC: Residuo agricola de Cosecha RAI: Residuo agricola Industrial

Tabla 2, Potencial de cultivos en Colombia Fuente: Atlas del Potencial Energético de la
Biomasa Residual en Colombia.

14 Articulo el café renglén subutilizado en el Meta, EI Tiempo
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3.2.3. CARACTERIZACION FISICA DE FRUTOS DE CAFE

En las tablas adjuntas se observa la cantidad de porcentaje por cada gramo de café

Etapa del grano % del grano en
P 9 Composicion base humeda
Pulpa 43.20%
Café Cereza P
0,
Mucilago 11.80%
Café Pergamino Cascarilla 6.10%
Café Oro Grano 38.90%

Tabla 3: Composicién del grano de café en base hiumeda. Fuente: INCAP, 1978%5,

Etapa del grano composicién % del grano en base seca
Pulpa Seca 29%
Café Cereza
Mucilago 4%
Café Pergamino Cascarilla 12%
Voléties 16%
Café Oro
Grano 39%

Tabla 4: Composicién del grano de café en base Seca. Fuente: INCAP, 197816,

15 Instituto Nacional de Nutricion de Centro América y Panama
16 Instituto Nacional de Nutricion de Centro América y Panama
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3.2.4. CASCARILLA DEL CAFE

La cascarilla de café es el residuo de cuando se procesa el fruto del café y es
también llamado “cisco y es una envoltura cartilaginosa de color blanco
amarillento de aproximadamente 100 micrometros de espesor y que
corresponde al endocarpio (pergamino) del fruto, la semilla se encuentra en
una forma suelta dentro de esta. Esta se extrae mediante el proceso de trillado
donde ocurre una separacion, a continuacion, se presentan las caracteristicas

fisicas y quimicas”.’

3.2.5. PODER CALORIFICO DE LA CASCARILLA DE CAFE

Para aprovechar de manera eficiente este residuo y someter el mismo a un
sinnumero de tratamientos con la finalidad de obtener productos organicos, es
necesario conocer las propiedades tanto quimicas como fisicas de la cascarilla
del café, ya que dichas caracteristicas determinan el tipo de combustible o

subproducto energético que se puede generar.

Segun la Unidad de Planeacion Minero Energético (UPME) el potencial
energético de los residuos del procesamiento del café en Colombia presenta
49.106,88 TJ/afo para el afio 2010(14,7% pulpa, 6,8% cisco y el 78,5% tallos.

En la tabla 06 se muestran los valores del poder calorifico obtenidos en los
procesos de cultivo y en la industrializacion del café, cuando estos son
utilizados como combustibles directos o biocombustibles generados con los

subproductos.

17 Marco tedrico para medicion del calor especifico superior de la cascarilla del café, Michel Diaz Jaramillo,
Nicol&s Norefia Tor
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Subproducto Poder calorifico Produccion Referencia
15,88 M)/kg pulpa seca.
Combustible sélido {Pulpa seca) Porres et al. (23)
oul 0,54 M)/ kg pulpa fresca. 2.258 kg/ha- | Adaptado de Arcila
uipa Combustible gaseoso (Biogds) | afio (28) (2)
0,53 MJ/kg pulpa fresca. .
Combustible liquido (Bioetano) Rooriguez (27, 28]
2,00 M)/kg mucilago fresco. Adaptado de
Combustible gaseoso (Biogds) | 768 kg/ha-afio | £Zambrano (34)
Mucilago
1,23 MJ/kg mucilago fresco. {28) Rodriguez (27, 28)
Combustible liquido {Bioetanol) & '
Cisco 17,90M]/kg. Combustible sélido f;;; kg/ha-aio | p .o et al(25)
29,01 MJ/kg borra seca. .
Combustible s6lido Federacalé {13)
5,90 M)/kg borra seca. _ | Adaptado de
. Combustible gaseoso (Biogds) | 22300 t/ano | Kostenberg et al. (16}
1
o 4,38 M)/kg borra seca. o Adaptado de
Combustible liquido {Bioetanol) Agudelo (1)
5,76 M)/kg borra seca. Adaptado de
Combustible liquido {Biodiésel) Kondamudi et al. (15)
I'S,Eﬁﬂ M]/kg ripio. Combustible Rodriguez (27, 28)
- solido Sind
L 3,46 M)/kg ripio. Combustible i datos Adaptado de Oliveira
liguido [Biodiésel) et al. (20]
19,75 M)/kg tallo seco. 3.200 kg/ha-
Tallos Combustible sélido afo(28) 0224

Tabla 5, Capacidad Calorifica de los principales subproductos del Café, Fuente: Gerencia
Técnica / Programa de Investigacion Cientifica / marzo de 2010
Fondo Nacional del Café.
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3.2.6. PROPIEDADES DE LA CASCARILLA DE CAFE

Para aprovechar de manera eficiente este residuo y someter el mismo a un
sinnumero de tratamientos con la finalidad de obtener productos organicos, es
necesario conocer las propiedades tanto quimicas como fisicas de la cascarilla
del café, ya que dichas caracteristicas determinan el tipo de combustible o

subproducto energético que se puede generar.

De acuerdo a la pagina de tecnologias limpias la composicion fisica y

quimica de la cascarilla de café es la siguiente:18
Propiedades quimicas.

e Contenido de humedad de 11,.45%
e Lignina 41,86%, cenizas 0,95%

e Grasas 5,83%

e Pentosas 25,5%

e Furfural 14,76%.
Propiedades fisicas.

e Densidad a 26°C de 1,323 gr/cm?3
e Densidad bruta de 0,323 gr/cm?®

e Calor de combustion es de 4500 cal/°C gr.

18 Cascarilla de Café, Red institucional de tecnologias limpias, http://www.tecnologiaslimpias.org/
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3.2.7. CASCARILLA DE CAFE COMO COMBUSTIBLE

“La cascara del café es practicamente pura lignocelulosa y no tiene ningun
valor como fertilizante. Se quema habitualmente en hornos toscos para secar
el café en pergamino. Si la mayor parte del pergamino se seca parcialmente
al sol por motivos de calidad, es aun posible tener un excedente de
combustible después de una operacion de acabado del secado incluso con los
toscos secadores de aire caliente de un paso de hoy en dia. Puede quemarse
la cascara en un generador de gas pobre y después accionar un motor sobre
ese gas pobre para producir electricidad. Al igual que con el biogas, el calor
residual procedente del generador de gas y del motor puede usarse para
calentar una corriente de aire limpio, y eso puede todavia usarse para secar

aun mas café.”®

19 Posibles usos alternativos de los residuos y subproductos del café, Organizacion internacional del café,

2005
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4. CAPITULO I

4.1. SELECCION DE TECNOLOGIA

Para la seleccion de la tecnologia a aplicar para la central de generacion de energia
en el departamento del Meta, y tomando de referencia la informacion recolectada
de la Biomasa a Trabajar (cascarilla de café), se selecciond un proceso de
gasificacion para la generacion de gas pobre y después de ser acondicionado
alimentara a una turbina de gas que a su vez estara conectada a un alternador que
producira electricidad para el municipio o region clasificada, para lograr este
proceso es necesario realizar un disefio adecuado de una Hoja de Ruta para la
inclusion del proceso o la filosofia de operacién donde se muestren los equipos a

utilizar en la estructura de la planta.

Las tecnologias mas utilizadas para el tratamiento de la Biomasa son la Gasificacion
y la combustién como lo afirma Juan Fernando Pérez 2° a través de la utilizaciéon de
estos procesos puede ser transformada la biomasa en energia térmica o eléctrica

Los factores para escoger el proceso y el gasificador a utilizar para la cascarilla de
café cuanto mejor este cuantificada y se tengan los conocimientos sobre sus

caracteristicas fisicas y quimicas a utilizar son:

e Recursos biomasicos del Sector
e Condiciones de Humedad de la Biomasa
e Sistemas de generacion de Potencia

¢ Eficiencia en la generacién de energia eléctrica del sistema.

20 Gasificacion de la Biomasa, Juan Fernando Pérez, Universidad de Antioquia,2009
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4.1.1. GASIFICACION:

El proceso de Gasificacion puede definirse “como el proceso mediante el cual
se degrada la biomasa con reacciones térmicas en presencia de cantidades
limitadas de agente oxidante por hidrogeno y trazas de hidrocarburos pesados
(alquitranes)™?!. En el Articulo de IDAE?? existen 2 principales tecnologias para
las etapas de gasificacion: Lecho Mévil y Lecho Fluidizado, pero aclaran que
independiente de que el lecho sea Fluidizado o movil las variantes de la
biomasa estan determinadas por:

Zonas caracteristicas de un gasificador

Zona de secado: Calentamiento hasta 100°C, genera el secado de la biomasa
por evaporacion del agua contenida en la misma.

Zona de Pirolisis o Destilacion: Absorber Calor a través de pirolisis (ruptura de
calor), en la que se rompen las moléculas para pasar a la fase gaseosa.
Zona de Oxidacion: Generacion de Calor 1200°C<T<1500°C

Zona de Reduccion: Reduccion de Gases de Oxidacion, Formacion de Gas
Pobre

Gasogeno de tiro directo

-
! \
I Destilacian ) Gag —
b —
=
| Beduwccidn |
| ———A
| Cambustsdn |
(== —
l et ==
- 1 e ll-- Aire o ["" Reduccidn
Cenizas e J k—+
d Conizes_/
COMTRACCRRIENTE CORRIENTES PARALELAS

Grafica 7, Lecho movil, Fuente: Energias Renovables para el desarrollo, José de Juana,
Clara De la Fuente Rojo, 2008

21 Gasificacion de la Biomasa, Juan Fernando Pérez, Universidad de Antioquia,2009
22 Biomasa Gasificacion, Energias renovables, IDEA Instituto para la diversificacion y ahorro de energia,

2007
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Gasogeno de lecho Fluidizado
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Grafica 8 Lecho Fijo, Fuente: Gasificacion de la Biomasa, Juan Fernando Pérez, Universidad

de Antioquia, 2009

EQUIPOS

DESCRIPCION

Motores a Chispa

Gas pobre solamente

Motores Diésel

Gas pobre + gasoill

Turbinas de Gas

Gas pobre (alta calidad del Gas)

Motores Stirling

Gas pobre solamente

Tabla: 6, Utilizacién de Gas Pobre en Maquinas Térmicas Fuente: Gas Pobre, Facultad de

Ingenieria-UBA
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4.1.2. TRATAMIENTOS COMPLEMENTARIOS PARA TRATAMIENTO DE
GAS.

En ocasiones el gas producido requiere un sistema de purificacion del gas

resultante que reduzca su temperatura y elimine impurezas.??

- Separador ciclénico (retiene PM grosero)

- Lavador de gases (enfria y retira impurezas)

- Soplador (tiro inducido), por lo general con lluvia de agua

- Cémara separadora gravitacional de agua

- Intercambiador de calor (enfriamiento indirecto para condensar humedad
presente)

- Filtros en serie (por lo general, dos unidades, medio filtrante, aserrin, a renovar
periddicamente)

- Filtro de celulosa (actia como control de seguridad antes de ingresar a los

generadores de potencia).
4.1.3. TURBINA DE GAS

Son maquinas térmicas rotativas de combustion interna a flujo continuo que
Utilizan como ciclo de potencia el CICLO BRAYTON como se ve en la grafica
09, El fluido de trabajo son los GASES DE COMBUSTION.

admision compresor  camara de  turbina escape

combustion
Graica 9: Ciclo Brayton, Universidad de Sevilla

23 Bjomasa Definicion y Caracteristicas, Dario Huelmo 2015
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Descripcién del ciclo:

CICLO DESCRIPCION
Admision Ingreso de Aire frio a presion atmosférica
Compresor Aire comprimido y dirigido a la camara de
combustion
Camara de Combustion | Aire calentado por la combustion
Turbina Aire caliente pasa por la turbina, la cual mueve
Escape Expulsion de gases

Las turbinas tienen dos etapas de control diferenciadas, una durante el rodaje
hasta alcanzar la velocidad de sincronismo, y la otra durante el proceso de
variacion de carga.?

La maquina esta compuesta de los siguientes elementos:

1. Un compresor de flujo axial

2. Una o varias camaras de combustion (segun el fabricante)

3. La turbina a gas

4. Sistemas auxiliares para su operacion: a) Sistemas de lubricacion b)
Sistema de alimentacién de combustible c) Sistema de regulacién de velocidad
d) Sistema de puesta en marcha y parada e) Sistemas de proteccion de
maguina f) Sistema de acoplamiento hidraulico g) Sistema de virado (virador)

5. Motor de lanzamiento (motor Diésel, o motor eléctrico)

Los factores a tener en cuenta en el momento de escoger una turbina de gas
partiendo del disefio del ciclo son:

e Caracteristicas de la carga y consumo de combustible.

e Temperatura de gases de escape

e Estudio de condiciones de servicio fuera de disefio original

24 Centrales Térmicas de ciclo combinado, Santiago Sabogal, Florentino Gomez, Edensa
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e Efectos de la presion de escape en la generacion y en la temperatura de

salida.

A continuacion, se muestra la eficiencia eléctrica de algunas de la tecnologia

de cogeneracion para la generacion d energia

Eficiencia | Eficiencia | Eficiencia

i eléctrca (%) | témica %) | _global (%)
Turbina de vapor 33 52 85
Turbina de gas sin post-combustion 38 47 85
Turbina de gas con post-combustion 38 42 80
Ciclo combinado 57 3 %0

Motor reciprocante (aprovechando calor de gases

de combustion y calor del sistema de enfriamiento) " %

~
o

Grafica 10, Biomasa Definicién y Caracteristicas, Dario Huelmo 2015

Siemens — Power Generation SIEMENS
Portafolios Turbinas a Gas

Gas Turbines
Type Power Output (MW,)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
SGT-100 ls
SGT-200 ]7

SGT-300 |8

SGT-400 115

SGT-500 19

SGT-600 25
SGT-700 31

SGT-750 Bl z6

SGT-800
Page 16 Jul 2014 RodolfoMeza

Grafica 11 Potencias de Turbinas, Fuente: Siemens
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4.1.4. GENERADOR ELECTRICO

Un generador es una maquina eléctrica rotativa que transforma energia
mecanica en energia eléctrica. Lo consigue gracias a la interaccion de los dos
elementos principales que lo componen: la parte movil lamada rotor, y la parte
estatica que se denomina estator.

El generador puede ser considerado como una de las partes fundamentales
en la generacién de energia en una central eléctrica y en este proceso es el
encargado de transformar la energia mecéanica producida por las turbinas, en

energia eléctrica.

Rotor Estator

Rodamientos

Turbina Toma de tierra

Grafica 12 Esquema de un Generador, Fuente Tecnologia e informatica 2014

4.1.4.1. TIPOS DE GENERADORES

Los generadores se pueden clasificar segun su principio de funcionamiento o
segun la refrigeracion requerida, segun su funcionamiento pueden ser
sincronos o de induccién y segun su tipo de refrigeracion se puede clasificar

de aire, hidrogeno, o agua-hidrogeno?®

25 Operacion y mantenimiento de centrales de ciclo combinado, Santiago Garcia Garrido, Diaz de
Santos,2011
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GENERADOR DECRIPCION

e Habituales en las centrales de ciclo combinado

Sincronos e Sistema Inductor se alimenta con corriente
continua

e Frecuencia 50/60 HZ

e Velocidad 3000/3600rpm

¢ Sistema Inductor no hay generacion
¢ Regulado por la Velocidad
Induccion o Sistema no Autoexitante

e Utilizados en acoples para turbinas

Descripcién del Generador a utilizar

Los generadores habituales para este tipo de centrales de energia son de tipo
sincrono refrigerado por hidrogeno, y los elementos que constituyen el

generador son:

Sistema de excitacion
Sistema de arranque
Sistema d Refrigeracion de bobinados

Sistema de Lubricacion de cojinetes
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CO2
Accite de sello
Electricidad
Aire
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eléctrica

Energia mecanica
de rotacion en el gje

—-

=
=
2
g
=
=
a
=
&
-

Aceite de sello
Hidrigena

cerrado de
refvigeracion

Grafica 13 sistema de refrigeracion por hidrogeno Fuente: Operacion y mantenimiento de

centrales de ciclo combinado2é

% Operacion y mantenimiento de centrales de ciclo combinado, Santiago Garcia Garrido, Diaz de
Santos,2011
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5. CAPITULO IlI

5.1. POBLACION A INTERVENIR

El municipio de Uribe es uno de los pueblos mas antiguos del departamento del
meta junto con San Martin y San Juan de Arama, la poblacién se remonta a 1886
y es elevado a municipio en 1921. Dicho municipio se encuentra ubicado a 191
Km de Villavicencio y segun la pagina web de la alcandia municipal de Uribe la

geografia del municipio posee la siguiente descripcion:

“Descripcion Fisica: relieve se presenta en tres formas: montafias en las
estribaciones de la Cordillera Oriental que surca al Municipio en su parte norte y
occidental el sistema periférico se encuentra en la parte media del Municipio y esta
formado por dos alturas que son: La sierra de la Chamuza y el alto de la Ahuyama,
se caracteriza por ser abundantes sus aguas y por sus valles y llanuras en la parte
plana del Municipio ubicada entre la Sierra de La Chamuza y el Rio Duda, la
topografia del terreno le permite a la region contar con casi todos los pisos térmicos
por lo tanto hay diversidad de climas que se encuentran entre los 16°C y 28°C. Esto

repercute en la variedad de cultivos.

Extensién total: 7640 Km2
Temperatura Media: 22 ° C
Altitud: 528 msnm
Poblacion: 16539 al afio 2016

Poblacién Beneficiada: 9 mil habitantes aproximadamente.
Limites del municipio: hacia el Norte se limita Con el Municipio del Cubarral y

Lejanias, en el Noroccidente Con Cabrera Cundinamarca, por el Oriente Con los

municipios de Lejanias, Mesetas y Vista hermosay por el Occidente Con los
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Departamentos de Caquetéd y Huila. En la gréfica 10 mostrada en vista satélite
podemos observar algunas de las caracteristicas antes mencionadas.”?’

La Hidrografia en el territorio Municipal, pertenece en su totalidad a la cuenca del
rio Guayabero. A su vez se encuentran las siguientes subcuencas: Subcuenca del

rio Duda que lo integran los rios Guape, Quebrada, la sonora, la miel, el pedregal,

el Riachon Sinal, dulzura y la Subcuenca del rio Losada, 28

Inicio  Divipola

Map Satellite

NIE UE O

257
GRANADA 50313

|
suenaventura . GUAMAL 50318
B Estadisticas Divipola s W MAPIRIPAN 50325
B MESETAS 50330
Departamentos 32 URIBE u.
Departamento: VETA W LA MACARENA 50350
Municipios 101 (X ( Nombre: U B UREE 50370
Isla de San Andrés g Cadigo: 50 B LelANAS 50400
Areas No ) Georreferenciacion: Poligono M PUERTO CONCORDIA 50450

Municipalizadas N A . RSE AT SR
Centros Poblados %

URIBE (50370)

indice Capas

Paises
Estadisticas 2 Puerto Rico® \ Departamentos
Cantidad de Centros Poblados: [ aveas Mewopoiranas
Simbologia de Color Distritos

Cabecera Municipal

B Centro Poblado

Municipios

Comegmiento departamental

Tipo Nombres Codigo
URIBE 50370000 A Cabecera municipal
B LA 50370001 Yary A I centro poblado

[ | IVISO ! 50370002 M -1 Ultima Actualizacion
¢ i 2016-06-30

Grafica 14: Ubicacion municipio Uribe, fuente: Divipola-DANE

En la grafica 15 podemos observar el porcentaje de viviendas que hay en el
municipio de uribe por el numero de porsonas que la habitan, asi mismo podemos
inferir que aproximadamente el 65.4% de los hogares de la uribe tienen 4 o0 menos

personas por hogar.

27 (Alcaldia de URIBE - META, 2015), URL http://www.uribe-meta.gov.co/informacion_general.shtml
28 Plan de desarrollo municipal, Marcelo Chacén Guevara,2012
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Hogares segun numero de personas
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18,6
20 1 15,8
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mas
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Grafica 15: Hogares segun nimero de personas, Fuente: boletin censo general 2005, DANE.

Cuando se revis6 los porcentajes de los servicios publicos con los que cuentan los
hogares de este corregimiento se encontrd que solo el 23.7% de las viviendas posee
energia eléctrica y ninguna vivienda cuenta con gas natural, como se observa en la

gréfica 16.

Servicios con que cuenta la vivienda

301 25 1 25 0
o5 | 237 ’ ,

e

=20
15

a

Porcent

10 -
5
0

0,0 0,6
T T __|
Energia AlcantarilladoAcueducto Gas Matural Teléfono
Eléctrica

Grafica 16: Servicios publicos con los que cuenta las viviendas, Fuente, boletin censo general
2005, DANE.
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En la gréfica 17 se referencia el consumo energético de algunos electrodomésticos que tendria un

hogar.
Consumo (W/h)
450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
u Consumo (W/h)

200,00
150,00
100,00

50,00

0,00 +

Bombillos  Televisor 1 Nevera Congelador Gravadora Licuadora

Grafica 17: Consumo promedio de electrodomésticos, Fuente; Autores

Curva de la demanda energética por algunos electrodomésticos mostrados en la

grafica 17 estimados en un periodo de 24 horas en una vivienda del municipio

Consumo (W)

1400,00
1200,00
1000,00 |
800,00
w— CONSumao (W)
600,00 +
400,00

200,00

0,00 | .
Hora Hora Hora Hora Hora Hora Dia
1:00/5:00 5:00/9:00 9:00/11:00 11:00/15:00 15:00/19:00 19:00/24:00

Grafica 18: Curva de demanda energetica, Fuente, Autores.
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En la grafica 19 se toma solo de referencia en el proceso para calcular la energia eficiente

producida por la cascarilla de café.

Datos bisicos

Benelicio CISA-AGRO Matagalpa, Nicaragua
Capacidad 35,000 QQ,_ /aho
Café secado en guardiclas 0%
Capacidad de secadoras 120 0Q,,, clu

75 Q0 ., clu
Trayecto de secado 45 - 12% Humedad
Tiempo de secado 30 horas .
Consumo de cascariila 80 kghora
Valor calorifico B kWh/kg cascarilla
Eficiencia de combustion (aprox.) 40%
Produzcibn de cascarilla aprox. 1 QQJOQ,,

Calculos

Uso de cascarillafcicio 30 h x 890 kg/h = 2700 kg cascarilla

= 2700 +« 45.4 = 80 QO cascarilla
Energia generada 2,700 x 8 = 21,600 kWh
Energla eficiente 21,700 x 40% = 8,600 kWh
Cantidad de café secado/cosecha 35,000 x T0% = 24,500 QQ,,
Requerimiento cascarila/cosecha 24 500 + 75 x 80 = 19,600 QO
Cascarilla generada/cosecha 35,000 x 1 0Q/Q0Q,,, = 35000 QO
En conclusidn se genera mas que suficiente cascarila para secar el 70% del calé en
guardiofa.

Ejemplo 1 Uso 08 cascanity como combus: Do

Grafica 19, Referencia de Calculos, Fuente: Tratamiento anaerobico de los residuos del café,
PROMECAFE

La energia eficiente generada a partir de la cascarilla de café en el departamento
del meta con una produccion apoximada de 6000000 Kg/afio

Area Sembrada (Ha) 15320
Produccion de café Kg/h 1826,484018
Cascarilla de café Kg/h 122,3744292
Potencial Calorifico cascarilla (MJ/h) 2190,502283
Potencial Calorifico cascarilla 100% (Kw/h) 606,7691324
Energia eficiente -40% 364,0614795

Tabla 7: Energia a partir del café,Fuente:Autores
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Kg/afio
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3,000,000
2,000,000

1,000,000 4
0
Produccion Cascarilla requerida
requerida de café  para hogares sin
suministro de
energia

Grafica 20: Produccidn requerida de café, Fuente: Autores

Energia Kw(Dia)
3300
3250
3200
3150
3100

3050

3000
Potencia requerida para Potencial calorifico
Hogares en el municipio  suministrado con 402000kg
/afio de cascarilla de café

Grafica 21: Consumo energia por dia de una vivienda, Fuente: Autores
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6. CONCLUSIONES

La biomasa es una de las fuentes que pueden ser transformada en diferentes tipos
de combustibles como gaseoso, liquidos o solidos mediante algunos procesos
termoquimicos, cuando se revisa el potencial de energia que produce a detalle un
residuo biomasico, se puede determinar que es unos de los grandes benefactores
de energia que tenemos a futuro debido a su baja emision de diéxido de carbono
ya que su fuente seria obtenida de la produccion interna del departamento a tratar

o lugares cercanos si fuese necesario.

Es importante tener claro y llevar conciencia de que si se empiezan a tratar todos
los residuos generados por el hombre de los cuales se puedes obtener generacién
de energia eléctrica se disminuiran los indices de contaminacion global evitando
una crisis ambiental, es por esta razén que el aprovechamiento de los recursos
actuales y el estimulo a la inversion, investigacion y desarrollo tecnologico para la
produccién de generacién de energia mediante métodos no convencionales
podrian lograr que nuestras generaciones futuras vivan un espacio digno y limpio,
con la cultura para reconocer que el medio que nos rodea es un préstamo a corto

plazo y deber ser cuidado.

Se determiné que en el municipio de Uribe una vivienda posee aproximadamente 4
integrantes para la cual se realizé un célculo hipotético donde observamos que el
consumo al dia por vivienda podria ser 1,2 KW/Dia creando asi una demanda
aproximada de 3120 Kw/Dia, proyectando asi un disefio de una planta de
generacion de energia eléctrica a partir de cisco del café con la produccion
agroindustrial de los municipios de Lejanias, Cubarral y Mesetas del departamento
del meta y algunos municipios del departamento del Huila. Dicha planta tendra la
capacidad de abastecer aproximadamente 2600 viviendas con 402000 Kg/ano de

cascarilla de café.
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