Evaluacion de potencial energético de los residuos
solidos agroindustriales del proceso de extraccion de
aceite de palma africana como alternativa energeética

para el reemplazo de la lefia en la zona norte del
departamento del Cesar

Luis Alberto Quintero Lopez

Universidad de Manizales
Facultad de Ciencias Contables Econdmicas y
Administrativas
Maestria en Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente
Manizales, Colombia
2017






Evaluacion de potencial energético de los residuos
solidos agroindustriales del proceso de extraccion de
acetite de palma africana como alternativa energeética

para el reemplazo de la lefia en la zona norte del
departamento del Cesar

Luis Alberto Quintero Lopez

Trabajo de investigacién presentado como requisito parcial para optar al titulo de:

Magister en Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente

Director (a):

Dr. En Ciencias Quimicas Walter Murillo Arango

Linea de Investigacion:

Biosistemas Integrados

Universidad de Manizales
Facultad de Ciencias Contables Econdémicas y Administrativas
Maestria en Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente
Manizales, Colombia
2017






Agradecimientos

Inicialmente agradecerle a Dios por estar ahi presente en cada paso, a mi familia que son
el motor y mi sustento para seguir adelante, a mis amigos y colegas que sin su apoyo
permanente esto no habria sido posible. De igual forma, un agradecimiento muy especial
a mi tutor de tesis el doctor Walter Murillo Arango quien siempre estuvo pendiente y atento
en cada paso de la construccion de la tesis.



VI

Resumen

Actualmente la mayoria de la energia térmica utilizada proviene de fuentes fosiles o de
combustibles convencionales como la lefia. En Colombia, hay 1,6 millones de familias que
usan lefia diariamente para coccion, de los cuales 1,4 millones son familias rurales y las
restantes 200 mil son familias urbanas. Este consumo desmedido ha propiciado en gran
parte un problema de deforestacion debido al consumo excesivo de lefia como combustible
tradicional. En caso del departamento del Cesar la deforestacion ha alcanzado las 448
hectareas. El alto impacto ambiental causado hace necesario la busqueda exhaustiva de
fuentes no convencionales de energia. Esta investigacion se fundamento en la evaluacion
del potencial energético de los residuos solidos agroindustriales del proceso de extraccion
de aceite de palma africana (raquis, fibra y cuesco), analizando su disposicién, generacion,
caracteristicas fisicoquimicas y energéticas para determinar su uso como alternativa a la
lela como combustible. Estos residuos solidos presentaron un considerable poder
calorifico que se encuentra en rangos de 16 — 19 MJ/Kg. De igual forma, presentan un
potencial energético que solo para la zona norte del departamento del Cesar en el afio
2016 fue de 9.302 TJ/afio. Del mismo modo, se determiné que con la utilizaciéon de estos
recursos biomasicos en zonas rurales como medio combustible se estarian dejando de
consumir 43.484 t/afio de lefia, o que representa 1.478 hectareas de bosque que se
podrian conservar, ademas si se considera que solo potencial energético de esta biomasa
residual podria suplir el 2,06% de la demanda energética nacional, estariamos ante un
escenario que segun lo establecido representan una disponibilidad de recursos de 98.730
t/afio distribuidos en 78% de raquis, 14% de fibra y 8% de cuesco solo para suplir la
demanda en zonas rurales del &rea de estudio torno a un sustituto de la lefia y al desarrollo

de fuentes de energia térmica no convencionales y amigables con el medio ambiente.

Palabras clave: Palma Africana, Residuos Solidos Agroindustriales, Poder Calorifico,

Potencial Energético, Combustible.
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Abstract

Nowadays, most thermal energy used comes from either fossils fuels or conventional
sources such as firewood. In Colombia, there are 1,6 million of families that daily use
firewood for cooking, which of 1,4 million are rural families and the remaining 200 thousand
are urban families. This disproportionate consumption has generated a problematic
regarding to the increment in deforestation due to the excessive use of firewood as
traditional fuel. In the case of Cesar Department, the deforestation has reached 448
hectares. The high environment impact caused has made necessary to find and apply non-
conventional energy sources. This research is based on the agroindustrial solid waste
potential energy assessment from the African palm oil (empty fruit bunch (EFB), fiber and
shell) extraction process, analysing its disposition, generation, physical chemistry and
energetic characteristics to determine its use as an alternative to the firewood as fuel. This
solid waste shows a considerable calorific power in the range of 16-19 MJ/Kg. Furthermore,
it is known an energetic potential which only for the north area of the Cesar department in
2016 was 9.302 TJ/year. In addition, it was determined that with the utilization of these
biomasics resources in rural zones as fuel means, it would be reducing 43.484 t/year of
firewood which represents 1.478 hectares of forest that could be conserved. Also, if it is
considered that only the energetic potential of this waste biomass could supply the 2,06%
of the energetic national demand, we would be in an scenario that according with the
stablished represents a resource availability of 98.730 t/year distributed in 78% of EFB,
14% fiber and 8% shell of the fruit, only to supply the demand in rural areas of the study
zone as a substitute of the firewood and the development of non-conventional thermal

energy and more friendly with the environment sources.

Key words: African palm, Agroindustrial solid wastes, calorific power, energetic Potential,

Fuel.
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Introduccioén

La capacidad que tienen los residuos solidos agroindustriales o biomasa residual de
transformar la energia del sol y almacenarla para su posterior liberacién mediante diversas
técnicas para solventar necesidades energéticas convencionales, es una solucion
energética amigable con el medio ambiente, sostenible y eficiente (Arévalo, 2015). La
biomasa es hoy una de las fuentes de energia renovable de mayor participacion en la
canasta energética mundial, siendo protagonista especialmente en paises
subdesarrollados y en via de desarrollo (UPME, 2015a).

Segun Vargas et al. (2011), la biomasa residual disponible de algunos procesos
agroindustriales como el de cafia de azucar, arroz, café y palma africana, se consume
directa y mayoritariamente en calderas como combustible para generar el vapor necesario
y satisfacer los requerimientos energéticos de los respectivos procesos. De esta forma, las
biomasas se presentan como alternativas de sustitucion total o parcial de los combustibles
so6lidos convencionales como el carbén y la lefia, estimulando una reduccién de emisiones
de Gases de Efecto Invernadero-GEIl, que eventualmente puede aplicar a proyectos de
Mecanismo de Desarrollo Limpio. Casi tres mil millones de personas en el mundo emplean
todavia la lefia como fuente de energia para calentar agua y cocinar, lo que provoca, entre
otros efectos, la pérdida de millones de hectareas de bosques tropicales y zonas
arboladas. Entre el 15% y el 20% de la poblacion colombiana depende de la lefia como su
principal combustible de coccién de alimentos (INCOMBUSTION 2016).

La UPME (2015b), plantea que Colombia es un pais que goza de una matriz energética
relativamente rica en combustibles fésiles, y su consumo estad basado en un 78% de
recursos primarios (petréleo, gas y carbén) de este origen. Sin embargo, el Gobierno
Nacional en los ultimos afios ha invertido en el desarrollo y aplicacién de tecnologias
alternativas de produccion de energia, que funcionen con recursos renovables (energia
solar, edlica, biomasa, entre otras), para solucionar el problema de la crisis energética y
contribuir a un medio ambiente mas limpio; en este sentido, los residuos de biomasa,
representan potenciales atractivos debido a su gran producciéon en diferentes zonas y

cultivos en el pais.
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En Colombia, los residuos sélidos agroindustriales del proceso de obtencién de aceite de
palma, cada dia ganan mayor importancia desde la perspectiva energética, debido al
potencial que pueden generar. El uso racional de esta biomasa residual es una materia
prima primordial como fuente de energia limpia, y una alternativa a los combustibles fésiles
ampliamente utilizados y diseminados en el mundo. La utilizacién de estos combustibles
no renovables ha derivado en un consenso mundial en relaciobn a la necesidad de
desarrollar nuevas formas de produccion de energia renovable y sostenible, a la vez que
se propenda por su inclusién en més actividades econdmicas, comerciales e industriales y
en los diferentes sectores productivos mediante procesos de produccién mas limpios y
eficientes (Quintero y Quintero, 2015).

La biomasa residual combinada con tecnologias modernas permite tanto la produccion de
electricidad como la produccion de calor y su uso para fines de transporte. Siendo esta la
Fuente No Convencional de Energia Renovable-FNCER mas desarrollada en Colombia,
especificamente a partir del uso energético de residuos agroindustriales, también se
resalta que el potencial para aprovechamiento energético de las biomasa en Colombia es
alto, especialmente a partir de residuos que ascienden al orden de 450 PJ/afio, y que
corresponden a aproximadamente el 41% de la demanda nacional de energia, pudiendo

ser usados tanto con fines eléctricos como térmicos (UPME, 2015a).

Puntualmente en la evaluacion energética del uso de biomasa como combustible Lezcano
(2011) resalta que se hace necesario que ingresen otros participantes que proporcionen
mayor diversificacion y confiabilidad al sistema de generacién de energia en el palis,
orientado al 6ptimo aprovechamiento sustentable y la eficiencia energética desde la

evaluacién de los recursos energéticos existente y su potencialidad de generacion.

Sin embargo, el uso de la lefia como energético cominmente utilizado por poblaciones
rurales y de escasos recursos, obedece tanto a la forma tradicional de vida de sus
pobladores, como a factores econémicos y a falta de acceso a otras fuentes de energia.
Esto la convierte en la fuente energética mas accesible; adicionalmente genera
implicaciones de tipo ambiental para labores domésticas (Sierra, 2011). Segun la FAO

(2016), en 1990, el mundo tenia 4.128 millones de hectareas (ha) de bosque; en 2015 esa
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area habia disminuido a 3.999 millones de ha. Estas ganancias y pérdidas de bosque
ocurren de manera continua y las ganancias, en particular, son muy dificiles de monitorear,

incluso mediante imagenes satelitales de alta resolucion.

Por ello, la biomasa residual se convierte en una fuente no convencional de energia y en
una alternativa renovable para la produccién de energia (en forma de calor o eléctrica), y
teniendo en cuenta que el departamento del Cesar cuenta con excelentes recursos de
biomasa generada de la extraccion de aceite de palma, pues aporta el 22% de la
produccion nacional (Fedepalma, 2016), es evidente que también posee una cantidad
importante de los desechos de este proceso. El objetivo principal de esta investigacion es
evaluar el potencial energético de los residuos solidos agroindustriales del proceso de
extraccion de aceite de palma africana (raquis, fibra y cuesco) como alternativa energética
para el reemplazo de la lefia en la zona norte del departamento del Cesar.
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1.Capitulo 1

1.1 Antecedentes

En la actualidad, la busqueda e implementacion de nuevas fuentes de energia ha tomado
gran importancia debido a problemas relacionados con el cambio climatico y el
agotamiento de combustibles fésiles; y ademas el uso de residuos agroindustriales ha
tenido gran acogida por ser una posible fuente renovable de energia. Es evidente que
existe la necesidad de evaluar tecnologias que proporcionen mayor diversificacion y
confiabilidad, para proporcionar un mejor planeamiento energético sostenible, con el

Optimo aprovechamiento de recursos del territorio (Lezcano, 2011).

Segun Cerda (2012), la biomasa sélida es la mayor fuente de energia renovable en el
mundo, supone el 9,2% de la oferta total de energia primaria en el mundo y el 70,2% de la
oferta total de energia renovable. De igual forma, la lefia que se obtiene sin mediar
transaccion comercial, se utiliza fundamentalmente para cocinar y proporcionar calor en
los hogares, tiene unos niveles bajos de eficiencia y genera problemas de deforestacion y

de salud al emitir gases y particulas contaminantes a causa de la combustion incompleta.

En tal contexto, se ha generado la necesidad de iniciar una transicion hacia el uso de
recursos energéticos de caracter renovable, que a su vez contribuyan a la reduccion de
emisiones de efecto invernadero y a la mitigacion del cambio climatico que viene
experimentando el planeta. Por ello, paises como China, Alemania, Espafia, y Estados
Unidos, se consolidan hoy en dia como pioneros en el desarrollo de las mayores
capacidades instaladas en tecnologias para el aprovechamiento de la energia hidraulica,

eolica, solar, geotérmica y de la biomasa, como fuentes de origen renovable que hacen su
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aporte en el proceso de transicion planteado en lo que a la generacién de energia se refiere
(REN21, 2014).

Por otro lado, segun Flores et al. (2008), la tecnologia predominante que se utiliza a nivel
mundial para producir energia a partir de biomasa es mediante el ciclo Rankine, el cual
consiste en la combustion directa de la biomasa en una caldera para generar vapor
sobrecalentado. Sin embargo, el estudio toma el caso puntual del bagazo de cafia, que
tiene un poder calorifico de 8,0 kJ/g, y que puede producir de modo anual energia potencial
de 3.700 TJ para el estado de Morelos en México. De igual modo, consideran una eficiencia
térmica de la turbina del 40%, asi como una eficiencia de la caldera del 80%, por la que la
cantidad potencial de energia obtenida es de 1.185 TJ, los cuales representan 15,6% de
las necesidades energéticas del Estado de Morelos en el afio 2005. Del mismo modo, se
realiza un calculo de las emisiones de CO: reducidas por el reemplazo de combustible
fésil, donde se consideran los 3.700 TJ/afo, ya que las eficiencias de la caldera y la turbina
afectan tanto el combustible fosil como al bagazo de cafia. De esta forma, la reduccion
anual de emisiones seria de 0,545 Tg COzeq.

Gbmez, et al. (2004), establecen que el proceso de combustion directa es el mas utilizado
y antiguo para generacion de energia con biomasa, y también es el método mas
econdémico. En el caso de generacion de energia térmica, solo requiere de una fuente para
la obtencién de biomasa y una caldera para la combustién; en cuanto a eficiencia, para la
generacién de energia eléctrica se encuentra entre el 15 a 38% y para el caso de

generacién térmica se encuentra por encima del 70%.

Del mismo modo, los Malayos (los mayores productores de Aceite de palma a nivel
mundial) han decidido reducir su dependencia de los combustibles fosiles, a través de la
diversificacion de combustibles y, en este sentido, la biomasa residual de palma africana
es una de las fuentes potenciales de energia, dada su abundancia y dado que es rica en
carbono, elemento quimico primordial en la composicion de los combustibles, conforme es
también abundante en el petréleo y otras fuentes de energia fésil, se produjeron en 2011
en residuos solidos 23,8 millones de toneladas (54%) de racimos de frutas vacias, 13,2
millones de toneladas (30%) de cascara y 7,9 millones de toneladas (18%) de fibra. Con

esta biomasa residual se analizan diferentes tecnologias para su aprovechamiento
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energeético, las cuales son: produccion de etanol, recuperacion de metano, briquetas,
planta de cogeneracién y compostaje, obteniendo por medio de un andlisis de sensibilidad
gue esta biomasa puede generar energia relativamente alta, la cual puede estar en el
orden de 536 — 1.133 MJ/t procesada segun la tecnologia aplicada (Chiew & Shimada,

2013).

Segun Quintero y Quintero (2015), el potencial energético en el marco global y
latinoamericano, se muestra desde la perspectiva de los diferentes tipos de biomasa
(residuos forestales, residuos de agricultura, microalgas), la biomasa total disponible y la
produccion energética, a partir de una tabla resumen que relaciona los casos expuestos y

los resultados de los estudios del potencial energético, como se muestra a continuacion:

Tabla 1-1: Resumen casos expuestos de potencial energéticos en el marco global y
latinoamericano

Potencial Energético

Estudios Residuos Residuos Microalgas Biomasa Produccion
de Caso Forestales | Agricolas 9 Disp. Total Energética
Provincia 139.000teq
) 463.000 Toneladas de (Toneladas
Caceres, . :
E < biomasa seca equivalentes de
spafa .
petroleo)
o o 10.600 ~
Portugal | 2.634 t/afio | 7.973 t/afio tafo 106.000 GJ/afio
Mas de 100 plantaciones de cultivos energéticos de al 1,0 0 _Centrales
. ., ; térmicas de
Polonia menos 5 hectéreas, cada una para alimentar sus .
L . biomasa de 0.5
centrales térmicas de biomasa MW
Iran 130 60.000 L de
t/ha/ano Biodiesel
Indonesia,
F|I|p|nas, 19 millones de toneladaNS de cascarilla de 16.720 Mw
Malasia, arroz/afo
Tailandia y
Vietham
. 33,7 millones
MaIaS|a'e de toneladas de
Indonesia :
aceite de palma
Hipotesis de plantacion de sélo el 10% de la superficie
) de las areas de no cultivo, la superficie no boscosa
Africa disponible y areas no desérticas con cultivos 18 EJ/afio
energéticos de biomasa.
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Estados 142 48 millones
Unidos millones de | de
Toneladas | Toneladas
Provincia | 308.347 | 203:689
Tonelada
de Tonelada s o 548.605 t
e o métrica/afo
Mendoza, | métrica/afio de la
Argentina Viticultura

Fuente: Quintero y Quintero (2015)

De igual forma, se presenta un esquema del balance de masa del proceso de extraccion

del aceite de palma, conformado por los racimos de fruta vacios (RFV) o mas conocidos

como raquis, la fibra del mesocarpio y el cuesco o cascara de la almendra, los cuales en

conjunto constituyen una fraccion cercana al 42% en masa de los racimos de fruta fresca

(RFF) (Gémez, et al. 2008). La biomasa generada directamente en la plantacién como

plantas muertas y hojas de la palma no se han considerado en este trabajo en los balances

presentados, segun se presenta en la figura 1-1.

Figura 1-1: Balance de masa del proceso de extraccion del aceite de palma

Racimos
Fruta Fresca
(RFF) 100%

— Humedad
— Humedad Fibra — 2%
15% | | Fibra Seca
13%
— Almendras
—— Fruta Fresca 4,5%
67 %
MNueces | Impurezas
11% 0,5%
| | Cascaras
.| Racimos Vacios (Cgtgs;:o}
(RFV) 23% il
Aceite puro
21%
— Aceite Humedad
crudo 18%
41%
Afrecho
1 2%

Biomasa Residual del proceso de extraccion

w

~42% RFF

Fuente: Gémez, et al. 2008.
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Con el fin de cuantificar la generacién, uso y disposicién de la biomasa proveniente de las
plantas de beneficio de palma africana en Colombia, se realizé por parte de Ramirez et al.
(2015), una encuesta en 27 plantas de beneficio, que representan el 72,2% (3.604.319
toneladas) de los racimos de fruta fresca (RFF) procesados en Colombia durante 2013,
donde se evidencié que se cuenta con mas de 424.000 toneladas de biomasa seca
(Raquis, Fibra de mesocarpio y Cuesco) y mas de 1,5 millones de metros cubicos de
efluentes para ser utilizados. A partir del diagnostico, se obtuvo que, del total de la fruta
procesada, el 40% corresponde a biomasa sélida (base hiumeda) compuesta por: 20,22%,
de tusas; 13,65% de fibra de mesocarpio; 5,63% de cuesco; 0,53% de ceniza de calderay
0,20% de lodo.

Actualmente se intenta lograr independencia de las fuentes de energia fosil principalmente
de las convencionales como la lefia, debido al grado de contaminacion que aporta al medio
ambiente y se intenta por medio de reglamentacion politica, desarrollo investigativo y en
desarrollo empresarial se logre potenciar el estudio de las fuentes de energia alternativa y
renovable (Serrato y Lemes, 2016).

El uso excesivo de lefia esta generando una crisis ambiental y social en los paises en
desarrollo. Hoy dia, casi tres mil millones de personas en el mundo emplean todavia la
lefia como fuente de energia para calentar agua y cocinar, lo que provoca, entre otros
efectos, la pérdida de millones de hectareas de bosques tropicales y zonas arboladas.
Entre el 15% y el 20% de la poblaciéon colombiana depende de la lefia como su principal
combustible de coccién de alimentos (INCOMBUSTION, 2016). Del mismo modo, la regién
Caribe ha aumentado de manera considerable los terrenos deforestados, convirtiéndose
en 2014 en la mayor zona con hectareas deforestadas con 18.903 que incluyen la perdida
de bosque seco tropical, y especificamente el departamento Cesar con 448 ha
deforestadas (IDEAM, 2015).

De igual manera, la tecnologia de densificacion tiene alto potencial como alternativa al uso
de lefa. Las personas que utilizan briquetas estan aprovechando sus beneficios al ahorrar
tiempo y energia, proteger el medio ambiente y generar ingresos por medio de su
fabricacion y comercializacién. Ademas de la rapidez de fabricacién a costos bajos, pueden

ser adaptadas y aplicadas a diferentes entornos. La importancia de esta tecnologia es el
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uso de residuos para remplazar la lefia y proteger los recursos forestales que se

encuentran en constante degradaciéon (Gamarra, 2010).

Este proceso de conversién de biomasa es una invencién que consiste en preparar un
combustible a partir de residuos obtenidos en un proceso de aceite de palma en el que se
seca residuo agricola triturado que tiene un contenido de agua de entre 40y 75% en peso
de agua para obtener un residuo agricola seco que tiene un contenido de agua de entre 5
y 10% en peso y luego se compacta en granulos, cubos o briquetas pequefas que tienen
un tamafio bidimensional de entre 5y 1000 mm y un espesor de entre 5y 300 mm y una
densidad de entre 200 y 1200 kg / m® (US 20110297885 Al).

Segun, Chiew y Shimada (2013), determinaron que esta tecnologia de transformacién de
biomasa residual en material densificado, es una de las oportunidades que ha identificado
paises como Malasia, que permiten un transporte mas facil del material, una combustion
de mayor calidad, una menor humedad y un aumento en el poder calorifico de los residuos
sélidos de palma africana densificados. Esta biomasa densificada con contenidos de
humedad menor al 10% puede generar poderes calorificos de al menos 18 MJ/kg.

A través del Atlas de Biomasa publicado por la UPME y la Universidad de Industrial de
Santander en el 2010, manifiesta que el departamento del Cesar cuenta con una gran
potencial de residuos agroindustriales, de los cuales, los que generan mayor potencial
energético son: la palma de aceite, cafla panelera, café, maiz, arroz y platano, y el
potencial total de estos desechos en el 2010 de aproximadamente 66.000 TJ/afo; a pesar
de esto, el uso de los recursos energéticos ha sido deficiente, el grado de desarrollo
tecnoldgico y el estado de la infraestructura influyen directamente sobre la eficiencia del

proceso.

En el siguiente trabajo de investigacion se establecen los lineamientos para evaluar el
potencial energético de los residuos sélidos agroindustriales de palma africana, con el fin
de mostrar las caracteristicas y potencialidades que esta biomasa presenta frente a un

combustible tradicional como la lefia en la zona norte del departamento del Cesar.
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1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Contexto del problema

Todas las sociedades necesitan de servicios energéticos para cubrir las necesidades
humanas basicas (por ejemplo, de alumbrado, cocina, ambientacién, movilidad y
comunicacion) y para los procesos productivos, sin embargo, los elevados precios en el
consumo de la energia, asi como las consecuencias que se derivan del calentamiento
global, evidencian la necesidad de buscar nuevas formas de energia, llaAmese solar, edlica
o la contenida en la biomasa. Esta tendencia global, impone a los paises la obligacién
perentoria de conocer de primera mano los recursos energéticos renovables con que

cuentan (Miranda y Amaris, 2009).

Actualmente, el aumento desmedido de la poblacion ha llevado consigo a un crecimiento
industrial importante, en busca de satisfacer las necesidades energéticas, las cuales son
fundamentales para el progreso y desarrollo socioeconémico de los paises. Sin embargo,
esto ha ocasionado un alto impacto ambiental y una bldsqueda exhaustiva de alternativas
a los combustibles fésiles convencionales. Segun datos del Banco Mundial para el afio
2015, Colombia dependia de un 76,68% de los combustibles fésiles para el consumo
interno de energia, mientras que el uso de energias alternativas y residuos solo estaba

relegado a un 10,93%.

En este contexto mundial en el que el 81% del total de la energia consumida proviene de
fuentes fosiles y tan solo un 19% de fuentes renovables, durante los Ultimos 30 y 40 afios
se ha venido desarrollando una etapa de transicion hacia el aprovechamiento de estas
tltimas con el fin de reducir la dependencia en la importaciéon de energéticos fésiles de
precios ampliamente volatiles, disminuir las emisiones de efecto invernadero producidas

por el sector energético y contribuir asi a la mitigacion del cambio climético.(UPME, 2015a).

Colombia es un pais que goza de una matriz energética relativamente rica tanto en
combustibles fésiles como en recursos renovables, pero dado que su consumo esta

basado en un 78% de recursos primarios de origen fosil, debe tenerse en cuenta que dicha
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demanda esta prevista para ser cubierta por la oferta doméstica tan solo por el orden de 7
afios mas para el caso del petroleo y 15 afios mas para el caso del gas natural (UPME,
2015b).

Es indispensable tener en cuenta que Colombia cuenta con potenciales energéticos del
orden de 450.000 TJ por afio en residuos de biomasa, lo que representa un atractivo
importante (UPME, 2015a). Si a esto le afladimos que la deforestacion en Colombia cada
dia es mas evidente sobre todo en zonas rurales debido a la utilizacion de la lefia en sus
actividades convencionales, donde segun las cifras del Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica -DANE, en la Encuesta nacional de hogares, para el 2016 en
Colombia 1,6 millones de familias usan lefia diariamente para coccién, de los cuales 1,4
millones son familias rurales y las restantes 200 mil son familias urbanas. Sumado a eso
el 60% de la madera extraida es utilizada como lefia; esta actividad es causante de
problemas ambientales, como la fragmentacién de ecosistemas, pérdidas de habitats,
liberacion de carbono al ambiente esto por la alta demanda que tiene la actividad en el

mundo.

De igual forma, el proceso de combustién incompleta de la lefia genera residuos después
de la combustion, entre ellos los inquemados y humos, ricos en monéxido de carbono,
benceno, butadieno, formaldehido, hidrocarburos, poliaroméaticos parte de las emisiones
de gases con efecto invernadero: 4,3 mega toneladas al afio en lo que enmarca a
Colombia. (Ramirez y Taborda, 2014). Del mismo modo, el uso de la lefia es una de las
principales fuentes de enfermedades por infecciones respiratorias agudas las cuales
representan en el pais un 57,2%, debido a las emisiones por el uso de este combustible
(Sanchez, y Mazanett, 2016).

Actualmente el departamento del Cesar tiene 448 ha deforestadas (IDEAM, 2015), pero
contrario a esto es uno de los principales productores de aceite de palma de Colombia, y
en su proceso se generan residuos sélidos (raquis, fibra y cuesco) que para el afio 2016
fueron de 963.096,49 t (Fedepalma, 2016) solo en lo que respecta a la zona norte del
departamento. Estos residuos en muchos de los casos no son aprovechados en su

totalidad por las plantas de beneficio en la zona, lo que ocasiona en cierta medida
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acumulacion y subutilizacion de los mismos, y en algunos casos criticos guemas

descontroladas.

Es aqui, donde los residuos sélidos pueden ser aprovechados para proporcionar energia
limpia y eficiente sobre todo en zonas rurales como una alternativa energética a los
combustibles fésiles tradicionales como la lefia en el departamento, disminuyendo la
deforestacion, emisiones y contribuyendo a la disminucion de los efectos de cambio
climatico en la zona, establecidos por medio del gobierno departamental a través de la

apropiacion de los objetivos de desarrollo sostenible.

1.2.2 Pregunta de Investigacion

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente mencionado se plantean la siguiente formulacion

del problema con base al problema contextualizado en la investigacion:

= ;Como contribuye el aprovechamiento de los residuos soélidos agroindustriales de
palma africana, a la produccién eficiente de energia en remplazo de la lefia en la zona

norte del departamento del Cesar?

1.3 Referente tedrico

1.3.1 Marco Conceptual

1.3.1.1 Residuos solidos o biomasa

Los residuos sélidos o Biomasa es una solucidon que contribuye a cubrir necesidades
energéticas de una forma sostenible. La Biomasa se caracteriza por tener un bajo
contenido en carbon y un elevado contenido en oxigeno y en compuestos volatiles. Los
compuestos volatiles, con presencia de dioxido de carbono, monéxido de carbono e
hidrégeno, son los que concentran una gran parte del poder calorifico de la biomasa
(UPME, 2010). Su poder calorifico depende mucho del tipo de biomasa considerada y de

su contenido de humedad como se observa en la figura 1-2.
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Figura 1-2: Biomasa y su obtencién
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Fuente: UPME, 2010.

Estas caracteristicas, junto con el bajo contenido en azufre, la convierten en un producto
especialmente atractivo para ser aprovechado energéticamente; cabe anotar que su
aprovechamiento energético no contribuye a aumentar el efecto invernadero ya que el
balance de emisiones de di6xido de carbono a la atmoésfera es neutro. En efecto, el didxido
de carbono generado en la combustién de la biomasa es reabsorbido mediante la
fotosintesis en el crecimiento de las plantas necesarias para su produccion y, por tanto, no
incrementa la cantidad de CO; presente en la atmésfera. Por el contrario, en el caso de los
combustibles fésiles, el carbono que se libera a la atmésfera es el que se ha fijado en la

tierra durante miles de afios (Patifio, 2014) (figura 1-3).

Figura 1-3: Comparativo porcentual de los gases en el efecto invernadero
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Fuente: Garcia, 2014b.

1.3.2.2 Composicion de los residuos sélidos o biomasa

Segun Correa (2016), la biomasa es un material formado principalmente por carbono,
hidrégeno y oxigeno; estos compuestos son los que reaccionan exotérmicamente cuando
el residuo cede energia. Conocer la composicion de un residuo es importante al momento
seleccionar una tecnologia para su aprovechamiento energético; por consiguiente, la

caracterizacion de la biomasa involucra conocer los siguientes parametros:

= Composicion fisica: Involucra determinar en la sustancia su densidad aparente y

Humedad y el calor.

» El analisis elemental: Reporta el porcentaje en peso de oxigeno (Oy), carbono (C),

hidrogeno (H), azufre (S) y Nitrégeno (N).

= El analisis préximo: Contempla evaluar el contenido de carbono fijo, el material volatil

y las cenizas.

» El andlisis estructural: Hace referencia a cuantificar el contenido de lignina, celulosa y

hemiceluosa.
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1.3.2.3 Contenido energético de la biomasa

Una de las caracteristicas mas importantes de los combustibles es su contenido
energético, el cual puede obtenerse de su transformaciéon y uso. Esta propiedad es
fundamental para determinar el tipo de biomasa que puede utilizarse como combustible
(Arévalo, 2015).

La combustion es una reaccion de oxidacion de los componentes de la biomasa a alta
temperatura y en presencia de una cantidad de oxigeno suficiente para producir la
oxidacion de los componentes de la biomasa, de la que se obtienen energia en forma de
calor y dioxido de carbono, agua y cenizas como productos de la reaccion. La oxidaciéon
de la materia que contenga carbono e hidrégeno, para generar metano y agua, y se lleva
a cabo mediante una reaccion de oxidacion exotérmica. El poder Caldrico Inferior (PCI) es
la variable que permite cuantificar la energia liberada en los procesos de combustion de la

materia (Carrasco, 2008)

1.3.2.4 Aprovechamiento de la biomasa

En economias de orientacidon agricola, como las de los paises como Colombia, el uso
apropiado de la biomasa ofrece una alternativa para reducir los costos de operacién por
concepto de insumos energéticos; ademas, es una solucién para los problemas higiénico-
ambientales que, en muchos casos, presentan los desechos organicos. Las denominadas
“granjas energéticas” pueden suplir un porcentaje significativo de los requerimientos
energéticos mundiales y, al mismo tiempo, revitalizar las economias rurales, proveyendo
energia en forma independiente y segura y logrando importantes beneficios ambientales.
Las comunidades rurales pueden ser, entonces, energéticamente auto suficientes en un
alto grado, a partir del uso racional de los residuos y administrando inteligentemente la
biomasa disponible en la localidad (BUN_CA, 2002).

Actualmente, los procesos modernos de conversion solamente suplen 3% del consumo de
energia primaria en paises industrializados. Sin embargo, gran parte de la poblacion rural
en los paises subdesarrollados que representa cerca del 50% de la poblacion mundial, ain

depende de la biomasa tradicional, principalmente de lefia, como fuente de energia
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primaria. Este suple, aproximadamente, 35% del consumo de energia primaria en paises
subdesarrollados y alcanza un 14% del total de la energia consumida en el nivel mundial
(IEA, 2012).

Los recursos biomasicos incluyen cualquier fuente de materia organica, como desechos
agricolas y forestales, plantas acuaticas, desechos animales y basura urbana. Su
disponibilidad varia de region a regién, de acuerdo con el clima, el tipo de suelo, la
geografia, la densidad de la poblacion, las actividades productivas, etc; por eso, los
correspondientes aspectos de infraestructura, manejo y recoleccién del material deben
adaptarse a las condiciones especificas del proceso en el que se deseen explotar (IDAE,
2011)

La Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR), utiliza la definicién de
la Especificacion Técnica Europea CEN/TS 14588 para catalogar la “biomasa” como “todo
material de origen bioldgico excluyendo aquellos que han sido englobados en formaciones
geoldgicas sufriendo un proceso de mineralizacién”. En el siguiente esquema se presentan

las distintas biomasas que pueden ser estudiadas.

Figura 1-4: Tipos de Biomasa
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La biomasa se puede generar a partir diferentes residuos agricolas como bagazo de cafia,
hojas y cogollos, residuos solidos de palma africana (raquis, fibra y cuesco), pulpa, cisco y
tallos de café, cascarilla de arroz y por medio de residuos forestales como restos de podas,
siegas, limpiezas de montes y aserrin. El rendimiento mundial de la palma africana
expresado en su equivalente energético de la biomasa producida, es significativamente
mayor que el de otros cultivos (tabla 1-2). Cabe mencionar que en momentos donde las
fuentes alternas de abastecimiento energético empiezan a tener gran importancia es por
los inconvenientes presentados con el petréleo, gas y carbon natural y demas fuentes

naturales, la palma africana se presenta como una buena alternativa (Hernandez, 2011).

Tabla 1-2: Comparativo de los rendimientos energéticos de algunas biomasas residuales

. Masa de Potencial
. . Cantldad_ gle : . residuo* Energético
Biomasa/Cultivo Produccion | Tipo de residuo ®) Total
® (TJ)
Arroz 1 Cascarilla 0,200 0,0028
Pulpa 2131
Café 1 Cisco 0205 0,0247
Tallos 3,024
Cana Panelera 1 Bagazo 2530 0,0084
Rastrojo
Maiz 1 0,934 0,0119
Tusa 0,270
Cuesco 0.217
Palma de Aceite 1 Fibra 0,627 0,0303
Raquis 1.060
Lefia Combustibles
Combustible** 1 |nd|re|cetg:l de la 1,000 0,0138

* Tomado de la UPME, 2010. ** Tomado de la FAO, 2016.
Fuente: El autor.
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1.3.2.5 Analisis fisicoquimico de la biomasa

Por medio del atlas de biomasa de Colombia la UPME (2010), establece la caracterizacion
fisicoquimica de la biomasa de un material involucra realizar a la muestra un andlisis ultimo
y préximo. Estos andlisis se expresan en base seca, razén por la cual se requiere
previamente evaluar el contenido de humedad. Con el andlisis elemental se determina el
contenido de compuestos simples que gasifican y que aportan energia en las reacciones
de combustion., Este analisis incluye cuantificar en la muestra el porcentaje en peso de
carbono (C), hidrégeno (H), azufre (S) y nitrdgeno (N). El analisis proximo abarca
determinar en la muestra el contenido de cenizas, material volatil y carbono fijo. Sin
embargo, cuando se desea valorar una aplicacion industrial de un residuo, como fuente de
energética, es recomendable incluir en el analisis de cuantificacién de proteinas, grasas y
aceites, la densidad aparente y un analisis estructural; que incluye celulosa, lignina y
hemilcelulosa. De igual forma incluir un analisis de metales por medio de la cuantificacion
de cenizas para observar que tan beneficioso puede llegar hacer este residuo debido a
gue un alto contenido de ceniza y por ende de metales puede disminuir las propiedades

térmicas y por ende su poder calorifico.

1.3.2.6 Determinacion de potencial energético por modelaciéon

matematica

La cuantificacion de la energia presente en los residuos del proceso de extraccion de aceite
de palma se determina mediante el desarrollo de un modelo matematico que involucra la

la relacién que existe entre la masa de residuo seco (M) y la energia del residuo por
unidad de masa (E) también conocida como Poder Calorifico Inferior (PCI). Los modelos
matematicos para evaluar el potencial energético de la biomasa se fundamentan en que la
energia contenida en su materia es proporcional a su masa seca, y se plantea teniendo en
cuenta las variables mas significativas que intervienen en él, detallando como se relacionan
dichas variables y cual es el comportamiento de cada una de ellas, ajustando a su vez las
unidades necesarias para la estimacion del poder energético de la biomasa (Serrato y
Lesmes, 2016). En la ecuacion 1-1 se expresa la relacion existente entre las variables y se

plantea un modelo matematico segun lo establecido por la UPME, 2010:



31

PE = (Mrs ) * (E) (1-1)

Donde:
PE = Potencial Energético (TJ/Afo)
M,.; = Masa del residuo seco (ton/Afio)

E = Energia del residuo por unidad de masa (TJ/ton)

La energia del residuo es equivalente al llamado Poder Calorifico inferior (PCI), cuyas
unidades son TJ/ton de residuo seco (Sheng y Azevedo, 2002). Teniendo en cuenta la
ecuacion 1-1 y las particularidades de la produccién de cada residuo seco del sector
agricola, podemos realizar el aprovechamiento energético de la biomasa agricola es en

procesos termoquimicos (Junfeng, et al., 2005).

Para estimar el potencial energético (PE) de la biomasa residual agricola, es determinante
considerar las hectareas de produccion correspondientes al area cultivada (A), las
toneladas de producto principal que ofrece cada hectarea sembrada (R.), las toneladas de
residuo obtenidas de la produccién principal (F) y de esas toneladas de residuos
‘humedos” a cuantas toneladas de residuo seco equivalen (Ys). Por medio de estas
variables se puede establecer la masa de residuo seco (M) como se muestra en la

siguiente ecuacion:

M,s = Ax* R; * Mrg * Yo (1-2)

Dénde:

M, = Masa de residuo seco (t/afio)
A = Area cultivada (ha/afio)
R. = Rendimiento de Cultivo (t Producto Principal/ha Sembrada)

M,., = Masa de residuo generada del cultivo (t de residuo/ t de producto principal)

Y,.s = Fraccion de residuo seco (t residuo seco/t de residuo hiumedo)
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Este modelo de calculo (ecuacion 1-2) y los valores de PCI permiten dar la informacion
necesaria para la toma de decisiones sobre la planeacion de fuentes de energias térmicas
gue permitan puntos de partidas para proponer aprovechamientos energéticos (UPME,
2010). Es importante que los residuos contengan el menor porcentaje de humedad posible,
y de esta manera obtener el mayor potencial energético (PE) posible de cada residuo en

estudio (Serrato y Lesmes, 2016).

1.3.2.7 Procesos de conversion de la biomasa en energia térmica

Con el fin de tener un criterio para la selecciéon tanto de los procesos como de las
tecnologias a utilizar, a continuacion, se hace una breve descripcion de las principales

tecnologias aplicadas en la utilizacién de la biomasa como fuente de energia térmica.

En los procesos de generacion térmica, la biomasa con mayor potencial de utilizacién en
Colombia son los residuos de bosques madereros, los de la agroindustria como, palma
africana, cafia de azucar (bagazo), arroz, café, maiz, platano y flores, también los cultivos
energéticos del futuro tales como gramineas de rapido crecimiento ricas en celulosa para
la produccién de alcohol de segunda generacion y otros combustibles. Para el uso de la
biomasa, en la mayoria de los casos es importante realizar una etapa de adecuacion fisica,
seguida por la etapa del proceso y finalmente la disposicion o uso de los residuos (Quintero
y Quintero, 2015)

La combustion de biomasa se considera un proceso neutro en el balance de CO, ya que
durante el crecimiento la planta almacena energia y carbono tomados del ambiente, los

cuales son liberados durante el proceso de combustion (IEA, 2012).

1.3.2.8 Etapas de preparacion y conversion de la biomasa

En los procesos industriales hay exigencias comunes para lograr mayor eficiencia como
tener tamafios fisicos manejables de la materia primay un alto poder calorifico por volumen
(alta densidad energética). Para el caso de residuos de cosechas agricolas como el tallo y
la espiga de arroz, gramineas, pastos, ramas de arboles y/6 cualquier otra biomasa de

baja densidad, la biomasa se somete a un pre-secado, seguido de altas presiones para la
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formacion y densificacion de las mismas con mejores propiedades. Cuando la biomasa a
procesar son ramas o desechos de madera, es importante reducirlos a un tamafo uniforme
por medio de limpieza y cortes adecuados. Otros desechos de maderas como aserrin se
pueden utilizar directamente, pero las virutas si es importante densificarlas (Corpoema,
2010).

La combustion es la forma mas antigua y mas comun, hasta hoy, para extraer la energia
de la biomasa, por ende, es la de mayor aplicacibn y se encuentra en desarrollo
permanente. Los sistemas de combustién directa son aplicados para generar calor, el cual
puede ser utilizado directamente, como por ejemplo, para la coccién de alimentos o para
el secado de productos agricolas. Ademas, éste se puede aprovechar en la produccion de
vapor para procesos industriales y electricidad (Energiza, s.f.). La oferta comercial de
plantas de combustion es alta y hay multitud de opciones de integracion para plantas de
pequefias y de gran escala. La tecnologia de combustion se viene implementando
constantemente a fin de mantener su competitividad frente a otros procesos como los de
gasificacion y pirolisis. Por razones economicas y medio ambientales la combustion de
biomasa es una de las opciones que ha recibido mayor interés en el mundo (UPME, 2010).

Los procesos que suelen aplicarse para la conversion de la biomasa en energia; suele
convertirse la biomasa en combustibles, bien sea liquidos, solidos o gaseosos, usando
procesos de conversion como se muestra en la figura 1-5. Con estos se genera
biocombustibles y biogas, los cuales pueden reemplazar los combustibles fésiles en
algunas aplicaciones. Para la transformacion de la biomasa a otro tipo de energia se
debe tener en cuenta las propiedades propias de cada uno de los residuos a los cuales

se les pueda aplicar un determinado proceso de transformacion (Energiza, s.f.).

Figura 1-5: Procesos de conversion de la biomasa
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Fuente: UPME, 2010.

1.3.2.9 Procesos termoquimicos de la biomasa

Los procesos de conversién termoquimica utilizan calor como fuente de transformacién de
la biomasa para obtener subproductos con alto valor energético, como vapor y gases
combustibles. Estos pueden ser utilizados posteriormente que permiten la generacion de
energia eléctrica o pueden ser utilizados como fuentes de calor directos para satisfacer
necesidades de energia térmica (REN21, 2014) Entre los procesos termoquimicos se

encuentran:

Combustion o quema directa: La combustién directa consiste en la obtencion de energia
mediante la combustién de la biomasa, principalmente residuos de la industria primaria,
secundaria y terciaria forestal. La biomasa como combustible es quemada en una caldera
en la cual se produce vapor, este viaja hacia la turbina debido a una elevacién de presion.
Al llegar a la turbina permite que exista un movimiento en ella, es decir existira una energia
mecanica, produciendo un movimiento en el generador eléctrico, para finalmente obtener

energia eléctrica. El proceso de combustion directa es el méas utilizado y antiguo para
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generacién de energia con biomasa, y también es el método mas econémico. En el caso
de generacion de energia térmica, sélo requiere de una fuente para la obtencion de
biomasa y una caldera para la combustion; en cuanto a eficiencia, para la generacion de
energia eléctrica se encuentra entre el 15 a 38% y para el caso de generacion térmica se

encuentra por encima del 70% (Gémez, et al., 2004).

Combustion directa con cogeneracion: Esta tecnologia es similar al proceso de
combustion directa, pero en lugar de generar Unicamente energia térmica también se
produce electricidad, mediante la utilizacién de turbinas que a provechan el vapor generado
en la caldera, con un rango de potencia en general menor a 250 MW; en cuanto a la
eficiencia en la conversion, ésta depende del tipo de energia generada, sin embargo, al
cogenerar la eficiencia se encuentra cercana al 80% (UPME, 2010).

Gasificacion: La gasificacién es un proceso térmico en ausencia de oxigeno. Convierte la
materia prima solida o liquida en una mezcla de gases (H, CO, CH4) llamado biogas, y
después de obtener el biogas se utiliza en plantas para la generacion de electricidad. El
poder calorifico que se obtiene del biogds se encuentra entre 14 y 19 MJ/m3. La
gasificacién puede ser interpretada como un proceso de pirolisis que busca maximizar la
fraccidon de gas como producto del proceso. Como ejemplo, es posible obtener carboén
activado, briquetas combustibles, gas de sintesis, combustibles y energia eléctrica. Los
tipos basicos de reactores que se emplean en estos procesos se clasifican en reactores

de lecho fijo, movil y fluidizado (Miranda y Amaris, 2009).

Pirolisis o termdlisis: El proceso de pirolisis consiste en romper las moléculas organicas,
generando gasificacion de los compuestos facilmente degradables a través de un
calentamiento directo o indirecto o igualmente; descompone térmicamente los recursos en
ausencia de oxigeno para generar unidades mas simples como el carbono. La pirolisis
utiliza calor indirecto para convertir los materiales solidos organicos en gases y solidos con
alto contenido de carbdn. La conversion se lleva a cabo en una cAmara de reaccion donde
el aire, es decir, el oxigeno esta totalmente excluido. Dentro de la camara las temperaturas
llegan hasta 400°C o 500°C. El producto resultante de este proceso es un gas combustible
principalmente compuesto por monoxido de carbono (CO) e hidrogeno (H2), que puede

utilizarse para la obtencion de calor o electricidad en motores a combustion con potencias
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hasta 10 MW vy eficiencias de 60-70%, o en turbinas a gas con eficiencias superiores y
mediante ciclos combinados de alta eficiencia. El poder calorifico del gas se obtiene es de
8 a 15MJ/m3, y el carbdn vegetal resultante posee un poder calorifico de 25 a 30 MJ/kg

(Serrato, y Lesmes, 2016).

1.3.2.10 Combustién de la lefia

La combustién es una reaccion fisico-quimica donde se desprende gran cantidad de calor
y luz por medio de oxidacion exotérmica. En esta reaccion existe un elemento que arde
(combustible) y otro que produce la combustién (comburente, materiales organicos que
contienen carbono e hidrogeno); el segundo generalmente se encuentra en forma de O

gaseoso (Ramirez y Taborda, 2014).

El proceso no es del todo eficiente (combustién incompleta), al generar residuos
inquemados o “humus” algunos de los cuales son: el CO; (diéxido de carbono); H-O (agua),
SO, (diéxido de azufre (si el combustible contiene azufre)) y NOx (6xidos de nitrégeno) que
depende de la temperatura de reaccion; H (hidrogeno gaseoso); CnHm (hidrocarburo); H.S
(&cido sulfarico) y C (carbén). Para iniciar la combustién es necesario alcanzar una
temperatura minima, llamada temperatura de ignicién, en °C y a 1 atm. Mientras mas lento
sea el proceso de combustion, a temperaturas elevadas (alrededor de 400°C), se genera
lo que se conoce como doble combustion, o combustion completa, que representa mayor
aprovechamiento del poder cal6rico del combustible y menor consumo del mismo, con
menores residuos. Las propiedades de combustion en biomasa estan relacionadas con
propiedades fisicas de la madera como la densidad, la porosidad y la superficie interna.
Los valores de las propiedades térmicas como calor especifico, conductividad térmica y
emisividad varian con el contenido de humedad y la temperatura. La lefia se caracteriza
por su estructura quimica, donde los componentes principales son: hemicelulosa, resina,
lignina, celulosa y agua. En el proceso de combustion la lignina se transforma
principalmente en carbono fijo; los otros compuestos se liberan como elementos volatiles.
La composicion quimica de la madera seca es: 43 % de carbono (C), 7 % de hidrégeno
(H) y 49 % de oxigeno (O) (Cerda, 2012; Ramirez y Taborda, 2014).
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1.3.2.11 Densificacion de la biomasa

Segun Garcia (2014a), hay varios objetivos que se buscan con los procesos de

densificacion de biomasa dentro de los cuales se tiene:

= Disminuir el tamafio del grano (trituradora, molino, etc.), para obtener un producto de
mejor consistencia y propiedades.

= Disminuir los costes del transporte generado por el traslado de biomasa a granel.

= Almacenamiento mas eficiente.

* Reduccion de las pérdidas de biomasa.

= Dar valor agregado a las fuentes alternativas como apoyo al ingreso de la pequefa

industria colombiana.

Estos procesos de densificacion requieren de un pretratamiento de la materia prima, con
el fin de obtener un porcentaje de humedad del 9% al 12% que se destina principalmente
para la densificacién de pellets y entre el 10% y el 15% se destina para la elaboracion de
briquetas, ahora, los tamafios de particula que se requiere son de aproximadamente 1,6
mm para pellets y de 13mm a 19mm para la fabricaciéon de briquetas. Para los diferentes
procesos de densificacién de biomasa se deben tener en cuenta los factores que influyen
en el proceso siendo la humedad el factor mas relevante. Esta propiedad no se debe
eliminar completamente de las fibras de biomasa ya que esta ayuda a la aglutinacion al
momento de realizar la densificacion. También realiza la funcion del lubricante
disminuyendo la fuerza de aplicacién y reduciendo el desgate de la matriz en el proceso

de extrusion de briquetas (Garcia, 2014a).

De igual forma, los productos densificados de biomasa residual requieren de un proceso
de compresion y compactacién que se puede realizar de modo artesanal o industrial, y
permiten aumentar su densidad y modificar sus propiedades fisicoquimicas para obtener
un combustible de caracteristicas mas eficientes y de facil almacenamiento (Cabrales,
2016). En la siguiente Figura se muestra el diagrama de flujo del proceso de densificacion

de la biomasa.
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Figura 1-6: Proceso de densificacion de la biomasa.

Obtencion de Densificado
la Biomasa Secado Molienda (Briguetas o
Residual Pellets)

Almacenamineto y

Distrbucion Empacado Enfriamiento

Fuente: El autor, Adaptado de Carrasco, 2008

1.3.2.12 Contexto de la biomasa de palma africana en la zona norte

del departamento del Cesar

Actualmente una de las principales probleméticas en las plantas extractoras de aceite de
palma africana es la acumulaciéon de cantidades considerables de residuos sdélidos o
Biomasa, que dificultan en algunos casos los procesos internos de las empresas; por ello,
es importante tener en cuenta la densificacibn de la biomasa los cuales pueden ser
productos potenciales que ayuden a las empresas y ademas a las zonas rurales aledafias
en cuanto a la sustitucién del combustible tradicional que es la Lefia por estos materiales
densificados (Garcia et al. (2010).

Los principales renglones econémicos de la zona norte del Cesar son el agropecuario del
gue deriva un 30% de sus ingresos. El cultivo y procesamiento de palmas oleaginosas y
otros productos agricolas alcanzan altos niveles de tecnificacion y desarrollo. Cesar es el
primer productor nacional semilla de palma africana, y son alrededor de 6 las principales
plantas de beneficio para el procesamiento de racimos de frutos frescos (RFF) de palma
africana que se encuentran en la zona norte del departamento (figura 1-7) (Gobernacién
del Cesar, 2016).

Segun datos del Anuario estadistico de Fedepalma (2015a), la produccién en esta zona
de aceite de palma crudo superoé las 1.100.000 toneladas para 2014, lo que muestra una
variacion del 7% en comparacion con lo alcanzado en 2013. Esta tasa de crecimiento fue

sobresaliente en la medida en que super6 al promedio anual del Ultimo quinquenio, que se
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ubicé en 5,3%. En cuanto al comportamiento regional, todas las zonas mostraron
incrementos interanuales, principalmente la Suroccidental que obtuvo un aumento del 28%
en la produccién de aceite crudo de palma, lo que puede explicarse por el ingreso de
hectareas improductivas a su fase de produccion, como consecuencia del proceso de
renovacién del cultivo que se presenta en la zona. La produccién de almendra de palma
mostré una variacion del 6% interanual, con 14.600 toneladas adicionales a las reportadas
en 2013. En la dinamica por zonas, sobresalié la zona Norte al obtener la mayor
participacién del periodo con el 36% del total. En este sentido, es importante resaltar que
la Zona Norte alcanz6 el mayor rendimiento con 4 t/ha, super6 el promedio nacional,
mantuvo el comportamiento sobresaliente que exhibié en 2013 (3,7 t/ha), y evidencié un

incremento de 3%.

Figura 1-7: Plantaciones de palma africana al norte del departamento del Cesar
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Fuente: El autor. Adaptado de Google Maps.

El cultivo de palma africana en su etapa de procesamiento de RFF genera alrededor de 95
millones de toneladas de racimos de fruta fresca, con un estimado de generacién de
residuos solidos del 41% por cada tonelada t de RFF en donde se generan en promedio el
22 % Raquis, 14% de Fibra y el 5% cuesco, que equivale mas o menos a 39 millones de

toneladas de residuos sélidos producidas solo por Malasia en el afio 2013, segun datos
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reportados por Ramirez, et al. en el 2015. Para el caso de Colombia se procesaron 4,99
millones de toneladas de RFF que equivalen a cerca de 9,5 millones de toneladas de

residuos sélidos para el mismo afo. (Fedepalma, 2014).

A nivel nacional la produccion y por ende el procesamiento de RFF ha venido en aumento
en los Ultimos 5 afos, lo que es un panorama favorable para la zona norte del
departamento del Cesar, ya que esta zona del pais ha presentado el rendimiento por
hectarea mas alto de todas las zonas con 3,6 t/ha. De igual forma, se procesaron para el
afio 2016 unas 500 mil toneladas de RFF en las plantas de beneficio, lo que genera
alrededor de 900 mil toneladas de residuos sélidos (raquis, fibra y cuesco) que pueden ser
aprovechados en esta zona del departamento (Fedepalma, 2016).

Sin embargo, se muestran inicialmente algunos datos de promedios de produccion donde
se observa que las productividades promedio en palma adulta de las empresas ubicadas
en las subzonas de Maria La Baja, Codazzi, Sur del Cesar y Cumaral - Bajo Upia, estan
por encima del promedio nacional. Es de recordar que este promedio corresponde al de
las empresas que adoptan tecnologias adecuadas para el manejo del cultivo de la palma
en sus respectivas areas de influencia, y que, por ende, ocupan los primeros lugares en lo

gue concierne a productividad de la palmicultura colombiana (Mosquera, et al. 2016).

Figura 1-8: Promedio de productividad de subzonas en comparacion con el promedio
nacional
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Fuente: Mosquera, et al. 2016
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Dentro del andlisis de produccién en comparacién con los promedios hacionales como se
muestra en la figura 1-8, es de destacar que el municipio de Agustin Codazzi ubicado en
la zona norte del departamento cuenta con promedios de produccion por encima del
promedio nacional, esto en cierta medida debido a que la tecnologia implementada y las
condiciones de riego y de suelo actas, han propiciado un escenario idéneo para los
procesos de produccién; caso contrario a lo que se observa en la zona sur que incluye los
municipios del Copey, Bosconia y el Paso, los cuales presentan problemas de riego, y
ademas las condiciones de salinidad de los suelos proyectan una menor produccién segun

las edades de la palma africana en comparacién con la media nacional.

1.3.2 Andlisis de las condiciones Optimas de aprovechamiento de

biomasa de palma

Se establece un disefio comparado con las actividades y valores reportados de una planta
beneficio convencional, adaptada para la desinfeccion de los residuos sélidos por medio
de pellets, se estima que de una tonelada de RFF se pueden obtener 125 Kg/t ree a partir
de los datos modelados de una planta de beneficio convencional de 30 t/h, tal como lo

muestra la figura 3-14 segun lo establecido por Ramirez, et al., 2015.

Figura 1-9: Planta de beneficio de palma de aceite con produccion de pellets.
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Con este proceso se obtienen un balance energético muy positivo, ya que la energia neta
contenida en ella es superior a la gastada en la obtencién del cultivo y en los procesos de
obtencion de biocombustible. De igual medida, permite que las personas de zonas rurales
no tengan que usar la lefia como combustible y, por ende, se puede fomentar una mejor
calidad de vida y desarrollo local. Del mismo modo, la presencia de un componente
ambiental bastante interesante, en el sentido de que por si mismo el proceso de extraccion
de energia de esta fuente permite la eliminacion de residuos sélidos que de otra forma son

considerados en algunos casos basura, alimentando rellenos sanitarios.

A continuacion, se presenta un balance basico de un modelo de gasificacién de Biomasa
gue es adaptable a las condiciones en zonas rurales de la investigacion.

Figura 1-10: Balance de energia de un proceso de gasificacion
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Fuente: Arévalo, 2015.

A pesar que es proceso de gasificacion se presenta para una industrial palmera
convencional, es importante destacar que estos procesos de gasificacibn generan
emisiones neutras debido a que las emisiones de dicho proceso no representan un factor
contaminante al encontrarse en un ciclo renovable; es decir, cuando la biomasa libera CO-
a la atmosfera, esto no es mas que la devolucién al medio del CO. que fue tomado por la
planta durante su crecimiento, por lo que, si se hiciera un balance anual de dicho ciclo,
éste seria neutro. Adicionalmente, las emisiones no contienen contaminantes sulfurados o

nitrogenados, lo cual es muy amigable con el medio ambiente.
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De igual forma desde el punto de vista ambiental se puede realizar un comparativo con un

proceso de combustién convencional.

Tabla 1-3: Comparativo ambiental de la combustién y gasificacion

COMPUESTO COMBUSTION GASIFICACION
C CO; (sin valor energético) CO (con Valor Energético)
H HO (sin valor energético) H> (con valor energético)
N NO, NO: (reducen capa de | NHs/N>  (elimina lavado
0zono hamedo)
s S0,/SO0s (lluvia acida) COS, H2S (se convierte en
S solido)
AGUA H2O (sin valor energético) H2 (con valor energético)
Cenizas volantes se | Cenizas volantes y escorias
CENIZAS mezclan con caliza vy | se comercializan

forman residuos

Fuente: Miranda y Amaris, 2009.

Es evidente en el comparativo ambiental que la gasificacion es un proceso de
aprovechamiento tecnolégico mucho mas eficiente debido a que realiza una combustién
completa, y con menos generacion de gases de efecto invernadero. Ademas, proporciona
valores energéticos que poden ayudar a las actividades convencionales de la comunidad
en zona rural en comparacion con combustibles tradicionales como la lefia. Del mismo
modo, puede generar un valor agregado para las cenizas las cuales se pueden

comercializar.

Tabla 1-4: Comparativo tecnoldgico desde la perspectiva de la combustion
COMBUSTION GASIFICACION

Temperatura de operacion desde 300 °C | Temperatura de operacion superior a
hasta 1200°C, para los distintos tipos de | 800°C.

residuo
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Eficiencia de destruccion alta, sujeta a un | Eficiencia de destruccién completa.

control estricto.

Una humedad alta del residuo afecta a los | EI proceso no se ve afectado por el
requerimientos de energia. (Indispensable | contenido de humedad del residuo, ya que
realizar pretratamiento para mejorar | se inyecta aire durante el proceso.

eficiencia energética).

Requiere un estricto control para la | La atmésfera reductora evita la formacion
remocion de dioxinas y furanos (si se | de dioxinas y furanos, y por la alta
trabaja en calderas, si son estufas | temperatura son destruidos totalmente.
convencionales los residuos van al
ambiente) contenidos en los residuos o
formados en la destruccién de residuos.

Fuente: Miranda y Amaris, 2009.

Con la gasificacion se obtiene un combustible que puede ser empleado en una amplia
variedad de aplicaciones con equipos convencionales disefiados para gases combustibles
debidamente adaptados, de manera que es posible trasportarlo a una cierta distancia del
lugar de generacion. Si el objetivo es producir vapor o electricidad, el rendimiento
termodinamico global utilizando un gas sintético, que se expanda en motores térmicos, que
se expanda en motores térmicos tras una combustion y aproveche la energia sobrante en
los gases calientes para producir vapor, es muy superior en la gasificacion que en la

combustion (Miranda y Amaris, 2009).

Independiente de la tecnologia aplicada el aprovechamiento debe realizarse teniendo en
cuenta la disponibilidad de los residuos y asi poder optimizar los procesos, y ademas
generar fuentes no convencionales de energia que permitan a personas en zonas rurales
dejar la lefa a un lado y utilizar fuentes de energia eficientes que les ayuden con sus
actividades diarias y con ello puedan disminuir la deforestacion en esta zona del pais, y
gue sirva como preambulo para diversificar la canasta energética actual en la zona de

estudio.
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1.3.3 Marco Legal

Por medio de la entrada en vigencia de la Ley 697 de 2001 donde se declara el Uso
Racional y Eficiente de la Energia (URE) como un asunto de interés social, publico y de
conveniencia nacional, fundamental para asegurar el abastecimiento energético pleno y
oportuno, la competitividad de la economia colombiana, la proteccién al consumidor y la
promocién del uso de energias no convencionales de manera sostenible con el medio
ambiente y los recursos naturales. Se genera un punto de partida para diversificar la

canasta energética como se muestra a continuacion:

Figura 1-11: Uso racional y eficiente de la energia (URE)

Uso eficiente
de la energia

Promosién del
uso de Fuentes
no
convencionales
de Energia

Desarrollo
sostenible

Uso
Racional y
Eficiente de
la Energia
(URE)

Incentivo a la Aprovechamineto

Educacion optimo

Incentivo a la
Investigacion

Fuente: El autor.

1 LEY 697 DE 2001. Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la energia, se promueve la

utilizacion de energias alternativas y se dictan otras disposiciones. Bogota — Colombia.
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Por medio del articulo tercero establece a la Biomasa como cualquier tipo de materia
organica que ha tenido su origen inmediato como consecuencia de un proceso bioldgico y
toda materia vegetal originada por el proceso de fotosintesis, asi como de los procesos
metabolicos de los organismos heterétrofos. De igual forma, en el articulo 7 da estimulos
para la investigacion donde el Gobierno Nacional propendera por la creacion de programas
de investigacion en el Uso Racional y Eficiente de la Energia a través de Colciencias,
segun lo establecido en la Ley 29 de 1990 y el Decreto 393 de 1991.

La Ley 1665 de 20132 por medio de la cual el congreso de la republica de Colombia
aprueba el "ESTATUTO DE LA AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIAS
RENOVABLES (IRENA)", hecho en Bonn, Alemania, el 26 de enero de 2009.

La Agencia promovera la implantacion generalizada y reforzada y el uso sostenible de

todas las formas de energia renovable, teniendo en cuenta:

a) Las prioridades-nacionales e internas y los. beneficios derivados de un
planteamiento combinado de energia renovable y medidas de eficiencia energética,
y

b) la contribucion de las energias renovables a la conservacion del medio ambiente al
mitigar la presion ejercida sobre los recursos naturales y reducir la deforestacion,
sobre todo en las regiones tropicales, la desertizacion y la pérdida de biodiversidad;
a la proteccion del clima; al crecimiento econémico y la cohesién social, incluido el
alivio de la pobreza y el desarrollo sostenible; al acceso al abastecimiento de
energia y su seguridad; al desarrollo regional y a la responsabilidad

intergeneracional.

2 Ley 1665 de 2013. Por medio de la cual se aprueba el "ESTATUTO DE LA AGENCIA INTERNACIONAL DE
ENERGIAS RENOVABLES (IRENA)", hecho en Bonn, Alemania, el 26 de enero de 2009. Bogota — Colombia.



47

Del mismo modo, con la creacion de la Ley 1715 de 20142 se tiene por objeto promover el
desarrollo y la utilizacién de las fuentes no convencionales de energia, principalmente
aqguellas de caréacter renovable, en el sistema energético nacional, mediante su integracion
al mercado eléctrico, su participacion en las zonas no interconectadas y en otros usos
energéticos como medio necesario para el desarrollo econémico sostenible, la reduccion

de emisiones de gases de efecto invernadero y la seguridad del abastecimiento energético.

Figura 1-12: Fuentes no convencionales de energia

Energia
Procedente
de la Biomasa

Energia de Pequefias
los Mares Hidroeléctricas

Fuentes No
Convencionales de
> Energia _
B Energia Solar

Geotérmica

Energia Energia de

Eolica los Residuos

Fuente: El Autor.

Con los mismos propésitos se busca promover la gestion eficiente de la energia, que
comprende tanto la eficiencia energética como la respuesta de la demanda. La finalidad
de la presente ley es establecer el marco legal y los instrumentos para la promocion del
aprovechamiento de las fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas de

3 LEY 1715 DE 2014. Por medio de la cual se regula la integracion de las energias renovables no
convencionales al Sistema Energético. Bogota — Colombia.
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caracter renovable, lo mismo que para el fomento de la inversion, investigacion y desarrollo
de tecnologias limpias para produccion de energia, la eficiencia energética y la respuesta
de la demanda, en el marco de la politica energética nacional. Igualmente, tiene por objeto
establecer lineas de accion para el cumplimento de compromisos asumidos por Colombia
en materia de energias renovables, gestion eficiente de la energia y reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero, tales como aquellos adquiridos a través de la
aprobacién del estatuto de la Agencia Internacional de Energias Renovables (Irena)
mediante la Ley 1665 de 2013.

En este sentido la ley 1715 define por medio de su articulo 5 a la Energia de Biomasa
como Energia obtenida a partir de aquella fuente no convencional de energia renovable
gue se basa en la degradacién espontanea o inducida de cualquier tipo de materia organica
gue ha tenido su origen inmediato como consecuencia de un proceso bioldgico y toda
materia vegetal originada por el proceso de fotosintesis, asi como de los procesos
metabdlicos de los organismos heterétrofos, y que no contiene o hayan estado en contacto
con trazas de elementos que confieren algun grado de peligrosidad.

A partir de los retos que tiene el pais, se recomienda gestionar estrategias en busca de
generar las condiciones necesarias para el mejoramiento de la eficiencia productiva de la
agroindustria en el aprovechamiento de biomasa residual, de una manera econdmica,

social y ambientalmente sostenible, a través de los incentivos que promueve la ley como:

e Fomentar la inversion, investigacion y desarrollo de tecnologias limpias para la

produccion de energia, la eficiencia energética y la respuesta de la demanda.

e Crear incentivos tributarios, arancelarios y de participacion en el mercado
energético para las personas o empresas que desarrollen alternativas de

generacion de energia por medio de los recursos renovables.

¢ Diversificar el sistema energético actual en cuanto a las fuentes usadas para a la

generacion de la energia y promueve la inversion en tecnologias renovables.

¢ Incentivar la economia y minimiza los conflictos ambientales causados por la

dependencia actual del pais de las fuentes de energia a base carbon y petréleo.
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2.Capitulo 2
2.1 Justificacion

El aprovechamiento de la Biomasa Residual para generacion de energia, se ha venido
incrementando en los dltimos afos por la necesidad de encontrar fuentes alternas a los
combustibles tradicionales que se utilizan actualmente. Esta necesidad va enfocada y
direccionada a cumplir con las limitaciones de sobre la emision de gases de efecto

invernadero (GEI) que se derivan del protocolo de Kyoto.

Del mismo modo, la tendencia en el consumo internacional y nacional de recursos de
origen fasil, el incremento de precios de estos combustibles y la aparicion de nuevas
legislaciones que favorecen la utilizacién de las energias renovables como la ley 1715 de
2014 en la cual establece para Colombia promover el desarrollo y la utilizacién de las
fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas de caracter renovable, en
el sistema energético nacional, y en concreto, al fomento de la energia generada a partir
de recursos residuales sdlidos, que promueven el aprovechamiento energético de estos
recursos de diferentes fuentes para la produccion de energia, en especial en zonas con

tradicién de uso de lefia como combustible.

En este contexto mundial en el que el 81% del total de la energia consumida proviene de
fuentes fosiles y tan solo un 19% de fuentes renovables, durante los ultimos 30 y 40 afios
se ha venido desarrollando una etapa de transicion hacia el aprovechamiento de estas

ultimas con el fin de reducir la dependencia de energéticos fosiles de precios ampliamente
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volatiles, disminuir las emisiones de efecto invernadero producidas por el sector energético

y contribuir asi a la mitigacién del cambio climatico (UPME, 2015a).

En ese sentido, reducir los riesgos ocasionados por la dependencia de las fuentes
energéticas poco amigables con el medio ambiente se hace determinante, y se debe
avanzar en la realizacion de inventarios del potencial de fuentes renovables, la evaluacién
del desempenio de sus aplicaciones y la determinacién de las condiciones Gptimas para su
aprovechamiento, que coadyuven decididamente a satisfacer las necesidades de la

poblacién y permitan un ritmo sostenido de crecimiento econémico. (UPME, 2010).

Es por ello, que el uso de la biomasa residual agricola cobra importancia actualmente como
una fuente no convencional de energia, debido a la obligacién en la mitigacion del impacto
ambiental por parte de las empresas generadoras y la dependencia de combustibles
tradicionales como la lefia, la cual representa en la matriz energética nacional una
demanda interna del 5% y que ha propiciado problemas de deforestacién en algunas zonas
del pais. En la actualidad, en promedio cada persona y cada familia emiten 6,09 y 29,8
kg/dia respectivamente, en un lapso de 7:51" + 20" horas, segun Ramirez et al. (2015).

De igual forma, el uso de la lefia como combustible segin Mejia (2011) ha generado no
solamente afectaciones ambientales, sino enfermedades a la poblacién rural debido a la
exposicion a altas cantidades de CO, CO; y NOy, derivados en su mayoria por la quema
en estufas ineficientes y sin sistemas de ventilacién adecuados, causantes de afectaciones

en vias respiratorias, asma, irritacion en garganta y 0jos.

Por consiguiente, la agroindustria de palma africana se muestra como una alternativa al
consumo de lefia, debido a sus grandes volumenes de residuos sélidos (raquis, fibra y
cuesco), que segun datos reportados por la UPME (2015a) se han generado alrededor 2
millones de toneladas, y ademas por el hecho de dar un valor agregado a los subproductos
de esta industria donde lo que era llamado residuo se convierta en algo util como la

generacion de energia amigable con el medio ambiente.

De igual forma, segin Ramirez, et al. (2015) estos residuos solidos en las plantas de

beneficio son considerados por el sector palmero como una estrategia de
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aprovechamiento, que permitiria obtener beneficios adicionales, creacion de nuevas
fuentes de ingreso, acceso a nichos de mercado especializado y mejorar aspectos de la

disposicién de residuos de esta agroindustria.

Tabla 1-3: Residuos sélidos potenciales para huevos usos

Unidades % / RFF Cantidad (t)

Raquis 22 110.932,58

Residuos Solidos Generados Fibra 12 60.508,68
Cuesco 5 25.211,95

Raquis 15,21 76.694,75

Residuos Sélidos Potenciales Fibra 278 14.017.84

para nuevos Usos

Cuesco 1,59 8.017,40

Fuente: El autor. Adaptado de Ramirez, et al., 2015.

Es asi, como el departamento del Cesar se muestra como una alternativa energética
debido a que cuenta con mas de 86.500 hectareas sembradas de palma africana, de las
cuales el 80% se encuentran en etapa de produccion. El incremento en la produccion sigue
en aumento y solo en relacién a lo establecido entre 2014 y 2017 se han generado un
incremento del 20% en el procesamiento de RFF (Fedepalma, 2017). Esto es panorama
alentador debido a que solo la zona norte del departamento se procesaron alrededor 500
mil toneladas de RFF, de las cuales el 42% p/p corresponden a residuos sélidos que
pueden ser aprovechados para fines energéticos (Fedepalma, 2016). Con esta perspectiva
se hace ideal evaluar las fuentes alternas de energia térmica, debido a las buenas
caracteristicas energéticas que presentan los residuos como raquis, fibra y cuesco que se
encuentran entre 16 — 19 kJ/kg. Ademas, es importante tener en cuenta que la produccién
de estos residuos es constante durante todo el afio, o que permite las empresas palmaras
se convierten en un aliado estratégico que contribuye activamente al desarrollo social-

ambiental de la region.
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Es por ello, que existe la necesidad de evaluar el potencial energético de los residuos
sélidos agroindustriales como alternativa energética en reemplazo de la lefia en el
departamento del Cesar, con el fin de aprovechar esta biomasa no solamente en las
plantas de beneficio de palma, sino también contribuyendo a que estos residuos se
conviertan en materia prima combustible renovable para las poblaciones aledafias en sus
actividades convencionales, favoreciendo el cumplimiento de emisiones neutras de CO., y

gue esto conlleve a dar un aporte al desarrollo energético sostenible de este territorio.

2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo General

Evaluar el potencial energético de los residuos soélidos agroindustriales del proceso de
extraccion de aceite de palma africana como alternativa energética para el reemplazo de

la lefa en la zona norte del departamento del Cesar.

2.2.2 Objetivos Especificos

» Diagnosticar la disposicién y caracteristicas fisicoquimicas de los residuos sélidos
agroindustriales del proceso de extraccion de aceite de palma africana en el sector

gue impacta la zona de estudio.

» Determinar la formulacién adecuada para la densificacién de los residuos soélidos

agroindustriales de palma, con el fin de aprovechar mejor sus caracteristicas térmicas.

*» Analizar las condiciones Optimas de aprovechamiento de los residuos soélidos
agroindustriales para identificar potencialidades en la produccion de energia eficiente

y en la sustitucién de combustibles como la lefia.
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2.3 Materiales y Métodos

2.3.1 Localizacion

El Cesar es uno de los 32 departamentos de Colombia. Esta situado en la zona noreste
del pais, posee una extensién de 22.905 km?2 y una poblacién de 1.166.420 habitantes.
Situado en la parte nororiental del pais, Cesar limita al norte con los departamentos de La
Guajira y Magdalena; por el sur, con Bolivar, Santander y Norte de Santander; y por el
este, con Norte de Santander y la Republica Bolivariana de Venezuela. Sus coordenadas
son 07°41'16” y 10°52’14” de latitud norte y 72°563'27” y 74°08'28” de longitud oeste. El
Cesar es un departamento que desde sus inicios siempre ha tenido su trascendencia en
el ambito agropecuario en donde su economia se establece que deriva un 30% de sus
ingresos, el de servicios con el 35% y la mineria con el 27% de los mismos. La ganaderia
vacuna ocupa un lugar de primer orden, con una poblacién estimada en 1.513.149 cabezas
(Gobernacion del Cesar, 2016). Actualmente el departamento maneja un cultivo de Palma
Africana el cual segun datos de Fedepalma (2015b) tenia una produccién de aceite de
palma crudo que alcanzé las 281.000 toneladas lo que equivale al 22% de la produccién
Nacional, con un area sembrada del 68.511 ha, siendo el Cesar el primer productor

nacional semilla de palma africana.

Figura 2-1: Cultivo de palma africana en la zona norte del departamento del Cesar
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A partir de este potencial de palma africana en el departamento se dispuso a evaluar el
potencial energético de los residuos sélidos del proceso de extraccion de aceite de palma
africana, especificamente de Raquis, Fibra y Cuesco en la parte norte del departamento
del Cesar. La investigacion se centra en las 6 plantas extractoras de la zona norte del
departamento las cuales se discriminan a continuacion y ademas se muestran por medio
de la tabla 2-1.

Tabla 2-1: Plantas de beneficio de la zona norte del departamento del Cesar

Departamento Municipio Planta de Beneficio

Extractora Sicarare S.A.S.

Agustin Codazzi :
Palmas Oleginosas de Casacara Ltda.

Bosconia Extractora Palmariguani S.A.
CESAR
El Copey Palmeras de la Costa S.A.
El Paso Palmagro S.A.
La Paz Oleoflores S.A.

Fuente: El autor.
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2.3.2 Enfoque de investigacion

La presente investigacion se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo donde se realizé una
recoleccién de informacién primaria y secundaria con proyeccién fundamentada en la
toma, medicion, comparacion y analisis de datos, que para el caso de la investigacion se
dio a partir de la obtencién de muestras de residuos sélidos (raquis, fibra y cuesco) de

palma africana.

2.3.3 Tipo de investigacion

La investigacion realizada es de tipo correlacional debido a que se evalué la relacion e
interaccion entre variables de forma controlada, con la finalidad de analizar y determinar la
relacién o grado de asociacién que existe entre las otras variables de estudio (Hernandez,
et al. 2016), que para la investigacion fue aprovechar los residuos sélidos de palma
africana (raquis, fibra y cusco) bajo las variables de disposicion, caracteristicas
fisicoquimicas y energéticas, en reemplazo de la lefia como combustible tradicional en

zonas rurales.

2.3.4 Técnicas e Instrumentos de recoleccién de informacion

Se recolecto informacién primaria, la cual se documentd por medio de una entrevista corta
realizada a las empresas procesadoras de RFF de palma africana, debido a que es alli
donde se generan los residuos soélidos agroindustriales que son del interés de la
investigacion. Igualmente, se entrevisto la corporacién autbnoma regional del Cesar para
obtener informacion relacionada con la deforestacion en esta zona del departamento y

correlacionarla con la investigacion.

La investigacion de igual forma se enmarco en la recoleccion de informacion secundaria,
la cual fue informacion extraida de las de Asociaciones de Palmicultores entre las cuales
tenemos a Fedepalma, Cenipalma, Minagricultura, Minambiente y Corporaciones
autobnomas regionales, ademas se tomaron datos publicados de diferentes autores y

entidades relacionadas.
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2.3.5 Poblacion

El sector palmero de la zona norte del departamento del Cesar posee dos de las plantas
extractoras de aceite de palma africana mas grandes de la zona, las cuales son palmeras
de la Costa y Oleoflores. Por ende, la poblacion de estudio se centr6 en estas dos
empresas, las cuales en conjunto para el 2016 procesaron mas de 350.000 toneladas de
RFF y es a partir de alli donde se generan las cantidades de residuos sélidos
agroindustriales para la presente investigacion los cuales son Raquis, Fibray Cuesco. Las
dos plantas de beneficio presentan la mayor cantidad de produccion de la zona y que
ademas tienen plantaciones no solo en el departamento sino en departamentos cercanos,

lo que hace que los analisis sean mucho mas representativos para la zona de estudio.

2.3.6 Muestra

Se tom6 una muestra uniforme y representativa de las plantas de beneficio de RFF en los
puntos de generacion del residuo los cuales son Raquis, Fibra y Cuesco. Para ello se
tomaron 5 kg cada uno de los residuos, en las plantas de beneficio de Palmeras de la
Costa ubicada en el municipio de Copey — Cesar y Oleoflores ubicada en el municipio de
Codazzi — Cesar.

2.4 Etapas de lainvestigacion

Para el cumplimiento de los objetivos especificos y por ende el objetivo general se realizé
un procedimiento gestado en Cuatro (4) etapas, las cuales llevan consigo una serie de
actividades y tareas que se desarrollaron bajo una secuencia l6gica que permite analizar
de modo permanente la calidad de la informacién y que llevaron con esto a una mejor

obtencién de resultados. Para ello se presentan por medio de la siguiente Figura:

Figura 2-2: Diagrama de flujo de informacion metodolégica
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2.4.1 Etapa I: Disposicion y Caracterizacion

Se realizé una correlacion inicial de la produccion, cosecha y rendimiento y de productos
agroindustriales de la zona de estudio entre los afios 2010 al 2015. La informacién con
respecto al diagndstico actual de los residuos sélidos de palma africana se efectud a partir
de informacién primaria la cual se obtuvo por medio de una encuesta a las plantas de
beneficio de la zona norte del departamento del Cesar y por medio de informacién
secundaria para el afio 2016. El objetivo fue establecer las cantidades de produccién y de
residuos generados de raquis, fibra y cuesco en las plantas de beneficio de RFF vy

estimando la disposicién correcta de los mismos.

De igual forma, se realizé un andlisis inicial del contenido de humedad in situ, como
parametro inicial, con el fin de observar el contenido de agua de los residuos soélidos.
También se establecieron las condiciones edafoclimaticas de desarrollo del cultivo y la
cultura agricola, para estimar la cantidad de residuo producido en la zona de estudio de la

investigacion, como lo plantea Miranda y Amaris, en el 2009. Del mismo modo, fue
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indispensable realizar un protocolo de muestreo adecuado a las condiciones de los

residuos sélidos de palma africana.

2.4.1.1 Protocol6 de Muestreo

Este protocolo de muestro tiene como fundamento establecer el proceso adecuado para
la toma de las muestras de residuos sélidos de Palma Africana (Raquis, Fibra, Cuesco).
Para la determinacion del protocolo de muestreo se tuvo en cuenta la norma internacional
del Comité Europeo de Normalizacién (CEN). Se tomd la norma CEN/TS 14778-1:2007EX
de biocombustibles sélidos; muestreo; métodos de muestreo, la cual establece un
protocolo de muestreo especifico para biocombustibles sdlidos, como se muestra a

continuacion:

Figura 2-3: Protocolo de muestreo de residuos solidos
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Fuente: El autor. Adaptado de Vilches, (s.f.)

A partir de la norma se establecié que para las biomasas dispuestas en pilas se debe tener

en cuenta algunos factores criticos los cuales son los siguientes:

»= Se tuvo en cuenta la segregacion de los tamafios de particulas en las pilas.
» Existe una mayor susceptibilidad a la oxidacion en la superficie que en el interior de la
masa

= La humedad tiende a ser mayor hacia el interior de la masa.

Se tuvo en cuenta que cada uno de los instrumentos para la recoleccion recomendados
para el proceso, que estuvieran en 6ptimas condiciones y ademas lo manifestado en la

CEN/TS 14778-1:2007; del mismo modo, se revisaron los protocolos de muestreo del
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laboratorio de carbones de la universidad nacional de Colombia sede Medellin, logrando

desarrollar los siguientes pasos:

= Tomar las muestras de diferentes alturas de pila formada.
= Efectuar el muestreo alrededor de toda la pila.
=  Tomar minimo 17 muestras por pila de Biomasa en la Figura 2-4.

= Tomar una vez se haya formado la pila para evitar oxidacion y segregacion del carbén.

Figura 2-4: Distribucion de los puntos de muestreo en una pila.

Vista Frontal Vista Superior

Fuente: Laboratorio de Carbones, (2016).

Se realiz6 la toma de muestras de raquis, fibra y cuesco en las plantas de beneficio de
RFF de Palmeras de la Costa ubicada en el municipio Copey-Cesar y de Oleoflores
ubicada en el municipio de Codazzi-Cesar. En cada planta se extrajo 5 kg de cada uno de
los residuos sélidos. Tomadas las muestras, la composicion de estas como tal no puede
ser modificada, por ende, se empacéd en materiales plasticos herméticos, debidamente
rotulados, para que su composiciéon no se modificara hasta la llegada al laboratorio para

sSu caracterizacion.

2.4.1.2 Caracterizacion fisicoquimica y energética de muestras

La caracterizacion del raquis, la fibra y el cuesco, se realizé en 3 laboratorios acreditados
de Colombia los cuales fueron: laboratorio de carbones de la universidad nacional de
Colombia sede Medellin perteneciente a la faculta de ingenieria de minas, donde se realizé

el andlisis proximo y se determinaron parametros como: % Material volatil, % carbono fijo,
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% cenizas y % humedad. En los laboratorios Dr. Calderédn de la ciudad de Bogoté se realizé
el andlisis elemental determinando % carbono, % hidrogeno, % oxigeno, % nitrégeno y %
azufre, ademdas se obtuvo el andlisis energético proporcionando datos como poder
calorifico inferior (PCI) y poder calorifico superior (PCS), y en los laboratorios Laserex de
la Universidad del Tolima ubicada en la ciudad de Ibagué se analizé la parte estructural
donde se determind % de Celulosa, % de lignina y % de hemicelulosa, ademas se
determind la composicién de metales como potasio, sodio, calcio, magnesio, cobre, zinc,
hierro, boro manganeso, fosforo y azufre; de igual forma un andlisis basico de % humedad,
% solidos totales, % grasa, % proteina y % fibra. Los datos respectivos de los laboratorios
se parecian por medio del anexo 3. Los parametros analizados fueron simplificados por la
siguiente tabla:

Tabla 2-2: Paradmetros de Caracterizacion de Biomasa Residual

PARAMETROS DE CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y ENERGETICA
Analisis Anélisis Analisis Analisis Analisis Metales
Basico Proximo Elemental Estructural Energético
Humedad Material Carbono (%) | Celulosa (%) | Poder Potasio (%)
(%) Volatil (%) Calorifico

Inferior (PCI) | Sodio
(KJI/Kg) (mg/Kg)
Calcio (%)
Solidos Carbono Hidrogeno Hemicelulosa | Poder Magnesio
Totales (%) | Fijo (%) (%) (%) Calorifico (%)
Superior Cobre
(PCS) ma/K
(KJ/Kg) (_g 9)
Zinc
(mg/Kg)
Hierro
(mg/Kg)
Grasa (%) | Cenizas Oxigeno (%) | Lignina (%) Boro
(%) (mg/Kg)
Manganeso
(mg/Kg)
Proteina Humedad | Nitrégeno Fosforo (%)
(%) (%) (%)
Fibra (%) Azufre (%) Azufre (%)

Fuente: El autor. Adaptado de Miranda y Amaris, 2009



61

Por otra parte, se selecciona un combustible fésil tradicional (lefia), para que sea
comparada con los datos obtenidos de la caracterizacion de los residuos sélidos de manera
gue se puedan establecer comparaciones de los poderes calorificos y la capacidad térmica

de los materiales para ser empleados en la combustién de diferentes procesos.

2.4.2 Etapa ll: Determinacion energética de la mezcla de residuos

solidos

Se realiz6 un disefio experimental de mezclas, que radica en tener q componentes 0
ingredientes, y consiste en un conjunto de experimentos en los que se prueban
combinaciones particulares o mezclas de dichos ingredientes. En este sentido, si se
denotan por Xi, X2, Xs,...,Xq, las proporciones en las que participan los componentes de la
mezcla deben satisfacer dos restricciones:

0 < X < 1 (2-1)

Z?zlxl +X,+ .+ x4, =1 (2-2)

Donde la primera indica que las proporciones tienen que ser cantidades entre cero y uno,
y la segunda condiciona a que las g proporciones sumen siempre la unidad, lo cual causa
gue los niveles de los componentes X; no sean diferentes de los disefios de experimentos

factoriales y de los disefios de superficie de respuesta usuales Ortega, et al. (2014).

Figura 2-5: Estructura del disefio experimental de mezclas
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Fuente: Ortega, et al. 2015.

Una vez modelada la respuesta, se puede cuantificar la influencia que tienen los diferentes
componentes sobre la respuesta, tanto en forma individual como en su accién conjunta
con otros componentes. En este caso, se establece un disefio Simplex-Centroide que
consiste de 2% — 1 corridas en todas las mezclas primarias, mezclas binarias, mezclas

terciarias, etc., hasta el disefio centroide. El disefio centroide es calculado por:

(X, = %,xz =2, X =1) (2-3)

Q| =

El objetivo de utilizacién de este disefio de experimento de mezcla fue cuantificar la
influencia que tienen los diferentes componentes sobre la respuesta, tanto en forma
individual como en su funcién conjunta de componentes, y asi predecir la respuesta en
cualquier formulacién posible y utilizar los modelos con el propésito de mejores resultados

(eficacia).

Toda esta informacion se analizé por medio del programa estadistico Statgraphics
Centurion XVI, en el cual se estudio los efectos de 3 componentes (raquis, fibra y cuesco)
en 40 corridas con los experimentos completamente aleatorizados (ver anexo 4), donde la
variable de respuesta esta enfocada en maximizar el poder calorifico de la mezcla de modo
gue se puedan utilizar de la mejor manera los residuos a disposicion y que se genere la
mayor produccion de energia térmica con las caracteristicas analizadas del raquis, la fibra
y el cuesco. De igual forma, se compara la lefia con los valores energéticos de mezcla

generados para determinar las potencialidades reales que se tienen para una posible
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transicidbn energética en reemplazo de la lefla en esta zona del pais y establecer
comparaciones de los poderes calorificos y la capacidad térmica de los materiales para

ser empleados en la combustién de diferentes procesos.

2.4.3 Etapa lll: Analisis energético

En el andlisis energético se determind la cantidad de energia disponible en cada residuo,
esto es de suma importancia y un pilar en la investigacion debido a que a partir de la
determinacion del poder calorifico se puede inferir la cantidad de energia que pueden
liberar (al reaccionar el carbono con el oxigeno para generar combustién) y como ésta
energia se puede expresar en modo de calor (Joule por Kilogramo (J/Kg) o Calorias por
Gramo (Cal/G). De igual forma, se correlaciono la informacion energética obtenida de las
etapas | y I, con los parametros de la lefia como combustible teniendo en cuenta la
disposicién y los efectos al ambiente por los volimenes de consumo. Asi mismo, se realizé
un andlisis de viabilidad econdmica por medio de la herramienta de evaluacién rapida
BEFS establecida por la FAO en 2014, para definir las alternativas de utilizacién de la
mezcla de residuos solidos (raquis, fibra y cuesco) en remplazo de la lefia como

combustible fosil tradicional.

2.4.4 Etapa IV: Evaluacion

Por ultimo, se determinaron las cantidades y el nimero de hogares de zona rural que
consumen lefia como combustible, ademas de los medios y frecuencias de consumo, y se
compararon con los de la mezcla de la biomasa residual de palma teniendo en cuenta: el
poder calorifico, energia consumida y la cantidad de lefia que puede ser sustituida. De
igual forma, se estimaron las tecnologias de aplicacion desde la planta de beneficio de
RFF con produccion de densificados hasta otras un poco mas avanzadas como la

gasificacion, como medio de optimizacion energética.
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3.Capitulo 3

3.1 Resultados y Discusion

3.1.1 Disposicion de residuos soélidos agroindustriales

Con el proposito de conocer las &reas cultivadas en la zona de estudio, se obtuvo

informacion representativa del uso actual que se le esta dando a la tierra segun lo expuesto

por el Agronet (2016), teniendo en cuenta lo relacionado con el cultivo de palma africana y

comparandolo con otros cultivos de la zona. A continuacion, se presentan los valores de

area sembrada, cosechada, produccién y rendimiento de cultivos entre los afios 2010 y

2015:

Tabla 3-1: Disposicion y produccién de distintos cultivos del departamento del Cesar

Cultivos

Area
sembrada,
cosechada

producciény
rendimiento

2010

2011

2012

2013

2014

2015

Arroz

Area cosechada

(h)

31

4245

18122

17480

12886

16113

Produccion (t)

204

51944

95904

86850

64821

85896

Rendimiento
(tn)

6,59

12,2

53

50

5.03

53

Café

Area cosechada

(h)

22490

22350

22911

25107

26138

25949
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Produccion (t) 13276 | 11036 | 19994 | 15050 | 16935 | 22241

Rendimiento 0,6 0,5 0,9 0,6 0,65 0,86
(th)

Cana Area cosechada 3767 3389 3327 3353 3499 3498
Panelera (h)

Produccion (t) 16517 | 14844 | 15825 | 13143 | 20071 | 20164

Rendimiento 4.4 4.4 4.8 3,9 5,74 5,76
(t'h)

Palma | Area cosechada | 35623 39199 40746 44922 45022 60556
Africana (h)

Produccion () | 130800 | 142350 | 147950 | 155449 | 155789 | 203867

Rendimiento 3,7 3,6 3,6 3,5 3,9 34
(th)

Fuente: Agronet, 2016.

Como se puede observar en la tabla 3-1, la produccion de palma africana en el
departamento viene en aumento lo que es de suma importancia, debido a que es alli donde
se generan los residuos sélidos agroindustriales de importancia para la investigacion, en

donde al afio 2015 se tenia una produccién de 203.867 t/afio.

De igual forma, a partir de la informacién obtenida por medio de encuesta realizada a las
plantas de beneficio en la zona y la consulta en fuentes secundarias, se obtuvo el resultado
de la cantidad de residuos sélidos agroindustriales generados, para lo cual se usaron los
factores de produccion de residuos sélidos agroindustriales reportados por la UPME por
medio del desarrollo del atlas de biomasa (UPME, 2010) en la zona norte del departamento
del Cesar. De igual forma, la informacion reportada se encuentra de modo general para la
zona, debido a que son datos confidenciales de las empresas y de los cuales no se

permiten su divulgacion.

Tabla 3-2: Produccion de residuos sélidos agroindustriales de palma africa
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Produccion Tino de Factor de Residuo* Masa del
Cultivo ~ - (t residuo/t Producto Residuo
(t/afo) Residuo o ~
Principal) (t/afo)
Cuesco 0,22 110.932,58
Palma *504.239 Fibra 0,63 317.670,57
Africana
Raquis 1,06 534.493,34

*cantidad de produccion de RFF en la zona norte del Dpto. del Cesar a corte de 2016.
Fuente: Elaboracion propia

Los datos de cantidades de residuos sdlidos agroindustriales no son nada despreciables
si tomamos en cuenta que para 1 tonelada de produccién (del producto principal que es el
aceite de palma) se producen 1,91 t de masa de residuo soélido en las plantas de beneficio,
especificamente puntualizando en lo que refiere a Raquis, Fibra y Cuesco que son los

residuos de interés de la investigacion.

Sin embargo, es un potencial generoso si tenemos en cuenta que solo para la produccién
de la zona norte en el afio 2016 tendriamos a disposicion 963.096,49 t de residuos sélidos
agroindustriales que pueden ser aprovechados desde las perspectivas energéticas, como

se muestra en la tabla 3-2.

3.1.2 Caracterizacion fisicoquimica de los residuos soélidos

agroindustriales

El analisis de humedad in situ de las muestras de raquis, fibra y cuesco arrojo que el
contenido de humedad de los residuos era del 13% para el cuesco, 65% para la tusa y del
39% para la Fibra, es importante destacar que estos valores iniciales se tomaron para
analizar las condiciones necesarias para realizar una mejor preservacion de las muestras

analizar en el laboratorio.

4 Tomado del factor de residuos desarrollado por la UPME (2010) por medio del atlas de Biomasa (2010),
donde se relaciona las toneladas de residuo con las toneladas de producto principal.
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Como el contenido de humedad era alto para la conservacion adecuada de las muestras,
se realiz6 un pretratamiento que consistia en la disminucion de la humedad y de tamafio a
las muestras por medio de una molienda a fin de tener residuos solidos mucho mas
homogéneos y manejables. Los residuos sélidos proporcionaron humedades que se
encontraban en rangos del 6 — 8%, los cuales son ideales para ser los trabajos de

laboratorio necesarios para la investigacion.

3.1.2.1 Andlisis elemental

A través del analisis elemental realizado en los laboratorios Dr. Calderdn de la ciudad de
Bogota, se pudo determinar la composicion de Carbono, Hidrogeno, Oxigeno, Nitrégeno y
Azufre, los cuales son de mucha importancia para conocer la cantidad de aire u oxigeno
gue es necesario para introducir en la combustion del combustible. En la tabla 3-3 se
presentan los valores del andlisis elemental de las muestras tomadas en las plantas de
beneficio de Palmeras de la Costa y Oleflores de la zona norte del departamento del Cesar

y se compard con los resultados de estudios realizados.

Tabla 3-3: Andlisis elemental de los residuos sélidos de palma de africana comparados
con los datos de otros autores

El Autor Garcia, et al. 2016 Abgtuauléh, stllsgg\llbet
2011
Parametro Raquis | Fibra | Cuesco | Raquis | Fibra | Cuesco | Raquis |Fibra|Cuesco

Carbono (C) % 46,47 |49,62| 50,79 47 44 50 48,9 51 51,5
Hidrogeno (H) % 6,22 6,18 5,91 NR NR NR 6,3 6,6 6,6
Oxigeno (O) % | 42,25 |37,07| 36,62 | NR | NR NR 36,7 |395| 40,1
Nitrogeno (N) % 1,12 1,68 0,8 0,6 19 0,4 0,7 1,5 1,5
Azufre (S) % 0,077 |0,116| 0,055 0,4 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3

Como se puede apreciar en la tabla anterior los valores del andlisis elemental en

comparacion con otros analisis de Colombia y el mundo, poseen caracteristicas muy
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similares sobre todo en el contenido de Carbono lo que indica que puede ser un residuo
sélido que podria ser aprovechado en diferentes actividades de produccion de energia. El
analisis elemental permiti6 conocer la cantidad de aire u oxigeno que es necesario
introducir para la combustion del combustible. Los valores reportados por las
investigaciones consultadas no difieren de los resultados de los andlisis realizados en la
investigacion. Sin embargo, se aprecia que el contenido de azufre es casi nulo por ende
€s una ventaja respecto a otras biomasas utilizadas para la produccién de energia.

Al comparar los resultados obtenidos con el analisis elemental, en relaciébn con los
resultados para las mismas variables de los combustibles tradicionales y los resultados
entrados para las muestras correspondientes en el Cesar, se puede observar que el
contenido de carbono de los residuos sélidos de palma son altos, pero no se comparan
con los contenidos de los combustibles tradicionales, sin embargo teniendo en cuenta que
la poblacion mundial se encuentra en una transicion hacia la utilizacion de fuentes alternas
de energia, se podrian considerar los residuos de palma africana por sus condiciones

fisicoquimicas amigables con el medio ambiente tal como se muestra en la tabla 3-4.

Tabla 3-4: Andlisis elemental de residuos solidos agroindustriales comparado con otros

combustibles tradicionales

*% s i

Parametro *Raquis | *Fibra | *Cuesco | **LENA (%Aéz_aBr?N gg@gggg
Guajira)

Carbono (C) % 46,47 | 49,62 50,79 53,45 78,98 58,67
Hidrogeno (H) % | 6,22 6,18 591 6,88 5,50 4,80
Oxigeno (O) % 42,25 | 37,07 36,62 38,82 8,83 13,77
Nitrégeno (N) % 1,12 1,68 0,8 0,46 1,74 0,04
Azufre (S) % 0,077 | 0,116 | 0,055 0,02 0,65 1,51

Fuente: *Andlisis propios. **Incombustion, 2016.

Las diferencias entre los parametros analizados en la investigacion con relacion a lo
reportado para los combustibles tradicionales como la lefia, no muestran una diferencia
significativa; sin embargo, para el caso de andlisis del % azufre son menores a los de la
lefia, lo que indica que, al realizar la combustion de estos materiales, los residuos sélidos

de palma tendran menos efecto de emisiones contaminantes sobre el ambiente. De igual,
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forma se presentan condiciones porcentuales de oxigeno muy parecidas a la de la lefia
con la excepcién del Raquis que muestra cantidades un poco mas elevadas que la de la

lefia, lo que técnicamente indica un consumo en la combustién un poco mas acelerado.

3.1.2.2 Analisis préximo

Se realiz6 el andlisis proximo en el laboratorio de carbones de la universidad nacional de
Colombia sede Medellin, con el fin de conocer las caracteristicas de Carbono Fijo, Cenizas,
Material Volatil y humedad que poseen los residuos sélidos de palma de aceite, y asi con
los datos poder disponer de elementos concretos sobre la resistencia y eficiencia en

combustion de esta biomasa residual.

Tabla 3-5: Analisis préximo de los residuos sélidos de palma africana comparados con

los datos de otros autores

El Autor Incombustion, 2016
Parametro Raquis | Fibra |Cuesco|Raquis| Fibra |Cuesco
Humedad (%) 7,21 7,84 6,26 | 19,48 | 19,48 | 23,02
Cenizas (%) 7,58 9,36 2,47 72 | 18,07 | 7,79
Material
Volatil (%) 69,14 | 66,51 | 70,80 | 76,28 | 70,48 | 79,24
Carbono Fijo (%) 16,07 | 16,29 | 20,47 | 16,52 | 11,05 | 12,97

Como se puede apreciar los contenidos de humedad son relativamente bajos, al igual que
los contenidos de cenizas. Sin embargo, es evidente que los materiales volatiles se
encuentran en altos porcentajes lo que es una caracteristica ventajosa para las biomasas
residuales sobre las fésiles convencionales y las hace ideal para procesos de combustion
(Miranda y Amaris, 2009).

Figura 3-1: Andlisis préximo de residuos sélidos de palma comparados con los de la Lefia
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Fuente: El autor.

Es importante tener en cuenta los datos del analisis proximo del combustible tradicional
como la lefia, los cuales no son muy diversos debido a la gran cantidad de tipo de lefa
utilizada como combustible, sin embargo, se realiza una comparacion segun los datos
reportados por Vassilev, (2010) en su articulo publicado “Una vision general de la
composicion quimica de la biomasa”. Por medio de los datos expuestos es claro que la
lefia posee caracteristicas ideales para el uso en biorefinerias y en zonas rurales para
coccion de alimentos debido a su muy bajo porcentaje de cenizas, de igual forma muestran
contenidos de volatiles superiores al 65% lo que proporciona una indicacién de su
reactividad y facilidad de ignicién que tienen los residuos soélidos de palma al igual que la

lefia.

Por otro lado, el contenido de carbono fijo es superior a los datos que nos suministra la
lefia como combustible, lo que da a entender que los residuos de palma contienen una
cantidad de masa efectiva que puede quemarse como combustible después de la salida
de volatiles mayor a la de la lefia, proporcionando bases para la aplicacién en procesos

tecnolégicos de combustion.



71

3.1.2.3 Analisis estructural

Este andlisis se desarroll6 en el laboratorio Laserex de la universidad del Tolima y se
compararon con estudios recientes reportados por Garcia, et al., en el afio 2016, como se
muestran a continuacion:

Tabla 3-6: Andlisis estructural de los residuos soélidos de palma africana comparados con
los datos de otros autores

Autor Garcia, et. al., 2016

Parametro Raquis | Fibra Cuesco Raquis | Fibra | Cuesco
Lignina (%) 22,49 | 36,81 49,6 15 24 48
Celulosa (0/0) 42,34 27,99 9,6 43 30 26
15,3 7,48 4,51 21 21 19

Hemicelulosa (%)

Segun este escenario podemos asegurar que los datos tomados para la investigacion y
comparados por datos de otras investigaciones y parametros en el mundo son muy
parecidos; es importante destacar que los porcentajes (%p/p) de Celulosa son menores a
otros reportados lo que indica que estos residuos sélidos podrian ser usados como una

alternativa a los combustibles convencionales.

Del mismo modo es importante comparar estos productos biomasicos en estudio con los
de la lefia, los cuales segun estudios realizados en diferentes partes del mundo presentan
los rangos mas comunmente encontrados son: Celulosa: 38-50%; Hemicelulosa: 23-32%
y Lignina: 15-25% (Chaves et al., 2013).; en este sentido podriamos afirmar que a medida
gue los materiales biomasicos presenten mas cantidad de lignina y menos de celulosa,
mayor va ser el poder de generacion de energia, debido a una mayor cantidad de enlaces

Carbono — Carbono en sus estructuras moleculares.

3.1.2.4 Poder Calorifico

El poder Calorifico se determin6 por medio de reportes del laboratorio Dr. Calderén de la

ciudad de Bogota.
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Tabla 3-7: Poder calorifico de los residuos sdlidos agroindustriales de palma africana

comparados con los datos de otros autores

*Incombustion, 2016 -

Autor, 2016 GOmez, et. al., 2008 ]
**QOsorio, 2013

Parametro | Raquis | Fibra | Cuesco | Raquis | Fibra | Cuesco | Raquis | Fibra | Cuesco
Poder

Calorifico

) 15,87 | 17,42 18,50 17,9 18,4 22,2 20,09 | 18,40 | 18,66
Inferior

(MJ/kg)
Poder

Calorifico

_ 17,14 | 18,68 19,71 16,9 17,1 211 8,16 | 19,20 | 21,44
Superior

(MJ/kg)

*Datos reportados para Poder Calorifico Inferior de raquis, fibra y cuesco.
**Datos reportados para Poder Calorifico Superior raquis, fibra y cuesco.

Los datos de poder calorifico presentan valores semejantes a los reportados por otros
autores, pero es evidente que para nuestro caso el cuesco es el que presentan valores
superiores tanto para el poder calorifico superior como para el inferior, por ende, puede
enfocarse como un punto de partida interesante para generar procesos para la generacion
de energias de fuentes no convencionales. Los resultados obtenidos en la caracterizacion
de poder calorifico inferior tanto en Colombia como en Asia, coinciden mucho con los
valores registrados por medio de los analisis expuestos por la investigacibn como se
evidencia por medio de la tabla 3-8, sin embargo, como podemos observar los rangos son
variables en distintas partes del mundo. Estas diferencias pueden asociarse a las
variedades de especies vegetales, las condiciones edafoclimaticas en las cuales se

desarrolla el cultivo y el manejo agronémico dado a los residuos (UPME, 2010).

Tabla 3-8: Poder calorifico de biomasa residual agricola en Colombia y Asia

] _ Culping, et al. UPME, 2010

Parametro Unidad 2004 (Asia) (Colombia)

Poder quorlflco MJ/kg 16,00 — 20,00 8,00 — 20,00
Inferior

Fuente: UPME, 2010.
De igual forma, segun los datos reportados por Incombustion en 2016, es claro que el

poder calorifico de la lefia es superior que los registrados por el raquis, pero es inferior en
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el caso de la fibra y el cuesco tanto para el poder calorifico superior como inferior como
muestra la figura 3-2. Si realizamos un comparativo con combustibles fésiles como el
carbon, los cuales poseen un poder calorico de alrededor 26,8 KJ/g (Rojas, et. al. 2008;
UPME, 2010).

Figura 3-2: Poder calorifico de los residuos de palma comparado con el de la lefia como

combustible
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Fuente: El autor.

Identificando la finalidad de la investigacion en el proceso de transicién energética hacia
fuentes no convencionales de energia que en este caso estan direccionadas al
aprovechamiento de los residuos sélidos de palma africana, es evidente que por el poder
calorifico que proporcionan estos residuos pueden convertirse en una alternativa ideal para
el reemplazo de la lefia en diferentes actividades convencionales, ya que presenta
condiciones similares a la del combustible actualmente utilizado que es la lefia como se

observa en la anterior figura.

3.1.2.5 Andlisis de Metales

La caracterizacion fisicoquimica de los compuestos metalicos de la biomasa residual de
palma africana se realiz6 a partir de los contenidos de ceniza. Estos contenidos son
variables, pero son un indicador importante si se tiene en cuenta que estos pueden ser

utilizados en un escenario industrial. Es de analizar que estas propiedades metélicas son
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importantes desde el punto de vista energético debido a la incidencia que tiene en la

cantidad de biomasa realmente combustible.

Por lo tanto, se realizé un analisis comparativo de los residuos de palma solamente,
teniendo en cuenta los resultados de la caracterizacidbn de metales que se muestra a

continuacion:

Figura 3-3: Contenido porcentual de metales de la biomasa residual de palma africana

Porcentaje de Metales
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Fuente: El autor.

Se presentaron valores de sustancias tales como potasio (K) y magnesio (Mg) en rangos
bajos lo que disminuyen el punto de fusion de las cenizas, disminuyendo su depdsito en
ductos y otros elementos de las calderas, generando aislacién y corrosion. De igual modo,
con los valores reportados de calcio (Ca), se nos presenta como un indicador de
aprovechamiento para las cenizas; el azufre (S), se presentan en muy minimas cantidades
(<0,5%) lo que es determinante para los procesos de combustién, debido a que producira
en cantidades muy minimas de volatiles que pueden llegar a la atmosfera como gases de

efecto invernadero perjudiciales para el ambiente.
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Es importante establecer que la composicion de metales de la lefia como combustible es
de igual forma muy variable y depende de la composicion de especie, la edad, el tamafio
y forma del residuo, por lo que un andlisis para cada especie de lefia utilizada en la zona

de estudio no se justifica del punto de vista practico.

3.1.2.6 Potencial Energético

Si tomamos en cuenta el potencial que puede generar una tonelada de residuos de palma
africana y los comparamos con los resultados generados para una tonelada de produccion
de residuos sélidos y ademas con la produccion de la zona de estudio para el afio 2016,
podemos observar la gran oportunidad de generar potencial energético de estos residuos

segun datos de la tabla 3-9.

Tabla 3-9: Potencial energético de residuos sélidos de palma africana

Produceis Tipo de Factor de Masa del Potencial
: roduccién iduo®
Cultivo ) . Residuo Residuo Energético
(Vafio) Residuo | ¢ residuort Producto 3 )
o (t/afo) (TJ/afio)
Principal)
Cuesco 0,22 110.933 1.542
Palma | 504.239 Fibra 0,63 317.671 3.941
Africana
Raquis 1,06 534.493 3.819
Total 963.097 9.302

Fuente: El autor.

Es importante establecer que estos valores de potencial energético se calcularon a partir
de los datos de la caracterizacion y los modelos matematicos establecidos por UPME y
publicados en el Atlas de Potencial de la Biomasa Residual en Colombia (2010). De igual
forma, es importante tener en cuenta que solo para la zona de estudio se tiene un potencial
energético de 9.302 TJ/afio, lo que es una ventaja competitiva y de aprovechamiento para
la zona. Segun el Plan energético Nacional: ideario a 2050 (2015b), las cifras de

produccion de potencial energético del pais de fuentes agricolas y pecuarias sumaban

5 Tomado del factor de residuos desarrollado por la UPME por medio del atlas de Biomasa (2010).
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unos 448.410 TJ por afio que representan aproximadamente un 28% de la demanda
energética interna de todo el Pais y la UPME proyecta en el Plan de Expansion de
Referencia 2014-2028 que se podrian adicionar al parque generador del pais 191 MW de

biomasa de palma.

Esto es de mucha importancia debido a que solo con la produccion de residuos sélidos de
la zona de estudio estariamos generando 2,06% de la demanda energética de todo el pais.
De igual forma, si comparamos estos datos con algunos productos biomasicos de la region

estipulados en la producciéon podemos evidenciar lo siguiente:

Figura 3-4: Potencial energético de productos agroindustriales en el Cesar®

Potencial Energetico

4000 (TJ/ano) 3760,86
3000
2000
1000 559,12
248,75 250,57 v
0 =
Arroz Cafe Cana Panelera Palma Africana

Fuente: El autor.

Al comparar con otros residuos solidos agroindustriales de interés de la zona de estudio,
podemos apreciar que la actividad agroindustrial que genera mas biomasa residual es el
cultivo de palma africana por ende su cantidad de potencial energético aprovechable es
mucho mayor debido al poder calorifico que presentan cada uno de los residuos sélidos

gue se encuentran en el rango de 15,8 — 18,5 MJ/kg, lo que conlleva desde el punto de

6 Datos reportados a partir de la encuesta nacional agropecuaria (ENA) - DANE en el afio 2016.
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vista econdmico a minimizar los costos de combustibles para generacién de energia

térmica en procesos energeéticos.

La diferencia es bastante clara debido a que el departamento del Cesar es el segundo
productor de aceite de palma africana del pais, y por ende la generacion de residuos es
alta al igual que es indispensable proveer estos residuos solidos para procesos mas
integrados en la produccion de energias renovables en el departamento. De igual forma,
es una oportunidad para la transformacion de estas biomasas en energia térmica, que
permita reemplazar productos convencionales y de tradicién como es la lefia, y asi reducir

los indices de deforestacion que actualmente se perciben en la zona de estudio.

Si estos datos los comparamos con el de consumo de lefia a nivel nacional y las
perspectivas de consumo a futuro, segun el Plan energético Nacional: ideario a 2050 de la
UPME (2015b), podemos observar que a futuro se busca la disminucion del uso de la lefia
como combustible y se evidencia el aumento en la utilizacion de Residuos sélidos (entre
ellos los de palma africana) como una alternativa amigable al medio ambiente y en pro de

la disminucion de los gases de efecto invernadero como se muestra en la siguiente figura.

Figura 3-5: Evolucion de la demanda por otros energéticos — escenario base (PJ)
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Fuente: UPME, 2015b.

De Igual forma, la lefla continta utilizdndose como una fuente de energia térmica
fundamental sobre todo en zonas rurales, a pesar de los esfuerzos por reducir su consumo
y optar por fuentes renovables de energia que presenten menos emisiones de CO, como

podria darse con los residuos sélidos de palma africana.

Segun Aristizabal (2010), el consumo de combustibles lefiosos ha fluctuado entre 1800 y
1900 millones de metros cubicos en la Ultima década a nivel mundial, no se tiene certeza
de que porcentaje de las emisiones de diéxido de carbono corresponde a la utilizacién de
lefia para propésitos domeésticos, solo se estima que mas o menos el 17% de las emisiones
de CO:; a nivel mundial son por actividades relacionadas con la desforestacion a partir en
la mayoria de los casos por practicas domesticas tradicionales en el consumo de la lefia

como combustible.

3.1.3 Determinacion energética de la mezcla de residuos solidos

agroindustriales

3.1.3.1 Disefio y optimizacién de la mezcla

Los resultados muestran la correlacion que permite establecer la variable respuesta con
relaciéon al porcentaje de residuo solidos a disipacion en las plantas de beneficio de RFF.
El libro de datos se encuentra consignado en el anexo 4. Por medio de la base de entrada
de datos se realizaron las corridas, y se establece como variable respuesta el poder
calorifico. Para ello el modelo considera valores porcentuales maximos y minimos de cada

uno de los residuos, tal como se muestra en la tabla 3-12.

Tabla 3-10: Porcentaje maximo y minimo de disposicion de residuos solidos

Bajo Alto Optimo
Factor
(%) (%) (%)
Raquis 78,0 86,0 78,0
Fibra 14,0 22,0 14,0
Cuesco 0,0 8,0 8,0

Fuente: El autor.
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De igual forma, se establecen que los valores de respuesta en relacion entre el poder

calorifico y la composicién de la mezcla fue estadisticamente significativo con un nivel de

confianza del 95 %.

Figura 3-6: Superficie de respuesta del disefio experimental de mezcla

Superficie de Respuesta Estimada

Raquis

163 /
16,25 \

=]
3
T w2 %
5
S 1615
3 16,1
=]
= 16,05
16
Fibra |

Cuesco

Fuente: El autor.

Se puede definir el 6ptimo de los tratamientos presentados esta dado por la utilizacién en
la mezcla en el 78% para el raquis, 14% para la fibra y el 8% para el cuesco. Esta
informacion es correlativa con la disposicion debido a que el raquis es el residuo de mayor

produccion en las plantas de beneficio de RFF.

Figura 3-7: Grafica de traza para el poder calorifico
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El poder calorifico de la mezcla proporciona caracteristicas ideales para su utilizacién como
fuente combustible debido a que se establece un valor de respuesta optima de 16,3 MJ/kg
(como se muestra en la figura 3-7), que comparado con el de la lefila como combustible
gue es de 16,99 MJ/kg, no presenta diferencias significativas, y ademas estariamos
aportando a la disminucion de la deforestacién en la zona. Ademas, La densificacion
proporciona mejoras en las caracteristicas de almacenamiento, transporte y disposicion
final, aumentando el area de contacto y proporcionando caracteristicas idoneas para la

generacién de energia térmica.

3.1.4 Analisis de viabilidad econdémica para la densificacion de

biomasa residual

Por medio de la herramienta de evaluacion rapida BEFS establecida por la FAO en 2014,
se evaluo la factibilidad de aprovechamiento a partir de la densificacion a través de la
produccion de briquetas, pensando en un proceso de desarrollo tecnoldgico que permite
medir los indices de rentabilidad y viabilidad econdmica para este tipo de proyectos. Para
el desarrollo del proceso se tiene en cuenta el siguiente diagrama de flujo como
fundamento primordial de suplir energia para la calefaccién y cocina en los hogares rurales

por medio de material densificado de residuos sélidos de palma africana.

Figura 3-8: Diagrama de proceso de produccién de briquetas de residuos sélidos de palma
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Los célculos utilizados por el programa para el andlisis de los datos muestran Los
resultados a partir de los costos de produccion de las briquetas para las capacidades
predefinidas: 4 kg/h, 40 kg/h, 400 kg/h y 3000 kg/h, de modo que se realiza un andlisis a
partir de una produccién manual, mecanizado a pequefa escala, mecanizado a mediana
escala y mecanizado a gran escala respectivamente. Es importante establecer que los
datos generados son para biomasa a las cuales se les ha realizado un pretratamiento
donde se considera el tamafio entre los 6-8 mm con 10-20% de contenido de polvo (<
maya 4) y con un contenido de humedad que no exceda el 10%. No obstante, el proceso
de pretratamiento involucra secado para remover el exceso de humedad, reducciéon de
tamafo (cortado, molienda) y precalentamiento de la biomasa (no mayor a 300°C) para
ayudar en la pérdida de fibras de la biomasa y ablandar su estructura para reducir el
desgaste de la prensa de tornillo (FAO, 2014). El precalentamiento también puede ahorrar
la energia eléctrica necesaria en la fabricacion de briquetas. De igual forma, segun datos
reportados por Zapata et al. (2017), es posible producir densificacion de biomasa de palma
torrefacta bajo rangos de 220 y 270 °C con caracteristicas comparables a los estandares
internacionales. Sin embargo, la experimentacion indica que la temperatura de transicion
vitrea de la lignina en estos residuos es mas cercana a los 100 °C, puesto que la
densificacibn no mejora significativamente al aumentar la temperatura en el material

torrefacto.
Segun lo que plantea la herramienta de evaluacion rapida BEFS, se determinaron los
costos de produccién en % de inversién en délares como muestra la figura 3-11, por medio

de la informacién que el mismo programa propone.

Figura 3-9: Costos de produccion en % e inversion en USD.
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Fuente: El autor. Adaptado de la FAO, 2014.

Como podemos observar los costos de produccion para cualquier tipo de proceso es
favorable teniendo en cuenta los niveles de materias primas, costos varios, mano de obra,
transporte y depreciacion. De igual modo, esto se evidencia con los valores de inversién
segun el tipo de proceso y los costos que puede representar la instalacion de una planta
de briquetas, donde la mayor inversion se genera a partir de una mayor produccién de este
producto densificado que es de 1.154.320 USD para generar 3 t/h.

Figura 3-10: Consumo de materia prima para densificacion
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Fuente: El autor. Adaptado de la FAO, 2014.
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Si analizamos el proceso desde el punto de vista de la disponibilidad podemos observar
en figura 3-12 que la disponibilidad de materia prima anual es mas que suficiente para
emprender cualquiera de los procesos de densificacion, sea de modo manual, mecanizado

a peguefia escala, mecanizado a mediana escala y mecanizado a gran escala.

Figura 3-11: Valor actual neto (VAN) (precios zona rural y urbana) USD (1000) y tasa

interna de retorno (%).
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Fuente: El autor. Adaptado de la FAO, 2014.

Es evidente que tanto para la implementacion del proceso en zona rural como la proyeccion
para zona urbana la densificacion de residuos solidos de palma africana es viable, debido
a que el valor actual neto siempre es mayor que cero. De igual modo, la tasa interna de
retorno genera valores porcentuales superiores a la tasa de oportunidad y ademas son
positivos lo que proyecta los procesos hacia una buena rentabilidad y viabilidad. En el peor
de los casos propuestos (proceso manual rural) genera una tasa interna de retorno del

24%; por ende, es indispensable comenzar a pensar en medios de implementacion para
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produccion de combustibles que no solo serd rentable econ6micamente, sino que
ambientalmente tendrd un aporte positivo por la disminucién del uso de lefia y en la
deforestacion de la zona. Socialmente sera un cambio positivo y un ejemplo a seguir para
generaciones futuras en la proteccion, conservacion y aprovechamiento de recursos
agricolas industriales para la produccion de energia térmica amigables con el medio

ambiente.

3.1.5 Evaluacion de consumo de combustible

Segun la segun la FAO en 2014, con los datos determinados en el proceso de densificacién
y en la produccién de briquetas, se puede establecer con el poder calorifico y las
estimaciones de eficiencia de las estufas para coccion de alimentos, la energia util de las
briqguetas comparada con otros combustibles. La quema de las briquetas presenta una
eficiencia en quemado del 50% y puede generar en una estufa convencional 8.15 MJ/kg
de energia util al usuario final; si comparamos la energia util de las briquetas con la energia
de la lefia como combustible (Eficiencia del 20%), podemos evaluar que la lefa
combustible rinde el 41% de la energia util de la briqueta. Esto significa que se necesitan
2,40kg de lefla combustible para proporcionar energia util igual a 1kg de briqueta. Una

evaluacién similar con el carbdn como se presenta en la tabla 3-12.

Tabla 3-11: Comparacion de mezcla de biomasa residual con otros combustibles.

Poder Eficiencia | Energia
Calorifico 1 19 Factor de Conversién
, en Estufa util S
Inferior % (MJ/kg) Kg de combustible
(MJ/kg) 9
Mezcla de Biomasa 0
Residual Densificada 16,29 50% 8,15 1,00
Lefa 16,99 20% 3,40 2,40
Carbén 27,00 25% 6,75 1,21

1. Tomado de relacion establecida por la FAO 2014.
2. Se establece segun los datos arrojados en la Investigacion comparado con la energia de 1 kg de briquetas, siguiendo metodologia de la
FAO 2014.

Fuente: El autor.

El factor de conversion para calcular el consumo equivalente de briqueta de la mezcla de

residuos solidos es por lo tanto el valor de 2,40 kg de madera combustible y 1,21 kg de
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carbon comparado con la energia de 1 kg de briqueta como se muestra en la Tabla 3-12,
y que segun los datos reportados por Young y Khennas (2003), donde por 1 kg de energia
de la briqueta se deben establecer 6,11 kg de lefia combustible y 1,14 kg de carboén. De
igual forma, si tomamos en cuenta la poblacion rural que utiliza lefia como combustible en
la zona de influencia de la investigacion, teniendo en cuenta la informacion de poblacién
rural de la zona de estudio reportada por el DANE para 2016, y conociendo que segun
informes de la UPME (2014) el 61% de la poblacion rural utiliza lefia como combustible, se
puede evaluar que la energia necesaria requerida para el desarrollo adecuado de sus
actividades se puede suplir con una cantidad de mezcla de biomasa densificada de
18.118,6 toneladas al afio, lo que representa que se dejen de utilizar 43.484,64 toneladas
de lefla como combustible al afio, significando que cada hogar dejaria de consumir

anualmente 8 ton de lefia como combustible al afio.

Tabla 3-12: Consumo de lefia combustible en comparacién con biomasa residual

Poblacién Consumo de Poder Energia Consumo de Consumo de
Rural que Lefia? Calorifico | Consumida | Combustible Combustible
Consume (Kg/Hogar/dia) Inferior Lefia de Lefia Biomasa
Lefial (MJ/kg) (MJ/dia) (kg/afio) Residual
(Promedio de (Mezcla densificada)
hogares) (Kg/afo)
5440 21,90 16,99 2024120,64 43484640 18118600
1: Poblacion tomada segun registros de proyeccion del DANE para 2016. Se estima que el 61% de la poblacién rural consume lefia como
combustible (UPME, 2014).
2: Tomado del Documento cifras de consumo de lefia UPME 2014.

Fuente: El autor.

Esto representa un consumo per capita para la zona rural de 1,5 t/afio aproximadamente
segun los datos reportados para la investigacion y establecidos en la tabla 3-12. Si
extrapolamos la informacion establecida por Rudas, et al. (2014), significa que en las zonas
rurales de estudio se esta utilizando lefia de la cual su origen se desconoce y por lo tanto
no existen garantias de que su obtencion se realice de manera racional y sostenible, esto
establece que la poblacion total estaria incurriendo en el consumo de 80 mil m® de lefia
combustible, lo que representa aproximadamente 1.478 hectareas de bosque segln las

condiciones de biocliméticas de esta zona del departamento del Cesar.
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4. Conclusiones

Los principales renglones econémicos de la zona norte del Cesar son el agropecuario del
gue deriva un 30% de sus ingresos, siendo Cesar es el primer productor nacional semilla
de palma africana. La cantidad de residuos sélidos agroindustriales a disposicién son de
963.096 toneladas en el afio con produccion en los 365 dias del afio, lo que equivale a una
produccion en la zona de estudio de 2.638 t/dia; esta cantidad es representativa y en
relacion a la produccion del producto principal que es el aceite de palma africana.

El andlisis préximo y tltimo en comparacién con los de la lefia como combustible tradicional
de zonas rurales, son similares sobre todo en lo establecido en el contenido de carbono,
tal como lo presentan los residuos de raquis, fibra y cuesco. De igual forma, con un
porcentaje considerable de volatiles como presentan estos residuos se puede estimar que
presentan caracteristicas ventajosas sobre las fésiles convencionales y las hace ideal para
procesos de combustion. Segun estudios realizados los residuos de palma reportan la
Celulosa entre 10-42%, Hemicelulosa 8-15% y lignina 22-49%, en este sentido podriamos
afirmar que a medida que los materiales biomasicos presenten mas cantidad de lignina y
menos de celulosa, mayor va ser el poder de generacion de energia, que es una de las
caracteristicas mas importantes desde el punto de vista energético, debido a que a mayor

cantidad de enlaces carbono-carbono mejor seran las propiedades energéticas.

El poder calorifico expresado en (MJ/kg) oscilando entre 15,87 y 18,5 de cada uno de los
residuos, es igual o superior al de la lefia combustible (16 MJ/kg), por tanto, es evidente
gue pueden convertirse en una alternativa ideal para el reemplazo de la lefia en diferentes

actividades convencionales.
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El potencial energético de los residuos solidos agroindustriales es de 9.302 TJ/afio, lo que
representa el 2,06% de la demanda energética nacional, siendo el cuesco el residuo solido

gue mejor caracteristicas energéticas presenta por su alto PCI.

El disefio experimental de mezcla establece que segun la disponibilidad de residuo solido
en la zona que es necesario utilizar el 78% de raquis, 14% de fibra y el 8% de cuesco en
la mezcla combustible de modo que se pueda aprovechar mejor estos residuos, sin afectar
las actividades convencionales de las plantas de beneficio, proporcionando en mezcla un
PCI de 16,29 MJ/kg el cual no presenta diferencias significativas con la lefia combustible
(16,99 MJ/kQ)).

La mezcla densificada puede proporcionar una mejor superficie de respuesta, asi como
una mejor eficiencia en procesos de combustién como lo establece Young & Khennas
(2003), generando por cada kg consumido 2,4 kg de lefia como combustible. Al proyectar
el consumo de lefia en la zona de estudio se establece que se utilizan 43.484,64 t/afio lefia
combustible, lo que significa un consumo por hogar de zona rural de 8 t/afio y representa
un consumo per capita para la zona de estudio de 1,5 t/afio; esto representa 1.478
hectareas de bosque segun las condiciones de biocliméticas establecidas en la zona de

estudio.

Con los datos evaluados se puede ayudar a generar una transicion energética dejando de
utilizar 43 mil toneladas de lefia y reemplazandolas por la mezcla de residuos sélidos de
palma africana que proporcionan el mismo poder calorifico y ademas es amigable con el
medio ambiente por su balance neutro de emisiones y por la disposicién de esta biomasa

residual del proceso de extraccién de aceite de palma africana.

Desde el punto de vista industrial la produccion de material densificado por medio de
biorefinerias es una opcién viable que genera por cada tonelada procesada de racimos de
frutos frescos 125 kg de pellets o briquetas (Ramirez, et al., 2015), siendo la gasificacion
una buena alternativa segun el aspecto ambiental y tecnol6gico, sin embargo, se deben
considerar las relaciones costos — beneficios para la puesta en marcha por la complejidad

de sus equipos.
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Anexos

Anexo 1:

Entrevista Residuos Sdlidos Agroindustriales de Palma Africana en el Departamento del
Cesar

Preguntas:

1. Cantidad de racimos de fruto fresco (RFF) procesados durante los afios 2015y 2016
en la plata de Beneficio.

2015:

2016:

2. Capacidad promedio de procesamiento diaria de RFF

3. Cantidad o porcentaje de Residuo Solido Agroindustrial generado en el proceso:

En cultivo: Hojarasca

En proceso: Raquis Fibra Cuesco

4. Estimacion por Tonelada de la cantidad de RFF que puede generar de:

Raquis: Fibra: Cuesco:

5. A Cudles actividades son destinados los Residuos Solidos Agroindustriales del
proceso:

6. Estimacion de Costo por Kilogramo o Costo por Tonelada de:

Raquis: Fibra: Cuesco:

7. La empresa aparte de los procesos de aprovechamiento convencionales, ha
desarrollado procesos tecnolégicos enfocados a la utilizacién FNCER.

8. Que retos tienen pensados a futuro para el aprovechamiento eficaz de los Residuos
Solidos Agroindustriales
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Anexo 2:

Entrevista con las Corporaciéon Autonoma Regional

Preguntas:

1. Estimado de namero de personas que utilizan lefia en zona rural.

2016:

2. Capacidad de utilizacién diaria de lefia kg/dia

3. Estimado de personas por hogar en zonarural y que utilicen lefia como combustible:

4. Actividades en las que se utiliza Lefia como combustible:

5. Que otros combustibles utilizan para el desarrollo de las actividades convencionales
y en qué cantidades se promedian:

6. Qué medidas de mitigacién se proponen para la disminucién de uso de lefiay otros
combustibles fésiles en zonas rurales:
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Anexo 4

Disefio experimental en STATGRAPHIC: datos relacionados

Observados | Ajustados Inferior 95,0%  [Superior 95,0%

Fila [Valores Valores para Media para Media
1 16,2479 16,2478 16,2477 16,2478
2 16,149 16,149 16,149 16,149
3 16,2047 16,2046 16,2045 16,2046
4 16,1922 16,1922 16,1922 16,1922
5 16,2974 16,2974 16,2974 16,2974
6 16,087 16,087 16,087 16,087
7 16,2542 16,2542 16,2542 16,2542
8 16,1985 16,1985 16,1985 16,1986
9 16,1427 16,1426 16,1425 16,1426
10 16,211 16,211 16,211 16,211
11 16,087 16,087 16,087 16,087
12 16,211 16,211 16,211 16,211
13 16,2974 16,2974 16,2974 16,2974
14 16,149 16,149 16,149 16,149
15 16,1922 16,1922 16,1922 16,1922
16 16,2542 16,2542 16,2542 16,2542
17 16,1985 16,1985 16,1985 16,1986
18 16,087 16,087 16,087 16,087
19 16,211 16,211 16,211 16,211
20 16,2974 16,2974 16,2974 16,2974
21 16,149 16,149 16,149 16,149
22 16,1922 16,1922 16,1922 16,1922
23 16,2542 16,2542 16,2542 16,2542
24 16,1985 16,1985 16,1985 16,1986
25 16,087 16,087 16,087 16,087
26 16,211 16,211 16,211 16,211
27 16,2974 16,2974 16,2974 16,2974
28 16,149 16,149 16,149 16,149
29 16,1922 16,1922 16,1922 16,1922
30 16,2542 16,2542 16,2542 16,2542
31 16,1985 16,1985 16,1985 16,1986
32 16,087 16,087 16,087 16,087
33 16,211 16,211 16,211 16,211
34 16,2974 16,2974 16,2974 16,2974
35 16,149 16,149 16,149 16,149
36 16,1922 16,1922 16,1922 16,1922
37 16,2542 16,2542 16,2542 16,2542
38 16,1985 16,1985 16,1985 16,1986
39 16,087 16,087 16,087 16,087
40 16,211 16,211 16,211 16,211

Reporte del software

Esta tabla contiene informacién acerca de los valores de Poder Calorifico generados

usando el modelo ajustado. La tabla incluye:

(1) los valores observados de Poder Calorifico (si alguno)
(2) el valor predicho de Poder Calorifico usando el modelo ajustado
(3) intervalos de confianza del 95,0% para la respuesta media



