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e denomina energia renovable a la que se obtiene de fuentes que son
capaces de regenerarse por medios naturales y, por lo tanto, se consideran
inagotables.

Los residuos agricolas lignocelulésicos se pueden utilizar directamente
como combustible o transformarse en bioetanol o biogds, mediante

procesos de fermentacién o en biodiésel, y son considerados energias

renovables, dado que no se agotaran mientras puedan cultivarse los
vegetales que los producen.

La formacién de biomasa vegetal se lleva a cabo a través del
proceso fotosintético, en donde las plantas captan la energia
solar y mediante un mecanismo electroquimico fijan y
almacenan el carbono contenido en el CO, del aire. Una de
las principales caracteristicas de la biomasa es su caracter
renovable, puesto que la energia utilizada y las materias
primas consumidas (carbono, hidrégeno, nitrégeno,
potasio y fésforo) son renovables (3). Se estima que la
fotosintesis fija 220 millones de toneladas de peso seco
de biomasa al ano, lo que supone unas diez veces la
demanda energética mundial (3).
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En el proceso del café se estima que
menos del 5% de la biomasa generada
se aprovecha en la elaboracién de
la bebida, el resto queda en forma
residual representado en materiales
lignocelulésicos como hojas, ramas
y tallos, generados en el proceso
de renovacion de los cafetales;
frutos verdes que se caen durante
la recoleccién o que se retiran de la
masa de café recolectado; pulpa o
exocarpio del fruto, que representa
aproximadamente el 44% del fruto
fresco (27, 28); y la borra o ripio,
que se genera en las fabricas de
produccién de café soluble y cuando
se prepara la bebida a partir del grano
tostado y molido, que representa
cerca del 10% del peso del fruto
fresco (6) y con un contenido de
aceite entre el 10% y el 15% en base
seca (8).

Adicionalmente, la pulpa tiene un
contenido de azlcares reductores
cercano al 17% en base seca (29)
y durante el proceso de beneficio
del fruto se genera el mucilago,
rico en azucares reductores,
aproximadamente el 64% en peso
seco (29), el cual representa cerca
del 15% del peso del fruto fresco
(27, 28).

En la Tabla 1 se observa el peso de
los residuos generados en cada una

de las etapas del proceso de beneficio
e industrializacion del café.

En la actualidad, el beneficio ecolégico,
las centrales de beneficio, las altas
producciones de café por hectarea,
aunado a una legislacion ambiental
mas exigente y a los altos costos de los
combustibles y fertilizantes quimicos,
favorecen el aprovechamiento de los
subproductos para la obtencién de
productos con valor agregado, entre
los que figuran los biocombustibles.

La necesidad de los paises de aumentar
su matriz energética, ha impulsado la
investigacion y produccién de los
biocombustibles. Sin embargo, se ha
generado una gran polémica por la
utilizacién de materias primas que se
emplean para alimentacién humana
y animal, como el caso de la cana de
azdcar, cereales y aceite de palma,
y por el balance energético del
proceso productivo que, en algunos
casos, es negativo. Por lo tanto, se
estd investigando en la generacion
de biocombustibles de segunda
generacion, provenientes de biomasa
residual o de especies vegetales que
no se utilizan para la alimentacion.

A continuaciéon de presenta un
resumen de las investigaciones
realizadas en Cenicafé y en otros

Tabla 1. Residuos obtenidos en el proceso de beneficio e
industrializacién de 1.000 g de café cereza.

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

Pelicula plateada
Torrefaccion Volatiles 22
Preparacion bebida Borra 104
Pérdida acumulada 924

Fuente: Adaptado de Calle (6).

paises, para obtener energia a partir
de la biomasa residual del café.

1. Pulpa de café

Es el primer producto que se obtiene
en el procesamiento del fruto de
café (Figura 1), y representa, en base
hdimeda, alrededor del 43,58% del
peso del fruto fresco (18).

El promedio de la produccién de
pulpa es de 2,25 t/ha-afio (27, 28).
Por cada millén de sacos de 60 kg
de café almendra que Colombia
exporta, se generan 162.900 t de
pulpa fresca, que si no se utilizan
adecuadamente producirian una
contaminaciéon equivalente a la
generada durante un ano, en excretas
y orina, por una poblacién de 868.736
habitantes (26).

Utilizacion como combustible
directo. Porres et al. (23), reportan
un poder calorifico de 15,88 M)/kg de
pulpa secay un consumo en el secado
mecanico de la misma de 36,92 MJ,
con un balance energético negativo
en el proceso, debido a que por cada
unidad de energia aplicada en el
secado de la pulpa sélo se generaron
0,43 unidades en la combustién del
producto seco.

Figura 1. Pulpa obtenida del beneficio del café.



Produccion de biogas. El biogas
es una mezcla gaseosa constituida
por metano, en una proporcion
que oscila entre 50% y 80%, y gas
carbénico, con pequenas trazas de
vapor de agua, hidrégeno, sulfuro
de hidrégeno, amoniaco, monéxido
de carbono, nitrégeno, oxigeno y
trazas de compuestos organicos (9);
y se origina por la degradacion de
la materia organica en condiciones
anaerobicas.

Se puede utilizar como combustible
directo en sistemas de combustion a
gas o para la produccién de energia
eléctrica, mediante turbinas o plantas
generadoras a gas. En los estudios
realizados por Calle (7) y Arcila
(2), se reportan rendimientos de
25 L de biogas por 1 kg de pulpa
fresca alimentada a los digestores. El
poder calorifico del biogds, con un
contenido de metano de 60%, es de
21,46 KJ/L (31), con un valor para la
pulpa fresca de 0,54 MJ/kg.

Produccion de bioetanol. El bioetanol
se obtiene por fermentacién de
medios azucarados hasta lograr
un grado alcohdlico, después de
fermentacion, en torno al 10% - 15%,
concentrandose por destilacién
para la obtencion del denominado
“alcohol hidratado” (4-5% de agua) o
hasta llegar al alcohol absoluto (99,4%
de pureza, como minimo), tras un
proceso especifico de deshidratacion.
Esta dltima calidad es la necesaria
si se quiere utilizar el alcohol en
mezclas con gasolina, en vehiculos
convencionales (3).

En Cenicafé, Calle (6) estudié las
condiciones para la obtencién de
alcohol a partir de la pulpa y el
mucilago de café y encontré que “de
100 kg de café cereza se puede obtener
un 6% de melaza, por extraccion y
concentracion del jugo de la pulpa 'y
del mucilago, con un contenido del

35% de azucares totales y 6,19% de
cenizas, y por fermentacion alcohélica
se pueden obtener, en promedio, 1,2 L
de alcohol etilico de 85°”, equivalentes
a 500 L de etanol por 1.000 arrobas
de café pergamino seco.

Rodriguez (27, 28), en estudios de
fermentacion alcohdlica, utilizando
varias cepas de levaduras, encontré
un promedio de 25,17 ml de etanol,
provenientes de la fermentacién de
1 kg de pulpa fresca (Figura 3). La
capacidad calorifica del etanol es
de 21,08 MJ/L (30), por lo tanto, se
alcanzé un valor de 0,53 MJ/kg de
pulpa fresca, similar al alcanzado en
forma de biogas.

2. Mucilago de café

El mucilago (Figura 2) se genera en
la etapa del desmucilaginado, y en
base hdmeda, representa alrededor
del 14,85% del peso del fruto fresco
(18). En términos de volumen, por
cada kilogramo de café cereza sin
seleccionar se producen 91 ml
de mucilago fermentado (35). Su
produccién media es de 768 kg/
ha-ano (27, 28). Por cada millon de
sacos de 60 kg de café que Colombia
exporta, se generan aproximadamente
55.500 t de mucilago fresco, que si no
se utilizan adecuadamente producirian

Figura 2. Mucilago obtenido del beneficio
del fruto de café.

una contaminacién equivalente a la
generada en un afo, en excretas y
orina, por una poblacién de 310.000
habitantes (26).

Produccion de biogas. Zambrano
(34) reporta para la descomposicion
anaerobia del mucilago, una
produccion de 287 L de metano por
cada kilogramo de DQO aplicado en
el proceso de fermentacién a 36°C
(equivalente a 336 L de metano por
1 kg de DQO removido). El metano
tiene un poder calorifico de 35,78
KJ/L (31) y la densidad calculada del
mucilago de 1,35 kg/L (27, 28), por lo
que se puede estimar que la energia
contenida en el biogas generado a
partir de la descomposicion de 1 kg
de mucilago fresco es del orden de
2,00 MJ.

Produccion de bioetanol. En
estudios de fermentacion alcohélica
se encontré un valor promedio de
58,37 ml de etanol obtenido a partir
de 1 kg de mucilago fresco (27, 28),
equivalente, en unidades de energia,
a 1,23 MJ/kg de mucilago.

Produccion de etanol/saco de café
verde. En la Tabla 2 se presentan
los rendimientos de etanol que
podrian esperarse si la pulpa y el
mucilago generados en la obtenciéon
de un millén de sacos de café verde,
tipo exportacion, se utilizan para la
produccion de este biocombustible.

3. Cisco de café

El endocarpio del fruto (Figura 3),
constituido por la cascarilla (cisco) y la
pelicula plateada, es otro subproducto
con excelentes propiedades
combustibles.

Utilizacion como combustible
directo. El cisco representa en peso



Figura 3. Cisco obtenido en el proceso
de trilla

el 4,2% del fruto fresco (18). Roa
et al. (25), para este subproducto,

reportan una capacidad calérica de
17,90 MJ/kg.

4. Borra de café

Residuo que se genera en las fabricas
de café soluble y corresponde a la
fraccion insoluble del grano tostado
(Figura 4). Representa cerca del 10%
del peso del fruto fresco (6).

Utilizacion como combustible
directo. En las fabricas de café soluble,
después del proceso de prensado
y secado hasta el rango del 8% al
15% de humedad, la borra se utiliza
como combustible en las calderas
generadoras de vapor de agua. Su
valor calorifico esta entre 24,91 M)/
kg (32) y 29,01 MJ/kg de borra seca
(13).

Produccion de biogas. Kostenberg et
al. (16) reportan una produccion de

Figura 4. Borra de café.

Tabla 2. Bioetanol obtenido por cada millén de sacos de café verde

producido.

Toneladas | Litros de etanol/tonelada | Galones de etanol
Subproducto

generadas de subproducto (gal )
Pulpa fresca 162.900 25,17 1.083.274
Mucilago 55.500 58,37 855.888
fresco
Galones de etanol/millon de sacos de café verde 1.939.162

biogas, con un contenido de metano
entre 52% y 62%, del orden de 250
a 300 L/kg de solidos volatiles de
la borra, los cuales representan el
99,8% de la materia seca (34). Lo
que equivale a un potencial calorifico
como biogas de 5,90 MJ/kg de borra
seca.

Produccion de bioetanol. Agudelo (1)
reporta que se pueden obtener hasta
27,85 g de etanol a partir de 56,98 g
de celulosa proveniente de borra de
café delignificada enzimaticamente,
utilizando procesos de sacarificacién
y fermentacion simultanea. Asi mismo,
reporta un promedio del contenido de
celulosa en la borra del 33,62%, lo
que permite estimar que se pueden
obtener hasta 207,61 ml de etanol
por 1 kg de borra seca, equivalentes
a un poder calorifico de 4,38 MJ/kg
de borra seca.

Produccion de biodiésel. El biodiésel
es un combustible que se elabora a
partir del proceso de esterificacion de
aceites de origen animal o vegetal,
utilizando metanol o etanol, con
el fin de remplazar el combustible
diésel, reduciendo la contaminacion
atmosférica al generarse menos
emisiones de gases en el proceso de
combustion.

En lo relacionado con la produccién
de aceites para la produccién del
biodiésel, Calle (6) reporta la obtencion

de un 9% de sustancias grasas a partir
de la pulpa de café seca y establece
que el mucilago y el pergamino no
contienen lipidos. De igual manera,
reporta contenidos entre 4% y 17%
de aceite, en almendras de diferentes
variedades (6). Para el caso del aceite
extraido de la borra, el promedio
de los rendimientos fue de 10%,
se comprobé que muy poco aceite
pasa a la bebida y que éste puede
recuperarse casi completamente de
la borra (8).

Kondamudi et al.(15), reportan en
el proceso de obtencion de aceite a
partir de la borra, rendimientos entre
10% y 15% en peso, dependiendo
de la especie, y una conversion del
100% del aceite en biodiésel, el cual
tiene una capacidad cal6rica de 38,4
MJ/kg (19), con lo cual se obtendria
un poder calorifico de 5,76 M)/kg de
borra seca.

5. Tallos de café

Los tallos de café (Figura 5),
provenientes de la practica de zoqueo,
son utilizados por los productores
para la coccién de alimentos y el
secado del grano, contribuyendo a
la conservacién del bosque nativo,
lo cual tiene una influencia directa en
beneficio del ciclo hidrolégico y en la
regulacion del calentamiento global.



Figura 5. Tallos de café provenientes de la
remocion de cafetales.

La Federacién de Cafeteros, para
mantener una caficultura productiva,
promueve ciclos de renovacién cada
cinco anos y reporta un promedio de
densidad de 5.000 arboles/ha (12).
Farfan (10), durante el proceso de
renovacion reporta una produccion
de madera seca de 16 t/ha, para 5.000
arboles/ha, lo que permite calcular
un promedio de produccion de 0,6
kg de tallos por 1 kg de café cereza
procesado (27, 28).

Utilizacion como combustible
directo. Roa (24), reporta una
capacidad caldrica para los tallos
de 19,75 MJ/kg. Oliveros et al. (21)
registraron en el secado mecanico
del café, un consumo de 4,4 kg de
cisco por 1 @' de c.p.s., en promedio.
Dado que los tallos de café presentan
una capacidad calérica mayor a la
del cisco (19,75 vs. 17,90 M)/kg), se
estima un consumo de 4,0 kg de tallos
por 1 @ de c.p.s.

Produccion de bioetanol. Es posible
obtener bioetanol a partir de las
fibras celuldsicas de los tallos de café.
Los materiales lefosos presentan una
composicién basica de celulosa entre
40% y 60%, de hemicelulosa entre
20% y 40% y de lignina entre 10%
Yy 25% (4)

'1 arroba = 12,5 kg

6. Ripios y café deteriorado

Son residuos del proceso de trilla
y estan constituidos por granos
imperfectos, almendras partidas y
frutos pequenos (Figura 6), y tienen
la misma composicién quimica del
grano. La bebida preparada a partir de
los ripios es de baja calidad (22).

Utilizacion como combustible
directo. Los ripios presentan un valor
calorifico del orden de 15,60 MJ/kg
cuando se utilizan como combustible
sélido (27, 28).

Produccion de biodiésel. Calle (6)
reporta que de café de calidad inferior
se lograron obtener entre 70y 150 kg
de aceite por 1 t de café.

En Brasil, Oliveira et al. (20) registraron
que de cada 100 kg de café defectuoso
es posible obtener 12 kg de aceite,
de los cuales se obtienen 9 kg de
biodiésel. Al considerar que el poder
calorifico del biodiésel del café es
de 38,4 MJ/kg, se estima un poder
calorifico de 3,46 M]/kg de café
deteriorado.

Potencial calorico de los subproductos
generados en el proceso de cultivo e
industrializacion del café

En la Tabla 3 se presentan los valores
energéticos de los subproductos

Figura 6. Ripios de café.

generados en el proceso de cultivo
e industrializacién del café, cuando
se utilizan como combustible directo
o en los biocombustibles generados
cuando los subproductos se utilizan
como materia prima en la produccion
de éstos.

Para los calculos de produccion
por hectarea se tomaron los valores
registrados en la pagina Web de la
Federacion Nacional de Cafeteros
de Colombia: drea cultivada en café
de 874.000 ha y produccion de
café verde (cv) de 12,1 millones de
sacos de 60 kg (11) y los factores de
conversion reportados por Montilla
(18) para café variedad Colombia
sin seleccionar: 6,23 kg café cereza
(cc)/kg cv; 4,89 kg cc/kg cps; 0,4358
kg de pulpa fresca/kg cc y 0,1485
kg de mucilago fresco/kg cc, con
un promedio de produccién de café
cereza de 5.175 kg/ha, equivalente a
1.058 kg/ha de c.p.s.

7. Energia disponible a partir
de los subproductos del café

generados en la finca

En las fincas es posible disponer para
su aprovechamiento energético, de
los tallos provenientes del proceso
de renovacion de los cafetales, y de
la pulpa y el mucilago generados en
el proceso de beneficio.

De acuerdo con los datos de la Tabla
3, la energia disponible (E.D.) en los
subproductos generados en la finca
es:

E.D.= 0,54 M)/kg x 2.258 kg/ha-ano
de pulpa + 2,00 MJ)/kg x 768 kg/ha-
ano de mucilago + 19,75 MJ/kg x
3.200 kg/ha-ano de tallos = 65.955
M)



Considerando que el poder calorifico
de la gasolina es de 34 M]J/L (30),
equivalente a 128,69 MJ/gal , se
tendria que la energia disponible en
los subproductos del café generados
por 1 ha/afno, es equivalente a la
contenida en 513 gal  de gasolina.
Energia que por provenir del campo
es renovable y tiene un gran valor
econdmico en la actualidad, dada
la inestabilidad de los precios de los
combustibles provenientes de fuentes
fosiles.

8. Balance energético de la
produccion de etanol a partir

de la pulpa y el mucilago de
café

En la Tabla 4 se presentan los
resultados del balance energético

del proceso de produccion de etanol
a partir de la pulpa y el mucilago
de café. Debido a que el etanol se
produce con fines energéticos, se
acepta que el balance de energia del
proceso total es el que determinara
su viabilidad econémica.

Se busca que la energia generada
por el producto sea mayor que la
energia utilizada en su fabricacién,
sobre todo cuando esta ultima es
energia f6sil, dado que es la que
se busca reemplazar. El balance
energético es positivo cuando la
relacién energia de salida (la generada
por el producto) sobre la energia de
entrada (la necesaria para obtener el
producto) es mayor que 1.

Tabla 3. Capacidad calérica de los principales subproductos del café.

Subproducto Poder calorifico Produccion Referencia
15,88 MJ/kg pulpa seca.
Combustible sélido (Pulpa seca) FomEs Gieth PR
Pulpa 0,54 MJ/kg pulpa fresca. 2.258 kg/ha- | Adaptado de Arcila
P Combustible gaseoso (Biogas) |afo (28) (2)
0,53 MJ/kg pulpa fresca. p
Combustible liquido (Bioetanol) Reeliigoes (27, 23)
2,00 MJ/kg mucilago fresco. Adaptado de
Combustible gaseoso (Biogds) | 768 kg/ha-afio | Zambrano (34)
Mucilago
1,23 MJ/kg mucilago fresco. (28) Rodriguez (27, 28)
Combustible liquido (Bioetanol) 8 !
. . -1 | 227 kg/ha-ano
Cisco 17,90M)/kg. Combustible sélido (28) Roa et al.(25)
29,01 MJ/kg borra seca. P
Combustible sélido FeslsEEse (5]
5,90 MJ/kg borra seca. ~ Adaptado de
Combustible gaseoso (Biogds) | 22-300 t/ano Kostenberg et al. (16)
Borra (1)
4,38 MJ/kg borra seca. Adaptado de
Combustible liquido (Bioetanol) Agudelo (1)
5,76 MJ/kg borra seca. Adaptado de
Combustible liquido (Biodiésel) Kondamudi et al. (15)
1/5,'60 MJ/kg ripio. Combustible Rodriguez (27, 28)
ot solido i
5 3,46 M]/kg ripio. Combustible i daros Adaptado de Oliveira
liquido (Biodiésel) et al. (20)
19,75 MJ/kg tallo seco. 3.200 kg/ha-
rellios Combustible sélido ano (28) Rea (24

Para el caso del etanol, la etapa
de recuperacién del producto
(destilacion), es la que exige mayor
energia de todo el proceso, “energia
gastada en la parte industrial” (Tabla 4).
Por ello, las mejoras en el proceso de
destilacion tendran mayor influencia
en el éxito del proceso total que las
mejoras en la propia fermentacién.

Existen diferencias en la eficiencia
energética alcanzada en los cultivos.
Para el caso del etanol de maiz, se
reportan eficiencias entre 0,245 vy
0,310 (14), en contraste con estudios
que reportan valores en el rango entre
1,30y 1,35 (5, 33).

Para el etanol obtenido de los granos
de trigo y cebada el balance esta
alrededor de 0,84 (17), para el sorgo
varia entre 1,11 y 1,89, dependiendo
si se utilizan los subproductos del
proceso (9), y paralos tubérculos como
la papay la yuca esta muy cercano al
punto de equilibrio energético, entre
0,91y 1,16 (9, 17).

Para el etanol obtenido de cana de
azdcar, Bourne (5) reporta balances
energéticos con una relacion de
8,00. No obstante, otros autores
reportan valores de 1,25 cuando no
se utilizan los residuos del proceso
en la generacién de energia y de
2,42 cuando se utilizan estos residuos

(9).

Para el caso de los subproductos del
café, el balance energético estimado
es negativo para el mucilago obtenido
utilizando agua en el desmucilaginador
(0,6 L/kg c.p.s.), dado que el volumen
a destilar para obtener 1 L de etanol
es mayor. Sin embargo, si las vinazas
se utilizan para la produccién de
metano, el balance energético se
vuelve positivo, pasando de 0,80
a 1,21. Si el mucilago se obtiene
sin agua el balance energético es
positivo, aun sin la utilizacion del



metano proveniente de las vinazas
(valor de 1,10) y con esta energia se
llega a una relacién de 1,66.

En el balance energético se tuvo
en cuenta la energia gastada en
el proceso de beneficio, para el
caso del mucilago obtenido sin
agua se increment6 en un 20% el
gasto energético, previendo que el
consumo del desmucilaginador puede
ser mayor. Si esta energia no se tiene
en cuenta, los balances energéticos
serian ligeramente mayores.

Para la pulpa y los jugos de la misma
se tuvo en cuenta la energia gastada
en el proceso de beneficio y de
prensado. Para los jugos, el balance
energético es positivo, si se tiene
en cuenta la energia generada en la
digestion anaerodbica de las vinazas.

La pulpa de café presenta el balance
energético mas desfavorable, de 0,45,
el cual es muy similar al encontrado
en el secado mecanico de la misma
(0,43). Si al proceso se le adiciona la
energia proveniente de la digestion
anaerdbica de las vinazas, alcanza
el valor de 0,91, y si se adiciona la

energia proveniente de la digestion
anaerébica de la pulpa residual del
proceso de fermentacion alcohdlica,
se llega a un balance energético
positivo, de 1,26.

Con los datos de las Tablas 2 y 3
se puede estimar el promedio de la
cantidad de etanol generado al afio
por una hectarea de café.

Etanol= 58,37 L/t x 0,768 t/ha-ano
de mucilago + 25,17 L/t x 2,258 t de
pulpa = 102 L de etanol.

De la pulpa y el mucilago generados
al ano por 1 ha de café se pueden
obtener 102 L de etanol, que generan
2.150 MJ de energia equivalente a la
contenida en 17 gal  de gasolina.

Necesidades energéticas por
hectarea. Para obtener el etanol del
mucilago generado por 1 ha/ano, se
requieren 861 M] (cuando se obtiene
sinagua) y 1.178 MJ (cuando se utiliza
un volumen de agua de 1 L/kg c.p.s.
en el desmucilaginador mecanico) y
de la pulpa generada por 1 ha/aio,
se requieren 2.639 MJ, para un total
entre 3.500 y 3.817 MJ.

La energia potencial de los tallos
de café generados por hectérea,
siguiendo las recomendaciones de
renovacion de cafetales (1/5 del
area), seria de 63.200 MJ. Si se
disefan intercambiadores de calor
que permitan una eficiencia caldrica
en el proceso de combustion del
50%, se dispondria de 31.600 M),
entre ocho y nueve veces la energia
necesaria en el proceso industrial de
produccion de etanol a partir de los
subproductos del café.

La energia proveniente de los tallos
de café generados en el proceso de
zoqueo por hectarea es suficiente para
abastecer las necesidades energéticas
del proceso de produccién de etanol
a partir de la pulpa y el mucilago
generados en esa misma drea.
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