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RESUMEN

TITULO: EVALUACION TECNOLOGICA Y DISENO CONCEPTUAL DE UNA PLANTA PARA EL
APROVECHAMIENTO DEL POTENCIAL ENERGETICO DE LOS RESIDUOS DEL CAFE *

AUTOR: ROJAS PUERTO, Edwin Gustavo **
PALABRAS CLAVES: Residuos, Café, Tecnologias, Multicriterio, Combustible
DESCRIPCION:

El interés por la produccion y el uso de los combustibles, asi como la preocupacién por el medio
ambiente y los precios elevados del petrdleo, han llevado al estudio de ciertas variables
(ambientales, sociales, econdmicas y tecnolégicas), que permitan determinar cual es mejor
conjunto de tecnologias, para la transformacién de la biomasa en energia disponible.

Este trabajo permitié hacer un analisis, de las tecnologias aplicables a los residuos del café (pulpa,
cascarilla y tallos), teniendo en cuenta dichas variables, mediante una herramienta informatica de
analisis multicriterio, para cada residuo, y posteriormente un disefio basico para el mismo,
utilizando la tecnologia mas adecuada, mostrando como resultado, la aplicacién de la termdlisis
para los residuos de cascarilla y tallo, y fermentacion para la pulpa de café, con producciones de
gas de sintesis con una fraccién molar de 0.4 de metano y etanol de 0.75, respectivamente.

En Colombia las 5°051.248 ton/afio de Biomasa Residual de café poseen un Potencial Energético
de 49.106,89 TJ/afio; los cuales equivalen a la produccion de 49.106,89 Ton/afo gas de sintesis y
317.120,112 Ton/afo de etanol, los cuales podrian ser utilizados para la produccién de electricidad
y combustible liquido principalmente. El analisis econdmico muestra la viabilidad de estas dos
tecnologias, lo cual permite afirmar que su implantaciéon permitira, solventar en parte la demanda
energética.

* Trabajo de Grado.

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Dr. Humberto
Escalante Hernandez.



ABSTRACT

TITLE: TECHNOLOGICAL EVALUATION AND CONCEPTUAL DESIGN OF A PLANT FOR THE
ADVANTAGE OF THE POWER POTENTIAL OF THE RESIDUES OF THE COFFEE*

AUTHOR: ROJAS PUERTO, Edwin Gustavo **
KEY WORDS: Residues, Coffee, Technologies, Multicriterio, Fuel
DESCRIPTION:

Interest by production and use of fuels, as well as preoccupation by environment and prices
elevated of petroleum, has taken to study of certain variables (environmental, social, economic and
technological), that allows to determine what is better set of technologies, for the transformation of
the biomass in available energy.

This work allowed to make an analysis, of the technologies applicable to the residues of the coffee
(pulp, husk and stems), considering these variables, by means of a computer science tool of
analysis multicriterio, for each remainder, and later a basic design for the same, using the adapted
technology more, showing like result, the application of the thermolysis for the residues of husk and
stem, and fermentation for the coffee pulp, with gas productions of synthesis with a molar fraction of
0,4 of methane and ethanol of 0,75 respectively.

In Colombia 5°051.248 ton/year of Residual Biomass of coffee owns a Power Potential of 49,106,
89 TJ/afo; which are equivalent to the production of 49,106, 89 ton/year gas of synthesis and
317,120, 112 ton/year of ethanol, which could mainly be used for the production of electricity and
liquid fuel. The economic analysis shows the viability of these two technologies, which allows to
affirm that its implantation will allow, to resolve the demand partly energetics.

* Degree Work.

** Faculty of Physic Chemical Engineerings. School of Chemical Engineering. Director: Dr.
Humberto Escalante Hernandez.
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INTRODUCCION

El interés por la produccidon y uso de los biocombustibles actualmente se ha
venido incrementado, asi como su impacto ambiental, social, tecnolégico y
economico, motivados por el interés que ciertos paises han puesto en estos
productos como alternativa energética, la preocupacion por el medio ambiente y
los elevados precios del petroleo. Es entonces cuando los residuos generados, por
las industrias procesadoras de café juegan un papel importante, en la

transformacién de los mismos, con fines energéticos.

Segun el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, para el afio 2004 en
Colombia se sembré 680.580 Ton de café, cifra que no tiene en cuenta los
residuos de tallos. Cerca del 90,5 por ciento del fruto es desperdiciado y los
desechos generados son vertidos a las fuentes hidricas o empleados como
abono®¥. Hasta el momento, Brasil es el Gnico pais suramericano en el que se
procesan estos residuos para extraer bio-etanol o se queman para la produccion
de energia. Colombia genera aproximadamente 5’051.258 ton/ario ' de residuos
(pulpa, cascarilla y tallos), los cuales representan un gran potencial como materia

prima, en procesos de transformacion de la biomasa en energia.

En la medida que toda la cadena de produccion, transformacion y utilizacion de
residuos con fines energéticos, garanticen una rentabilidad aceptable y un
combustible competitivo en el mercado, se podran crear las condiciones para
disponer de un combustible nacional amigable con el ambiente, elaborado con
materia prima local y que adicionalmente genera empleos en los sectores

agricolas, industriales, comerciales y financieros.

El presente trabajo se sustenta en la necesidad de conocer el Potencial Energético

(PE) presente en los residuos del café y plantear una tecnologia para su
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aprovechamiento; mediante un analisis tecnoldgico multicriterio apropiado, para

determinar si es posible su aprovechamiento como alternativa energética.



1. CAFE

Segun informacion del Ministerio de Agricultura, en el aino 2006 el café fue el
primer producto agricola en extension en Colombia con 780 mil hectareas (Ha),
que rindieron 724 mil toneladas métricas (Tm) de café pergamino. Este cultivo
representa el 20% del area cosechada en Colombia y el 30% de los cultivos
permanentes. Pese a que histéricamente el café ha sido el producto lider en las

exportaciones nacionales, actualmente ha sido relegado al tercer puesto 2.

El café perdié su tradicional primer lugar a manos del sector petrdleo y sus
derivados en el aino 1990, y se ubicé en el tercer puesto a partir del 2001, afio en
el que el carbon superd el valor de sus exportaciones. Segun cifras del DANE,
actualmente estos tres productos representan el 45% del valor de las
exportaciones colombianas, distribuidas en un 26% para el petroleo, 12% el

carbon y 7% el café 3,

La agrocadena del café, comprende actividades agricolas en finca: como siembra,
recoleccion, beneficio y secado. En los diferentes momentos de esta ultima
actividad el café se denomina café pergamino mojado, pergamino humedo y
pergamino seco. En seguida, el café pergamino seco se transporta a la trilladora,
donde se procede extraerle la pelicula o endocarpio que lo cubre, convirtiéndolo
en café verde. Finalmente el café “verde” se somete al proceso de tostacion;

donde el grano adquiere su color café caracteristico.

En cada etapa de la agrocadena del café se producen diferentes tipos de residuos
con propiedades y caracteristicas unicas para cada uno de ellos. Los RAC
(residuos Agricolas de Cosecha) corresponden a los residuos que se generan en
el sitio de siembra y cosecha, y los RAI (Residuos Agroindustriales) son los
residuos generados en el procesamiento de la materia prima. Para objeto del
presente estudio se seleccionaron: la pulpa (RAI) y tallos (RAC) en la etapa de

recoleccion y beneficio y la cascarilla (RAI) generada en el momento del trillado.



La siguiente tabla muestra la produccion en toneladas por afio de los residuos del

café para el afio 2006:

Tabla 1. Produccién anual de los residuos de café (2006)

Cultivo | Residuo | Tipo de Residuo| Cantidad de Biomasa Tn/ario %

Pulpa RAI 2008192

Café Cisco RAI 193460
Tallos RAC 2849596
Total Cultivo 5051248

El objetivo principal de este estudio fue evaluar el aprovechamiento energético de
la biomasa residual generada en la cadena productiva del café. Se cuantificé el
volumen de los RAC y los RAI en Colombia y a partir del modelo matematico
ajustado por VINA F. y colaboradores se determino el potencial energético (PE) de

los residuos del café.

El modelo matematico para determinar el Potencial Energético de los residuos de
café (PE) en TJ/afio, se encuentra en funcion de: la Materia Seca (Mresiduo), y el

Poder Calorifico Inferior del Residuo (PCl Residuo):

PE=m *PClI

residuo residuo

Para el calculo de la masa seca de residuo se tiene en cuenta el rendimiento del
cultivo principal (Re), las hectareas sembradas del cultivo (Ha), fraccion de
producto energético (F p — e) y factor humedad (F h).el modelo matematico general

para el calculo del potencial energético es entonces:

PE = Re*Ha* Fp-e *Fh * PCI



1.1 USOS DE LOS RESIDUOS DEL CAFE

Rajkumar Rathinavelu "' y colaboradores, realizaron un estudio general del los
usos mas comunes de los residuos generados por la industria del café, los cuales
constituyen una fuente de grave contaminacién y problemas ambientales. En este
trabajo se menciona la utilizacidon de la pulpa en concentrado para animales,
ademas de su uso como abono, el uso del agua residual drenada del extracto del
café para la produccion de biogas, que puede ser utilizado para generar
electricidad, la cascara de café para la generacion de vapor debido a la cantidad
de lignocelulosa contenida en ella, de este trabajo se concluye que los
tratamientos térmicos para la cascarilla del café y la produccion de biogas a partir
de la pulpa, se muestran como una buena alternativa para su utilizacion como

fuente de energia.

1.2 TECNOLOGIAS PARA EL TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS DE CAFE

El aprovechamiento energético generado por los residuos de café, se realiza por
medio dos tipos de conversién principalmente: Sistemas de conversion térmica,
también llamada pirolitica, en donde se encuentran las tecnologias de pirolisis,
gasificacion, termdlisis y combustion, y los sistemas de conversion bioquimicos, a
la cual pertenecen las tecnologias de fermentacion alcohdlica y metanica. Estas
tecnologias aprovechan la biomasa disponible y entregan como productos

principalmente gases de sintesis, calor, vapor, alquitranes, aceite, carbon y COs.

COCHAUD, Thierry, estudio la termdlisis de la cascarilla de café, definiendo un
rango de temperatura de operacién para la termdlisis entre 400 y 500 °C, ademas
de los pretratamientos y el contenido de humedad del residuo para efectuar dicho
proceso que es menor que 10%. Basicamente el proceso el proceso degrada la
cascarilla al aumentar la temperatura en ausencia de oxigeno, las moléculas

organicas complejas se degradan y se transforman en gases ligeros (H, CH4 CO»,
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CO) e hidrocarburos ligeros. Los gases de sintesis se acondicionan para ser
aprovechados energéticamente. Este estudio muestra la complejidad del proceso
y los parametros que hay que tener en cuenta para la aplicacion de esta
tecnologia.

Takahiro Murakami 2%

y colaboradores determinaron que el combustible obtenido
de la gasificacion de los residuos de café, esta directamente relacionado con la
calidad de los productos del proceso de pirdlisis, y que el aumento del tiempo de
residencia en la gasificacion solo aumenta una pequefa parte la eficiencia del
mismo. La gasificacion es en esencia la termoconversién de un sélido en un gas
combustible. Como resultado de este proceso se obtiene un gas combustible de
bajo poder calorifico entre 5.000 y 5.800 KJ/kg (1.200-1.400 Kcal/kg) con
composicion de: CO entre 20-26 %, CH4 1-4 %, N2 50-60 %, Hz 5-10 % CO; 4-8 %
y ChHm 0.1-0.5 % aproximadamente.

A. Dominguez &

y colaboradores, realizaron un estudio del método de pirdlisis y
la temperatura de los productos obtenidos, asi como su caracterizacion. Comparoé
la pirdlisis  tradicional, con la pirolisis asistida por microondas. Determino
entonces, que la pirolisis de la cascarilla de café da como resultado una gran
fraccibn de gas de sintesis, donde este aumento va a acompanada por la
disminucién de solidos obtenidos y el aumento de la temperatura de pirdlisis. La
comparacion de los métodos de pirolisis, mostré que la pirolisis asistida entrega
mayor contenido de gas de sintesis, con un contenido rico en hidrogeno. De la
pirolisis se obtienen productos sélidos (carbon vegetal), liquidos (Bio-aceite
combustible) y gaseosos (combustible gaseoso de bajo o medio poder calérico),
generados por el tratamiento de los residuos del café tratados, que contienen bajo

contenido de humedad.

M. Saenger ?? y colaboradores, estudiaron la combustién de la cascarilla de café

(62-75 % de material volatil), en un lecho fluidizado a escala piloto, mediante
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medidas del peso perdido y temperatura de las particulas, devolatilizacion y
combustion. El perfil axial de temperatura, fue medido en condiciones de
combustion estacionaria, como una funciéon del combustible alimentado. Los
resultados obtenidos muestran que la devolatilizacién, comienza rapidamente en
rango bajo de temperatura 170-200 °C; durante la alimentaciéon del combustible,
no se utilizo agua de refrigeracion lo cual hizo que la pirélisis tomara lugar en el
tubo alimentador, obstruyendo y generando que no se tuviera un flujo constante de
combustible. ElI problema mas grande observado fue la aglomeracién de las
cenizas en el lecho, debido a su baja temperatura de fusién, lo cual se le atribuye

al contenido de K0 (36-38%) en la cascarilla de café.

La oxidacidon completa de la biomasa por el oxigeno del aire, libera agua y gas
carbonico, y puede servir para la calefaccion doméstica y para la produccion de
calor industrial. No obstante, cuando la combustion no es completa, se forman
monoxido de carbono (CO), hidrocarburos, N20 y otros materiales. Estos si
pueden generar impactos serios en la salud de los usuarios. También son gases

de efecto invernadero, por lo que se deberia minimizar su formacion.

A.L. Orozco y colaboradores ! estudiaron el mejoramiento de la fermentacion de
la pulpa de café, realizada por diferentes tipos de Streptomyces, analizando los
compuestos obtenidos después de cada proceso. La condiciones para realizar la
fermentacion fueron: Temperatura 27 - 32 °C, pH entre 4 y 5. En todas las etapas
del proceso de produccion de etanol, el de mayor costo es el de su purificacion
en torres de separacion. Los principales productos obtenidos de la fermentacion
son: metanol, agua CO,, etanol, 1-butanol, 1 propanol, 2 propanol, 2-pentanol y

glicerol.

Debido a la variedad de procesos de conversion, es necesario determinar la
caracterizacion y el potencial energético de los residuos de café concluir si es
posible el aprovechamiento energético, con ayuda de una herramienta informatica

que permita extraer la “mejor” tecnologia, para este fin.
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1.3 ANALISIS MULTICRITERIO (AM)

Martinez, Eduardo y colaboradores definieron los conceptos basicos para la
decision multicriterio .Para afrontar la habitual situacién en un problema de toma
de decision, en la que son varios los objetivos o criterios que pretenden
simultdneamente cubrirse, ha surgido en los ultimos afos la metodologia
multicriterio. La denominada AM es un campo interdisciplinario alimentado por
fuentes muy diversas. En esencia, la AM es una optimizacion con varias funciones

objetivo simultaneas y un unico agente decisor.

La eleccion entre soluciones eficientes es el verdadero problema de la AM, ya que
en principio no hay ningun otro elemento de racionalidad "objetiva" que podamos
manejar para descartar mas soluciones. Nos vemos abocados a tener que hacer

intervenir consideraciones de tipo subjetivo: las preferencias del decisor.

Un criterio clasificador en la AM atiende al numero (finito o infinito) de alternativas
a considerar en la decision, existiendo métodos muy diferentes segun cual sea el
caso, aun cuando algunos de los fundamentos tedricos sean muchas veces
aplicables a ambos tipos de situaciones. En primer lugar estan aquellos problemas
en los que las variables de decisidn, y por tanto las funciones objetivo, pueden
tomar un numero infinito de valores distintos (valores en un continuo),

conduciendo asi a un numero infinito de alternativas posibles del problema.

El problema general de la AM, es el de seleccionar aquella alternativa que "mejor"
satisfaga las preferencias del decisor. Descartada en la AM la posibilidad de
alcanzar una solucién 6ptima, por tanto hemos de contentarnos con ese "mejor"
entrecomillado para significar que su definicion esta abierta a diversas

interpretaciones mas o menos racionales.

Ante la existencia de un numero extenso de criterios, situacion bien frecuente en la
practica, puede recurrirse sin embargo a estructurarlos en una jerarquia de
criterios y subcriterios, incluso a varios niveles, que permita aliviar o hasta eliminar

los inconvenientes mencionados.



Teniendo estos conceptos basicos, BARCO, L.>* disefid una herramienta
informatica, para la decisidon tecnolégica multicriterio de la cascarilla de arroz,
asignado los criterios y sub-criterios necesarios, asi como de las cuantificaciones
de las variables cualitativas, que sirvieron como base para el analisis de este

trabajo.

El presente trabajo busca entonces, caracterizar la biomasa residual de café,
determinar su PE, analizar las tecnologias de conversidén para los residuos de
café, utilizando el analisis multicriterio como herramienta decisoria, teniendo en
cuenta lo criterios ambiental, tecnologico, econémico y social, con un posterior
analisis de costos, para determinar la viabilidad de la tecnologia encontrada como

la “mejor” aplicada a cada residuo.



2. METODOLOGIA

La metodologia utilizada, para el desarrollo del proyecto se en el siguiente

diagrama de bloques:

Analisis de la Estudio del Potencial Analisis multicriterio de las

caracterizacion Energético (PE) y cantidad tecnologias apropiadas
fisicoquimica de los = de biomasa residual parala |—)»| para el aprovechamiento
residuos del café a zonificacion y la ubicacion energético de los residuos

nivel nacional estratégica de la planta de café
4
Analisis de costos y Disefo conceptual de las plantas de
determinacion de la viabilidad <= procesamiento y simulacion de los
de la tecnologia procesos seleccionados

El estudio se realizd con la colaboracion de entidades que suministraron la
informacion sobre el procesamiento del café y las cantidades de desechos
producidos. Se identificaron requerimientos y condiciones de operacion de cada
proceso a partir del estado del arte de las diferentes tecnologias. La produccién
nacional de residuos de café se estimé a partir de los datos reportados por el

Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural para el afio de 2006.

Los residuos del café se localizan a lo largo del sistema montafioso de Colombia,
abarcando gran cantidad de departamentos, sobresaliendo los departamentos de
Antioquia, Tolima, Caldas y Valle, los cuales concentran el 47% del total del area

sembrada en café y el 50% de la produccién nacional.

Segun la Federaciéon de cafeteros, en general las mayores diferencias regionales
estan relacionadas con el nivel de especializacion y adaptacion de variedades

mejoradas (tecnificacion) de café.
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Para objeto de estudio y teniendo en cuenta la cercania geografica vy
homogeneidad en las caracteristicas agroecoldgicas de las regiones productoras

de café, se definieron 5 zonas productoras a saber:

e Zona Centro: esta conformada por municipios de Cundinamarca y algunos del
departamento del Meta, ubicados cerca de cordillera oriental. Se caracterizan

por bajas extensiones sembradas y bajas producciones.

= Costa Norte: conformada por municipios mas altos de Cesar, Magdalena y la
Guajira. Se caracterizan siembras en pequefas parcelas proporcionando bajas
producciones.

= Eje Cafetero: es la zona mas representativa, encontrando las mayores
extensiones sembradas y mejores producciones, esta conformada por
municipios de los departamentos de Antioquia, Quindio, Caldas, Risaralda,
Tolima y Huila.

= Nor-Oriente: pertenecen a esta zona los municipios que estan sobre la
cordillera oriental de los departamentos de Boyaca, Santander y Norte de
Santander.

= Occidente: la conforman municipios del Valle de Cauca, Cauca, Narifio, y

algunos de Caqueta. Presentan buenas producciones y variedad de climas.

Para la densificacion de la biomasa residual de los residuos del café, se tomo
como base el informe del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural para el afho

2006, con el informe mensual para cada departamento.

Con el objetivo de analizar la composicion del residuo se tomaron dos muestras, la
cuales fueron tomadas como referencia par determinar el PE de cada residuo.
Las muestras fueron tomadas en el municipio de Andes Antioquia en colaboracién
de CORPODIB.

La caracterizacion fisicoquimica se realizé en conjunto con laboratorios Leodn

teniendo en cuenta cada sector, escenario real y variables climaticas. Como
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soporte en la seleccion de los parametros se tienen referencias que reportan
caracterizaciones de diferentes tipos de biomasa residual [BHATTACHARYA' Y
COL, 2005; BHATTACHARYA Y COL, 1997, CARDONA Y COL, 2004;
CERVANTES Y COL, 2007, FLORA & RIAHI-NEZHAD, 2006, GUIA AMBIENTAL,
2002; PERERA Y COL, 2005].

La Tabla 1 muestra los parametros definidos para la caracterizacion fisicoquimica

de la biomasa residual del café.

Tabla 2. Parametros de caracterizacion para los residuos de café

TIPO DE ANALISIS
Analisis A:n_aI|5|s Analisis Ultimo < Anegll_s.ls
P Préximo en Otros Parametros Energético en
Basico en Base Seca
Base Seca Base Seca
Carbono . »
. - .y Sdlidos Volatiles
Material Volatil [ organico total . -
Humedad - . Totales Materia Poder calorifico
0 Carbono Fijo Hidrogeno s L e
Solidos Totales , . organica Relacion inferior
Cenizas Oxigeno .
o C/N Grasa Proteina
Nitrégeno Azufre

El contenido energético de los RAI y los RAC se expresaron mediante el poder
calorifico Inferior (PCI); el cual se realizé6 en una bomba calorimétrica, en el
Laboratorio de la escuela de Ingenieria Metalurgica (UIS) siguiendo la norma
ASTM D 3286-73e y la ISO 1928-76.

El potencial energético (PE) para la biomasa residual del café fue determinado a
partir del modelo matematico ajustado de VifAa F. y colaboradores descrito
anteriormente. Para la ubicacion de la planta de aprovechamiento energético de
los RAC y los RAI se calcul6 el PE de los residuos de café en Colombia teniendo
en cuenta los municipios de cada departamento con mayor produccion del RAC y
RAL.
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Para el aprovechamiento energético de la biomasa residual de café, se utilizo la
herramienta informatica desarrollada por BARCO L. descrita en el analisis
multicriterio. La tabla 3 muestra cada uno de los criterios, indicadores y niveles

evaluados por el analisis multicriterio:

Tabla 3. Criterios, subcriterio e indicadores para el analisis multicriterio

Criterio Indicador (1) Nivel 2 Nivel 3
Entorno afectado
Gaseosas
Descargas Liquid
Ambiental J fquidas
Sdlidas
Contaminacién sonora
Paisaje
Disponibilidad
Materia Prima o Humedad, Lignina,
Caracteristicas FQ | Celulosa, Sélidos volatiles,
Cenizas
Madurez
Generacioén de
subproductos de valor
Tecnolégico agregado
Operacional
Proceso Complejidad Pretratamientos
Postratamientos
Area requerida
Infraestructura Riesgos
Capacidad minima
Construccion
Mantenimiento
Costos —
Econémico Operacion Servicios
Transporte
Eficiencia de la Especificidad hacia el
tecnologia producto
Social Generacion de empleos
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En el disefio conceptual se realizo basado en los resultados obtenidos a partir del
analisis multicriterio. Con el software de disefio Hysys 3.2 se realiz6 la simulacion
de los procesos para cada residuo, ajustando las corrientes de entrada,

composiciéon del alimento y condiciones de operacion.

El analisis econdmico se realizé tomando como base un incremento de los costos
produccion y de operacion de un 10 y 6% respectivamente. La depreciacion de los
equipos, se realizo tomando el valor del cociente entre el costo total estimado para
los equipos y su vida util. El calculo aproximado de los costos de la tecnologia, se

realizo basado en el método de analisis de costos del equipo fundamental.
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3. RESULTADOS

En la tabla 4 se muestran los resultados promedio obtenidos para Ila

caracterizacion de los RAV y los RAL.

Tabla 4. Caracterizacion fisicoquimica de los residuos de café

TIPO DE ANALISIS Café
Analisis Basico Pulpa Cisco Tallos
Humedad % plp 80,62 10,42 29,01
Sdlidos Totales % p/p 19,38 89,58 70,99
Andlisis Proximo en Base Seca
Material Volatil MV % plp 85,72 98,82 NR
Carbono Fijo CF % plp 7,07 0,51 NR
Cenizas % p/p 7,21 0,67 2,6
Analisis Ultimo en Base Seca
Carbono Organico Total % p/p 51,8 57,69 NR
Hidrogeno % plp 5,95 6,63 NR
Oxigeno % plp FD FD NR
Nitrégeno % plp 1,06 0,53 0,69
Azufre % plp FD FD NR
Otros Parametros
Sdlidos Volatiles Totales SVT % plp 17,98 88,98 NR
Materia Organica % p/p 89,31 99,46 NR
Relacién C/N Adimensional 48,75 108,9 NR
Grasa % p/p 1,37 0,28 0,4
Proteina % plp 6,64 3,32 4,31
Anadlisis Energético en Base Seca
Poder Calorifico Inferior KJ/kg 18517,5 19264,57 19062,23
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La caracterizacion fisicoquimica en primer lugar, muestra que los residuos de
cascarilla y tallos poseen un contenido bajo de humedad 1042 y 29.01 %
respectivamente, lo que supone que los tratamientos térmicos para su
aprovechamiento energético son la mejor opcion y lo corrobora el hecho de que su
PCIl es mas alto que la pulpa de café que contiene un 80.62 % de humedad, que

podria utilizarse en un proceso de fermentacion.

A continuacién se muestran los mapas con los resultados que representan la
densidad de la cantidad anual municipal-departamental de los residuos del café,

asi como su potencial energético.

Cantidad Total Municipal Anual de Potencial Energético Municipal
Residuos de Cultivos de Café Anual de Residuos de Cultivos de
Café
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Los mapas 1 y 2 muestran que la zona con mayor cantidad de residuos y de
potencial energético, corresponde al eje cafetero, donde la producciéon anual de

café, es la mas representativa en todo el pais.

Por lo anterior, la ubicacion de las tecnologias para el aprovechamiento energético
de la biomasa residual de café debe hacerse en esta zona, debido a que la
mayoria de materia prima se encuentra alli y esto disminuiria costos adicionales

de transporte.

3.1 ANALISIS MULTICRITERIO

A continuacion se muestran los resultados para el analisis multicriterio para cada

uno de los residuos:

Tabla 5. Analisis Multicriterio: factor ambiental de la cascarilla de café

Factor de Importancia

0,57 0,26 0,10 0,07
Alternativa de

Tratamiento .. Contaminacioén | Entorno
Paisaje | Descargas Sonora afectado

Puntaje | Clasificacion

Numero de Orden Parcial

1. Fermentacion 3 2 1 1 2,40 3
2. Combustion 3 5 4 3 3,61 5
3. Pirdlisis 1 1 2 1 1,10 1
4. Gasificacion 2 3 5 5 2,77 4
5. Termdlisis 1 4 2 3 2,01 2

La tabla 5 muestra que evaluado el factor ambiental de la cascarilla de café, se
muestra como resultado que la pirdlisis es la mejor opcién, y esto es debido a su

utilizacion de sus productos en otros tratamientos térmicos.
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Tabla 6. Analisis Multicriterio: factor tecnologico de la cascarilla de café

Factor de Importancia
T‘:Ict:(:l::gtg:\i’caa 0.’75 : 0.25 Puntaje Clasificacién
Materia Prima Proceso
Numero de Orden Parcial
1. Fermentacion 3 3 5,25 4
2. Combustion 1 1 1,75 1
3. Pirdlisis 3 5 5,75 5
4. Gasificacion 1 4 2,50 2
5. Termolisis 3 2 5,00 3

Tabla 7. Analisis Multicriterio: factor econdmico de la cascarilla de café

Factor de Importancia

Alternativa de 0,67 0,33

Tratamiento Puntaje | Clasificacion

Costos Eficiencia de la Tecnologia

Numero de Orden Parcial

1. Fermentacion 4 5 4,33 5
2. Combustion 3 3 3,00 3
3. Pirolisis 2 4 2,67 2
4. Gasificacion 5 1 3,67 4
5. Termolisis 1 2 1,33 1

La tabla 6 muestra la combustion como el mejor proceso, segun el criterio
tecnolégico esto se debe principalmente al desarrollo de la tecnologia y la
caracterizacion fisicoquimica de la cascarilla de café. La tabla 7 presenta al
proceso de termdlisis como la mejor opcidén, debido a los bajos costos de

pretratamiento de la materia prima y consumo de energia.
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Tabla 8. Analisis Multicriterio: factor social de la cascarilla de café

Alternativa Tecnoldgica Clasificacion
1. Fermentacion 2
2. Combustién 4
3. Pirdlisis 3
4.Gasificacion 5
5.Termdlisis 1

La tabla 8 muestra que la termdlisis de la cascarilla de café, genera la menor
cantidad de empleos para el tratamiento de este residuo, lo cual supone una

disminucién de los gastos de mano de obra.

Tabla 9. Resultado Analisis Multicriterio de cascarilla de café

Factor de Importancia ©
Alternativa 9’55_ 0_’28_ 0,12 0,06 Puntaje &
Tecnolégica Crlt_erlo Crltef‘lo. C _ C.. Final E
Ambiental Tecnoldgico Econémico | Social s
Puntaje Valoracién Parcial

Fermentacion 3 4 5 2 3,46 3
Combustion 5 1 3 4 3,59 5
Pirdlisis 1 5 2 3 2,35 2
Gasificacion 4 2 4 5 3,50 4
Termdlisis 2 3 1 1 2,11 1

Siendo evaluados todos los criterios y subcriterios, el analisis multicriterio (tabla 9)
de la cascarilla de café, determind que la mejor tecnologia aplicable es la
termalisis.

Tabla 10. Analisis Multicriterio: factor ambiental de los tallos de café

Factor de Importancia
Alternativa de 0,57 0,26 0’1_0 — 0,07 . e ez
Tratamiento | paisaje | Descargas Con\t?‘amlnacwn Entorno | Puntaje | Clasificacion
onora afectado
Numero de Orden Parcial
1. Fermentacion 3 2 1 1 2,40 3
2. Combustion 3 5 4 3 3,61 5
3. Pirdlisis 1 1 2 1 1,10 1
4 .Gasificacion 2 3 5 5 2,77 4
5.Termdlisis 1 4 2 3 2,01 2
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La tabla 10 muestra que evaluado el factor ambientad, al igual que la cascarilla,
para los tallos, la pirdlisis es la mejor opcion, y esto es debido a su utilizacién de

sus productos en otros tratamientos térmicos.

Tabla 11. Analisis Multicriterio: factor tecnoldgico de los tallos de café

Factor de Importancia
Tﬁtﬁ:::aég‘i':a 0_’75 - 0,25 Puntaje Clasificacion
Materia Prima Proceso

Numero de Orden Parcial
1. Fermentacién 4 3 6,75 4
2. Combustién 1 1 1,75 1
3. Pirolisis 5 5 8,75 5
4. Gasificacion 1 4 2,50 3
5. Termdlisis 1 2 2,00 2

Tabla 12. Analisis Multicriterio: factor econémico de los tallos de café

Factor de Importancia
Alternativa de 0,67 0,33 Puntai Clasificacié
Tratamiento Eficiencia de la untaje asificacion
Costos .

Tecnologia

Numero de Orden Parcial
1. Fermentacion 4 5 4,33 5
2. Combustion 3 3 3,00 3
3. Pirdlisis 2 4 2,67 2
4 .Gasificacion 5 1 3,67 4
5.Termdlisis 1 2 1,33 1

La tabla 11 muestra la combustion como el “mejor’ proceso, esto se debe
principalmente al desarrollo de la tecnologia y la caracterizacion fisicoquimica de
los tallos de café. La tabla 12 presenta al proceso de termdlisis como la mejor
opcion, debido a los bajos costos de pretratamiento de la materia prima y consumo

de energia.
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Tabla 13. Analisis Multicriterio: factor social de los tallos de café

Alternativa Tecnolégica

Clasificacion

1. Fermentacion 2
2. Combustion 4
3. Pirdlisis 3
4.Gasificacion 5
5.Termdlisis 1

La tabla 13 muestra que la termdlisis de los tallos de café, al igual que la cascarilla

genera la menor cantidad de empleos para el tratamiento de este residuo, lo cual

supone una disminucién de los gastos de mano de obra.

Tabla 14. Resultado Analisis Multicriterio del tallo de café

Factor de Importancia ©

Alternativa |—c % Criterio P 2% puntaje | &
Tecnolégica Ambiental Tecnoldaico C. Econémico |C. Social | Final o
] [

Puntaje Valoracién Parcial -

Fermentacion 3 4 5 2 3,46 3
Combustion 5 1 3 4 3,59 4
Pirdlisis 1 5 2 3 2,35 2
Gasificacion 4 3 4 5 3,78 5
Termodlisis 2 2 1 1 1,83 1

Siendo evaluados todos los criterios y subcriterios, el analisis multicriterio (tabla
14) de los tallos de café, determiné que la mejor tecnologia aplicable es la

termolisis.

Tabla 15. Analisis Multicriterio: factor ambiental de la pulpa de café

Factor de Importancia
. 0,57 0,26 0,10 0,07
Alternativa de - = . . .,
Tratamiento Paisaje | Descargas ContSamlnamon Entorno | Puntaje | Clasificacion
onora afectado
Numero de Orden Parcial
1. Fermentacion 1 2 1 1 1,26 1
2. Combustion 2 3 4 3 2,53 4
3. Pirdlisis 2 1 2 1 1,67 2
4. Gasificacion 2 4 5 5 3,03 5
5. Termolisis 1 5 2 3 2,27 3
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La tabla 15 muestra que evaluado el factor ambiental, para la pulpa de café, la
fermentacion es la mejor opcion, y esto es debido a su utilizacion de sus productos
en otros procesos de transformacién de energia, asi como las descargas de los

procesos entregadas.

Tabla 16. Analisis Multicriterio: factor tecnolédgico de la pulpa de café

Factor de Importancia
TAeI:ﬁ:)l]aétg:‘iI:a 0_’75 - 0,25 Puntaje Clasificacion
Materia Prima Proceso

Numero de Orden Parcial
1. Fermentacion 2 2 3,50 3
2. Combustion 2 1 3,25 2
3. Pirdlisis 2 4 4,00 5
4 .Gasificacion 1 5 2,75 1
5.Termdlisis 2 3 3,75 4

Tabla 17. Analisis Multicriterio: factor econémico de la pulpa de café

Factor de Importancia
Alternativa de = 2 Puntaje | Clasificacion
Tratamiento Costos Eficiencia d'e la

Tecnologia

Numero de Orden Parcial
1. Fermentacién 1 1 1,00 1
2. Combustion 4 3 3,67 3
3. Pirdlisis 3 5 3,67 3
4.Gasificacion 5 2 4,00 5
5.Termdlisis 2 3 2,33 2

La tabla 16 muestra la gasificacion como el mejor proceso, esto se debe
principalmente al desarrollo de la tecnologia, aunque implicaria altos costos de
pretratamiento. La tabla 17 presenta al proceso de fermentacidon como la mejor
opcion, debido a los bajos costos de pretratamiento de la materia prima y la
caracterizacion fisicoquimica de la pulpa café, de donde sobresale su contenido de

humedad.
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Tabla 18. Analisis Multicriterio: factor social de la pulpa de café

Alternativa Tecnolégica Clasificacion

1. Fermentacion 1

2. Combustion

3. Pirolisis

4 .Gasificacion

N (O W |

5.Termdlisis

La tabla 18 muestra que la fermentacion de la pulpa de café, genera la menor
cantidad de empleos para el tratamiento de este residuo, lo cual supone una
disminucién de los gastos de mano de obra. El aumento del numero de empleos
para las demas tecnologias esta dado por el incremento de operaciones de

pretratamiento de la materia prima.

Tabla 19. Resultado Analisis Multicriterio de la pulpa de café

Factor de Importancia
Alternativa 0,55 0,28 0,12 0,06 Puntaje %
Tecnolégica Criterio Criterio C. C. Final E
Ambiental Tecnolégico Econémico | Social 8
Puntaje Valoracion Parcial

Fermentacion 1 3 1 1 1,56 1
Combustion 4 2 3 4 3,32 4
Pirdlisis 2 5 3 3 3,01 2
Gasificacion 5 1 5 5 3,88 5
Termdlisis 3 4 2 2 3,1 3

Siendo evaluados todos los criterios y subcriterios, el analisis multicriterio (tabla
19) de la pulpa de café, determind que la mejor tecnologia aplicable es la
fermentacion. Desde un comienzo podria haberse descartado la posibilidad de un
tratamiento térmico de la pulpa de café debido a su contenido de humedad, lo cual

implicaria un aumento de los costos de pretratamiento.

23



En resumen, las anteriores tablas muestran, que la mejor tecnologia para la
transformacioén de los residuos de la cascarilla y los tallos es la termdlisis. Por el
contrario la fermentaciéon se muestra como la mejor alternativa para el manejo de
la pulpa de café con fines energéticos, y lo afirma el hecho que el contenido de
humedad (ver tabla 4) para el mismo es grande, con respecto a los otros dos, lo
cual supone mayor costo de pre-tratamiento, mantenimiento y operacion entre

otros, para la utilizacién de procesos de conversion térmica.

3.2 DISENO CONCEPTUAL

El disefio se hizo con una base de calculo de 360.000 ton/afo de residuo y los

anos tomados como 360 dias.

3.2.1 Termdlisis de la cascarilla y el tallo. Siguiendo las etapas nombradas, el

diagrama de proceso de termdlisis para la cascarilla y los tallos es:

Diagrama 1. Proceso de termdlisis de la cascarilla y el tallo de café

. @ t) Aire saturado con
Residuos vapor de agua

'30R GRUESO s

=]

Diametro 10cm
O.
@
@
@ TRITURA cenizas

Gas con alto
contenido de '
metano Agua
ﬁ — Otros
AN —
T I:> CONDENSACION =
& — H l
Alire saturado N i.-ﬁ-.ife C% ,
con [ > CONDENSACION = Carboén s> ~ENERACION
vapor de agua' | Agua para caldera ELECTR'CA
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El siguiente diagrama muestra la Simulaciéon en Hysys del proceso de termdlisis,
teniendo en cuenta que el precalentador E-100 y el reactor en conjunto, forman o

simulan al termolizador: que opera a 400 °C.

Diagrama 2. Proceso de termdlisis de la cascarilla y el tallo de café (Simulacién

Hysys)

E-101 Separs
Ali t Termolizador
Alimento

=]
E-100 termalizadar

Dependiendo de la energia suministrada los productos obtenidos se pueden
controlar:
* Energia en exceso: produccion de carbén y Didxido de carbono

 Energia limitada: produccion de hidrocarburos livianos (metano).

Los resultados obtenidos de la Simulacion en Hysys muestran:
1000 Ton/dia Cascarilla 2 355.79 Ton/dia Gas de Sintesis
1000 Ton/dia Tallo - 281.792 Ton/dia Gas de Sintesis

El gas de sintesis obtenido se puede utilizar para la generacion de energia
electrica debido a la contraccion de gas metano que es aproximadamente 0.4

(fraccion mol.).
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3.2.2 Fermentacion de la Pulpa de Café. A partir de los balances de masa
realizados por A.L. Orozco, se determino que de 1000 Ton/dia de pulpa de café se
producen 794.67 Ton/dia de fermentado La composicidén de los fluidos después

de la fermentacion, se encuentra dada en la siguiente tabla:

Tabla 20. Composicion de fluidos de la fermentacién (FUENTE: A.L. Orozco ™)

de Fermentacion

Tempearature 2000 C
Fressure 102.0 kFPa
hdalar Flow 2185 kgmoalefh
Comp hMas=s Frac(Ethanaol) 0.13732

Comp hass Floww(Ethanol) 53120252 kg/h
Comp hass Frac(HZ20O) 0. Fr=2a1

hla== Flowu dE72e+003  kgth
Comp has=s Flowe (HZ0) 29922 3921 kgth

El diagrama de proceso de una planta de fermentacion esta dada por:

Diagrama 3. Proceso de fermentacion de la pulpa de café

Refrigerante

Aire Purga
£>— Pervaporacidn S rAanead
- Bomba 1 Condensador
men
o
Fermentador P ——
Refrigerante
S
Retiro
"o
ttanol 95%
Bomba 2 Intercarmbiador
*‘Q. ) "1 | Destilacion
=+
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Los fluidos provenientes de la fermentacion se llevan a un separador donde se
ventea el CO, como producto de cabeza. Como el CO; retirado contiene una parte
de etanol, se procede a llevarlo a una torre de lavado donde se recuperara la
mayoria del etanol perdido y luego es recirculado al fermentador al separador. El
liquido de fondo rico en etanol, es llevado a una torre de concentracién, donde se
retira la mayor parte de metanol. El producto de cabeza de la torre de
concentracion, es llevada a otra torre con condensador parcial, donde es
venteado parte del CO, remanente y los productos de fondo son llevados a un
rectificador. La extraccion lateral de vapor del concentrador es la principal
alimentacion al rectificador, que opera con un condensador parcial y un rehervidor.
El metanol se concentra hacia los platos superiores, por o que se provee al
condensador de una pequefa extraccion del destilado, asi como un pequefo

venteo para eliminar CO..

El diagrama del proceso de simulacidon de destilacion esta dada por:

Diagrama 4. Proceso de destilacion de los fluidos provenientes de la

fermentacion de la pulpa de café (Simulacién en Hysys)
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Tabla 21. Propiedades de las corrientes del proceso de separacion

CORRIENTE TEMPERATURA “C PRESION kPa CORRIENTE| TEMPERATURA °C PRESION kPa

de fermentacion 30
agua lavado 20

coz2 3027

al fermentador 3323

fondo 30,03

= 140

1 a7 33

2 30,03

] 100

4 1002

o o122

o] 51,22

7 a2 53

102
102
1013
101 23
102
102
100
102
1015
102
a7
g7
100

8

9

10
11
12
13
14
15
16
17
15
20

773 100
773 100
77 BB 9125
9517 99
101 105
30 102
30 102
30,03 102
30 102
30 102
30 102
30 102

La tabla 21 muestra las propiedades de las corrientes de entrada y salida en los
equipos del sistema de separacion, para la Simulacion en Hysys.

Los resultados para el proceso de fermentaciéon de la pulpa de café se resumen en

el siguiente diagrama:

Diagrama 5. Resultados proceso de fermentacion de la pulpa de café

0054 Tonsdis
Etanal
o.sS255S

O.aO7F32 Tonddia
Etanal
o.sS215

1 D00 tonsadis

Fulpas

Faq 57
Tornsdi=a
Fermeaenrntaca

S5 112 Tonsdia
Etarnal
o.7s17

La cantidad mas representativa de etanol producido, es de 86.112 Ton/dia de

etanol con una fraccién mol de 0.7517. Dicho resultado muestra que el alcohol

producido se encuentra dentro del rango comercial de concentracion, que oscila

entre 70 y 95 fraccion mol.
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3.3 COSTOS

A continuacion se presenta el analisis de costos para cada una de las tecnologias

encontradas como “mejor”, en el analisis multicriterio.

Tabla 22. Calculo aproximado del costo de la planta basado en el equipo

fundamental plantas de termdlisis de la cascarilla y los tallos

COMPONENTES COSTOS (USS$)

Compra del equipo * 62100000
Instalacion del equipo adquirido 22410000
Instrumentacion (instalada) 17280000
Tuberias (instaladas) 19710000
Eléctrica (instalada) 12420000
Edificios (incluyendo servicios) 12420000
Mejoras 4860000
Centros de servicio (instalado) 37260000
Terreno 2430000
Ingenieria y supervision 24840000
Expensas de construccion 29700000
Pago de Contratista 4860000
Contingencia 19710000

TOTAL 270000000

El costo aproximado para las plantas de termdlisis, es de $270.000.000, este valor
no se debe tomar como exacto, pues no se consideran los valores totales de todos

los equipos implementados.

Tabla 23. Ingresos anuales correspondientes a la proyeccion estimada (cascarilla

de café)

PRODUCTO | UNIDADES (TON) | PRECIO (US$)/TON* | PRECIO TOTAL DOLARES

Gas de sintesis 355,79 67000 23837930
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Tabla 24. Proyeccion de flujo de caja (cascarilla de café)

RUBROS ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 16 ANO 17
Ingresos por ventas 0 23837930 26221723 | 90524499,5 | 99576949,5
Costes de produccién 0 18457881 | 19565353,9 | 41731496,2 | 44235385,9
Depreciacion 0 6000000 6000000 6000000 6000000
Bancos 271000000 0 0 0 0
UTILIDAD BRUTA -265000000 | -264380049 | -263723680 | -25994985,7 | 23346577,8

La tabla 24 muestra la proyeccion del flujo de caja, para la termdlisis de la

cascarilla de café, con un saldo negativo para 16 afios, en los cuales se paga la

totalidad de la deuda adquirida.

Tabla 25. Ingresos anuales correspondientes a la proyeccion estimada (tallos de

café)
PRODUCTO | UNIDADES (TON) | PRECIO (US$)/TON*® | PRECIO TOTAL DOLARES
Gas de sintesis 281,792 67000 18880064
Tabla 26. Proyeccién de flujo de caja (tallos de café)

RUBROS ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 20 ANO 21
Ingresos por ventas 0 18880064 | 20768070,4 | 104971595 | 115468754
Costes de produccion 0 18457881 | 19565353,9 | 52685052,4 | 55846155,6
Depreciacion 0 6000000 6000000 6000000 6000000
Bancos 271000000 0 0 0 1
UTILIDAD BRUTA -265000000 | -259422183 | -264219466 250953735 285272251

La tabla 26 muestra la proyeccion del flujo de caja, para la termdlisis de los tallos

de café, con un saldo negativo para 20 afios, en los cuales se paga la totalidad de

la deuda adquirida.
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Tabla 27. Calculo aproximado del costo de la planta basado en el equipo

fundamental (pulpa de café)

COMPONENTES COSTOS (US$)

Compra del equipo *° 72967,73
Instalacion del equipo adquirido 26331,833
Instrumentacion (instalada) 20304,064
Tuberias (instaladas) 23159,323
Eléctrica (instalada) 14593,546
Edificios (incluyendo servicios) 14593,546
Mejoras 5710,518
Centros de servicio (instalado) 43780,638
Terreno 2855,259
Ingenieria y supervision 29187,092
Expensas de construccion 34897,61
Pago de Contratista 5710,518
Contingencia 23159,323

TOTAL 317251

El costo de la planta de fermentacion es de aproximadamente $ 317.251. Este

valor corresponde a los equipos de separacion (separadores y torres de

destilacién) utilizado, para la concentracién del etanol.

Tabla 28. Ingresos anuales correspondientes a la proyeccion estimada (pulpa de

café)
PRODUCTO | UNIDADES (TON) |PRECIO (US$)/TON* PRECIO TOTAL DOLARES
Etanol 29958,912 424 12702578,69
Tabla 29. Proyeccién de flujo de caja (pulpa de café)

RUBROS ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Ingresos por ventas 0 12702578,69 13972836,56 | 15370120,2 | 16907132,2
Costes de produccion 0 126913,3808 134528,1836 | 142599,875 | 151155,867
Depreciacion 0 317251 31725,1 31725,1 31725,1
Bancos 320000 0 0 0 0
UTILIDAD BRUTA -288274,9 12255665,31 26062248,58 | 41258043,8 | 579822951
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La tabla 29 muestra la proyeccién del flujo de caja para la fermentacion de la pulpa
de café, en la cual se observa que solo se tiene un saldo negativo para el primer

afo, que corresponde a la instalacidon y puesta en marcha de la tecnologia.
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4. CONCLUSIONES

En Colombia las 5°051.248 ton/afio de Biomasa Residual de café poseen un
Potencial Energético de 49.106,89 TJ/ano; los cuales equivalen a la produccion
de 49.106,89 Ton/afio gas de sintesis y 317.120,112 Ton/afio de etanol, los
cuales podrian ser utilizados para la produccién de electricidad y combustible

liquido principalmente.

Las tecnologias para la transformaciéon de la biomasa obtenidas mediante
analisis multicriterio, fue la termdlisis para los residuos de cascarilla y tallos, y
fermentacion para la pulpa del café, de las cuales se obtiene productos que se

encuentran en concentraciones entre los rangos comerciales.

A partir de 1000 Ton/dia de residuo de cascarilla de café y 1000 Ton/dia tallos
de café se obtienen 355.79 y 281.792 Ton/dia de Gas de Sintesis
respectivamente con un contenido de metano aproximadamente de 0.4. A
partir de la misma cantidad de residuo de pulpa de café se obtienen: 86.112
Ton/dia de etanol con una fraccion mol de 0.7517, 0.034 Ton /dia de etanol
con una fraccién mol 0.8255 y 0.0732 Ton /dia de etanol con una fraccién mol
0.8215.

El analisis de costos, muestra que la implementacién de las tecnologias,
termalisis para los residuos de cascarillas y tallo de café, y fermentacion para
la pulpa de café, son rentables desde el punto de vista econdmico, puesto que
aunque las dos primeras tardan mas tiempo en recuperar el capital invertido

(17 y 21 afos), tienen un buen margen de utilidad.
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ANEXO A.

PROPIEDADES EN HYSYS

PROPIEDADES PROCESO DE TERMOLISIS

E-100

Feed Temperature

2500 C

Product Temperature

4000 | C

Termaolizador

Separator Type

Yessel Temperature

13485

c

Yessel Pressure

124.0

kPa

Yapour Molar Flow

1591

komaualefh

Ligquid Malar Flow

38.81

kgmalefh

E-101

Feed Temperature

1355 (C

Froduct Temperature

2600 | C

Separador

Separator Type

Yessel Temperature | 25.00

c

Yessel Pressure 110.0

kPa

7.2349

Liguid Malar Flowe

kgrmoalelh

PROPIEDADES PROCESO DE FERMENTACION

lx-100
Froduct Malar Flow 2320 | kamaoleth
Froduct Mass Flow @ 929e+004 | kith
Product Wolume Flo 52.29 | maih
FProduct Termperaturd o3| c
Product Fressura 102.0 | kPa
Equalize Pressures | Mo
ven coz
Separator Type
Yessel Temperature 3003 | &
Vessel Pressure 102.0 | kPa
Liguid Molar Flow 2180 | kamoleth
Doty 0.0000 | kdih
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T-101

Comvergence

Converged

Mumber of Trays

17.00

T-100

Convergence

Converged

mumber of Trays

10.00

T-103

Convergence

Comverged

mHumber of Trays

£1.00

T-102

Convergence

Converged

mumber of Trays

5.000




ANEXO B.

DATOS MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURARL 2006
AREA SEMBRADA

Area sembrada produccion rendimiento Departamento 2006

Serﬁﬁ-aada Sacos Produccién | Rendimiento
Departamento %
(ha) (60kg) (t) (kg/ha)
Antioquia 126.303 1.980.792 118.848 941 16,4
Boyaca 10.832 96.624 5.797 535 0,8
Caldas 89.138 1.430.518 85.831 963 11,8
Cauca 67.989 845.460 50.728 746 7
Cesar 21.142 180.445 10.827 512 1,5
Cundinamarca 50.904 567.666 34.060 669 4,7
Huila 95.113 1.328.580 79.715 838 11
Guajira 4.389 24.156 1.449 330 0,2
Magdalena 18.338 129.235 7.754 423 1,1
Nariiio 26.761 410.652 24.639 921 3,4
Norte de Santander 32.139 289.872 17.392 541 2,4
Quindio 43.985 700.524 42.031 956 5,8
Risaralda 56.174 857.538 51.452 916 7,1
Santander 41.248 567.666 34.060 826 4,7
Tolima 105.098 1.364.814 81.889 779 11,3
Valle 84.127 1.304.424 78.265 930 10,8
Total Nacional 873.683 12.078.000 724.738 830 100%
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POTENCIAL ENERGETICO ANUAL

Cultivo | Residuo Tipo de Residuo Potencial Energético TJ/afio | Potencia MWh
Pulpa RAI 7206,79 228,53
Cisco RAI 3338,57 105,87
Café
Tallos RAC 38561,52 1222,78
Total Cultivo 49106,89 1557,17
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SUPERFICIES PLANTADAS

Superficies Plantadas

Periodo 1995 1996 | 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 | 2006

Enero 832 2.081 778 828 813 658 1.231 824 924 1.171 1.100 | 1.102

Febrero 924 323 676 594 710 740 541 808 788 770 1.023 888

Marzo 456 651 500 645 670 592 482 778 644 811 726 713

Abril 815 670 824 1.088 687 1.055 978 942 1.078 738 873 779

Mayo 1.114 745 836 1.300 640 1.114 869 1.112 972 1.091 955 1.087

Junio 1.506 858 1.078 | 1.077 740 1.092 718 1.052 1.077 954 948 1.174

Julio 1.128 622 946 1.279 806 811 654 868 1.072 774 738 821

Agosto 760 620 686 824 757 436 660 751 661 722 646 1.142

Septiembre 731 937 772 879 776 501 766 778 795 465 676 813
Octubre 1.221 1.333 | 1.023 | 1.510 741 940 1.243 1.064 1.137 1.106 | 1.131 | 1.024
Noviembre 2190 | 1.303 | 1.271 | 1.666 882 1.366 1.537 1.380 1.176 1.368 | 1.237 | 1.242
Diciembre 2.020 | 1.047 | 1.314 | 1.093 890 1.314 1.257 1.257 1.244 1.373 | 1.066 | 1.294
Total Produccién Afio Civil 13.697 | 11.190 | 10.704 | 12.783 | 9.112 | 10.619 | 10.936 | 11.614 | 11.568 | 11.343 | 11.119| 12.079
Produccion Ano Cafetero 12.964 | 12.938 | 10.779 | 12.122 | 10.868 | 9.512 | 10.519 | 11.950 | 11.712 | 11.053 | 11.532 | 11.953

Superficie Plantada (miles Ha) | 1.100 | 1.100 | 1.100 869 869 850 805 865 871 887 883 874
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