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Potencial de la biomasa residual del
café como materia prima para la
produccion de biocombustibles,”

Nelson Rodriguez Valencia 27

RESUMEN

El paulatino agotamiento de las fuentes de energia no renovable, y su contribucién al
Calentamiento Global, estd impulsando la busqueda de materias primas renovables que
generen energia limpia, competitiva econémicamente y que contribuyan a la mitigacién
y adaptacién al Cambio Climdtico Global.

En el proceso del café se estima que menos del 3% del peso del fruto fresco se apro-
vecha en la elaboracién de la bebida, el resto queda en forma residual, representado
en materiales lignocelulésicos como las hojas, ramas, tallos, la pulpa del fruto (que se
retira durante el proceso de beneficio), la cascarilla (que se retira en el proceso de trilla)
y la borra (que se genera en la preparacién de la bebidal).

Colombia produce, anualmente, alrededor de 11 millones de sacos de café de 60 Kg,
que generan alrededor de 4.432.000 toneladas frescas de biomasa (1.944.000 tone-
ladas secas). Los voltmenes de biomasa generada durante el proceso del café, aunado
a su composicién quimica, la hacen una materia prima de interés para la producciéon
de biocombustibles liquidos y gaseosos, generando energia renovable, y evitando la
contaminacién por la mala disposicién de los subproductos, contribuyendo, de esta
forma, a la sostenibilidad ambiental de la caficultura colombiana.

Palabras claves: Bioetanol, Biodiesel, Biogds, Energia renovable, Energia alternativa,
Subproductos del café.

Potential of biomass waste from coffee like
raw material for the biofuels production

ABSTRACT

The progressive exhaustion of the not renewable energy sources and their global war-
ming contribution, is prompting the search renewable raw material to create clean and
economically competitive energy and contributing to mitigating and adaptation to global
climate change.

To prepare coffee drink is used less than 3% of fresh fruit weight, the remains repre-
sented in lignocellulosic materials such as leaves, branches, stems, pulp (are removed
during coffee process), silver skin (removed by hulling) and spent ground (generated by
beverage preparation).

Colombia produces near 11 million bags of 60 kg of coffee per year, generating approxi-
mately 4,432,000 tons of fresh biomass (1.944 million dry tons). The volumes of biomass
generated during the process of coffee, combined with their chemical composition make
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it an interesting source for producing liquid and gaseous biofuels, generating renewable
energy, and preventing pollution by wrong disposal of by-products, contributing in this
way to the environmental sustainability of Colombian coffee.

Key words: Ethanol, Biodiesel, Biogas, Renewable Energy, Alternative Energy, coffee
byproducts.

1. Introduccién

La necesidad actual de los diferentes paises de aumentar su ma-
triz energética, de forma que se depende en menor proporcién de los
combustibles de origen fésil, ha impulsado el desarrollo de los biocom-
bustibles (aquellos que tienen su origen en la biomasa).

La gran polémica, a escala mundial, que ha suscitado la utilizacién
de materias primas que se utilizan para alimentacién humana y animal
(como el caso de la cafia de azdcar, los cereales y el aceite de palma)
para la produccién de biocombustibles, aunada al balance energético
del proceso productivo que, en algunos casos, es negativo, ademds
del establecimiento de cultivos energéticos en zonas con condiciones
agroecolégicas adversas (ocasionando impactos ambientales negativos)
estd propiciando la investigacién en la generacién de biocombustibles
de segunda generacién (aquellos provenientes de biomasa residual o
de especies vegetales que no se utilizan para la alimentaciéon humana
o animal).

Bajo el término de biomasa se incluye toda la materia orgdnica
que tiene su origen inmediato en un proceso biolégico. Una de las prin-
cipales caracteristicas de la biomasa es su carécter renovable, puesto
que la energia utilizada y las materias primas consumidas (C, H, N, K
y P) son renovables.

Con politicas apropiadas y con equidad social, los biocombustibles
constituyen una buena alternativa para diversificar la matriz energética
de los paises y mejorar el nivel de vida de las comunidades rurales.

Varias instituciones publicas de Colombia, con el apoyo de los
gremios productivos, realizaron un trabajo de investigacién para estimar
el potencial energético de la biomasa residual de los sectores agricola,
pecuario y de residuos sélidos orgénicos.

En la Tabla 1 se presentan los resultados de la caracterizacion,
comparando la composicién elemental y el poder calorifico inferior de
la biomasa obtenida de diferentes sectores productivos, con una de las
energias no renovables mds abundante en Colombia: el Carbén.

De la tabla se puede deducir los menores contenidos de Ny S de
la biomasa procedente del sector agricola, contribuyendo en su proceso
de combustién a disminuir la emisién de gases contaminantes, como
NOx y SOx, causantes de la lluvia dcida.
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En la Tabla 2 se presentan los datos de generacién de biomasa en
el sector agricola colombiano. La biomasa residual del café representada
por el material lignocelulésico que se genera en el proceso de cultivo y
beneficio del fruto hasta café almendra (que es el estado en el cual se
realiza las exportaciones del grano) y que estd constituido por el exo-
carpio y endocarpio del fruto (pulpa y cascarilla) y por los tallos, ramas
y hojas generados en el proceso de renovacién de los cafetales tiene
una participacién del 6% respecto a la biomasa residual total generada
por los principales cultivos agricolas y su potencial en la generacién
de energia es de 36600 TJ/ano, el 11% del potencial energético de la
principal biomasa residual generada en el sector agricola colombiano.

Tabla 1. Andlisis elemental de la principal biomasa residual generada en Colombia

Anélisis proximal en Contenido
P o Andlisis Elemental en Base seca (%p/p) Energético
Fuente Base seca (%p/p)
(KJ/Kg)
Ceniza 0% COoT H 0 N S PCI
Carbon 11,68 35,55 73,74 5,30 8,53 1,18 0,79 26.806
Agricola 8,64 82,21 47,63 5,69 32,27 0,73 0,07 15.906
RSOU-Plaza Mercado 11,69 51,04 35,66 5,26 42,97 1,84 0,045 16.400
RSOU-Poda 17,26 16,13 30,50 3,50 46,67 2,00 0,14 16.800
Bovino 20,50 60,48 40,45 4,65 22,15 2,11 0,75 13.993
Porcino 27,05 47,32 26,45 3,04 33,25 3,12 0,116 17.600
Avicola 30,10 42,75 31,50 3,62 24,90 2,90 0,23 12.313

Nomenclatura: RSOU (Residuos Sdlidos Organicos Urbanos). MV: Material volatil combustible. COT: Carbono Organico Total. PCI:
Poder Calorigco Inferior.
Fuente: UPME, 2010

Tabla 2. Cantidad de biomasa residual proveniente de los principales cultivos de colombia y su potencial energético

Cultivo Area Cultivada (ha) | % Area Regiz:jrsjt;??gRB)l?Trgr?/S:ﬁo) % BR Potezfc]:)al W gy
Cafia de aztcar 209.155 8 15.534.591 22 118.579 37
Caria Panelera 168.119 6 9.513.430 13 81.055 25
Café 921.000 33 4.432.000 6 36.616 1
Arroz 418.033 15 6.282.407 9 27.836 9
Maiz 451.905 16 1.937.130 3 20.803 7
Palma de aceite 251.344 9 1.660.074 2 16.014 5
Platano 293.588 1" 20.414.043 29 11.657 4
Banano 53.696 2 11.550.891 16 6.596 2
Total 2.766.840 100 71.324.566 100 319.156 100

Fuente: Modi;cada de UPME, 2010

2. Resultados y discusion

En la actualidad, el beneficio ecolégico, las Centrales de Beneficio,
las altas producciones de café/ha, aunado a una legislacién ambiental
mds exigente, al alto costo de los combustibles y fertilizantes quimicos,
favorecen el aprovechamiento de los subproductos para la obtencién
de productos con valor agregado.
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Uno de los aprovechamientos de la biomasa que se ha explorado
en el Centro Nacional de Investigaciones de Café, Cenicafé, desde 1950
es la utilizacién de los subproductos del café como combustible directo
(tallos de café, cascarilla, pulpa), para la produccién carbén vegetal
(mediante la pirélisis de los tallos y ramas de café), para la produccién
de biogés, mediante la fermentacién meténica (a partir de pulpa y mu-
cilago), o su transformacién en BTL (Alcoholes y Aceites) a partir de la
pulpa, el mucilago y la borra (ripio que queda en la produccién del café
soluble o cuando se prepara la bebida a partir de café molido).

A continuacién se presenta un resumen de las diferentes investi-
gaciones que se han realizado en Cenicafé y en otros paises del mundo
para obtener energia a partir de la biomasa residual del café, genera-
da tanto en campo, como en el proceso de beneficio del fruto y en su
industrializacion.

La pulpa de café es el primer subproducto que se genera en el
beneficio del fruto. Por cada millén de sacos de 60 kg de café almendra
gue Colombia exporta, se generan 162900 toneladas de pulpa fresca,
la cual si no se utiliza adecuadamente producirio una contaminacién

equivalente a la generada durante un afo, en excretas y orina, por una
poblacién de 868736 habitantes (Rodriguez, 2009).

Las investigaciones relacionadas con su utilizacién como combus-
tible fueron realizadas, en su mayoria, por investigadores centroameri-
canos. Porres et al., 1987, reportan un poder calorifico de 15,88 MJ/
kg de pulpa seca y un consumo en el secado mecdnico de la misma de
36,92 MJ, para un balance energético negativo en el proceso, ya que
por cada unidad de energia aplicada sélo se generaron 0,43 unidades
en el producto.

El biogés es una mezcla gaseosa constituida bdsicamente por
metano (CH,) en una proporcién que oscila entre el 50 y el 80% y gas
carbénico (CO,), con pequefias trazas de vapor de agua (H,0), hidré-
geno (H,), sulfuro de hidrégeno (H,S), amoniaco (NH,), monéxido de
carbono (CO), nitrégeno (N,), Oxigeno (O,) y trazas de compuestos
orgdnicos (Carrillo, 2004) y el cual se origina por la degradacién de la
materia orgdnica en condiciones anaerdbicas (en ausencia de oxigeno).

En Cenicafé, en los estudios iniciados por Calle en 1974 y con-
tinuados por Arcila, 1979, relacionados con la produccion de biogds
a partir de la pulpa de café, se reportan rendimientos de 25 litros de
biogds/kg de pulpa fresca alimentada a los digestores, obteniéndose
un valor, para la pulpa fresca, de 0,54 MJ/kg.

El bioetanol se obtiene por fermentacién de medios azucarados hasta
lograr un grado alcohélico, después de fermentacién, en torno al 10% -
15%, concentrandose por destilacion para la obtencién del denominado
«alcohol hidratado» (4-5% de agua) o llegar hasta el alcohol absoluto
(99,4% de pureza, como minimo) tras un proceso especifico de deshidra-
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tacién (Ballesteros, 1998). Los contenidos de aziUcares reductores de la
pulpa de café estdn cercanos al 17% en base seca (Rodriguez, 1999) y sus
contenidos de celulosa del 29,51% y de lignina de 16,85% (Calle, 1977).

Rodriguez, 2007, en estudios de fermentacién alcohdlica, realiza-
dos en Cenicafé, utilizando varias cepas de levaduras, encontré un valor
promedio de 25,17 ml de etanol provenientes de la fermentacion de 1
kg de pulpa fresca, equivalente a un poder calorifico de 0,53 MJ/kg de
pulpa fresca (muy similar al alcanzado en forma de biogés).

Bl mucilago de café se genera en la etapa del desmucilaginado
del fruto y representa, en base hUmeda, alrededor del 14,85% del peso
del fruto fresco (Montilla, 2006), es rico en azlcares reductores (aproxi-
madamente el 64% en peso seco) (Rodriguez, 1999). Por cada millén
de sacos de 60 kg de café almendra que Colombia exporta, se generan
aproximadamente 55.500 toneladas de mucilago fresco, el cual si no
se utiliza adecuadamente produciria una contaminacién equivalente a
la generada durante un afio, en excretas y orina, por una poblacién de
310.000 habitantes (Rodriguez, 2009).

Rodriguez y Zambrano, 2010, reportan un poder calorifico, en
forma de biogds, de 2,00 MJ/kg de mucilago fresco.

Rodriguez, 2007, en estudios de fermentacién alcohdlica, realiza-
dos en Cenicafé, encontré un valor promedio de 58,37 ml de etanol a
partir de 1 kg de mucilago fresco, equivalente a 1,23 MJ/kg de mucilago.

Cascarilla de café se genera durante el proceso de trilla, posee
excelentes propiedades combustibles, con un poder calorifico de 17,90

MJ/kg (Roa, 2003).

Tallos de café provenientes de la zoca, son utilizados por los
productores para la coccién de alimentos y el secado del grano, con-
tribuyendo a la conservacién del bosque nativo, lo cual tiene una in-
fluencia directa en beneficio del ciclo hidrolégico y en la regulacién del
calentamiento global.

Se puede estimar una produccién media de 0,6 kg de tallos de
café/kg de café cereza procesado (Rodriguez, 2007), con un poder
calorifico de 19,75 MJ/kg (Roa, 2003).

Oliveros, 2007, reporta para el secado mecdnico del café utilizan-
do cascarilla o tallos de café como combustible y eficiencias del 50% en
los intercambiadores de calor (con superficie aletada) un consumo de 5
kg de combustible/arroba de café pergamino seco.

La borra de café es el residuo principal que se genera en las f&-
bricas de café soluble y corresponde a la fraccién insoluble del grano
torrefactado. Representa cerca del 10% del peso del fruto fresco.

Andlisis de los datos obtenidos por Agudelo, 2002, relacionados
con la produccién de bioetanol, permiten inferir que se pueden obtener
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207 ml de etanol por cada kg de borra seca, equivalente a un poder
calorifico de 4,42 MJ/Kg.

En Brasil, Pereira et al., 2000, realizaron un estudio para obtener
aceites a partir de la borra de café, utilizando extraccién con alcohol
etilico como solvente, alcanzando unos rendimientos en el proceso del
82%, con una relacién etanol: borra de 7:1 y una temperatura de 75°C,
equivalentes a 25,6 kg de aceite/100 kg de borra seca. Si se considera
una conversién a Biodiésel del 75% (de acuerdo con los resultados de
Oliveira et al., 2003), se tendrian 19,2 kg de biodiésel, con un poder
calorifico de 7,2 MJ/Kg de borra seca.

Balances energéticos. En la Tabla 3 se condensan los resultados
obtenidos del balance energético realizado al proceso de produccién
de etanol a partir de diferentes productos agricolas, adaptado de la
literatura y el obtenido del proceso productivo de etanol a partir de la
pulpa y el mucilago de café.

Puesto que el etanol se produce con fines energéticos, los investi-
gadores aceptan que es el balance de energia del proceso total el que
determinaré su viabilidad econémica.

Se busca que la energia generada por el producto sea mayor que
la energia utilizada en su fabricacién, sobre todo cuando ésta Gltima es
energia f6sil, dado que es la que se busca reemplazar.

El balance energético es positivo cuando la relacién energia de
salida (la generada por el producto)/energia de entrada (la necesaria
para obtener el producto) es mayor a 1.

Para el caso del etanol, la etapa de recuperacién del producto
(la destilacién), es la que exige mayor energia de todo el proceso, tal
como se condensa en la columna de lo Tabla “energia gastada en la
parte industrial”. Por ello, las mejoras en el proceso de destilacién ten-
drén mayor influencia en el éxito del proceso total que las mejoras en
la propia fermentacion.

Bourne, 2007, reporta balances energéticos con una relacién de
1,3 para el maiz y de 8 para la cafia de azdcar, en su articulo en la re-
vista National Geographic de octubre del 2007. No obstante en la Tabla
3, para la cafa de azicar se condensan estudios en donde el balance
energético es de 1,25 cuando no se utilizan los residuos del proceso en
la generacién de energia y de 2,42 cuando si se utilizan.

Para el etanol obtenido de los granos de trigo y cebada el balance
es negativo, para el sorgo varia entre 1,11 y 1,89, dependiendo si se
utilizan los subproductos del proceso y para los tubérculos como la papa
y yuca estd muy cercano al punto de equilibrio energético.

Para el caso de los subproductos del café, el balance energético
estimado es negativo para el mucilago obtenido utilizando agua en el
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desmucilaginador (550 ml de agua/min), dado que el volumen a destilar
para obtener 1 litro de etanol es mayor. Sin embargo si las vinazas se
utilizan para la produccién de metano, el balance energético se vuelve
positivo, pasando de 0,81 a 1,22. Si el mucilago se obtiene sin agua el
balance energético es positivo ain sin la utilizacién del metano prove-
niente de las vinazas (1,11) y con ésta energia se llega a una relacién
de 1,67.

La pulpa de café presenta el balance energético més desfavorable,
de 0,46. Si al proceso se le adiciona la energia proveniente de la metani-
zacién de las vinazas, alcanza el valor de 0,92 y la energia proveniente
de la metanizacién de la pulpa residual del proceso de fermentacién
alcohdlica se llega a un balance energético positivo, de 1,26.

Tabla 3. Balance Energético del bioetanol obtenido de diferentes cultivos
Energia (E) MJ (E)generada/ (E)
R Gastada Producida consumida
Cultivo Etanol I/ Bal S c Referencia
ton , - ; alance in on
Agricola | Industrial | Etanol | Residuo Residuo | Residuo
Cafia de azlcar 66 4,858 12,695 22,008 | 20,544 | 25,058 | 1,25 2,42
Adaptado de
Yuca 174 4267 | 14731 | 22,008 | 0000 |[3010 | 116 1,16 Carrillo, 2004
Sorgo 83 6,498 13,366 22,008 | 15,480 | 17,625 | 1,11 1,89
Trigo-Cebada 350 13,337 | 12000 | 21377 | 0000 | -4059 | 084 Adaptado
Sorgo 80 3,690 12,099 21,377 | 0,000 5,588 1,35 de Miliarum,
Papa 100 1420 | 12,000 | 21377 o000 |-2142 | 091 2007
Adaptado de
. 0,245-0,310 Honty and
Maiz 314 23,400 | 0,000 113-1.34 Gudynas,
2007
Subproductos del café
f\;'l?ac"’”M“C"ag" 40 0879 [ 25300 |21377 |10735v | 5843 | 081 122
Mucilago 1,700
sinagua 58 (20%+) 17,509 21,377 | 10,735V | 12,903 | 1,11 1,67
Jugo de pulpa 47 5,802 21,328 21,377 | 17,297V | 11,544 | 0,79 1,43
) 21,113V | -3,936 0,92
Pulpa café 25 5,802 40,624 21,377 16.200P | 12,264 0,46 126

V: Energia adicional proveniente de la metanizacién de las vinazas.
P: Energia adicional proveniente de la metanizacién de la pulpa prensada.
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3. Conclusiones

La energia disponible en los subproductos del café en forma sélida
o gaseosa /ha es de cerca de 70 GJ, que es equivalente a la contenida
en 573 galones de gasolina. Energia que por provenir del campo es
renovable y tiene un gran valor econémico en la actualidad, dada la
inestabilidad de los precios de los combustibles provenientes de fuentes
fosiles.

De la pulpa y el mucilago generados por ha de café se pueden
obtener 102 litros de etanol que generan 2180 MJ de energia equivalente
a la contenida en 18 galones de gasolina. La energia proveniente de los
tallos de café generados en el proceso de zoqueo/ha es suficiente para
abastecer las necesidades energéticas del proceso de produccién de
etanol a partir de la pulpa y el mucilago generados en esa misma drea.

De la pulpa y el mucilago generados por cada millén de sacos
de café almendra que Colombia exporta se podrian obtener 1.939.162
galones de etanol.

En conclusién, la biomasa residual proveniente del proceso de
cultivo del café tiene un gran potencial para la produccién de biocom-
bustibles de segunda generacién (que no compiten con materias primas
utilizadas para la alimentacién humana y animal), contribuyendo a la
diversificaciéon de la matriz energética nacional y evitando el deterioro
del medio ambiente cafetero por la inadecuada disposiciéon de los
subproductos del café.
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