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Resumen

En las fuentes hidricas del departamento del Tolima se estima un vertimiento de aguas
mieles producto del beneficio del café, de 4000 toneladas/afio de demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) de cargar organica. Una alternativa para la mitigacion de esta contaminacion
hidrica es la co-digestion anaerobia (estiércol de cerdo y aguas mieles), en biodigestores
tipo Taiwan. Con el apoyo de la Gobernacion del Tolima y el Sistema General de Regalias,
se financio la instalacion de 30 biodigestores. En este articulo se presenta la evaluacion
de 6 biodigestores, ubicados desde 1185 a 2006 msnm. El potencial de biogas promedio
fue de 1484 kg/dia, con un rango de concentracion de CH, entre 44,5 %y 59,3 %v, tras su
paso por el filtro de H,S. El biogas producido fue aprovechado mediante un sistema térmico
asistido, para suministrar energia adicional a los secadores solares en el proceso de secado
del café pergamino, principalmente.
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Energy use of organic waste from coffee farms in Tolima,

Colombia

Abstract

In the water sources of the department of Tolima, it is estimated that 4,000 tons/year of
Biochemical Oxygen Demand (BOD) of organic load are discharged into the water sources
from coffee processing. One alternative for mitigating this water pollution is anaerobic
co-digestion (pig manure and coffee’s honey water) in Taiwan-type biodigesters. With
the support of the Governor’s Office of Tolima and the General Royalties System, the
installation of 30 biodigesters was financed. This article presents the evaluation of 6
biodigesters, located from 1,185 to 2,006 meters above sea level. The average biogas
potential was 1,484 Kg/day, with a CH, concentration range between 44,5 % and 59,3 %v
after passing through an H,S filter. The biogas produced was used by means of an assisted
thermal system to supply additional energy to the solar dryers in the parchment coffee
drying process, mainly.

Forma de citar: Hernandez-Saravia, M., Sierra, J., y Delgadillo, L. (2021). Aprovechamiento
energético de residuos organicos de fincas cafeteras en el departamento del Tolima, Colombia.
RedBioLAC, 5, 29-34.

Red de Biodigestores para Latinoaméricay el Caribe

Keywords:

Agroindustrial coffee
process; Coffee honey
water; Anaerobic
digestion; Thermal
utilization; Biogas;
coffee drying.

29



Aprovechamiento energético de residuos organicos de fincas cafeteras en el departamento del Tolima, Colombia

Introduccion

El departamento del Tolima presenta una productividad
agricola cafetera de 119 490,27 toneladas obtenidas de un
area de 102 253 hectareas, que representa el 12,2 % de la
produccion total en Colombia, lo que le otorga el tercer lugar
anivel nacional, (Agronet, 2019). La actividad cafetera del
Tolima impacta en la economia de mas de 61 358 familias
en la region, es decir, cerca del 68 % de su poblacion rural
(Federacion Nacional de Cafeteros, 2021). La generacion de
residuos producto de la agricultura cafetera a nivel nacional
es de 12 000 toneladas, conformados por residuos ordinarios,
reciclables, borra y peligrosos. Debido a esta alta cantidad
de residuos se ha estimado una contribucion a los GEI en
un 6,2 % para el afo 2018 y una taza de consumo de agua
95 litros/kg cps. Aproximadamente 4000 toneladas de
DBO/aiio, son vertidas en las fuentes hidricas de la region,
(Federacion Nacional de Cafeteros, 2018).

Las actividades agropecuarias en la zona rural del Tolima
involucran la crianza y produccion pecuaria de animales
bovinos (3,9 %) y porcinos (1,18 %) (ICA, 2021). Por tal
razon, la generacion de materia organica (excretas) son una
fuente de contaminacion ambiental debido a sus agentes
patogénicos y aporte al incremento de las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI). De ahi que las fincas cafeteras
requieran de un sistema de mitigacion frente al impacto
ambiental generado tras las actividades agropecuarias en
conjunto con el proceso de postcosecha del café. En ese
sentido, la implementacion tecnologica del biodigestor ha
demostrado ser una alternativa eficiente, (Rojas-Reina et
al., 2020).

La digestion anaerobia es el proceso de descomposicion
de la materia organica sometida a un ambiente ausente de
oxigeno y exposicion a microorganismos metanogénicos
para la produccion de biogas, (Rivas, 2010). Mediante
este proceso el biodigestor es una herramienta para el
tratamiento de los residuos empleados como sustratos de
alimentacion. De igual manera, es una fuente de produccion
de biofertilizante por las propiedades fisicoquimicas del
biol (Trejo-Lizama, 2020). El potencial energético del
biogas producido por digestion anaerobia es de 5,9 kWh
de electricidad equivalente de 1 m* (60 %v CH,), (Salman,
2017). La produccion de biogas previene la tala de arboles,
debido a que la cantidad mencionada anteriormente de
produccion de biogas equivale a 1,6 kg de lefia/persona—dia
y a su vez, mejora la calidad de vida de los caficultores al
descontinuar el uso de la lefia (Herrero, 2019).

Inicialmente, la aplicacion del biogés es para uso como
biocombustible en la coccidon de alimentos. Sin embargo,
los estudios que se llevan actualmente en este campo han
propuesto su uso para la agricultura cafetera en el proceso
de secado del café, mediante la innovacion tecnoldgica que
expone el sistema térmico asistido por biogas, se estima
un uso aproximado de cuatro horas de biogas por dia para
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preservar una temperatura de 40 °C en la marquesina,
(Hernandez-Sarabia et al., 2021).

Metodologia

Ubicacion de los biodigestores y sistemas térmicos

Los 30 biodigestores instalados se encuentran distribuidos en
13 de los 47 municipios del departamento del Tolima, en las
zonas rurales cafeteras montafiosas en un rango entre 1185y
2006 metros sobre el nivel del mar (msnm) y temperaturas
ambientes promedio entre 15 °Cy 34 °C. La evaluacion del
desempeiio de los biodigestores se enfoco en factores como:
produccion de biogas, concentracion de metano del biogas
generado y aprovechamiento del biogas producido. En este
sentido, se seleccionaron seis sistemas térmicos asistidos por
biogas (STAB). La seleccion se realizo teniendo en cuenta
el acceso a la zona rural y la disposicion de los productores
para el manejo y toma de datos.

Caracterizacion de los residuos

El estiércol de cerdo y las aguas mieles fueron empleadas
en la alimentacion de cada uno de los biodigestores. El
proceso se estandarizo entre 70 a 80 L/dia en co-digestion
de estiércol/aguas mieles, mediante una proporcién de
70 %/30 %, respectivamente, en una dilucién con agua en
proporcion 1:3. De esta manera se establecid un tiempo
de retencion hidraulico para cada uno de los biodigestores,
entre 40 a 45 dias en promedio, tiempo flexible debido a las
condiciones climaticas y de alimentacion de 3 a 4 veces por
semana, mas la disposicion de estiércol, de las aguas mieles
de café seglin la frecuencia de recoleccion y la alimentacion
del biodigestor programada por los productores de acuerdo
con sus labores diarias.

Biodigestor y filtro de acido sulfhidrico (H,S)

Los biodigestores tienen un volumen de 4,71 m?, construidos
en membrana de PVC y PP, con una longitud de 6 m y
un diametro de 1 m. Ademas, cuentan con filtro de acido
sulthidrico para la remocion de este 4cido en el biogas, en
la primera etapa emplean carbdn activado y en la segunda
etapa 6xido de hierro.

Sistema térmico asistido por biogas (STAB)

El STAB instalado consta de un motor ventilador de
0,37 kW(1/2HP) y 1800 revoluciones por minuto (rpm),
alimentado a 110 V.. Este motor es empleado para tomar
aire del ambiente y calentarlo mediante un quemador tipo
flauta donde se hace la combustion del biogés, hasta una
temperatura entre 40 a 45 °C. Mediante la transferencia
de energia entre los gases de combustion del biogas y
el aire ambiente captado por el motor ventilador en un
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intercambiador de calor de flujo cruzado, se garantiza que
estos gases de combustion no tienen contacto con el aire
para el secado, esto evita una posible contaminacioén que
pueda afectar la calidad del café.

COTA | MEDIDAS (cm)

ALTO
ANCHO
LARGO

195+5
490+2.5
630+3.5

Secador solar de café (Marquesina) y difusor de aire caliente
(DAC)

La marquesina empleada en el proceso presenta unas
dimensiones que se ilustran en la Figura 1.

Difusor
pETALLEC
BoRAT 0

Figura 1| Plano dimensional de la marquesina y sus dimensiones.

Disefiadas en madera de la region con soportes y arcos de
PVC, con una cubierta de lona plastica de polietileno con
resistencia a los rayos ultravioleta, cuenta con dos hileras
internas de doble cama que soportan el café para el secado
en una malla plastica con soporte de madera. El DAC consta
de un acople de 4 pulgadas con reduccion a ' in, para el

ingreso del aire caliente proveniente del STAB. La tuberia
del difusor, que es de la longitud de la marquesina, cuenta
con agujeros de 12 mm de diametro cada 10 cm de longitud,
para la distribucion homogénea del aire caliente en toda el
area de la marquesina de secado. La Figura 2, presenta un
esquema del sistema DAC instalado en las fincas cafeteras.

Figura 2 | Esquema general del sistema de difusor caliente DAC.

Mediciones de concentraciéon del biogas, presiéon y
temperatura en el biodigestor

Se utiliz6 el equipo Multitec® 540 SEWERIN. La
concentracion del biogas se midi6 a la salida del filtro de
acido sulthidrico del biodigestor y las concentraciones de

H,S ala entrada y salida. La presion interna del biodigestor
se midi6 en t el mismo punto a la salida del filtro, se usé
un manometro en U de columna de agua, con un rango de
0 a 30,5 centimetros de agua. Todas las mediciones fueron
tomadas por triplicado, y se obtuvo el promedio aritmético
y la desviacion estandar. La temperatura se midio por medio
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de un termoémetro digital con un rango entre -50 a 75 °C.
Cada medicion se tomo en un intervalo de 10 minutos
durante un periodo de una hora; asi se obtuvo el promedio
aritmético de esta variable en la zona de ubicacion del

biodigestor. A los biodigestores ubicados se les instalo

cubierta plastica (Figura 3), similar a la utilizada en las

marquesinas para incrementar la temperatura interna.

Cubierta de biodigestores.

Asimismo, en la fosa donde se instalé el biodigestor,
se instald una lona de tela para aislarlo del suelo. Las
temperaturas fueron tomadas durante los meses de junio
y julio de 2021.

Cailculo de potencial de energia

El potencial de energia se calculé mediante un codigo
desarrollado con el software de Python, con base en las
variables obtenidas del seguimiento y control del STAB
tales como: altura en columna de agua, temperatura del
entorno en el biodigestor, dimensiones del biodigestor y
la concentracion del biogas, con base en la ley de gases

ideales. De esta forma, se determind la capacidad energética
del biodigestor en términos de masa de biogas (mbiwx kg)y
su equivalente en electricidad (kWh), teniendo en cuenta la
relacion hallada en la investigacion de Salman et al., (2017).
El volumen de biogas dentro del biodigestor se calcul6 de
acuerdo con las condiciones de trabajo establecidas desde
el disefio y verificadas en campo.

El proceso de seguimiento y control de los STAB se obtuvo
de las mediciones consignadas en la Tabla 1, de acuerdo
con las variables de operacion de interés en este estudio.

Caracterizacion de STAB de las seis fincas de estudio.

Municipio Ataco Chaparral Dolores Planadas Rioblanco Villahermosa
Finca Lindosa La Alcancia II Kamala Costa Rica La Miranda El Placer
CH, (% Vol.) 49,9 +0,76 58,0 £0,25 52,7+ 0,40 58,4 +0,98 52,6 + 1,00 45,7+1,25
CO, (% Vol.) 22,1 +1,45 22,0+1,23 34,2+ 1,55 29,2+1,91 18,0+ 1,24 40,0 +2,10
H.S (ppm) E.” 2355+£2.5 227,0+4,3 242,5+49 208,4+5.2 221,2+7,1 197,3+3,1
H.S (ppm) S.™ 47,5+0.35 453+0,71 48,2 +0,36 40,9+ 1,90 42,7+2,90 38,4+2,52
T. bio. (°C) * 30,1 +0.64 37,2+ 1,05 33,1+0,74 35,0+ 1,12 33,4+0,87 32,1+0,91
P.(cm H,0) " 3,80 12,70 5,08 10,00 12,00 3,81
my i (Kg) : 1467 1579 1559 1468 1362 1467
Equi. (kWh) 8,8 12,4 9,2 9,7 8,0 8,6

"Temperatura biodigestor, presion, masa de biogds y equivalencia eléctrica. " Entrada y salida.

32

Revista RedBioLAC | Quinta Edicion | 2021




Mauricio Hernandez-Sarabia; Juan Sierra; Liliana Delgadillo

Debido a las condiciones de geolocalizaciéon y
meteoroldgicas de las fincas de estudio, y a la varianza
del proceso de alimentacion de los biodigestores, se puede
evidenciar una produccidon potencial de biogas entre
1362 a 1597 kg/dia, suficiente energia para la coccion de
alimentos, (Castro, 2017). Por lo cual, cada sistema dispone
de alrededor de un 30 % del volumen total del biodigestor
y una capacidad entre 8,0 a 12,4 kWhe/dia, energia limpia
que se produce mediante un generador, (Giwa, 2020). La
produccion de metano se encuentra en el rango establecido
por las fincas de estudio y son similares a los reportados en
el estudio realizado por Hernandez-Sarabia.

En las mediciones tomadas de H,S antes y después del filtro,
se obtuvo una remocion de aproximadamente del 80 %, de

Intercambiador de calor

Difusor

’ Quemador

Extractor

esta forma se previno la corrosion de las partes metalicas
de la estufa y la toxicidad del biogas en el entorno como lo
reporta también (Martin Herrero, 2019).

El diseiio STAB de la Figura 4 se ha realizado para el
aprovechamiento del potencial de energia calculado para
cada finca, a través del funcionamiento del intercambiador
de calor, quemador y difusor. De esta manera, se pretende
acelerar el proceso de secado del café, ingresando aire a la
marquesina a 40 °C. No obstante, el sistema cuenta con un
extractor de aire para el control de la temperatura interna de
la marquesina (> 45 °C), ya que se busca las condiciones de
un secado para cafés especiales. Actualmente, se realizan
pruebas piloto a fin de estandarizar el uso del biogas hasta
4 horas/dia promedio dentro del proceso de secado.

Conexion de biogas
al STAB y estufa

Filtro de acido
sulfhidrico

Biodigestor
Tanque de alimentacion

Figura 4 | Sistema térmico asistido por biogas instalado en fincas cafeteras del Tolima.

El uso del biogas producido mediante la mezcla de sustrato
para la co-digestion estandarizada en el estudio para la
alimentacion de los biodigestores, reduciria la actual
aportacion de las emisiones agregadas de GEI procedente
del estiércol de cerdo en un 40 % (4,87 kg de CO,), a raiz
del uso del biocombustible en el proceso de secado de café,
(Philippe, 2015).

Conclusiones

De acuerdo con los parametros de evaluacion de los
biodigestores analizados, se tiene que la finca La Alcancia
II dispone del mejor desempefio comparada con las demas.
Esto debido a que presenta una produccion de 1579 kg de
masa de biogas correspondiente a una concentracion de
metano del 58,0 %v £ 0,25, desarrollada a una temperatura
de 37,2 °C £+ 1,05 en la zona del biodigestor. Ademas, el
aprovechamiento de los residuos generados (estiércol
de cerdo y aguas mieles) de la finca, dispone de una
equivalencia eléctrica de 12,4 kWh, se podria aprovechar

mediante el uso de un generador eléctrico. No obstante,
el aprovechamiento de tales residuos en las fincas de
estudio se establece como una mejora para el secado del
café a raiz de la implementacion del STAB, ya que la
energia producida permite desarrollar un proceso atin en
condiciones climaticas no favorables. Por lo tanto, se evita
la contaminacién de las fuentes hidricas al disponer de una
nueva fuente de energia para la coccion de alimentos, esto
minimizaria la tala de arboles y afectaciones a la salud del
caficultor. En consecuencia, el sistema térmico asistido
por biogas desarrolla una contribucion de sostenibilidad
a la agricultura cafetera en mediacion con el cuidado del
medioambiente.
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