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iii ABSTRACT 

  

El presente documento, se enfoca en el aprovechamiento de la biomasa residual generada en las 

pequeñas fincas cafeteras del territorio colombiano en las fases del proceso que transforma la café 

cereza en el grano de café útil. En gran parte de estas fincas, los subproductos generados de estos 

procesos generan una gran cantidad de residuos que en su mayoría no reciben tratamiento y son 

arrojados como desecho, lo que contribuye a la contaminación orgánica de suelos y fuentes 

hídricas cercanas. 

 

 A pesar de la existencia de diversos desarrollos tecnológicos para la transformación de residuos a 

energía, para el propósito de este documento, se optó por la tecnología de digestión anaeróbica, de 

bajo costo y ampliamente usada en el ámbito agrícola. Los digestores anaeróbicos reciben la 

materia orgánica (biomasa residual), y se mantienen en unas determinadas condiciones de 

operación (tiempo de residencia, temperatura y pH) que permiten que las reacciones biológicas 

deseadas tengan lugar de manera eficiente. Algunos de los beneficios asociados a la digestión 

anaerobia son producción de energía renovable (biogás), si el gas se aprovecha energéticamente, 

reducción de emisiones de gases de efecto invernadero derivadas de la reducción de emisiones 

incontroladas de 𝐶𝐻ସ y reducción del 𝐶𝑂ଶ ahorrado por sustitución de energía fósil.  

 

Adicionalmente la implementación de sistemas de biodigestión anaeróbica de residuos orgánicos 

en zonas geográficas como por ejemplo las zonas cafeteras, podría generar beneficios sociales, 

económicos y ambientales. Lo cual cumpliría con el objetivo del presente documento el cual es 

valorar técnicamente el potencial de producción de biogás a partir de la biomasa residual del café, 

caracterizada como fuente energética y su estudio desde las pequeñas fincas caficultoras de 

Colombia. 

 

Palabras clave: Biomasa residual, Café cereza, zonas cafeteras, energías renovables, biogás, 𝐶𝑂ଶ, 

𝐶𝐻ସ,  biodigestor, potencial energético. 

 

 

 



 
ivABSTRACT 

 

This document focuses on the use of residual biomass generated in small coffee farms in 

Colombian territory in the phases of the process that transforms cherry coffee into useful coffee 

beans. On a large part of these farms, the byproducts generated from these processes generate a 

large amount of waste that mostly does not receive treatment and is thrown away as waste, which 

contributes to organic contamination of soils and nearby water sources. 

 

  Despite the existence of various technological developments for the transformation of waste into 

energy, for the purpose of this document, anaerobic digestion technology was chosen, low cost 

and widely used in the agricultural field. Anaerobic digesters receive the organic matter (residual 

biomass), and are maintained under certain operating conditions (residence time, temperature and 

pH) that allow the desired biological reactions to take place efficiently. Some of the benefits 

associated with anaerobic digestion are production of renewable energy (biogas), if the gas is used 

energetically, reduction of greenhouse gas emissions derived from the reduction of uncontrolled 

emissions of CH_4 and reduction of CO_2 saved by substitution of fossil energy. 

 

Additionally, the implementation of anaerobic biodigestion systems of organic waste in 

geographical areas, such as coffee-growing areas, could generate social, economic and 

environmental benefits. Which would meet the objective of this document, which is to technically 

assess the potential for biogas production from the residual biomass of coffee, characterized as an 

energy source, and its study from small coffee farms in Colombia. 

 

Keywords: Residual biomass, Cherry coffee, coffee-growing areas, renewable energy, biogas, , 

𝐶𝑂ଶ, 𝐶𝐻ସ,  biodigester, energy potential. 
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Capítulo 1 

INTRODUCCIÓN 

 
Cuando se evalúa la producción agrícola de un país como Colombia, y viendo el interés de 

los gobiernos por avanzar en las metas de transición energética, se encuentra que en la 

actualidad se están promoviendo los procesos de aprovechamiento energético de las fuentes 

no convencionales de energía; sin embargo se hace necesario exponer en un contexto 

académico el potencial que tiene Colombia como país agrícola, para el aprovechamiento 

energético de la biomasa residual de los diferentes cultivos y en especial la del proceso del 

café en los diferentes departamentos, lo anterior con el fin de apoyar una transición 

energética que incluya a las zonas menos favorecidas, las cuales usan como principal 

energética para la cocción de sus alimentos el gas propano.  

 

Con los antecedentes anteriormente mencionados, en el presente documento se expone un 

estudio de aprovechamiento de biomasa residual de café como fuente energética para 

pequeñas fincas caficultoras de Colombia, tomando como referencia una finca típica 

cafetera pequeña, la cual representa a más del 90% de la población caficultora de Colombia. 

De esta manera se valora técnica y económicamente el potencial de producción de biogás 

a partir de la biomasa residual del café, caracterizada como fuente energética y su estudio 

desde las pequeñas fincas caficultoras de Colombia. 

 

Para realizar el estudio descrito previamente, como primera medida se identificaron los 

municipios cafeteros con mayor producción de café por hectárea cultivada, y realizando 

una comparación con las zonas rurales que más usan gas propano. De esta manera se 

identificaron aquellos lugares que, produciendo residuos significativos, tendrían además 

una aplicación específica del biogás generado. La investigación se enfoca de manera 

consecutiva en el proceso de aprovechamiento energético de la biomasa residual del café, 

comenzando con la contextualización del concepto de digestión anaeróbica como una 

alternativa para utilizar eficientemente este recurso; este enfoque se basa en los 

subproductos derivados del proceso de digestión por vía húmeda del café. Por último, se 
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realiza el diseño conceptual de un biodigestor que cumple con la capacidad y el tamaño 

adecuado para suplir la demanda energética en forma de calor para la cocción de alimentos, 

lo anterior basado en un análisis económico en comparación al uso de gas propano  

 

Para brindar un contexto del presente documento, se tienen en cuenta los antecedentes 

encontrados, con lo cual se percibe que la biomasa residual de los cultivos agrícolas en 

Colombia se presenta como una alternativa importante como fuente primaria para la 

conversión a energéticos como lo es el biogás. Se tiene también que Colombia como uno 

de los principales productores de café a nivel mundial presenta diversas condiciones en la 

biomasa residual (mucílago, pulpa), esto debido a las características propias de cada una 

de las zonas donde se cosecha el café. Adicional a lo anterior se tiene que, debido a las 

condiciones propias de las pequeñas fincas caficultoras, y al no tener lo procesos 

tecnificados, se presenta una contaminación ambiental debido a que la biomasa residual no 

se aprovecha o no es tratada de manera correcta. 

 

Para hacer un buen uso y aprovechamiento de los residuos procedentes del proceso de 

transformación del café, se revisaron diferentes métodos, entre las cuales se tienen las 

tecnologías termoquímicas y bioquímicas, de esta última se estudió el proceso de digestión 

anaerobia, mediante la cual y con el uso de reactores denominados biodigestores, se puede 

generar un energético nombrado biogás. El biogás consiste principalmente en una mezcla 

de metano (𝐶𝐻ସ) y dióxido de carbono (𝐶𝑂ଶ), con proporciones que varían según la 

composición de la materia orgánica de la que se ha originado. 

 

Ahora bien, este estudio tiene como finalidad proponer una solución energética para la 

cocción de alimentos a los pequeños caficultores de los diferentes departamentos de 

Colombia, facilitando una alternativa para el aprovechamiento de la biomasa residual del 

procesamiento por vía húmeda del café, teniendo como valor agregado la 

descontaminación de suelos y fuentes hídricas. El aprovechamiento de los residuos que 

genera la industria cafetera a pequeña escala utilizando la digestión anaerobia hace uso de 
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residuos que de otra manera se dispondrían a cielo abierto afectando la calidad ambiental 

del entorno.   

 

Por último, este estudio busca contribuir con la investigación del aprovechamiento de 

residuos orgánicos provenientes de procesos agrícolas, como fuentes renovables de 

energía, brindando un enfoque técnico y económico para acercar la transición energética a 

los caficultores colombianos.  
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Capítulo 2  

OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo general 

Valorar técnica y económicamente el potencial de producción de biogás a partir de 

la biomasa residual del café, caracterizada como fuente energética y su estudio desde las 

pequeñas fincas caficultoras de Colombia 

 

2.2   Objetivos específicos 

 

• Delimitar los municipios cafeteros con potencial para el aprovechamiento 

energético de biomasa residual de café  

• Estimar el potencial de generación de biogás a partir de la biomasa residual 

del café en las pequeñas fincas caficultoras de Colombia 

• Elaborar el diseño conceptual de un biodigestor tipo para la producción de 

biogás para pequeñas fincas caficultoras, estimando los costos de 

implementación asociados 
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Capítulo 3  

PROBLEMA Y JUSTIFICACIÓN  

 

A lo largo de la historia, la humanidad ha empleado procesos que hoy en día se 

denominan biodigestión o digestión anaeróbica, a pesar de que en su momento no se 

comprendían completamente los fenómenos que los subyacían debido a las circunstancias 

inherentes de cada época; de hecho, este proceso se lleva a cabo incluso dentro de los 

estómagos de los rumiantes y en los intestinos de los seres humanos. Se entiende la 

digestión anaeróbica como un proceso biológico, en el cual las bacterias descomponen 

materia orgánica como residuos agrícolas, desechos alimenticios, aguas residuales, el 

estiércol animal entre otros; es de anotar que los procesos de digestión anaeróbica, ocurre 

en ausencia de oxígeno y preferiblemente en condiciones de oscuridad, transformando 

estos residuos orgánicos en biogás y digestatos [1] 

 

La digestión anaeróbica es un proceso en el cual se produce biogás y unos residuos 

denominados digestatos; este proceso se lleva a cabo en recipientes sellados 

denominados reactores o digestores, la construcción de estos reactores depende de 

la forma y el tamaño requerido para las condiciones de cada materia prima y lugar 

de operación [2]. En estos reactores se promueven una cantidad de 

microorganismos complejos, los cuales son producto de la inoculación inicial del 

reactor con desechos animales, lo que a su vez descompondrá los desechos 

orgánicos, dando como resultado el biogás y digestatos resultantes [3]. 

 

 Ahora bien, con el fin de aprovechar al máximo la materia orgánica disponible, 

ésta se puede combinar con diferentes clases de materiales orgánicos biodegradables; a este 

tipo de mezcla se le conoce como codigestión. Los materiales codigeridos pueden ser de 

diferentes orígenes, tales como: estiércol, desperdicios alimentarios, residuos de cultivos 

agrícolas entre otros. En todo caso, la codigestión puede aumentar la producción de biogás 

a partir de desechos orgánicos de bajo rendimiento o difíciles de digerir [4]. 
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Por su parte, el biogás es una mezcla gaseosa formada por metano (𝐶𝐻ସ), dióxido 

de carbono (𝐶𝑂ଶ) y pequeñas proporciones de otros gases, como sulfuro de hidrógeno 

(𝐻ଶ𝑆), hidrógeno (𝐻ଶ) y amoniaco (𝑁𝐻ଷ) [5]. El biogás puede utilizarse en diferentes tipos 

de aplicaciones tanto a nivel industrial como a nivel residencial de pequeña escala. Entre 

los usos más comunes se encuentra la calefacción por combustión en calderas de vapor, 

generadores eléctricos, combustible de motores, incubadoras de animales y cocción de 

alimentos. 

 

En Colombia y según se indicó en el congreso Naturgas 2022 que se realizó en 

Cartagena, en la intervención realizada por Naturgas, se sostuvo que a la fecha más de 300 

municipios no cuentan con cobertura de servicio de gas natural residencial, la 

georreferencia de tales territorios se agrupan en su mayoría en los departamentos de 

Boyacá, Nariño y Santander, teniendo así, que el 43% de dichas áreas aún se encuentran 

desconectados de la red de suministro de este servicio público [6]. Luego, dichas 

poblaciones aún consumen energéticos como leña, carbón o algunos derivados del petróleo 

los cuales son de bajo costo, cuyos resultados desde los aspectos ambientales, económicos 

y de salud resultan nocivos [7].    

 

Aunque en el panorama colombiano la Ley 1715 del año 2014, regula la integración 

de las energías renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional, y en su 

artículo 17 se enuncia que: “El Gobierno Nacional, en coordinación con las Corporaciones 

Autónomas, establecerá planes de actuación con el fin de fomentar el aprovechamiento 

energético de biomasa agrícola y evitar el abandono, la quema incontrolada en la 

explotación o el vertimiento de los residuos agrícolas” [8], aún no se encuentran proyectos 

rurales o de pequeña escala que aprovechen masivamente los residuos con fines 

energéticos.  

 

Colombia es un país de vocación agrícola en el cual se siembran y cosechan gran 

variedad de productos debido su ubicación geográfica privilegiada. Dentro de estos 

productos, el café juega un papel relevante en Colombia por lo cual se considera al país 
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como uno de los mayores productores de café a nivel mundial y miembro de la 

INTERNATIONAL COFFE ORGANIZATION (OIC), que para el año 2020 en su informe 

anual, citó al país como el tercer productor de café con una producción de 13,9 millones 

de sacos, solo superado por Vietnam y Brasil [9]. Lo anterior evidencia la importancia de 

estos cultivos a nivel nacional y su posible impacto en la generación de biomasa residual, 

la cual no tiene un tratamiento para disposición final en este tipo de productos. 

 

Es de anotar que, según el mapa de caficultores colombianos, la siembra del café 

ocupa en promedio una extensión de terreno de 974.000 hectáreas, las cuales están 

distribuidas en diversas áreas del territorio colombiano, pero que se concentran en los 

departamentos de Nariño, Norte de Santander, Antioquia, Valle del Cauca, Cundinamarca, 

Huila, Cauca, Tolima, Caldas, Quindío y Risaralda, conocidos los cuatro últimos como el 

Eje Cafetero [10]. Debido a la distribución geográfica de los cultivos, la altura y diferentes 

pisos térmico, se produce una variación en el tono, sabor y olor del café, esto debido a que 

los cultivos se encuentran en diferentes departamentos y municipios del país, lo que a su 

vez genera variaciones del producto final.  

 

La distribución de los caficultores se da en tres categorías, dependiendo del número 

de hectáreas de las fincas productoras: aquellas con fincas cuya extensión es mayor a 10 

hectáreas son considerados grandes caficultores, en tanto que fincas con áreas entre, entre 

5 y 10 hectáreas son considerados medianos. Los caficultores que trabajan áreas cultivadas 

de menos de 5 hectáreas son pequeños [11]. Es de anotar que según datos de referencia de 

la Federación Colombiana de Cafeteros más de un 90% de las fincas se encuentran en la 

categoría de pequeños caficultores, esto debido a que en la mayoría de los casos la siembra 

se hace en una extensión de terreno que oscila entre 1.3 a 4 hectáreas para la producción 

de café [12].  

 

En lo que atañe al proceso de producción del café se tiene que existen unos procesos 

para lograr el producto final. Dicho proceso se divide en cinco etapas, de las cuales, los 

pequeños caficultores realizan los primeros tres procesos plantación, cosecha y despulpado 
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[13]. Posterior a la cosecha, y para poder separar la semilla de los demás componentes 

(residuos), se pueden emplear dos diferentes métodos, el primer método denominado vía 

seca que consta de tres etapas y un segundo método que se denomina por vía húmeda (café 

lavado) este segundo método consiste en siete pasos [14]; el grano de café al ser despulpado 

utilizando el método por vía húmeda, deja una capa gelatinosa que recubre la semilla, 

llamada mucílago de café; una vez finalizado el proceso, se clasifica el producto obtenido 

mediante criterios de calidad, tamaño de grano, color entre otros. 

 

De los procesos anteriormente mencionados, se originan unos residuos, como por 

ejemplo tallos, pulpa, cascarilla, mucilago entre otros, los cuales representan el 92% del 

peso del café cereza; esta biomasa residual en la mayoría de los casos no recibe ningún 

tratamiento suplementario y es arrojada como desecho en las fincas, aportando a la 

contaminación orgánica de suelos, afectando también las fuentes hídricas cercanas, y con 

ello la biodiversidad de los ecosistemas. Finalmente, la descomposición de las aguas 

residuales de los procesos de despulpado genera también olores pestilentes gases 

contaminantes [15]. 

 

Hasta aquí se encuentran dos circunstancias que pueden tener correlación: la 

primera, obedece a que en los sitios donde se siembra café, se cuenta con una cantidad de 

residuos propio del proceso y con un contenido energético significativo. Simultáneamente, 

se observa que en dichas zonas el servicio público de gas domiciliario no ha tenido la 

cobertura esperada; a nivel de municipios, son 364 los que no cuentan con el servicio de 

gas natural, 43 % de los cuales pertenecen a tres departamentos: Nariño, con 63; Boyacá, 

con 48 y Santander, con 46, como se muestra en el censo nacional de población y vivienda 

del DANE [16]. En paralelo a lo anterior, se cuenta con la biomasa residual del 

procesamiento del café la cual puede ser aprovechada como una fuente alternativa para la 

generación energéticos tales como el biogás, atendiendo así una necesidad puntual de las 

zonas.  
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Capítulo 4  

MARCO TEÓRICO Y ESTADO DEL ARTE 

 

4.1 Biomasa como fuente energética  

 

La biomasa es la fracción biodegradable de los residuos y desechos de origen 

biológico procedentes de actividades agrarias de origen vegetal y de origen animal, del 

mismo modo son una fracción biodegradable de los residuos producidos por actividades 

industriales y comerciales de origen biológico. La biomasa es, por tanto, materia orgánica 

utilizada como fuente energética ya que abarca un amplio conjunto de materias orgánicas 

que se caracteriza por su heterogeneidad, formada principalmente por carbono, hidrógeno 

y oxígeno, dichos compuestos son los que reaccionan liberando energía a su entorno, 

generalmente en forma de calor [17].  

 

La caracterización de la biomasa permite, mediante diversas técnicas, conocer su 

composición fisicoquímica. El análisis próximo: involucra determinar en la sustancia su 

materia volátil, carbono fijo y ceniza; análisis último o elemental: es el porcentaje en peso 

de oxígeno (O), carbono (C), hidrógeno (H), azufre (S) y nitrógeno (N); análisis próximo: 

evalúa el contenido de carbono fijo, material volátil y cenizas; el análisis estructural: hace 

referencia a cuantificar el contenido de lignina, celulosa y hemicelulosa [18]. Actualmente, 

con tecnologías muy diversas, se extrae la energía de estos residuos, mediante tratamientos 

que además contribuyen a reducir los problemas medioambientales que generan.  

 

La valorización de la biomasa con fines energéticos puede hacerse a través de 

procesos termoquímicos y bioquímicos (ver sección Procesos de aprovechamiento 

energético de la biomasa); dentro de los primeros están la combustión, pirólisis, 

gasificación y dentro de los segundos está la digestión que da como resultado un biogás y 

la fermentación (termina en alcohol). Además, en los últimos tiempos, la conversión de 

residuos agrícolas y biomasa para producir bioenergía útil se ha convertido en una 

tecnología atractiva y prometedora, lo anterior se debe al corto período de reacción, una 
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gama diversa de productos, emisiones de 𝐶𝑂ଶ limitadas, flexibilidad en la 

retroalimentación, costos de capital y procesamiento reducidos, además de su potencial de 

comercialización.  

 

4.2 Potencial agrícola en Colombia  

 

El sector agrícola es uno de los estandartes principales en la economía de 

colombiana, la cual se basa en la producción de bienes primarios como lo son el café, el 

ganado, la caña de azúcar, las flores, los anteriores productos todos con fines de 

exportación, por otra parte, se producen bienes de consumo para el mercado interno.  Sin 

embargo, el agro fue uno de los sectores que más ganó terreno durante pandemia, no solo 

porque en medio de un decrecimiento de 7% del PIB real nacional, el sector agrícola creció 

2,3%, sino porque evitó una crisis aún peor para la economía del país; ya para el año 2021 

mientras que el PIB crecía 11%, el sector llegó a 3,1%, lo anterior según el portal del 

Ministerio de Agricultura colombiano (Agronet) [19]. 

 

Según datos del Agronet, Colombia cuenta con una extensión de tierra de más de 

100 millones de hectáreas, de éstas el potencial agrícola representa en promedio el 35%, 

sin embargo, en el año 2021 se registraron 5,3 millones de hectáreas sembradas, esto quiere 

decir que tan solo se aprovecha un 13% del potencial total [20]. Según el informe de la 

Evaluación Agropecuarias Municipales (EVA) para el año 2022, y realizado por la Unidad 

de Planeación Rural Agropecuaria, (UPRA), las áreas sembradas en el año 2021 

disminuyeron un 1,2% en comparación con la siembra en 2020 [21]. La reducción 

experimentada se originó en respuesta a los significativos desafíos a los que se vio sometida 

la actividad agropecuaria en el año 2021. Estos desafíos surgieron como consecuencia del 

aumento en los costos de las materias primas, así como de las fluctuaciones en la tasa de 

cambio 

 

Estas circunstancias han afectado la estructura de costos de producción en los 

diferentes sectores productivos, lo que ha tenido efectos negativos en los precios al 
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consumidor y el ingreso de los productores, sin embargo, se garantizó el abastecimiento de 

alimentos en el país. Según los datos del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural y 

teniendo como histórico los años 2007 a 2018, se relacionó la producción agrícola nacional, 

teniendo que los cultivos agrícolas que más extensión de tierra tienen son los denominados 

cultivos tropicales; en el top 3 de este grupo se encuentra: el café con 9.088.495 hectáreas, 

la combinación de frutas y legumbres con 6.849.132 hectáreas y el maíz con 6.700.897 

hectáreas, así como se muestra en la figura 1 [22]. Estos tres grupos representan más del 

45% de los cultivos en Colombia.   

 

 

 

Figura 1. Cultivos Agrícolas en Colombia 

Fuente: [22] 
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4.3 Cultivos de café y su importancia económica  

 

Teniendo en cuenta que en Colombia el principal producto agrícola que se cosecha 

es el café, y como se indica en el informe de gestión de la Federación Nacional de Cafeteros 

de Colombia (FNC), en promedio 542.743 familias dependen económicamente de estas 

labores. Estas actividades se realizan en 991.238 hectáreas cultivadas, donde el 96 % de 

los cultivos están en fincas de menos de 5 hectáreas [23]. Según el mismo informe en el 

año cafetero 2021/22, la producción nacional fue de 11,7 millones de sacos de 60 kg de 

café verde, 12,8% menos frente a 2020/21. Esa caída fue producto, principalmente, de las 

condiciones climáticas poco favorables para el cultivo de café que golpearon al país a lo 

largo del año. En 2021, la cantidad de café verde consumido en el país alcanzó 2 millones 

de sacos lo que representa 140.000 toneladas, toda vez que cada saco de café contine 70 

kg. El consumo interno, si bien disminuyó con respecto al atípico año 2020, conserva la 

tendencia de crecimiento que tenía antes de la pandemia. 

 

Según el Boletín Estadístico Sectorial Agropecuario del Departamento 

Administrativo Nacional de Estadística (DANE) En 2021, se observa que los 

departamentos con mayor participación sobre el total nacional de productores son Cauca 

(17 %), Huila (16 %), Antioquia (14 %) y Tolima (11 %); estos departamentos concentran 

el 58 % de la producción. Del mismo modo, la estimación de producción total mensual de 

café verde en sacos de 60 kg proveniente de los 23 departamentos del país se realiza a partir 

de los datos de exportaciones, importaciones, consumo e inventarios de café del mes a 

calcular. El café verde se define como los granos de café antes de ser tostados, otras formas 

de café se convierten para ser expresadas en esta unidad [24]. 
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Figura 2. Productores de café por departamento 

Fuente: [24]. 

 

4.4 Caracterización del producto  

 

El cafeto es un árbol que puede alcanzar alturas de hasta 10 metros, pero en el 

proceso de cultivo se limita su crecimiento a no más de 3 metros para facilitar la 

recolección del fruto; el árbol de café florece y produce frutos en un período de tres 

o cuatro años, el fruto del café es conocido como cereza, es de tamaño reducido, 

forma redondeada y adquiere un color rojo intenso cuando alcanza la madurez. Del 

procesamiento del café, solo se aprovecha entre un 5% a un 8% en la creación de 

la bebida, mientras que en el excedente se incluyen varios elementos los cuales se 

pueden apreciar en la figura 3; entre los cuales se encuentra el pergamino, película 

plateada, cascara o pulpa y mucílago o baba, estos últimos se generan durante el 

proceso de extracción de la semilla. [25] 
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Figura 3. Composición del fruto del café 

Fuente: [25] 

  

Para poder separar la semilla de los demás componentes (residuos), se pueden emplear 

dos diferentes métodos, el primer método denominado vía seca consta de tres etapas 

clasificación y limpieza, secado y descascarillado; en el proceso de secado las cerezas de 

café se exponen al sol durante aproximadamente cuatro semanas, durante ese tiempo se 

van rastrillando o volteando manualmente para que se sequen por igual y alcancen una 

humedad final máxima de 12,5 %. En la etapa de descascarillado, las cerezas secas se 

almacenan a granel en silos diseñados específicamente hasta que sean enviadas al molino. 

Una vez en el molino, se utiliza una descascaradora para retirar todas las capas exteriores 

de las cerezas secas. Posteriormente, se separan, clasifican y empacan en sacos. 

 

Ahora bien, para los cafés de tipo Arábicos se utiliza generalmente el método por vía 

húmeda (café lavado) este segundo método consiste en siete pasos: limpieza y selección, 

descascarillado, cribado, lavado y separación, fermentación, lavado y secado; la operación 

de descascarillado representa la principal diferencia entre los dos métodos. En el de vía 

húmeda el despulpado lo hace una máquina que aprieta las cerezas entre planchas fijas y 

movibles, ajustadas para que no se dañen los granos [26]. La carne (mucílago) y la piel 

(pulpa) del fruto quedan separados de los granos que aún se encuentran recubiertos con el 
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pergamino. El descascarillado deberá hacerse lo más pronto posible después de la 

recolección para evitar que el fruto se deteriore y afecte a la calidad del grano [27].   

 

 

Figura 4. Modelos de procesamiento de café 

Fuente: [27] 

 

4.5 Problemática ambiental de los residuos del café  

 

Como país productor de café, Colombia presenta una problemática ambiental 

relacionada con los residuos propios del proceso de transformación del fruto del café. Lo 

anterior debido a que la mayoría de los procesos se llevan a cabo de manera no tecnificada, 

puesto que como se explicó anteriormente, el 96% de las fincas productoras de café 

pertenecen a los pequeños caficultores; los procesos más representativos y de los cuales se 

produce la mayor cantidad de residuos son el despulpado, remoción del mucílago por 

fermentación natural, lavado y secado, de estas actividades surgen subproductos como por 

ejemplo cascarillas, pulpa y en ocasiones aguas fermentadas, las cuales aportan a la 

contaminación de cuerpos de agua, como también de suelos.  
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La práctica de poscosecha en Colombia utiliza el beneficio por vía húmeda, el cual 

comprende el despulpado, la remoción del mucílago (por fermentación natural o remoción 

mecánica), lavado y secado. El proceso de despulpado consiste en retirar la pulpa de la 

cereza por medio de presión que ejerce la camisa de la despulpadora y debe iniciarse 

inmediatamente después de que se cosechan los frutos; posteriormente la remoción del 

mucílago (mesocarpio) se realiza por medio de la fermentación del grano en tanques de 

fermentación o por medios mecánicos [28]. La fermentación puede durar de 12 a 18 horas, 

dependiendo de variables como la temperatura del lugar, el uso de agua y la cantidad de 

mucílago en el grano. 

 

Según el informe técnico N°6 de Cenicafé publicado en el año de 1977, la pulpa y 

el mucílago constituyen los subproductos más abundantes del proceso de beneficio húmedo 

del café (proceso en el cual se utiliza agua para el despulpado, desmucilaginado o la 

fermentación y el lavado) y representan alrededor del 60% del peso del fruto fresco [29].  

Cuando no se realiza una disposición final o un aprovechamiento a estos subproductos, se 

puede generan la mayor fuente de contaminación ambiental en la zona cafetera. Se ha 

calculado que la pulpa y el mucílago generados durante el beneficio húmedo del café, para 

la obtención de una arroba de café pergamino seco, producen una contaminación 

equivalente a la generada por los excrementos y orina de 100 personas en un día [30].   

 

Con el fin de minimizar el impacto ambiental relacionado con el vertimiento de 

agua y los residuos suspendidos en los procesos de la despulpada, es necesario generar 

planes de acción para disminuir la carga contaminante proveniente de los vertimientos de 

este proceso. Para lo anterior se hace necesario que las familias cafeteras estén conscientes 

de las problemáticas ambientales relacionadas con su labor diaria e implemente practicas 

eficientes para el buen manejo de los subproductos, y así generar un aprovechamiento 

energético de los residuos del café (mucilago), con la finalidad de obtener un biogás que 

pueda satisfacer la demanda energética de gas domiciliario, y así, cubrir los procesos 

domésticos internos los cual genera uno de los índices de necesidades básicas insatisfechas 

de las fincas cafeteras de algunos de los departamentos de Colombia.  
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Con lo anterior, se tiene que la concientización y políticas internas sobre la 

contaminación no han tenido la acogida esperada por parte de los caficultores, dado que no 

se promueve la búsqueda de usos para los subproductos (pulpa – mucilago). También se 

cuenta como parte de la problemática que la integración de tecnologías renovables enfrenta 

obstáculos, tales como: falta de incentivos gubernamentales, desconocimiento del 

potencial real para las energías renovables y de la viabilidad de despliegue de las 

tecnologías. 

 

4.6 Procesos de aprovechamiento energético de la biomasa  

 

A pesar de los desarrollos tecnológicos recientes, y de los enfoques de la 

transformación de residuos a energía o Waste-to-Energy (WTE), los cuales consideran 

factores ambientales y de sostenibilidad y son procesos fundamentales para la generación 

energética, la implementación de WTE en contextos reales es bastante escasa. Ahora bien, 

los residuos orgánicos sin clasificar (biomasa residual de cultivos) se pueden dividir en 

fracciones para aplicaciones de procesos WTE, como lo son la gasificación de residuos 

orgánicos o la digestión anaeróbica (DA). Lo anterior dependerá de factores como la 

ubicación geográfica, origen y caracterización de los residuos, costos operativos, eficiencia 

de la tecnología, entre otros.  

 

En la actualidad, los principales métodos de tratamiento de residuos se pueden 

categorizar en tres tipos; rellenos sanitarios, tratamientos biológicos y tratamientos 

térmicos [31]; en la figura 5 se pueden apreciar las metodologías expuestas por los autores 

Tan et al. (2015) y Tozlu et al. (2016), los cuales exponen que las opciones para el 

tratamiento térmico de WTE usan altas temperaturas para convertir materia prima de 

residuos en electricidad, calor y productos de valor agregado. El tratamiento biológico de 

WTE convierte los residuos orgánicos en energía a modo de combustibles líquidos o 

gaseosos mediante el uso de agentes biológicos. Para la última metodología, la cual es los 

rellenos sanitarios, se utiliza la recuperación de gas metano (𝐶𝐻ସ), con lo cual también 

puede generar electricidad y calor por medio de turbinas [32] 
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Figura 5. Tecnologías de tratamientos de residuos  

Fuente: [31] 

 

4.7 Digestión Anaeróbica  

 

Los procesos de descomposición biológica en ausencia de oxígeno, conocidos 

como anaerobios, que posibilitan la generación de biogás a partir de materia orgánica, 

ocurren tanto en vertederos como en sistemas cerrados ampliamente reconocidos como 

digestores anaerobios (AD). Estos digestores anaerobios son abastecidos con materia 

orgánica, también denominada biomasa residual, y se mantienen en condiciones 

específicas de operación, tales como el tiempo de residencia y la temperatura, entre otros 

parámetros [33]. A fin de maximizar la producción de biogás en los digestores, es una 

práctica común combinar diversos tipos de sustratos en un proceso denominado co-

digestión, con un énfasis particular en seleccionar una mezcla que facilite la ejecución sin 

obstáculos de los procesos biológicos. Esto implica asegurarse de que los sustratos 

mezclados no inhiban el desarrollo de las reacciones biológicas necesarias [34].  

 



 
19

La digestión anaeróbica puede aplicarse a residuos agrícolas o excedentes de 

cosechas, dichos residuos se pueden tratar de forma independiente o combinados, a este 

último se le denomina co-digestión. La digestión anaerobia se revela como un proceso 

apropiado para el tratamiento de aguas residuales con una elevada carga orgánica, como es 

característico en numerosas industrias alimentarias. Entre los beneficios asociados a la 

digestión anaerobia se destacan la notable disminución de malos olores, la generación de 

energía renovable si se aprovecha el gas resultante, la reducción de las emisiones de gases 

de efecto invernadero gracias a la reducción de emisiones incontroladas de metano (𝐶𝐻ସ), 

así como la reducción de dióxido de carbono (𝐶𝑂ଶ) mediante la sustitución de energía fósil 

[35]. Adicionalmente la implementación de sistemas de gestión integral de residuos 

orgánicos por zonas geográficas (zonas cafeteras), podría generar beneficios sociales, 

económicos y ambientales. 

 

4.8 Biodigestor  

 

Un biodigestor es un recipiente cerrado herméticamente en el que se produce biogás 

a partir de la descomposición de materia orgánica en un medio acuoso. El proceso de 

descomposición es realizado por microorganismos, como hongos y bacterias, que crecen 

en ausencia de oxígeno [36]; el biodigestor es una tecnología sencilla, eficiente y de bajo 

costo que permite solucionar el manejo de residuos sólidos, generando biogás y digestatos, 

este último es utilizado como un fertilizante orgánico. Los biodigestores son una opción 

viable para hogares rurales que buscan una fuente de energía renovable y barata [37].  

 

Los biodigestores anaerobios se clasifican, diseñan e implementan en función de la 

escala del proceso, el presupuesto, las condiciones climáticas y topográficas, y la 

disponibilidad de terreno. La diferencia fundamental entre los diferentes tipos de digestores 

anaerobios es que el proceso de digestión ocurre de manera ligeramente diferente en cada 

uno, dependiendo de su funcionamiento, forma y materiales de construcción [38]. Por lo 

tanto, este estudio se centró en sistemas de biodigestión de tecnología intermedia, de 
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funcionamiento semi-continuo y de bajo costo; esto permitirá a los caficultores interesados 

elegir la mejor opción disponible para sus necesidades. 

 

Los biodigestores semi continuos son los más utilizados en todo el mundo por su 

fácil acceso, instalación y bajo costo. Se componen de una cámara de fermentación, donde 

ocurre la digestión anaerobia, un espacio para el almacenamiento del gas, y dos cajas para 

alimentar el biodigestor y sacar el digestatos [39]. Dentro de este grupo, se distinguen tres 

modelos populares: el chino o de cúpula fija (figura 6), el hindú o de campana flotante 

(figura 7), y el taiwanés o tubular (figura 8) [40]. 

 

 

Figura 6. Biodigestor tipo chino o de cúpula fija 

Fuente: [40]. 

 

 

Figura 7. Biodigestor tipo hindú o de campana flotante 

Fuente: [40]. 
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Figura 8. Biodigestor tipo taiwanés o tubular 

Fuente: [40]. 

 

En la tabla 1, se presentan una comparación de los tres tipos de biodigestores  

expresados anteriormente, donde el biodigestor tubular de flujo continuo o tipo Taiwán es 

el sistema más económico de los tres modelos semi continuos, esto se debe a que está 

elaborado en plástico o geotextil, lo que reduce la necesidad de mano de obra y materiales 

de construcción, sin embargo, el plástico o geotextil deberá tener un grosor superior a los 

0,75 mm, presentando una durabilidad para el plástico de entre 5-7 años si están protegidos 

y para el geotextil una durabilidad de 10 a 15 años [41]. Adicionalmente estos biodigestores 

se construyen generalmente semienterrado, lo que requiere una zanja menos profunda y, 

por lo tanto, no necesita sistemas de contención ni recubrimientos costosos. 

 

Tipo de 
Biodigestor 

Cúpula Fija Campana Flotante Tubular 

Costo Inicial Alto Medio Bajo 
Costo Operativo Alto Medio Bajo 

 
Material 

Concreto, Ladrillo, 
Fibra de Vidrio 

Concreto, Ladrillo, 
Geomembrana 

Geomembrana 

Volumen 10 - 1000 m³ 10 - 500 m³ 2 - 200 m³ 
 

Ventajas 
Fácil construcción, 

Bajo mantenimiento, 
Mayor vida útil 

Mayor eficiencia, Menor 
espacio, Fácil operación 

Alta eficiencia, 
Alta producción 

de biogás 

 
Desventajas 

Baja eficiencia, Baja 
producción de biogás 

Mayor complejidad de 
construcción 

vida útil promedio 
de 7 – 15 años  

Tabla 1. Comparación de biodigestores semi continuos 

Fuente: [39], [40],  [41] 
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4.9 Biogás 

 

El biogás consiste principalmente en una mezcla de metano (𝐶𝐻ସ) y dióxido de 

carbono (𝐶𝑂ଶ), con proporciones que varían según la composición de la materia orgánica 

de la que se ha originado. [42]. Su composición, que depende del sustrato digerido y del 

tipo de tecnología utilizada, puede ser la siguiente: 50-70% de metano (𝐶𝐻ସ), 30-40% de 

dióxido de carbónico (𝐶𝑂ଶ), ≤ 5% de hidrógeno (𝐻ଶ), ácido sulfhídrico (𝐻ଶ𝑆), y otros 

gases. Debido que el biogás contiene un alto contenido en metano (𝐶𝐻ସ), tiene un poder 

calorífico algo mayor que la mitad del poder calorífico del gas natural [43]. Un biogás con 

un contenido en metano (𝐶𝐻ସ) del 60% tiene un poder calorífico de unas 5.500 
௄௖௔௟

ே௠య (6,4 

௄ௐ௛

ே௠య
) [44]. 

 

De manera paralela la digestión anaeróbica produce un subproducto denominado 

digestato, el cual suele tener un alto contenido de compuestos orgánicos como también 

elementos como lo son el nitrógeno, fósforo, potasio y en ocasiones algunos compuestos 

metálicos; la anterior composición estará dada de acuerdo con las características propias 

de la biomasa tratada en el biodigestor [45]. El digestato, al ser un insumo, puede contribuir 

a recuperar los suelos y ayudar en el crecimiento de los cultivos mediante la liberación de 

nutrientes, adicional a esto, pueden ser devueltos al medio ambiente en forma sin degradar 

las condiciones de los suelos [46].  
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Capítulo 5  

METODOLOGÍA 

 

La metodología que se empleará para desarrollar lo arriba indicado, tomará como 

referencia el método mixto secuencial explicativo como un marco para la resolución de 

problemas de investigación. El objetivo principal del método mixto secuencial explicativo 

es utilizar las fortalezas de ambos enfoques (cualitativo y cuantitativo) para compensar las 

limitaciones de cada uno, proporcionando así una comprensión más sólida y holística del 

fenómeno de estudio [47]. Esta secuencia específica permite que los resultados de una fase 

informen y enriquezcan la siguiente, brindando una perspectiva más completa y robusta. A 

continuación, se presenta un diagrama de las fases del método mixto secuencial 

explicativo: 

 

 

Figura 9. Método mixto secuencial explicativo 
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Fase 1. Delimitación de zonas de análisis del caso de estudio 

 

Esta fase se lleva a cabo mediante un método cuantitativo, los datos se pueden utilizar para 

identificar las zonas de estudio que tienen el mayor potencial para la producción de biogás 

a partir de biomasa residual de café, para esta fase se utiliza una representación gráfica y 

basado en el principio de Pareto, identificar cual es el departamento que cuenta con un 

potencial medio de producción de café. 

 

Fase 2. Estimación del potencial de biomasa residual de café y su potencial de producción 

de biogás 

 

Esta fase se desarrolla mediante un método cuantitativo, comparando el análisis elemental 

de la biomasa residual a partir de la bibliografía disponible. Los datos cuantitativos se 

utilizan para estimar la cantidad de biomasa residual de café disponible en las zonas de 

estudio y su potencial para la producción de biogás. Lo anterior se realiza mediante el 

estimado de utilización de café cereza con relación a la biomasa residual generada en el 

proceso por vía húmeda del café. 

 

Teniendo el análisis elemental teórico, se aplica una relación estequiométrica calculando 

la composición mol del elemento; posteriormente se determinan los valores en relación con 

el 𝐶𝐻ସ  y 𝐶𝑂ଶ. Para determinar el valor teórico del volumen de dióxido de carbono 𝐶𝑂ଶ y 

el metano 𝐶𝐻ସ, se utilizan las fórmulas matemática   

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝐻ସ =  
஼ுర∗௣௘௦௢ ௗ௘ ௟௔ ௠௨௘௦௧௥௔

ெை஻ோ∗ௗ௘௡௦௜ௗ௔ௗ ஼ுర
  y  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂ଶ =  

஼ைమ∗௣௘௦௢ ௗ௘ ௟௔ ௠௨௘௦௧௥௔

ெை஻ோ∗ௗ௘௡௦௜ௗ௔ௗ ஼ைమ
. 

 

Fase 3. Diseño conceptual de un biodigestor tipo para la producción de biogás para 

pequeñas fincas caficultoras 

 

Esta fase se lleva a cabo mediante una combinación de los métodos cuantitativos y 

cualitativos, como el análisis de la información emitida por entidades especializadas. Los 

datos cuantitativos se utilizan para recopilar información sobre las necesidades de las 
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pequeñas fincas caficultoras, y los datos cualitativos para obtener información como las 

condiciones in situ; y así poder diseñar el tamaño y la capacidad del biodigestor de acuerdo 

con el potencial de biomasa residual estimado. 

 

Fase 4. Costos de implementación de un biodigestor para pequeñas fincas caficultoras 

 

Esta fase se lleva a cabo mediante un método cuantitativo (análisis de costos). Los datos 

se utilizan para estimar los costos de implementación de un biodigestor para pequeñas 

fincas caficultoras. 
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Capítulo 6  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
6.1 Fase 1. Delimitación de la zona de análisis 

  

Para el presente caso de estudio se consideraron las características geográficas, clima, y de 

acceso a la cobertura de gas natural residencial de las fincas caficultoras; lo anterior con el 

fin de realizar estimaciones para el aprovechamiento de biomasa residual de café como 

fuente energética para pequeñas fincas caficultoras de Colombia. La descripción de este 

estudio coincide qué un país agrícola como Colombia, no debería relegar o restar 

importancia a la biomasa residual como una fuente de aprovechamiento energético a baja 

escala para la transición energética. 

 

Zonas cafeteras  

 

Colombia como uno de los principales exportadores de café a nivel mundial, cuenta 

con cerca de 9.088.495 hectáreas para la producción de café, esto quiere decir que casi un 

8% del territorio nacional está dedicado al proceso productivo de este producto [48]. La 

Federación Nacional de Cafeteros de Colombia censó 563 municipios productores en el 

país; lo que a su vez denota que de los 32 departamentos en los cuales está dividido el 

territorio colombiano, 23 son productores de café con diferentes perfiles del producto 

(notas de sabor, acidez, cuerpo) como se muestra en la figura 10. Los resultados también 

muestran que en Colombia existen más de 518 mil caficultores, de los cuales el 94% tienen 

menos de 5 hectáreas en café. 
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Figura 10. Departamentos productores de café en Colombia 

Fuente: [49]. 

 

En la mayoría de las fincas cafeteras de Colombia se producen granos de la planta Coffe 

Arábica L, la cual cuenta con una variedad de tipos de cafeto que se siembran en los suelos 

de las regiones cafeteras como los son: Típica, Bourbon, Caturra, Maragogipe y Variedad 

Colombia. Esta última fue creada por el Centro de Investigaciones de Café, Cenicafé, para 

que este tipo de planta fuese resistente a la roya, una enfermedad que afecta los cultivos. 

Aunque es un producto propio de la zona tropical, su cultivo exige, además, condiciones 

especiales de suelo, zonas templadas entre los 17 y 23 grados centígrados, precipitación 

atmosférica cercanas a los 2000 milímetros anuales distribuidos a lo largo del año y altitud 

que varias desde los 1200 metros hasta los 1800 metros sobre el nivel del mar [49]. 

 

Considerando como factor primordial la variación climática y el ambiental de cada una 

de las regiones cafeteras de Colombia para este tipo de cultivos, la época de siembra 

determina la dinámica de crecimiento y desarrollo de la planta de café, adicionalmente la 

distribución de la lluvia ayuda en una gran medida al ciclo vegetativo y reproducción de 
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las plantas de cafeto. Para conocer el clima de una región se miden y estudian los elementos 

que lo componen, las variantes más utilizadas son: la radiación solar, el brillo solar, la 

temperatura, la lluvia y los vientos. Además, por medio de las lluvias que caen y el agua 

que se evapora y la capacidad de almacenamiento del agua en el suelo se calcula el balance 

hídrico, el cual permite conocer las épocas en las cuales no hay agua disponible para el 

cultivo o, por el contrario, las épocas en que se presenta un exceso de agua que pueda 

perjudicar su normal desarrollo. 

 

Teniendo en cuenta la información de la figura 11 “épocas de la cosecha cafetera en 

Colombia”, tomada de la página de la federación nacional de cafeteros, se tiene que la 

siembra de cafeto se realiza en el primer semestre del cada año en los departamentos de 

Quindío, Boyacá, Santander, Magdalena, Guajira, Cesar, Antioquia, Norte de 

Cundinamarca, Cordillera Oriental del Huila, Caldas, Risaralda, norte del Tolima y zona 

norte del valle del Cauca. Ahora bien, para los departamentos del Cauca, Nariño, centro y 

sur de Cundinamarca, Norte de Santander, Cordillera Central del Huila, zona sur del 

Tolima, zona sur del Valle del Cauca, la época más recomendable para efectuar las 

siembras de café es el segundo semestre del año. 

 

 

Figura 11. Épocas de la cosecha cafetera en Colombia 

Fuente: [50] 
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Teniendo una claridad de las épocas de las cosechas de café en los diferentes 

municipios, e identificando que no todas las zonas cafeteras conservan las mismas 

características climatológicas y geográficas; se identifica también una variación importante 

en las áreas cultivadas por departamento, siendo el Huila la zona con mayor número 

cultivos llegado a las 145740 hectáreas. Los departamentos con mayor número de hectáreas 

cultivadas son Huila, Antioquia, Tolima, Cauca y Caldas, alcanzando el 62% de las zonas 

cultivadas; por otra parte, los departamentos con menor número de cultivos son Arauca, 

Chocó, Putumayo, Bolívar y Casanare, teniendo solo un 0,4% de zonas cultivadas [51], 

como se muestra en la figura 12. 

 

 

Figura 12. Hectáreas cultivadas por departamento  

Fuente: [51] 

 

En Colombia, la diversidad en la estructura productiva de cultivos, la segmentación de 

las tierras y los temas de orden público han sido características relevantes de las zonas 

caficultoras y en especial para los habitantes rurales. Adicionalmente, la información 
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consultada indica que el 70% de los productores de café están ubicados en fincas inferiores 

a cinco hectáreas y que, son ellos los que presentan los mayores niveles de pobreza extrema 

de toda la población [52]. Por otra parte, y tomando como referencia la tipología de las 

fincas del departamento de Caldas, se observa que el 95,3% de los caficultores, están dentro 

del rango de cafetales menores a cinco hectáreas, como se muestra en la tabla 1 [53]. 

 

RANGO DE CAFETAL 

(hectáreas) 

CAFICULTORES 

(número) 

% ÁREA CAFÉ 

(hectáreas) 

% 

Menor a 5   30.633 95,3% 38351 64,7% 

Entre 5 y 10 976 3,0% 6563 11,1% 

Mayor a 10 535 1,7% 14368 24,2% 

Total  32.144 100% 59282 100% 

Tabla 2. Estratificación de la caficultura en el departamento de Caldas.  

Fuente: [53] 

 

Esta estratificación se presenta en gran parte de los departamentos cafeteros, sin 

embargo y como se denotó anteriormente, son los pequeños caficultores los que presentan 

dificultades en la adquisición de energéticos para cubrir necesidades básicas como lo son 

la cocción de alimentos, toda vez, que el servicio de gas natural domiciliario como fuente 

de energía es una alternativa con una cobertura territorial a nivel nacional del 67% y se 

concentra en las zonas de las capitales departamentales. [54] . Teniendo en cuenta lo 

descrito anteriormente, una de las alternativas que tienen los caficultores es la adquisición 

de GLP (gas licuado de petróleo), o más conocido como el gas de cilindro o ‘propano’, el 

cual es utilizado para las actividades domésticas, como la cocción de alimentos. 

 

De acuerdo con la Asociación Gremial Colombiana de Comercializadores de Gas 

(Agremgas), el mercado de GLP está enfocado a zonas urbanas o rurales con difícil acceso, 

familias vulnerables o de bajos ingresos, esto corresponde al 70 % del mercado residencial, 

recalcó el gremio. Así las cosas, el gas GLP tiene su mercado concentrado; es decir, más 

del 50 % de las ventas de GLP se concentran en Antioquia (17 %), Santander (12 %), Valle 

del Cauca (9 %), Nariño (8 %) y Bogotá D.C. (7 %) [55]. 
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Para seleccionar un caso de estudio representativo, se considera que debido a que 

predomina la finca menos de 5 hectáreas en casi todo el territorio cafetero, y que a su vez 

los departamentos que presentan un mayor porcentaje de utilización de GLP están ubicados 

en las mismas zonas que tienen un porcentaje de producción media de café, se considerará 

como unidad de análisis una finca tipo de 5 hectáreas. Se analiza el caso específico de una 

finca de estas dimensiones ubicada en el departamento de Santander.  

 

6.2 Fase 2. Estimación del potencial de biomasa residual de café y su potencial de 

producción de biogás 

 

En el proceso de producción del café, la proporción de material vegetal que termina 

como desecho, supera significativamente la cantidad que se emplea directamente en la 

elaboración de la bebida. La Tabla 2 detalla el peso de los diversos residuos generados en 

cada paso del método por vía húmeda para un kilogramo de cereza de café [56]. 

 

 

Tabla 3. Residuos obtenidos en el proceso de 1 kg de café cereza en Colombia 

Fuente: [56]. 
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Ahora bien, conociendo el porcentaje que representa la pulpa y el mucílago como 

residuo orgánico por cada kilogramo de café cerezado, es importante conocer un 

aproximado de la cantidad de residuos de estas características que se pueden generar por 

hectárea cultivada de café. Para esto se consideró el rendimiento por hectárea (ton/ha), el 

cual para el año 2022 en la zona de estudio fue de 1,02 ton/ha, teniendo una producción de 

café de 45048,58 toneladas en un área cosechado de 44378,29 hectáreas. En la tabla 3 se 

observan el rendimiento de algunas zonas caficultoras de Colombia en el año 2022, como 

también el nivel de producción y las hectáreas cosechadas [57]. 

 

 

Tabla 4. Rendimiento ha/ton de café arábico en Colombia año 2022 

Fuente: [57]. 

 

Teniendo en cuenta que, en Santander, por ser una zona bastante seca, se 

recomienda hacer la siembra a finales de abril para que la única cosecha del año se pueda 

recoger entre octubre y noviembre [58], de este modo se estimó la cantidad de residuos 

generados en la finca cafetera según la información de rendimiento de cultivo cosechado 

por hectárea, y el porcentaje de residuos obtenidos por cada kilogramo de café cosechado. 

Dando como resultado que por hectárea cosechada se generan 448,8 kg de pulpa y 153 kg 

de mucilago. Información mostrada en la tabla 4. 

 

Año Departamento Producto Área (ha) Producción (ton) Rendimiento 
(ton/ha)

2022 HUILA CAFE 119.496,76 136.023,18 1,14
2022 ANTIOQUIA CAFE 93.791,78 94.608,26 1,01
2022 TOLIMA CAFE 90.110,73 76.413,90 0,85
2022 CAUCA CAFE 81.288,06 78.052,78 0,96
2022 CALDAS CAFE 45.159,05 46.223,27 1,02
2022 SANTANDER CAFE 44.378,29 45.048,58 1,02
2022 VALLE DEL CAUCA CAFE 42.929,23 37.093,76 0,86
2022 RISARALDA CAFE 33.376,97 33.387,59 1,00
2022 NARIÑO CAFE 29.495,25 26.660,59 0,90
2022 CUNDINAMARCA CAFE 25.583,51 21.163,61 0,83
2022 CESAR CAFE 20.604,06 15.830,57 0,77
2022 NORTE DE SANTANDER CAFE 20.260,38 18.161,91 0,90
2022 MAGDALENA CAFE 15.564,90 9.489,16 0,61
2022 QUINDIO CAFE 14.259,28 13.441,83 0,94
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𝟏𝒉𝒂 → 𝟏𝟎𝟐𝟎 𝑲𝒈 𝒄𝒂𝒇é 

𝟏𝟎𝟐𝟎 𝑲𝒈 𝒄𝒂𝒇é → 100% 

𝟒𝟒𝟖, 𝟖 𝑲𝒈 𝒑𝒖𝒍𝒑𝒂 → 44% 

𝟏𝟓𝟑 𝑲𝒈 𝒎𝒖𝒄𝒊𝒍𝒂𝒈𝒐 → 15% 

Tabla 5. Rendimiento de cultivo cosechado por hectárea 
 

Tras obtener los resultados de porcentaje de residuos por hectárea de café 

cosechado, se realizaron los cálculos necesarios para determinar el potencial estimado de 

producción de 𝐶𝐻ସ y de 𝐶𝑂ଶ del mucilago y pulpa de café, esto considerando que son los 

residuos orgánicos más representativos. Esto permite estimar el volumen de biogás 

producido, lo cual es necesario para calcular el volumen total del biodigestor. Para realizar 

estos cálculos, se utilizó un modelo teórico basado en un análisis estequiométrico para de 

esta manera encontrar una relación basada en el porcentaje de masa de los componentes de 

la biomasa [59]. 

 

Adicionalmente, para determinar la caracterización fisicoquímica del mucilago y la 

pulpa, se han tenido en cuenta algunas investigaciones realizadas por diversos autores en 

diferentes sectores cafeteros en Colombia; debido a lo anterior los valores presentados en 

la tabla 4 y 5, son una aproximación de los resultados obtenidos en estudios realizados en 

los departamentos de Risaralda, Caldas y Quindío [60]. El análisis elemental muestra que 

tanto la pulpa como mucílago de café está compuesto principalmente por carbono, 

hidrógeno y oxígeno, que son los elementos que componen los carbohidratos, los lípidos y 

las proteínas [61]; el análisis próximo muestra que la pulpa y el mucílago de café tienen un 

alto contenido de humedad, en base a las mediciones de ceniza y el valor de sólidos 

volátiles (VS) [62]. Los valores de referencia para el mucilago se presentan en la tabla 5, 

del mismo modo en la tabla 6, se presentan los valores de la pulpa. 
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Tabla 6. Valores análisis elemental – análisis próximo de mucilago de café 

Fuente: [61] 

 

 

Tabla 7. Valores análisis elemental – análisis próximo de pulpa de café 

Fuente: [62] 

 

Como la estimación de la generación de biogás a partir de la pulpa y el mucilago 

presenta diferentes incertidumbres, la mayoría de los modelos estequiométricos utilizan 

reacciones de degradación completa, ya que son más sencillos de ajustar y no introducen 

más incertidumbre de la ya existente; para esto y a partir de la estimación del análisis 
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elemental, se aplica la siguiente relación estequiométrica [59], para determinar el volumen 

de biogás generado por digestión anaerobia para los dos residuos. 
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଼
+

௘

ସ
ቁ 𝐶𝑂ଶ + 𝑑𝑁𝐻ଷ + 𝑒𝐻ଶ𝑆   

 

Según los cálculos de porcentaje de residuos por hectárea de café cosechado, se 

tiene que el mucilago fresco tiene un peso de 153 kg y la pulpa 448,8 kg, sin embargo, 

estos residuos contienen un porcentaje de humedad aproximado para ambos casos de 

85,1% , lo que da que la materia seca sea de 22,797 kg y 66,6 Kg respectivamente; 

adicionalmente y con los datos del análisis elemental se calcula la composición mol del 

elemento, para posteriormente realizar la relación molar normalizada a 1 mol de nitrógeno, 

lo que corresponde a 123,08  
௚

௠௢௟
 para el mucilago y 82,82 

௚

௠௢௟
  para la pulpa de materia 

orgánica biodegradable rápidamente (MOBR). Con este dato y mediante los cálculos 

expresados en la parte inferior, determinaron los valores en relación con el 𝐶𝐻ସ  y 𝐶𝑂ଶ. 
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𝐶ସ = 𝑑 = 0,025 

𝐶ହ = 𝑒 = 0,004  

 

123,08 + 0,2129 𝐻ଶ𝑂 → 0,4864 𝐶𝐻ସ + 0,424𝐶𝑂ଶ + 0,025𝑁𝐻ଷ   
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123,08 + 0,2129 (18) → 0,4864 (16) + 0,424(44) + 0,025(17) 

 

123,08 + 3,833 → 7,803 + 18,592 + 0,423 

 

Ahora bien, para determinar el volumen de dióxido de carbono y metano (𝐶𝐻ସ) que 

se va a producir, se tuvo en cuenta la densidad en condiciones normales (25°C – 101.325 

kPa) del metano (𝐶𝐻ସ) 0,668 
௞௚

௠య y del dióxido de carbono (𝐶𝑂ଶ) 1,842 
௞௚

௠య. Por lo tanto y 

utilizando las fórmulas matemáticas expresadas a continuación, se determinaron los 

volúmenes de metano (𝐶𝐻ସ) 2,17 𝑚ଷ y dióxido de carbono (𝐶𝑂ଶ) 1,86 𝑚ଷ para la biomasa 

residual de mucilago y de volúmenes de metano (𝐶𝐻ସ) 31,23 𝑚ଷ y dióxido de carbono 

(𝐶𝑂ଶ) 22,29 𝑚ଷ para la pulpa. 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝐻ସ =  
𝐶𝐻ସ ∗ 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑀𝑂𝐵𝑅 ∗ 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐶𝐻ସ
 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂ଶ =  
𝐶𝑂ଶ ∗ 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑀𝑂𝐵𝑅 ∗ 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐶𝑂ଶ
 

 

Con los volúmenes de metano (𝐶𝐻ସ) y dióxido de carbono (𝐶𝑂ଶ) para las dos 

biomasas residuales, se puede determinar el volumen teórico de biogás generado por kg de 

mucilago en condiciones anaeróbica, dando como resultado que 1kg de mucilago se puede 

generar 0,177 𝑚ଷ de biogás y del mismo modo 1kg de pulpa se pueden generar 0,80𝑚ଷ de 

biogás en condiciones normales; es de anotar que los valores descritos en estos documentos 

hacen referencia a valores teóricos y aproximados, por lo cual pueden presentar variaciones 

dependiendo el origen del café (zona de estudio), condiciones del cultivo, procesamiento y 

métodos de análisis utilizados. Para obtener una información precisa y específica sobre una 

muestra en particular, se deben realizar pruebas de laboratorio directas.  

 

Por otra parte, y realizando una comparación con diferentes investigaciones elaboradas 

por la Cenicafe la cual se muestra en la tabla 7, se establece que la producción de biogás 
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por kilogramo de mucilago es de 0,287 
௠య

௞௚
 [63]. Adicionalmente se estima que la 

producción de biogás por kilogramo de pulpa es de 0,487 
௠య

௞௚
 [64]. Tanto en Colombia como 

en otros países de la región, se han realizado varios estudios sobre la producción de biogás 

a partir de pulpa de café; en uno de estos estudios, se encontró que la pulpa de café fresca 

produce un promedio de 250 litros de biogás por kilogramo [65]. En otro estudio, se 

encontró que la pulpa de café deshidratada produce un promedio de 300 litros de biogás 

por kilogramo [66].  

 

Zona de estudio  Volumen de 
Biogás m3 

Temperatura 
ambiente °C 

Santander - Colombia 0,8 24 

Pereira - Colombia 0,487 29 

Mendoza - Perú 0,25 31 

Medellín - Colombia 0,3 27 

Tabla 8. Comparación de estudios de generación de biogás a partir de pulpa de café 

Fuente: [64], [65], [66] 

 

6.3 Fase 3. Diseño conceptual de un biodigestor tipo para la producción de biogás 

para pequeñas fincas caficultoras 

 

Para cálculos de diseño del biodigestor tubular anaerobio, se utilizaron valores de 

referencia, teniendo en cuenta que en promedio un pequeño caficultor procesa de 50 kg a 

70 kg de café cereza al día, lo que implica un promedio de 7,5 kg de producción de 

mucilago fresco (PDM) y de 22 kg de pulpa fresca (PDP), el cual tendrá una relación de 

mezcla de agua (m.a) 1:3 (1kg de mucilago + 1kg de pulpa – 3 litros de agua) [67]; ahora 

bien, teniendo en cuenta que en los procesos de despulpado y desmucilaginado se realizan 

mediante el método por vía húmeda, lo que conlleva a utilizar de 1 a 4 litros de agua para 

realizar el proceso. Lo anterior evitaría el uso de agua adicional para realizar la mezcla que 

se ingresara al biodigestor 
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 Por otra parte, el tiempo de retención presenta una correlación con la temperatura 

ambiente, teniendo que, para Santander, la temperatura promedio según datos oficiales del 

IDEAM es de 22,6 °C, se considera una digestión mesofílica (20 – 40°C) y el tiempo de 

retención (TR) para los procesos de digestión mesofílica varían entre 25 a 30 días [68].  Por 

lo cual para este análisis se consideró un tiempo de retención de 30 días. Con los datos 

anteriormente descritos, se procedió a calcular el volumen del biodigestor utilizando la 

ecuación 1, lo que conduce a que el volumen requerido para el biodigestor es de 3,54 𝑚ଷ. 

 

Ecuación 1 

 

𝑉 =
(𝑃𝐷𝑀 + 𝑃𝐷𝑃 + 𝑚. 𝑎) ∗ 𝑇𝑅

1000
 

 

Calculado el volumen del biodigestor, se calculó también el área de la fosa para la 

ubicación del biodigestor, el cual por deberá ubicarse en un punto medio entre el área de 

procesamiento de café y la zona de cocción (cocina); la fosa es una excavación para que 

sirva de contenedor y al mismo tiempo soporte el peso de la mezcla (biomasa residual más 

agua), adicional a lo anterior, la fosa funcionara como un aislante natural. Las medidas de 

la excavación se calcularon en forma trapezoidal, lo anterior con el fin de evitar derrumbes 

que afecten el biodigestor. Para los cálculos relacionados a la fosa se utilizó la ecuación 2, 

dando como resultado que la fosa tendrá el mismo volumen que el biodigestor 3,54 𝑚ଷ.  

En las figuras 12 y 13 se presenta un esquema básico de la fosa y biodigestor. 

 

Ecuación 2 

𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 =
𝑉

ቀ
𝑏ଵ + 𝑏ଶ

2 ቁ ∗ ℎ
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Figura 13. Fosa para biodigestor tubular  

Fuente: [69] 

 

 

Figura 14. Biodigestor tipo tubular  

Fuente: [69] 
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6.4 Fase 4. Delimitación de la zona de análisis, se obtuvieron los siguientes resultados:  

 

La demanda residencial de GLP en Colombia aumentó durante los años 2020 y 

2021, impulsada por los cambios de consumo durante la pandemia y las perspectivas de 

sustitución de leña y carbón por GLP. En 2021, las ventas de GLP promediaron 59.173 

toneladas mensuales, un 3,94 % más que en 2020. Los departamentos con mayor consumo 

en el año 2021 fueron Antioquia (17 %), Santander (11 %), Valle del Cauca (8 %), Nariño 

(8 %), Cundinamarca (8 %) y Bogotá D.C. (8 %) [70]; con lo anterior se puede denotar que 

el consumo de GLP está enfocado a zonas urbanas o rurales con difícil acceso, familias 

vulnerables o de bajos ingresos, lo cual corresponde al 70 % del mercado residencial [71]. 

 

El precio de un cilindro de gas propano en Colombia puede variar 

significativamente según la región y la empresa proveedora. Colgas, una compañía con 

sede en el departamento de Caldas publicó su tarifa oficial, que establece un rango de 

precios entre 24.000 y 200.000 pesos colombianos, dependiendo del tamaño del cilindro 

[72]. Según indica la misma empresa, el precio estimado de un cilindro de gas propano de 

40 libras es de $85.000 COP. Este cilindro tiene un rendimiento promedio de 20 días y 

suele ser utilizado por una familia promedio en zonas rurales, donde la composición 

habitual es de cuatro habitantes. Cabe destacar que el cilindro de 40 libras es ampliamente 

preferido y comercializado en dichas áreas. 

 

Ahora bien, entendiendo que la zona de estudio es uno los departamentos que más 

consume los cilindros de gas propano en el país, los cuales, son utilizado en mayor medida 

para la cocción de alimentos; teniendo en cuenta lo anterior, en promedio el costo de 

adquisición mensual por este energético es cercano a los $173.000 COP. Por otra parte, al 

comparar el análisis y los cálculos realizados para el aprovechamiento de la biomasa 

residual del café (pulpa – mucilago) se obtuvo que bajo el proceso de digestión anaeróbica 

del residuo de una hectárea de café cereza, se puede producir 387,23 𝑚ଷ. 
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Teniendo en cuenta lo anterior, se presenta la limitante de almacenamiento del 

biogás dentro del biodigestor, puesto que el gasómetro permite el almacenamiento a una 

presión de 2 a 5 atm [73]. Dicho lo anterior el biogás generado pueden ser aprovechados 

durante 120 días, teniendo como base 4 horas de operación al día y contemplando que para 

cocinas de biogás de dos hornillas tiene el rendimiento es de 0,20 a 0,45 
௠య

௛
 [74]. Sin 

embargo, es importante tener en cuenta que un biodigestor anaeróbico comienza a obtener 

biogás de manera significativa entre 15 a 40 días, estos tiempos pueden variar dependiendo 

de factores como la composición del sustrato, la temperatura de fermentación y la presencia 

de otros nutrientes [75]. 

 

Con los datos calculados de generación de biogás, rendimiento de biogás para 

cocina, y volumen del digestor, se realizó la búsqueda de biodigestores tubulares 

comerciales, para lo cual se encontró que para la implementación de una planta de biogás 

con una capacidad líquida de 3,5 𝑚ଷ, que consta de un biodigestor tubular elaborado en 

geomembrana lo que representa una mayor vida útil y una presión de operación de mayor, 

e implementando todos sus diferentes equipos de medición y seguridad (manómetro, 

válvula de alivio, válvula de pulga, líneas de conducción de biogás), tiene un valor 

promedio de $4.000.000  COP, lo cual representa el capex del proyecto (incluye el balance 

de planta -  líneas de gas, tanque de almacenamiento para el digestato, soporte estructural 

en concreto, válvula de alivio). 

 

 Como método de filtración y con el fin de no generar costos adicionales en el 

capex, se tiene la absorción con compuesto de hierro, para lo cual se utiliza viruta de hierro 

colocada en columnas de purificación, las cuales se encuentran rellenas con otros 

materiales como el aserrín y agua; lo anterior lograra eliminar eficientemente el 𝐻ଶ𝑆 [76], 

sin tener que realizar inversiones en compuestos sintéticos adicionales. 

 

Relacionando el costo del consumo de gas propano de una pequeña finca caficultora 

al mes, se tiene que en promedio se gastan $173.000 COP, lo que proyectado a los 120 días 

(4 meses) seria de gasto $ 690.000 COP (tabla 7); por otra parte, con la posibilidad de 
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implementación de una planta de biogás y con relación al valor que tiene este tipo de 

plantas en el mercado ($4.000.000 COP), se tendría que en un periodo de 5 años se 

realizaría el retorno de la inversión, como se muestra en la figura 14. Adicionalmente para 

este análisis, no se contempló la variación que se presente en la venta del gas propano en 

el trascurrir de este tiempo; lo que representaría una variación en el periodo calculado. Del 

mismo modo no se contemplan los procesos de mantenimiento preventivo ni correctivo 

(OPEX), puesto que la mayoría de los mantenimientos para este tipo de sistemas en los 

primeros años son de revisión visual para la detección de fugas.  

 

Debido a las condiciones económicas propias de las familias caficultoras de las 

zonas rurales del departamento de Santander, y tenido en cuenta que la inversión inicial 

(CAPEX) oscila alrededor de los $4.000.000 COP, y el retorno de la inversión para este 

tipo de proyectos es en promedio de 5 años; es recomendable realizar una consulta con el 

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, teniendo como finalidad aplicar a los 

diferentes beneficios tributarios de la ley 1715 de 2014, como los son la exclusión de bienes 

y servicios de IVA, depreciación acelerada, deducción especial para determinar el impuesto 

sobre la renta [77]. Lo anterior reduciría el retorno de la inversión y viabilizaría 

económicamente este tipo de proyectos. 

 

 

Tabla 9. Ahorro en factura convencional de GLP por Biogás  
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Figura 15. Curva de retorno de inversión de proyecto de biodigestor tubular 
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Capítulo 7  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

Partiendo del análisis de los datos de producción de las pequeñas fincas caficultoras 

de Colombia, así como también de la identificación de la biomasa residual del café, se 

planteó una propuesta para el aprovechamiento energéticos de esta biomasa con el fin de 

cubrir una necesidad básica como es la cocción de alimentos en la zona cafetera del 

departamento de Santander 

 

Con base en el análisis de las zonas cafeteras en Colombia, y en relación con el 

rendimiento de hectárea por tonelada de café cultivado, y teniendo en cuenta el uso de gas 

propano en las mismas zonas, se realizó un análisis comparativo, encontrando que el 

departamento de Santander se encuentra en el intervalo de mayor consumo de gas propano, 

teniendo un consumo 12% del mercado de gas propano residencial a nivel nacional, del 

mismo modo hace parte de uno de los departamentos con mayor producción de café por 

hectárea, con un rendimiento de 1.02 ton/ha, encontrando así el departamento de Santander 

sería un punto de partida para el desarrollo de la investigación. 

 

Los residuos originados en el proceso por vía húmeda en la industria cafetera 

poseen una composición fisicoquímica que los hace idóneos como materias primas para la 

implementación de procesos bioquímicos para la producción de energéticos como lo es el 

biogás. En particular, la pulpa y el mucílago ofrece fuentes de carbono que pueden ser 

explotadas por microorganismos en procesos de digestión anaerobia; encontrando que con 

la pulpa se pueden generar 0.803 
௠య

௞௚
 de biogás, y con el mucilago se alcanza una producción 

de 0.177 
௠య

௞௚
; es de resaltar que los valores anteriormente relacionados hacen referencia a 

valores teóricos y aproximados, por lo cual pueden presentar variaciones dependiendo el 

origen del café (zona de estudio). 
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Con relación a la generación de biogás mediante el proceso de digestión anaerobia 

de los residuos de pulpa y mucilago, y revisando que por hectárea cosechada de café se 

generan aproximadamente 600 kg de residuos, se calculó que se podrían generar 387 𝑚ଷ de 

biogás, lo que, en relación con el consumo para la cocción de alimentos de una estufa de 

dos hornillas (0,2 a 0,45  
௠య

௛
), se tendría que el biogás generado alcanzaría para un promedio 

de 200 a 300 días, sin embargo este biogás no se puede almacenar por largos periodos de 

tiempo, lo que limita su uso para la cocción de alimentos a solo 4 meses, lo que presenta 

una dificultad para suplir la demanda de gas propano de las pequeñas fincas caficultoras. 

 

De aprovecharse una mayor cantidad de residuos del proceso del café o realizar una 

codigestion con diferentes residuos orgánicos como por ejemplo estiércol de animal, se 

deberá contemplar el almacenamiento del biogás generado, del mismo modo se recomienda 

generar un nuevo análisis de generación para modificar el dimensionamiento del 

biodigestor, lo que tendría como repercusión el incremento de la implementación de este 

sistema, y un periodo de retorno mayor.   

 

El análisis de costo beneficio bajo la adquisición o proyección económica de una 

planta para la generación de biogás (biodigestor tubular de geomembrana), se realizó 

teniendo en cuenta un mínimo de café cosechado equivalente a una hectárea, con lo cual 

se requiere un biodigestor para el aprovechamiento de biomasa residual con una capacidad 

de 3,5 𝑚ଷ. Partiendo de la capacidad de carga y generación de biogás se cotizó un 

biodigestor de geomembrana que en promedio por metro cubico de capacidad tendrá un 

costo de un millón de pesos.  Realizando una comparación entre el costo comercial del 

cilindro de gas propano de 40 libras, y el costo del biodigestor para cubrir la demanda 

energética de cuatro meses, se proyectó que el retorno de la inversión bajo una 

implementación del biodigestor se dará a finales del quinto año lo que se podría considerar 

no rentable para las pequeñas fincas cafeteras.  

 

La introducción de un biodigestor de bajo costo, específicamente del tipo tubular, 

representa un sistema simple y práctico que impacta en diversos aspectos ambientales, 
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económicos y productivos para los pequeños caficultores en diversos departamentos del 

país. Este enfoque se configura como una solución parcial para abordar los desafíos en su 

entorno, contribuyendo de manera positiva a la mejora de sus prácticas agrícolas y de uso 

de energéticos renovables, sin embargo, la baja capacidad de almacenamiento de estos 

sistemas es una limitante para la implementación.  

 

El aprovechamiento energético de la biomasa residual, en particular, de los residuos 

generados durante el procesamiento del café, ha evidenciado ser una alternativa viable para 

la generación de biogás. Esta opción se destaca por requerir una inversión en 

infraestructura por metro cuadrado relativamente baja, lo que la hace más accesible y 

atractiva, especialmente para fincas cafeteras que presenten una mayor producción 

(medianos caficultores). Además, la simplicidad en la construcción y mantenimiento de 

estos sistemas de biogás los convierte en una elección práctica y eficiente para acercar la 

transición energética a diferentes sectores. 

 

Para la promoción y financiamiento de proyectos de generación de biogás a partir 

de residuos agroindustriales en Colombia, se recomienda la creación de entidades 

vinculadas al ministerio de agricultura y al ministerio de mina; dado el considerable 

potencial de este enfoque en el país, se vislumbra una transición progresiva del biogás hacia 

una posición destacada en la matriz energética nacional. 

 

Esta iniciativa proyecta impactos relevantes, anticipándose a una reducción en el 

consumo gas licuado de petróleo en las regiones ricas en biomasas residuales. La migración 

hacia el biogás como recurso energético no solo implica beneficios ambientales, sino que 

también representa un avance estratégico hacia fuentes más sostenibles y eficientes en el 

panorama energético nacional. 
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