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ABSTRACT 111

El presente documento, se enfoca en el aprovechamiento de la biomasa residual generada en las
pequetias fincas cafeteras del territorio colombiano en las fases del proceso que transforma la café
cereza en el grano de café util. En gran parte de estas fincas, los subproductos generados de estos
procesos generan una gran cantidad de residuos que en su mayoria no reciben tratamiento y son
arrojados como desecho, lo que contribuye a la contaminacién organica de suelos y fuentes

hidricas cercanas.

A pesar de la existencia de diversos desarrollos tecnologicos para la transformacion de residuos a
energia, para el proposito de este documento, se optd por la tecnologia de digestion anaerdbica, de
bajo costo y ampliamente usada en el ambito agricola. Los digestores anaerdbicos reciben la
materia organica (biomasa residual), y se mantienen en unas determinadas condiciones de
operacion (tiempo de residencia, temperatura y pH) que permiten que las reacciones biologicas
deseadas tengan lugar de manera eficiente. Algunos de los beneficios asociados a la digestion
anaerobia son produccidn de energia renovable (biogas), si el gas se aprovecha energéticamente,
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero derivadas de la reduccion de emisiones

incontroladas de CH, y reduccién del €O, ahorrado por sustitucion de energia fosil.

Adicionalmente la implementacion de sistemas de biodigestion anaerobica de residuos organicos
en zonas geograficas como por ejemplo las zonas cafeteras, podria generar beneficios sociales,
econdmicos y ambientales. Lo cual cumpliria con el objetivo del presente documento el cual es
valorar técnicamente el potencial de produccion de biogas a partir de la biomasa residual del café,
caracterizada como fuente energética y su estudio desde las pequefias fincas caficultoras de

Colombia.

Palabras clave: Biomasa residual, Café cereza, zonas cafeteras, energias renovables, biogas, CO,,

CH,, biodigestor, potencial energético.



ABSTRACT v

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, ,

C0,, CH,, biodigester, energy potential.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

Cuando se evalta la produccion agricola de un pais como Colombia, y viendo el interés de
los gobiernos por avanzar en las metas de transicion energética, se encuentra que en la
actualidad se estan promoviendo los procesos de aprovechamiento energético de las fuentes
no convencionales de energia; sin embargo se hace necesario exponer en un contexto
académico el potencial que tiene Colombia como pais agricola, 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 transicion
energética que incluya a las zonas menos favorecidas, las cuales usan como principal

energética para la coccion 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
pequenas fincas caficultoras de Colombia, tomando como referencia una finca tipica
cafetera pequena, la cual representa a mas del 90% de la poblacion caficultora de Colombia.
De esta manera se valora técnica y economicamente el potencial de produccion de biogas
a partir de la biomasa residual del café, caracterizada como fuente energética y su estudio

desde las pequeiias fincas caficultoras de Colombia.

Para realizar el estudio descrito previamente, como primera medida se identificaron los
municipios cafeteros con mayor produccion de café por hectarea cultivada, y realizando
una comparacioén con las zonas rurales que mas usan gas propano. De esta manera se
identificaron aquellos lugares que, produciendo residuos significativos, tendrian ademas
una aplicacion especifica del biogas generado. La investigacion se enfoca de manera
consecutiva en el proceso de aprovechamiento energético de la biomasa residual del caf€,
comenzando con la contextualizacion del concepto de digestion anaerdbica como una
alternativa para utilizar eficientemente este recurso; este enfoque se basa en los

subproductos derivados del proceso de digestion por via himeda del café. Por ultimo, se
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realiza el disefio conceptual de un biodigestor que cumple con la capacidad y el tamafio
adecuado para suplir la demanda energética en forma de calor para la coccion de alimentos,

lo anterior basado en un analisis econdémico en comparacion 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 agricolas en
Colombia se presenta como una alternativa importante como fuente primaria para la
conversion a energéticos como lo es el biogas. Se tiene también que Colombia como uno
de los principales productores de café a nivel mundial presenta diversas condiciones en la
biomasa residual (mucilago, pulpa), esto debido a las caracteristicas 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 pequefias fincas caficultoras, y al no tener lo procesos
tecnificados, se presenta una contaminacién 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
transformacion del café, se revisaron diferentes métodos, entre las cuales se tienen las
tecnologias termoquimicas y bioquimicas, de esta tltima se estudio el proceso de digestion
anaerobia, mediante la cual y con el uso de reactores denominados biodigestores, se puede
generar un energético nombrado biogés. El biogas consiste principalmente en una mezcla
de metano (CH,) y didéxido de carbono (CO,), con proporciones que varian segin la

composicion de la materia organica de la que se ha originado.

Ahora bien, este estudio tiene como finalidad proponer una solucion energética para la
coccion de alimentos a los pequefios caficultores de los diferentes departamentos de
Colombia, facilitando una alternativa para el aprovechamiento de la biomasa residual del
procesamiento por via humeda del café, teniendo como valor agregado la
descontaminacion de suelos y fuentes hidricas. El aprovechamiento de los residuos que

genera la industria cafetera a pequefia escala utilizando la digestion anaerobia hace uso de



residuos que de otra manera se dispondrian a cielo abierto afectando la calidad ambiental

del entorno.

Por ultimo, este estudio busca contribuir con la investigacion del aprovechamiento de
residuos organicos provenientes de procesos agricolas, como fuentes renovables de
energia, brindando un enfoque técnico y econdmico para acercar la transicion energética a

los caficultores colombianos.



Capitulo 2
OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
Valorar técnica y economicamente el potencial de produccion de biogés a partir de
la biomasa residual del café, caracterizada como fuente energética y su estudio desde las

pequenas fincas caficultoras de Colombia

2.2 Objetivos especificos

. Delimitar los municipios cafeteros con potencial para el aprovechamiento
energético de biomasa residual de café

. Estimar el potencial de generacion de biogas a partir de la biomasa residual
del café en las pequefias fincas caficultoras de Colombia

. Elaborar el disefio conceptual de un biodigestor tipo para la produccion de
biogds para pequefias fincas caficultoras, estimando los costos de

implementacion asociados



Capitulo 3
PROBLEMA Y JUSTIFICACION

A lo largo de la historia, la humanidad ha empleado procesos que hoy en dia se
denominan biodigestion o digestion anaerdbica, a pesar de que en su momento no se
comprendian completamente los fenomenos que los subyacian debido a las circunstancias
inherentes de cada época; de hecho, este proceso se lleva a cabo incluso dentro de los
estomagos de los rumiantes y en los intestinos de los seres humanos. Se entiende la
digestion anaerdbica como un proceso bioldgico, en el cual las bacterias descomponen
materia organica como residuos agricolas, desechos alimenticios, aguas residuales, el
estiércol animal entre otros; es de anotar que los procesos de digestion anaerdbica, ocurre
en ausencia de oxigeno y preferiblemente en condiciones de oscuridad, transformando

estos residuos orgéanicos en biogas y digestatos [1]

La digestion anaerdbica es un proceso en el cual se produce biogas y unos residuos
denominados digestatos; este proceso se lleva a cabo en recipientes sellados
denominados reactores o digestores, la construccion de estos reactores depende de
la forma y el tamafio requerido para las condiciones de cada materia prima y lugar
de operacion [2]. En estos reactores se promueven una cantidad de
microorganismos complejos, los cuales son producto de la inoculacion inicial del
reactor con desechos animales, lo que a su vez descompondrd los desechos

organicos, dando como resultado el biogas y digestatos resultantes [3].

Ahora bien, con el fin de aprovechar al maximo la materia orgénica disponible,
¢sta se puede combinar con diferentes clases de materiales organicos biodegradables; a este
tipo de mezcla se le conoce como codigestion. Los materiales codigeridos pueden ser de
diferentes origenes, tales como: estiércol, desperdicios alimentarios, residuos de cultivos
agricolas entre otros. En todo caso, la codigestion puede aumentar la produccion de biogas

a partir de desechos organicos de bajo rendimiento o dificiles de digerir [4].



Por su parte, el biogas es una mezcla gaseosa formada por metano (CH,), didoxido
de carbono (C0O,) y pequenas proporciones de otros gases, como sulfuro de hidrogeno
(H,S), hidrégeno (H,) y amoniaco (NH3) [5]. El biogas puede utilizarse en diferentes tipos
de aplicaciones tanto a nivel industrial como a nivel residencial de pequeiia escala. Entre
los usos mas comunes se encuentra la calefaccion por combustion en calderas de vapor,
generadores eléctricos, combustible de motores, incubadoras de animales y coccion de

alimentos.

En Colombia y segun se indicéd en el congreso Naturgas 2022 que se realizd en
Cartagena, en la intervencion realizada por Naturgas, se sostuvo que a la fecha més de 300
municipios no cuentan con cobertura de servicio de gas natural residencial, la
georreferencia de tales territorios se agrupan en su mayoria en los departamentos de
Boyaca, Narifio y Santander, teniendo asi, que el 43% de dichas areas atn se encuentran
desconectados de la red de suministro de este servicio publico [6]. Luego, dichas
poblaciones aun consumen energéticos como lefia, carbon o algunos derivados del petroleo
los cuales son de bajo costo, cuyos resultados desde los aspectos ambientales, econdmicos

y de salud resultan nocivos [7].

Aunque en el panorama colombiano la Ley 1715 del afio 2014, regula la integracion
de las energias renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional, y en su
articulo 17 se enuncia que: “El Gobierno Nacional, en coordinacion con las Corporaciones
Autonomas, establecera planes de actuacion con el fin de fomentar el aprovechamiento
energético de biomasa agricola y evitar el abandono, la quema incontrolada en la
explotacion o el vertimiento de los residuos agricolas” [8], alin no se encuentran proyectos
rurales o de pequefia escala que aprovechen masivamente los residuos con fines

energéticos.

Colombia es un pais de vocacion agricola en el cual se siembran y cosechan gran
variedad de productos debido su ubicacién geografica privilegiada. Dentro de estos

productos, el café juega un papel relevante en Colombia por lo cual se considera al pais
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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 aiio 2020 en su informe
anual, cit6 al pais como el tercer productor de café con una produccion 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 generacion de biomasa residual,

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

Es de anotar que, segun el mapa de caficultores colombianos, la siembra del café
ocupa en promedio una extension de terreno de 974.000 hectareas, las cuales estan
distribuidas en diversas areas del territorio colombiano, pero que se concentran en los
departamentos de Narifio, Norte de Santander, Antioquia, Valle del Cauca, Cundinamarca,
Huila, Cauca, Tolima, Caldas, Quindio y Risaralda, conocidos los cuatro tltimos como el
Eje Cafetero [10]. Debido a la distribucion geografica de los cultivos, la altura y diferentes
pisos térmico, se produce una variacion en el tono, sabor y olor del café, esto debido a que
los cultivos se encuentran en diferentes departamentos y municipios del pais, lo que a su

vez genera variaciones del producto final.

La distribucion de los caficultores se da en tres categorias, dependiendo del nimero
de hectareas de las fincas productoras: aquellas con fincas cuya extension es mayor a 10
hectéareas son considerados grandes caficultores, en tanto que fincas con areas entre, entre
5y 10 hectéreas son considerados medianos. Los caficultores que trabajan areas cultivadas
de menos de 5 hectéareas son pequefios [11]. Es de anotar que segun datos de referencia de
la Federacion Colombiana de Cafeteros mas de un 90% de las fincas se encuentran en la
categoria de pequefios caficultores, esto debido a que en la mayoria de los casos la siembra

se hace en una extension de terreno que oscila entre 1.3 a 4 hectareas para la produccion

de café [12].

En lo que ataiie al proceso de produccion del café se tiene que existen unos procesos
para lograr el producto final. Dicho proceso se divide en cinco etapas, de las cuales, los

pequeios caficultores realizan los primeros tres procesos plantacion, cosecha y despulpado



[13]. Posterior a la cosecha, y para poder separar la semilla de los demas componentes
(residuos), se pueden emplear dos diferentes métodos, el primer método denominado via
seca que consta de tres etapas y un segundo método que se denomina por via himeda (café
lavado) este segundo método consiste en siete pasos [14]; el grano de caf¢ al ser despulpado
utilizando el método por via humeda, deja una capa gelatinosa que recubre la semilla,
llamada mucilago de café; una vez finalizado el proceso, se clasifica el producto obtenido

mediante criterios de calidad, tamafio 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 mayoria de los casos no recibe ningun
tratamiento suplementario y es arrojada como desecho en las fincas, aportando a la
contaminacion organica de suelos, afectando también las fuentes hidricas cercanas, y con
ello la biodiversidad de los ecosistemas. Finalmente, la descomposicion de las aguas
residuales de los procesos de despulpado genera también olores pestilentes gases

contaminantes [15].

Hasta aqui se encuentran dos circunstancias que pueden tener correlacion: 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. Simultdneamente,
se observa que en dichas zonas el servicio publico 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: Narifio, con 63; Boyaca,
con 48 y Santander, con 46, como se muestra en el censo nacional de poblacion 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
generacion energéticos tales como el biogés, atendiendo asi una necesidad puntual de las

zonas.



Capitulo 4
MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

4.1 Biomasa como fuente energética

La biomasa es la fraccion biodegradable de los residuos y desechos de origen
biologico procedentes de actividades agrarias de origen vegetal y de origen animal, del
mismo modo son una fraccion biodegradable de los residuos producidos por actividades
industriales y comerciales de origen bioldgico. La biomasa es, por tanto, materia orgénica
utilizada como fuente energética ya que abarca un amplio conjunto de materias organicas
que se caracteriza por su heterogeneidad, formada principalmente por carbono, hidrogeno
y oxigeno, dichos compuestos son los que reaccionan liberando energia a su entorno,

generalmente en forma de calor [17].

La caracterizacion de la biomasa permite, mediante diversas técnicas, conocer su
composicion fisicoquimica. El analisis proximo: involucra determinar en la sustancia su
materia volatil, carbono fijo y ceniza; analisis tltimo o elemental: es el porcentaje en peso
de oxigeno (O), carbono (C), hidrégeno (H), azufre (S) y nitrégeno (N); analisis proximo:
evalta el contenido de carbono fijo, material volatil y cenizas; el andlisis estructural: hace
referencia a cuantificar el contenido de lignina, celulosa y hemicelulosa [18]. Actualmente,
con tecnologias muy diversas, se extrae la energia de estos residuos, mediante tratamientos

que ademas contribuyen a reducir los problemas medioambientales que generan.

La valorizacion de la biomasa con fines energéticos puede hacerse a través de
procesos termoquimicos y bioquimicos (ver seccion Procesos de aprovechamiento
energético de la biomasa); dentro de los primeros estdn la combustion, pirdlisis,
gasificacion y dentro de los segundos esté la digestion que da como resultado un biogés y
la fermentacion (termina en alcohol). Ademads, en los ultimos tiempos, la conversion de
residuos agricolas y biomasa para producir bioenergia util se ha convertido en una

tecnologia atractiva y prometedora, lo anterior se debe al corto periodo de reaccidon, una
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gama diversa de productos, emisiones de CO, limitadas, flexibilidad en la
retroalimentacion, costos de capital y procesamiento reducidos, ademas de su potencial de

comercializacion.

4.2 Potencial agricola en Colombia

El sector agricola es uno de los estandartes principales en la economia de
colombiana, la cual se basa en la produccion de bienes primarios como lo son el cafg, el
ganado, la cafia de azlcar, las flores, los anteriores productos todos con fines de
exportacion, por otra parte, se producen bienes de consumo para el mercado interno. Sin
embargo, el agro fue uno de los sectores que mas gand terreno durante pandemia, no solo
porque en medio de un decrecimiento de 7% del PIB real nacional, el sector agricola crecio
2,3%, sino porque evitd una crisis aun peor para la economia del pais; ya para el afio 2021
mientras que el PIB crecia 11%, el sector llegd a 3,1%, lo anterior segun el portal del

Ministerio de Agricultura colombiano (Agronet) [19].

Segun datos del Agronet, Colombia cuenta con una extension de tierra de més de
100 millones de hectareas, de éstas el potencial agricola representa en promedio el 35%,
sin embargo, en el afio 2021 se registraron 5,3 millones de hectareas sembradas, esto quiere
decir que tan solo se aprovecha un 13% del potencial total [20]. Segtn el informe de la
Evaluacion Agropecuarias Municipales (EVA) para el afio 2022, y realizado por la Unidad
de Planeacion Rural Agropecuaria, (UPRA), las areas sembradas en el afio 2021
disminuyeron un 1,2% en comparacion con la siembra en 2020 [21]. La reduccion
experimentada se origind en respuesta a los significativos desafios a los que se vio sometida
la actividad agropecuaria en el afio 2021. Estos desafios surgieron como consecuencia del
aumento en los costos de las materias primas, asi como de las fluctuaciones en la tasa de

cambio

Estas circunstancias han afectado la estructura de costos de produccion 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 garantiz6 el abastecimiento de
alimentos en el pais. Segun los datos del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural y
teniendo como historico los afios 2007 a 2018, se relaciond la produccion agricola nacional,
teniendo que los cultivos agricolas que mas extension de tierra tienen son los denominados
cultivos tropicales; en el top 3 de este grupo se encuentra: el café con 9.088.495 hectareas,
la combinacion de frutas y legumbres con 6.849.132 hectéareas y el maiz con 6.700.897
hectareas, asi como se muestra en la figura 1 [22]. Estos tres grupos representan mas del

45% de los cultivos en Colombia.

CAFE
(Otro)
MAIZ
ARROZ
PLATANO

PALMA DE ACEITE

2418.713

CANA PANELERA
4.558.189 CANA AZUCARERA
YUCA

6700.897 PAPA

CACAO

FRIOL

BANANO

Figura 1. Cultivos Agricolas en Colombia

Fuente: [22]



12

4.3 Cultivos de café y su importancia economica

Teniendo en cuenta que en Colombia el principal producto agricola que se cosecha
es el café, y como se indica en el informe de gestion de la Federacion Nacional de Cafeteros
de Colombia (FNC), en promedio 542.743 familias dependen econdmicamente de estas
labores. Estas actividades se realizan en 991.238 hectareas cultivadas, donde el 96 % de
los cultivos estan en fincas de menos de 5 hectareas [23]. Segin el mismo informe en el
afo cafetero 2021/22, la produccion nacional fue de 11,7 millones de sacos de 60 kg de
café verde, 12,8% menos frente a 2020/21. Esa caida fue producto, principalmente, de las
condiciones climaticas poco favorables para el cultivo de café que golpearon al pais a lo
largo del afio. En 2021, la cantidad de café verde consumido en el pais alcanzé 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 disminuy6 con respecto al atipico afio 2020, conserva la

tendencia de crecimiento que tenia antes de la pandemia.

Segun el Boletin Estadistico Sectorial Agropecuario del Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) En 2021, se observa que los
departamentos con mayor participacion sobre el total nacional de productores son Cauca
(17 %), Huila (16 %), Antioquia (14 %) y Tolima (11 %); estos departamentos concentran
el 58 % de la produccion. Del mismo modo, la estimacion de produccion total mensual de
café verde en sacos de 60 kg proveniente de los 23 departamentos del pais se realiza a partir
de los datos de exportaciones, importaciones, consumo ¢ 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 Caracterizacion del producto

El cafeto es un arbol que puede alcanzar alturas de hasta 10 metros, pero en el
proceso de cultivo se limita su crecimiento a no mas de 3 metros para facilitar la
recoleccion del fruto; el arbol de café florece y produce frutos en un periodo de tres
o cuatro afios, el fruto del café es conocido como cereza, es de tamafio 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 creacion 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, pelicula
plateada, cascara o pulpa y mucilago o baba, estos ultimos se generan durante el

proceso de extraccion de la semilla. [25]
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Pulpa

Mucllago

Pelicula
plateada

Semllla

Figura 3. Composicion del fruto del café

Fuente: [25]

Para poder separar la semilla de los demas componentes (residuos), se pueden emplear
dos diferentes métodos, el primer método denominado via seca consta de tres etapas
clasificacion 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 méxima de 12,5 %. En la etapa de descascarillado, las cerezas secas se
almacenan a granel en silos disefiados especificamente 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 Ardbicos se utiliza generalmente el método por via
himeda (café lavado) este segundo método consiste en siete pasos: limpieza y seleccion,
descascarillado, cribado, lavado y separacion, fermentacion, lavado y secado; la operacion
de descascarillado representa la principal diferencia entre los dos métodos. En el de via
htimeda el despulpado lo hace una maquina que aprieta las cerezas entre planchas fijas y
movibles, ajustadas para que no se dafien los granos [26]. La carne (mucilago) y la piel

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

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

Meétodo por via Himeda

Recoleccion de café cereza

7

Despulpado

=

Remocion de mucilago

“

Lavado

&

Secado

“

Café pergamino seco

4

Trilla

o2

Café almendra para exportacion

Meétodo por via Seca

Recoleccion de café cereza
<
Secado

A4
Trilla

~

Café almendra para exportacion

MESOCARPIQ
(MUCILAGO) ESPERMODERMO
(PELICULA PLATEADA)

EXOCARPIO_
(PULPA) ®

% .ENDOSPERMO

ENDOCARPIO (SEMILLA)

(PERGAMINO) o

Figura 4. Modelos de procesamiento de café

Fuente: [27]

4.5 Problematica ambiental de los residuos del café

Como pais productor de café, Colombia presenta una problematica ambiental

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

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

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

pertenecen a los pequefios caficultores; los procesos mas representativos y de los cuales se

produce la mayor cantidad de residuos son el despulpado, remocion del mucilago por

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

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

contaminacion de cuerpos de agua, como también de suelos.
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La practica de poscosecha en Colombia utiliza el beneficio por via htimeda, el cual
comprende el despulpado, la remocion del mucilago (por fermentacion natural o remocion
mecanica), lavado y secado. El proceso de despulpado consiste en retirar la pulpa de la
cereza por medio de presion que ejerce la camisa de la despulpadora y debe iniciarse
inmediatamente después de que se cosechan los frutos; posteriormente la remocion del
mucilago (mesocarpio) se realiza por medio de la fermentacién del grano en tanques de
fermentacion o por medios mecanicos [28]. La fermentacion puede durar de 12 a 18 horas,
dependiendo de variables como la temperatura del lugar, el uso de agua y la cantidad de

mucilago en el grano.

Segun el informe técnico N°6 de Cenicafé publicado en el afio de 1977, la pulpa y
el mucilago constituyen los subproductos mas abundantes del proceso de beneficio himedo
del café¢ (proceso en el cual se utiliza agua para el despulpado, desmucilaginado o la
fermentacion y el lavado) y representan alrededor del 60% del peso del fruto fresco [29].
Cuando no se realiza una disposicion final o un aprovechamiento a estos subproductos, se
puede generan la mayor fuente de contaminacion ambiental en la zona cafetera. Se ha
calculado que la pulpa y el mucilago generados durante el beneficio himedo del café, para
la obtencién de una arroba de café pergamino seco, producen una contaminacion

equivalente a la generada por los excrementos y orina de 100 personas en un dia [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 accion 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 problematicas ambientales relacionadas con su labor diaria e implemente practicas
eficientes para el buen manejo de los subproductos, y asi generar un aprovechamiento
energético de los residuos del café¢ (mucilago), con la finalidad de obtener un biogés que
pueda satisfacer la demanda energética de gas domiciliario, y asi, cubrir los procesos
domésticos internos los cual genera uno de los indices de necesidades basicas insatisfechas

de las fincas cafeteras de algunos de los departamentos de Colombia.
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Con lo anterior, se tiene que la concientizacion y politicas internas sobre la
contaminacién no han tenido la acogida esperada por parte de los caficultores, dado que no
se promueve la busqueda de usos para los subproductos (pulpa — mucilago). También se
cuenta como parte de la problematica que la integracion de tecnologias renovables enfrenta
obstaculos, tales como: falta de incentivos gubernamentales, desconocimiento del
potencial real para las energias renovables y de la viabilidad de despliegue de las

tecnologias.

4.6 Procesos de aprovechamiento energético de la biomasa

A pesar de los desarrollos tecnologicos recientes, y de los enfoques de la
transformacion de residuos a energia o Waste-to-Energy (WTE), los cuales consideran
factores ambientales y de sostenibilidad y son procesos fundamentales para la generacion
energética, la implementacion de WTE en contextos reales es bastante escasa. Ahora bien,
los residuos orgénicos sin clasificar (biomasa residual de cultivos) se pueden dividir en
fracciones para aplicaciones de procesos WTE, como lo son la gasificacion de residuos
organicos o la digestion anaerdbica (DA). Lo anterior dependera de factores como la
ubicacion geografica, origen y caracterizacion de los residuos, costos operativos, eficiencia

de la tecnologia, entre otros.

En la actualidad, los principales métodos de tratamiento de residuos se pueden
categorizar en tres tipos; rellenos sanitarios, tratamientos bioldgicos y tratamientos
térmicos [31]; en la figura 5 se pueden apreciar las metodologias 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 bioldgico de
WTE convierte los residuos organicos en energia a modo de combustibles liquidos o
gaseosos mediante el uso de agentes biologicos. Para la tiltima metodologia, la cual es los
rellenos sanitarios, se utiliza la recuperacion de gas metano (CH,), con lo cual también

puede generar electricidad y calor por medio de turbinas [32]
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4.7 Digestion Anaerodbica

Los procesos de descomposicion bioldgica en ausencia de oxigeno, conocidos

como anaerobios, que posibilitan la generaciéon de biogéds a partir de materia organica,

ocurren tanto en vertederos como en sistemas cerrados ampliamente reconocidos como

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

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

especificas de operacion, tales como el tiempo de residencia y la temperatura, entre otros

pardmetros [33]. A fin de maximizar la produccioén de biogas en los digestores, es una

practica comun combinar diversos tipos de sustratos en un proceso denominado co-

digestion, con un énfasis particular en seleccionar una mezcla que facilite la ejecucion sin

obstaculos de los procesos bioldgicos. Esto implica asegurarse de que los sustratos

mezclados no inhiban el desarrollo de las reacciones biologicas necesarias [34].
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La digestion anaerdbica puede aplicarse a residuos agricolas o excedentes de
cosechas, dichos residuos se pueden tratar de forma independiente o combinados, a este
ultimo se le denomina co-digestion. La digestion anaerobia se revela como un proceso
apropiado para el tratamiento de aguas residuales con una elevada carga orgéanica, como es
caracteristico en numerosas industrias alimentarias. Entre los beneficios asociados a la
digestion anaerobia se destacan la notable disminucion de malos olores, la generacion de
energia renovable si se aprovecha el gas resultante, la reduccion de las emisiones de gases
de efecto invernadero gracias a la reduccion de emisiones incontroladas de metano (CH,),
asi como la reduccion de dioxido de carbono (C0,) mediante la sustitucion de energia fosil
[35]. Adicionalmente la implementacion de sistemas de gestion integral de residuos
orgdnicos por zonas geograficas (zonas cafeteras), podria generar beneficios sociales,

econdmicos y ambientales.

4.8 Biodigestor

Un biodigestor es un recipiente cerrado herméticamente en el que se produce biogas
a partir de la descomposicion de materia orgénica en un medio acuoso. El proceso de
descomposicion es realizado por microorganismos, como hongos y bacterias, que crecen
en ausencia de oxigeno [36]; el biodigestor es una tecnologia sencilla, eficiente y de bajo
costo que permite solucionar el manejo de residuos sélidos, generando biogas y digestatos,
este ultimo es utilizado como un fertilizante organico. Los biodigestores son una opcion

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

Los biodigestores anaerobios se clasifican, disefian e implementan en funcion de la
escala del proceso, el presupuesto, las condiciones climaticas y topograficas, y la
disponibilidad de terreno. La diferencia fundamental entre los diferentes tipos de digestores
anaerobios es que el proceso de digestion ocurre de manera ligeramente diferente en cada
uno, dependiendo de su funcionamiento, forma y materiales de construccion [38]. Por lo

tanto, este estudio se centrd en sistemas de biodigestion de tecnologia intermedia, de
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funcionamiento semi-continuo y de bajo costo; esto permitira a los caficultores interesados

elegir la mejor opcion disponible para sus necesidades.

Los biodigestores semi continuos son los mas utilizados en todo el mundo por su
facil acceso, instalacion y bajo costo. Se componen de una camara de fermentacion, donde
ocurre la digestion 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 cupula fija (figura 6), el hindu o de campana flotante

(figura 7), y el taiwanés o tubular (figura 8) [40].
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Figura 6. Biodigestor tipo chino o de ctpula fija
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En la tabla 1, se presentan una comparacion de los tres tipos de biodigestores
expresados anteriormente, donde el biodigestor tubular de flujo continuo o tipo Taiwén es
el sistema mas econdmico de los tres modelos semi continuos, esto se debe a que esta
elaborado en plastico o geotextil, lo que reduce la necesidad de mano de obra y materiales
de construccidn, sin embargo, el plastico o geotextil debera tener un grosor superior a los
0,75 mm, presentando una durabilidad para el plastico de entre 5-7 afios si estan protegidos
y para el geotextil una durabilidad de 10 a 15 afios [41]. Adicionalmente estos biodigestores
se construyen generalmente semienterrado, lo que requiere una zanja menos profunda y,

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

Tipo de Cupula Fija Campana Flotante Tubular
Biodigestor
Costo Inicial Alto Medio Bajo
Costo Operativo Alto Medio Bajo
Concreto, Ladrillo, Concreto, Ladrillo, Geomembrana
Material Fibra de Vidrio Geomembrana
Volumen 10 - 1000 m? 10 - 500 m? 2-200 m?
Facil construccion, Mayor eficiencia, Menor Alta eficiencia,
Ventajas Bajo mantenimiento, espacio, Facil operacion Alta produccion
Mayor vida ttil de biogas
Baja eficiencia, Baja Mayor complejidad de vida 1til promedio
Desventajas produccién de biogas construccion de 7 — 15 afos

Tabla 1. Comparacion de biodigestores semi continuos

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

El biogés consiste principalmente en una mezcla de metano (CH,) y didxido de
carbono (C0,), con proporciones que varian segin la composicion de la materia organica
de la que se ha originado. [42]. Su composicion, que depende del sustrato digerido y del
tipo de tecnologia utilizada, puede ser la siguiente: 50-70% de metano (CH,), 30-40% de
dioxido de carbonico (C0O;), < 5% de hidrogeno (H;), &cido sulfhidrico (H,S), y otros
gases. Debido que el biogés contiene un alto contenido en metano (CH,), tiene un poder

calorifico algo mayor que la mitad del poder calorifico del gas natural [43]. Un biogas con

Kcal
Nm3

un contenido en metano (CH,) del 60% tiene un poder calorifico de unas 5.500 (6,4

KWh
Nm3

) [44].

De manera paralela la digestion anaerdbica produce un subproducto denominado
digestato, el cual suele tener un alto contenido de compuestos organicos como también
elementos como lo son el nitrogeno, fosforo, potasio y en ocasiones algunos compuestos
metalicos; la anterior composicion estara dada de acuerdo con las caracteristicas 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 liberacion 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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Capitulo 5
METODOLOGIA

La metodologia que se empleard para desarrollar lo arriba indicado, tomard como
referencia el método mixto secuencial explicativo como un marco para la resolucion de
problemas de investigacion. 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 asi una comprension mas soélida y holistica del
fendomeno de estudio [47]. Esta secuencia especifica permite que los resultados de una fase
informen y enriquezcan la siguiente, brindando una perspectiva mas completa y robusta. A
continuacion, se presenta un diagrama de las fases del método mixto secuencial

explicativo:

METODO MIXTO SECUENCIAL EXPLICATIVO

FASE 4 FASE 1
Costos de implementacion de Delimitacion de zonas de
un biodigestor para pequeiias analisis del caso de estudio

fincas caficultoras

FASE 3

- o

Estimacion del potencial de

Diseiio conceptual de un
biodigestor tipo para la biomasa residual de café y su
produccion de biogas para potencial de produccion de
pequeiias fincas caficultoras biogas

Figura 9. Método mixto secuencial explicativo
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Fase 1. Delimitacion de zonas de analisis 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 produccion de biogas
a partir de biomasa residual de café, para esta fase se utiliza una representacion grafica y
basado en el principio de Pareto, identificar cual es el departamento que cuenta con un

potencial medio de produccion de café.

Fase 2. Estimacion del potencial de biomasa residual de café y su potencial de produccion

de biogés

Esta fase se desarrolla mediante un método cuantitativo, comparando el analisis elemental
de la biomasa residual a partir de la bibliografia 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 produccion de biogds. Lo anterior se realiza mediante el
estimado de utilizacion de café cereza con relacion a la biomasa residual generada en el

proceso por via humeda del café.

Teniendo el analisis elemental teorico, se aplica una relacion estequiométrica calculando
la composicion mol del elemento; posteriormente se determinan los valores en relacion con
el CH, y CO,. Para determinar el valor teérico del volumen de dioxido de carbono CO, y

el metano CH,, se utilizan las férmulas matematica

CHy*peso de la muestra
MOBRxdensidad CH,

CO,xpeso de la muestra
MOBR+*densidad CO,

Volumende CH, = y Volumende CO, =

Fase 3. Diseflo conceptual de un biodigestor tipo para la produccion de biogas para

pequenas fincas caficultoras

Esta fase se lleva a cabo mediante una combinacién de los métodos cuantitativos y
cualitativos, como el analisis de la informacion emitida por entidades especializadas. Los

datos cuantitativos se utilizan para recopilar informacion sobre las necesidades de las
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pequetias fincas caficultoras, y los datos cualitativos para obtener informacién como las
condiciones in situ; y asi poder disefiar el tamafo y la capacidad del biodigestor de acuerdo

con el potencial de biomasa residual estimado.
Fase 4. Costos de implementacion de un biodigestor para pequeias fincas caficultoras
Esta fase se lleva a cabo mediante un método cuantitativo (analisis de costos). Los datos

se utilizan para estimar los costos de implementacion de un biodigestor para pequefias

fincas caficultoras.
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Capitulo 6
RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Fase 1. Delimitacion de la zona de analisis

Para el presente caso de estudio se consideraron las caracteristicas geograficas, 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 pequefias fincas caficultoras de Colombia. La descripcion de este
estudio coincide qué un pais agricola como Colombia, no deberia relegar o restar
importancia a la biomasa residual como una fuente de aprovechamiento energético a baja

escala para la transicion energética.

Zonas cafeteras

Colombia como uno de los principales exportadores de café¢ a nivel mundial, cuenta
con cerca de 9.088.495 hectareas para la produccion de café, esto quiere decir que casi un
8% del territorio nacional esta dedicado al proceso productivo de este producto [48]. La
Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia censd 563 municipios productores en el
pais; lo que a su vez denota que de los 32 departamentos en los cuales esta 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 mas de 518 mil caficultores, de los cuales el 94% tienen

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

Fuente: [49].

En la mayoria de las fincas cafeteras de Colombia se producen granos de la planta Cofte
Arabica L, la cual cuenta con una variedad de tipos de cafeto que se siembran en los suelos
de las regiones cafeteras como los son: Tipica, Bourbon, Caturra, Maragogipe y Variedad
Colombia. Esta tltima fue creada por el Centro de Investigaciones de Caf¢, 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, ademas, condiciones
especiales de suelo, zonas templadas entre los 17 y 23 grados centigrados, precipitacion
atmosférica cercanas a los 2000 milimetros anuales distribuidos a lo largo del afio y altitud

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

Considerando como factor primordial la variacion climatica y el ambiental de cada una
de las regiones cafeteras de Colombia para este tipo de cultivos, la época de siembra
determina la dinamica de crecimiento y desarrollo de la planta de café, adicionalmente la

distribucion de la lluvia ayuda en una gran medida al ciclo vegetativo y reproduccion de
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las plantas de cafeto. Para conocer el clima de una region se miden y estudian los elementos
que lo componen, las variantes mas utilizadas son: la radiacion solar, el brillo solar, la
temperatura, la lluvia y los vientos. Ademas, 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
hidrico, el cual permite conocer las €pocas 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 informacion de la figura 11 “épocas de la cosecha cafetera en
Colombia”, tomada de la pagina de la federacion nacional de cafeteros, se tiene que la
siembra de cafeto se realiza en el primer semestre del cada afio en los departamentos de
Quindio, Boyacd, 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, Nariiio, centro y
sur de Cundinamarca, Norte de Santander, Cordillera Central del Huila, zona sur del
Tolima, zona sur del Valle del Cauca, la época mas recomendable para efectuar las

siembras de café es el segundo semestre del afo.
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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
caracteristicas climatoldgicas y geograficas; se identifica también una variacion importante
en las areas cultivadas por departamento, siendo el Huila la zona con mayor numero
cultivos llegado a las 145740 hectareas. Los departamentos con mayor niimero de hectareas
cultivadas son Huila, Antioquia, Tolima, Cauca y Caldas, alcanzando el 62% de las zonas
cultivadas; por otra parte, los departamentos con menor numero de cultivos son Arauca,
Choco, Putumayo, Bolivar y Casanare, teniendo solo un 0,4% de zonas cultivadas [51],

como se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Hectareas cultivadas por departamento
Fuente: [51]

En Colombia, la diversidad en la estructura productiva de cultivos, la segmentacion de
las tierras y los temas de orden publico han sido caracteristicas relevantes de las zonas

caficultoras y en especial para los habitantes rurales. Adicionalmente, la informacion
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consultada indica que el 70% de los productores de café estan ubicados en fincas inferiores
a cinco hectéareas y que, son ellos los que presentan los mayores niveles de pobreza extrema
de toda la poblacion [52]. Por otra parte, y tomando como referencia la tipologia de las
fincas del departamento de Caldas, se observa que el 95,3% de los caficultores, estan dentro

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

RANGO DE CAFETAL  CAFICULTORES % AREA CAFE %
(hectareas) (nimero) (hectareas)
Menor a 5 30.633 95,3% 38351 64,7%
Entre 5y 10 976 3,0% 6563 11,1%
Mayor a 10 535 1,7% 14368 24.2%
Total 32.144 100% 59282 100%

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

Fuente: [53]

Esta estratificacion se presenta en gran parte de los departamentos cafeteros, sin
embargo y como se denot6 anteriormente, son los pequefios caficultores los que presentan
dificultades en la adquisicion de energéticos para cubrir necesidades basicas como lo son
la coccion de alimentos, toda vez, que el servicio de gas natural domiciliario como fuente
de energia 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 adquisicion
de GLP (gas licuado de petroleo), o mas conocido como el gas de cilindro o ‘propano’, el

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

De acuerdo con la Asociacion Gremial Colombiana de Comercializadores de Gas
(Agremgas), el mercado de GLP estd enfocado a zonas urbanas o rurales con dificil acceso,
familias vulnerables o de bajos ingresos, esto corresponde al 70 % del mercado residencial,
recalco el gremio. Asi las cosas, el gas GLP tiene su mercado concentrado; es decir, mas
del 50 % de las ventas de GLP se concentran en Antioquia (17 %), Santander (12 %), Valle
del Cauca (9 %), Nariio (8 %) y Bogota 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 hectéreas en casi todo el territorio cafetero, y que a su vez
los departamentos que presentan un mayor porcentaje de utilizaciéon de GLP estan ubicados
en las mismas zonas que tienen un porcentaje de produccion media de café, se considerara
como unidad de analisis una finca tipo de 5 hectareas. Se analiza el caso especifico de una

finca de estas dimensiones ubicada en el departamento de Santander.

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

produccion de biogas

En el proceso de produccion del café, la proporcion de material vegetal que termina
como desecho, supera significativamente la cantidad que se emplea directamente en la
elaboracion de la bebida. La Tabla 2 detalla el peso de los diversos residuos generados en

cada paso del método por via himeda para un kilogramo de cereza de café [56].

Proceso Residuo obtenido Pérdida (en gramos)
Despulpado Pulpa fresca 436
Desmucilaginado Mucilago 149
Secado Agua 171
Trilla Beigamino 42

Pelicula plateada
Torrefaccion Volatiles 2
Preparacion bebida Borra 104
Pérdida acumulada 924

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 mucilago como
residuo organico por cada kilogramo de café cerezado, es importante conocer un
aproximado de la cantidad de residuos de estas caracteristicas que se pueden generar por
hectarea cultivada de café. Para esto se consider6 el rendimiento por hectarea (ton/ha), el
cual para el afio 2022 en la zona de estudio fue de 1,02 ton/ha, teniendo una produccion de
café de 45048,58 toneladas en un area cosechado de 44378,29 hectareas. En la tabla 3 se
observan el rendimiento de algunas zonas caficultoras de Colombia en el afio 2022, como

también el nivel de produccion y las hectareas cosechadas [57].

Aiio Departamento Producto Area (ha) Produccién (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 NARINO 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

Tabla 4. Rendimiento ha/ton de café arabico en Colombia afio 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 tnica cosecha del afio se pueda
recoger entre octubre y noviembre [58], de este modo se estimo la cantidad de residuos
generados en la finca cafetera seglin la informacion de rendimiento de cultivo cosechado
por hectarea, y el porcentaje de residuos obtenidos por cada kilogramo de café cosechado.
Dando como resultado que por hectarea cosechada se generan 448,8 kg de pulpay 153 kg

de mucilago. Informacién mostrada en la tabla 4.
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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 hectarea

Tras obtener los resultados de porcentaje de residuos por hectarea de café
cosechado, se realizaron los calculos necesarios para determinar el potencial estimado de
produccién de CH, y de €O, del mucilago y pulpa de café, esto considerando que son los
residuos organicos mas representativos. Esto permite estimar el volumen de biogas
producido, lo cual es necesario para calcular el volumen total del biodigestor. Para realizar
estos calculos, se utilizé un modelo tedrico basado en un anélisis estequiométrico para de
esta manera encontrar una relacion basada en el porcentaje de masa de los componentes de

la biomasa [59].

Adicionalmente, para determinar la caracterizacion fisicoquimica 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 aproximacion de los resultados obtenidos en estudios realizados en
los departamentos de Risaralda, Caldas y Quindio [60]. El andlisis elemental muestra que
tanto la pulpa como mucilago de café estd compuesto principalmente por carbono,
hidrégeno y oxigeno, que son los elementos que componen los carbohidratos, los lipidos y
las proteinas [61]; el andlisis proximo muestra que la pulpa y el mucilago de café tienen un
alto contenido de humedad, en base a las mediciones de ceniza y el valor de solidos
volatiles (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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Analisis Parametro Resultado Unidades
Analisis Elemental Poder Calorifico 2000 ki/kg
Carbono (C) 46,82 % BS
Hidrogeno (H) 6,72 % BS
Oxigeno (O) 44,35 % BS
Nitrégeno (N) 1,53 % BS
Azufre (S) 0,58 % BS

Proximo Humedad Total 85,1 %
Ceniza 6,19 % BS
Solidos Volatiles 0,092 % BS

Solidos Totales 78,94 %

Tabla 6. Valores analisis elemental — analisis proximo de mucilago de café

Fuente: [61]

Analisis Parametro Resultado Unidades
Analisis Elemental Poder 2000 kJ/kg
Calorifico
Carbono (C) 50,1 % BS
Hidrogeno (H) 7,29 % BS
Oxigeno (O) 40,02 % BS
Nitrégeno (N) 2,38 % BS
Azufre (S) 0,21 % BS
Proximo Humedad Total 85,16 %
Ceniza 8,24 % BS
Solidos 76,26 % BS
~Volatiles
Solidos Totales 78,94 %

Tabla 7. Valores analisis elemental — analisis proximo de pulpa de café

Fuente: [62]

Como la estimacion de la generacion de biogas a partir de la pulpa y el mucilago
presenta diferentes incertidumbres, la mayoria de los modelos estequiométricos utilizan
reacciones de degradacion completa, ya que son mas sencillos de ajustar y no introducen

mas incertidumbre de la ya existente; para esto y a partir de la estimacion del anélisis
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elemental, se aplica la siguiente relacion estequiométrica [59], para determinar el volumen

de biogas generado por digestion anaerobia para los dos residuos.

CaHy O Ny Sy (@=L S48 4 ) py0 o (2422 Sy g (204

3d
S+242)C0,+ dNH; + eH,S

Segun los calculos de porcentaje de residuos por hectarea 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 analisis elemental se calcula la composicion mol del

elemento, para posteriormente realizar la relacion molar normalizada a 1 mol de nitrogeno,
lo que corresponde a 123,08 % para el mucilago y 82,82 % para la pulpa de materia

organica biodegradable rapidamente (MOBR). Con este dato y mediante los célculos

expresados en la parte inferior, determinaron los valores en relacion con el CH, y CO,.

C—(a b+c 3d+ )—04224
37\2 84 8 4) 7
C, =d=0,025

Cs = e = 0,004

123,08 + 0,2129 H,0 — 0,4864 CH, + 0,424C0, + 0,025NH;
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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 di6xido de carbono y metano (CH,) que

se va a producir, se tuvo en cuenta la densidad en condiciones normales (25°C — 101.325
kPa) del metano (CH,) 0,668 % y del didxido de carbono (CO,) 1,842 %. Por lo tanto y

utilizando las formulas matemadticas expresadas a continuacion, se determinaron los
voliimenes de metano (CH,) 2,17 m3 y diéxido de carbono (€C0,) 1,86 m3 para la biomasa
residual de mucilago y de volumenes de metano (CH,) 31,23 m3 y diéxido de carbono

(C0,) 22,29 m3 para la pulpa.

Vol de CH. = CH, * peso de la muestra
otmen &€ “fe = TH0BR  densidad CH,

CO, * peso de la muestra
MOBR * densidad CO,

Volumende CO, =

Con los volumenes de metano (CH,) y dioxido de carbono (CO,) para las dos
biomasas residuales, se puede determinar el volumen teodrico de biogas generado por kg de
mucilago en condiciones anaerdbica, dando como resultado que 1kg de mucilago se puede
generar 0,177 m3 de biogas y del mismo modo 1kg de pulpa se pueden generar 0,80m3> de
biogés en condiciones normales; es de anotar que los valores descritos en estos documentos
hacen referencia a valores teoricos y aproximados, por lo cual pueden presentar variaciones
dependiendo el origen del café (zona de estudio), condiciones del cultivo, procesamiento y
métodos de analisis utilizados. Para obtener una informacion precisa y especifica sobre una

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

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

por la Cenicafe la cual se muestra en la tabla 7, se establece que la produccion de biogas
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3
por kilogramo de mucilago es de 0,287 7:—g [63]. Adicionalmente se estima que la

3
produccion de biogas por kilogramo de pulpa es de 0,487 7:—9 [64]. Tanto en Colombia como

en otros paises de la region, se han realizado varios estudios sobre la produccion de biogas
a partir de pulpa de café; en uno de estos estudios, se encontré que la pulpa de café fresca
produce un promedio de 250 litros de biogas por kilogramo [65]. En otro estudio, se
encontrd que la pulpa de café deshidratada produce un promedio de 300 litros de biogas

por kilogramo [66].

Zona de estudio Volumen de Temperatura
Biogas m3 ambiente °C
Santander - Colombia 0,8 24
Pereira - Colombia 0,487 29
Mendoza - Peru 0,25 31
Medellin - Colombia 0,3 27

Tabla 8. Comparacion de estudios de generacion de biogas a partir de pulpa de café
Fuente: [64], [65], [66]

6.3 Fase 3. Disefio conceptual de un biodigestor tipo para la produccion de biogas

para pequeiias fincas caficultoras

Para célculos de disefio del biodigestor tubular anaerobio, se utilizaron valores de
referencia, teniendo en cuenta que en promedio un pequeio caficultor procesa de 50 kg a
70 kg de café cereza al dia, lo que implica un promedio de 7,5 kg de produccion de
mucilago fresco (PDM) y de 22 kg de pulpa fresca (PDP), el cual tendré una relacion 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 via himeda, lo que conlleva a utilizar de 1 a 4 litros de agua para
realizar el proceso. Lo anterior evitaria el uso de agua adicional para realizar la mezcla que

se ingresara al biodigestor
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Por otra parte, el tiempo de retencion presenta una correlacion con la temperatura
ambiente, teniendo que, para Santander, la temperatura promedio segin datos oficiales del
IDEAM es de 22,6 °C, se considera una digestion mesofilica (20 — 40°C) y el tiempo de
retencion (TR) para los procesos de digestion mesofilica varian entre 25 a 30 dias [68]. Por
lo cual para este andlisis se considerd un tiempo de retencion de 30 dias. Con los datos
anteriormente descritos, se procedio a calcular el volumen del biodigestor utilizando la

ecuacion 1, lo que conduce a que el volumen requerido para el biodigestor es de 3,54 m3.

Ecuacion 1

- (PDM + PDP + m.a) * TR
B 1000

Calculado el volumen del biodigestor, se calculd también el area de la fosa para la
ubicacion del biodigestor, el cual por debera ubicarse en un punto medio entre el area de
procesamiento de café y la zona de coccion (cocina); la fosa es una excavacion para que
sirva de contenedor y al mismo tiempo soporte el peso de la mezcla (biomasa residual mas
agua), adicional a lo anterior, la fosa funcionara como un aislante natural. Las medidas de
la excavacion se calcularon en forma trapezoidal, lo anterior con el fin de evitar derrumbes
que afecten el biodigestor. Para los calculos relacionados a la fosa se utiliz6 la ecuacion 2,
dando como resultado que la fosa tendra el mismo volumen que el biodigestor 3,54 m3.

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

Ecuacion 2
Vv

R

longitud =
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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. Delimitacion de la zona de analisis, se obtuvieron los siguientes resultados:

La demanda residencial de GLP en Colombia aumentd durante los afios 2020 y
2021, impulsada por los cambios de consumo durante la pandemia y las perspectivas de
sustitucion de lefia y carbon por GLP. En 2021, las ventas de GLP promediaron 59.173
toneladas mensuales, un 3,94 % mas que en 2020. Los departamentos con mayor consumo
en el afio 2021 fueron Antioquia (17 %), Santander (11 %), Valle del Cauca (8 %), Narifio
(8 %), Cundinamarca (8 %) y Bogota D.C. (8 %) [70]; con lo anterior se puede denotar que
el consumo de GLP esta enfocado a zonas urbanas o rurales con dificil 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 segun la region y la empresa proveedora. Colgas, una compaiia con
sede en el departamento de Caldas publico su tarifa oficial, que establece un rango de
precios entre 24.000 y 200.000 pesos colombianos, dependiendo del tamafio del cilindro
[72]. Segln 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 dias y
suele ser utilizado por una familia promedio en zonas rurales, donde la composicion
habitual es de cuatro habitantes. Cabe destacar que el cilindro de 40 libras es ampliamente

preferido y comercializado en dichas areas.

Abhora bien, entendiendo que la zona de estudio es uno los departamentos que mas
consume los cilindros de gas propano en el pais, los cuales, son utilizado en mayor medida
para la coccidon de alimentos; teniendo en cuenta lo anterior, en promedio el costo de
adquisicion mensual por este energético es cercano a los $173.000 COP. Por otra parte, al
comparar el analisis y los calculos realizados para el aprovechamiento de la biomasa
residual del café (pulpa — mucilago) se obtuvo que bajo el proceso de digestion anaerobica

del residuo de una hectérea de café cereza, se puede producir 387,23 m3.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se presenta la limitante de almacenamiento del
biogas dentro del biodigestor, puesto que el gasometro permite el almacenamiento a una
presion de 2 a 5 atm [73]. Dicho lo anterior el biogéas generado pueden ser aprovechados

durante 120 dias, teniendo como base 4 horas de operacion al dia y contemplando que para

3
cocinas de biogéas de dos hornillas tiene el rendimiento es de 0,20 a 0,45 mT [74]. Sin

embargo, es importante tener en cuenta que un biodigestor anaerdbico comienza a obtener
biogéas de manera significativa entre 15 a 40 dias, estos tiempos pueden variar dependiendo
de factores como la composicion del sustrato, la temperatura de fermentacion y la presencia

de otros nutrientes [75].

Con los datos calculados de generacion de biogas, rendimiento de biogas para
cocina, y volumen del digestor, se realizd la busqueda de biodigestores tubulares
comerciales, para lo cual se encontré que para la implementacion de una planta de biogas
con una capacidad liquida de 3,5 m3, que consta de un biodigestor tubular elaborado en
geomembrana lo que representa una mayor vida util y una presion de operacion de mayor,
e implementando todos sus diferentes equipos de medicion y seguridad (mandmetro,
valvula de alivio, valvula de pulga, lineas de conduccién de biogés), tiene un valor
promedio de $4.000.000 COP, lo cual representa el capex del proyecto (incluye el balance
de planta - lineas de gas, tanque de almacenamiento para el digestato, soporte estructural

en concreto, valvula de alivio).

Como método de filtracion y con el fin de no generar costos adicionales en el
capex, se tiene la absorcion con compuesto de hierro, para lo cual se utiliza viruta de hierro
colocada en columnas de purificacion, las cuales se encuentran rellenas con otros
materiales como el aserrin y agua; lo anterior lograra eliminar eficientemente el H,S [76],

sin tener que realizar inversiones en compuestos sintéticos adicionales.

Relacionando el costo del consumo de gas propano de una pequeia finca caficultora
al mes, se tiene que en promedio se gastan $173.000 COP, lo que proyectado a los 120 dias

(4 meses) seria de gasto $ 690.000 COP (tabla 7); por otra parte, con la posibilidad de
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implementacion de una planta de biogds y con relacion al valor que tiene este tipo de
plantas en el mercado ($4.000.000 COP), se tendria que en un periodo de 5 afios se
realizaria el retorno de la inversion, como se muestra en la figura 14. Adicionalmente para
este analisis, no se contemplo la variacion que se presente en la venta del gas propano en
el trascurrir de este tiempo; lo que representaria una variacion en el periodo calculado. Del
mismo modo no se contemplan los procesos de mantenimiento preventivo ni correctivo
(OPEX), puesto que la mayoria de los mantenimientos para este tipo de sistemas en los

primeros afios son de revision visual para la deteccion de fugas.

Debido a las condiciones economicas propias de las familias caficultoras de las
zonas rurales del departamento de Santander, y tenido en cuenta que la inversion inicial
(CAPEX) oscila alrededor de los $4.000.000 COP, y el retorno de la inversion para este
tipo de proyectos es en promedio de 5 afios; es recomendable realizar una consulta con el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, teniendo como finalidad aplicar a los
diferentes beneficios tributarios de laley 1715 de 2014, como los son la exclusion de bienes
y servicios de IVA, depreciacion acelerada, deduccion especial para determinar el impuesto
sobre la renta [77]. Lo anterior reduciria el retorno de la inversién y viabilizaria

econdmicamente este tipo de proyectos.

AHORRO EN FACTURA CONVENCIONAL DE GLP POR BIOGAS DE PULPAY
; BIODIGESTION TUBULAR
MUCILAGO DE CAFE
TARIFA PAGADA | TARIFA PAGADA
C'LG'TF?Z(?LDE DE GLP DE GLP Cg:r(‘;ps‘;:;o AHORRO PRIMER ARIO AHORRO -$4.000.000
COP Gas/Mes | COP Gas/Afio

$84.000 |  $168.000 $672.000 $20.000 $692.000 ARO 1 $692.000 53308000
$733.520 AR 2 §733.520 -52574.480
$777.531 A0 3 $777.531 51,796,949

$824.183 A0 4 $824.183 5972.766

$873.634 ANO 5 $873.634 $99.132

$926.052 ARO 6 $926.052 $826920

$981.615 RO 7 $981.615 $1.808.536

$1.040512 AR08 $1.040512 $2.849.048

$1.102.943 A0 9 $1.102.943 $3.951.991

$1.169.119 ARO 10 $1.169.119 $5.121.110

$1.239.267 ARO 11 $1.239.267 $6.360.377

$1313.623 ARO 12 $1313.623 $7.673.9%9

$1392.440 ARO 13 $1.392.440 $9.066.439
$1.475.986 ARO 14 $1475.986 $10.542.426
$1.564.546 A0 15 §1564.546 $12.106.971

Tabla 9. Ahorro en factura convencional de GLP por Biogas
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INGRESOS POR AHORRO SUSTITUYENDO GLP POR BIOGAS
(COP)

$40.000.000
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Figura 15. Curva de retorno de inversion de proyecto de biodigestor tubular
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Capitulo 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Partiendo del analisis de los datos de produccion de las pequenas fincas caficultoras
de Colombia, asi como también de la identificacion de la biomasa residual del café, se
plante6 una propuesta para el aprovechamiento energéticos de esta biomasa con el fin de
cubrir una necesidad basica como es la coccion de alimentos en la zona cafetera del

departamento de Santander

Con base en el andlisis de las zonas cafeteras en Colombia, y en relacion con el
rendimiento de hectarea por tonelada de café cultivado, y teniendo en cuenta el uso de gas
propano en las mismas zonas, se realizd un analisis 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 produccién de café por
hectarea, con un rendimiento de 1.02 ton/ha, encontrando asi el departamento de Santander

seria un punto de partida para el desarrollo de la investigacion.

Los residuos originados en el proceso por via himeda en la industria cafetera
poseen una composicion fisicoquimica que los hace idoneos como materias primas para la
implementacion de procesos bioquimicos para la produccion de energéticos como lo es el
biogas. En particular, la pulpa y el mucilago ofrece fuentes de carbono que pueden ser

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

3
la pulpa se pueden generar 0.803 T:—g de biogas, y con el mucilago se alcanza una produccion

3
de 0.177 g de resaltar que los valores anteriormente relacionados hacen referencia a

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

origen del café (zona de estudio).
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Con relacion a la generacion de biogas mediante el proceso de digestion anaerobia
de los residuos de pulpa y mucilago, y revisando que por hectarea cosechada de café se
generan aproximadamente 600 kg de residuos, se calculd que se podrian generar 387 m3 de

biogas, lo que, en relacion con el consumo para la coccion de alimentos de una estufa de
3
. m , . , e .
dos hornillas (0,2 a 0,45 T)’ se tendria que el biogés generado alcanzaria para un promedio

de 200 a 300 dias, sin embargo este biogas no se puede almacenar por largos periodos de
tiempo, lo que limita su uso para la coccion de alimentos a solo 4 meses, lo que presenta

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

De aprovecharse una mayor cantidad de residuos del proceso del café o realizar una
codigestion con diferentes residuos organicos como por ejemplo estiércol de animal, se
debera contemplar el almacenamiento del biogéas generado, del mismo modo se recomienda
generar un nuevo andlisis de generacion para modificar el dimensionamiento del
biodigestor, lo que tendria como repercusion el incremento de la implementacion de este

sistema, y un periodo de retorno mayor.

El andlisis de costo beneficio bajo la adquisicion o proyeccion econdmica de una
planta para la generacion de biogés (biodigestor tubular de geomembrana), se realizd
teniendo en cuenta un minimo de café cosechado equivalente a una hectarea, con lo cual
se requiere un biodigestor para el aprovechamiento de biomasa residual con una capacidad
de 3,5 m3. Partiendo de la capacidad de carga y generacién de biogis se cotizd un
biodigestor de geomembrana que en promedio por metro cubico de capacidad tendra un
costo de un millén de pesos. Realizando una comparacion 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 proyectd que el retorno de la inversion bajo una
implementacion del biodigestor se daré a finales del quinto afio lo que se podria considerar

no rentable para las pequefias fincas cafeteras.

La introduccién de un biodigestor de bajo costo, especificamente del tipo tubular,

representa un sistema simple y practico que impacta en diversos aspectos ambientales,
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econdmicos y productivos para los pequefios caficultores en diversos departamentos del
pais. Este enfoque se configura como una solucion parcial para abordar los desafios en su
entorno, contribuyendo de manera positiva a la mejora de sus practicas agricolas y de uso
de energéticos renovables, sin embargo, la baja capacidad de almacenamiento de estos

sistemas es una limitante para la implementacion.

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 generacion de biogéds. Esta opcion se destaca por requerir una inversion en
infraestructura por metro cuadrado relativamente baja, lo que la hace mas accesible y
atractiva, especialmente para fincas cafeteras que presenten una mayor produccion
(medianos caficultores). Ademas, la simplicidad en la construccién y mantenimiento de
estos sistemas de biogas los convierte en una eleccion practica y eficiente para acercar la

transicion energética a diferentes sectores.

Para la promocion y financiamiento de proyectos de generacion de biogés a partir
de residuos agroindustriales en Colombia, se recomienda la creaciéon de entidades
vinculadas al ministerio de agricultura y al ministerio de mina; dado el considerable
potencial de este enfoque en el pais, se vislumbra una transicion progresiva del biogés hacia

una posicion destacada en la matriz energética nacional.

Esta iniciativa proyecta impactos relevantes, anticipandose a una reduccion en el
consumo gas licuado de petréleo en las regiones ricas en biomasas residuales. La migracion
hacia el biogéds como recurso energético no solo implica beneficios ambientales, sino que
también representa un avance estratégico hacia fuentes mas sostenibles y eficientes en el

panorama energético nacional.
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