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Resumen

El uso de residuos agroindustriales en la industria energética ha tomado
fuerza en los Ultimos afios debido a que su aplicacion como biomasa ha
solucionado dos problemas actuales: el tratamiento de residuos solidos
y la emision de gases de efecto invernadero. En Colombia, existen varios
residuos agroindustriales, entre ellos, la cascara de coco (protege la pulpa
blanca) y el cuesco de palma africana (cascara del fruto) utilizados en
la generacion de energia gracias a su poder calorifico.

Los autores ensefian una revision hibliografica que sirve de base para
determinar el potencial energético de dichos residuos. Esta es la primera
etapa del proyecto de investigacion iniciado en el 2011 por el grupo de
investigacion “Mecanismos de desarrollo limpio y gestion energética
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia”,
el cual pretende producir energia eléctrica mediante la gasificacion en
lecho fijo de los residuos antes nombrados.

Palabras clave: cascara de coco, cuesco, generacion de energia, po-
tencial energético, residuos agroindustriales.

Abstract

The use of agro-industrial waste in the energy industry has developed
in recent years due to its application solving two different problems:
the treatment of solid residues and the reduction of greenhouse gases.
In Colombia there are many agroindustry residues; among them are
coconut shells (the part that protects the white pulp) and the cuesco
(shell of the fruit) of the African oil palm, both of which can be used for
energy production.

The authors present a bibliographical review through which it is
possible to determine the energetic potential of these residues. This is
the first stage of a project undertaken in 2011 by the research group
“Mechanisms for clean development and energy management” of
the faculty of Engineering of the Universidad Nacional de Colombia,
that seeks to produce electricity through fixed bed gasification of
said waste.

Keywords: coconut shell, cuesco, power generation, energetic potential,
agro-industrial waste.
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“Generacién de energfa eléctrica a partir de la gasificacién de residuos
s6lidos de procesos agroindustriales” iniciado en el 2011 por el grupo de
investigacion “Mecanismos de desarrollo limpio y gestién energética de
la Facultad de Ingenierfa de la Universidad Nacional de Colombia”.
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Introduccion

En la actualidad, la bisqueda e implementacién de
nuevas fuentes de energia ha tomado gran importancia
debido a problemas relacionados con el cambio climi-
tico y el agotamiento de combustibles fésiles; el uso de
residuos agroindustriales ha tenido gran acogida por ser
una posible fuente renovable de energia.

Debido al incremento en el consumo de aceites pro-
ducidos a partir de palma africana (Elaeis guineensis) y
palma cocotera (Cocos nucifera), se genera también un
aumento en los residuos generados a partir del proceso
de produccién de dichos aceites.

En los tltimos afios, se han estudiado algunas caracte-
risticas y métodos de implementacién en energfa utilizando
el cuesco de palma y las cdscaras de coco, asi como diversos
proyectos en gasificacién, biocombustibles y densificacién
para la generacién de biocombustibles sélidos.

Palma africana

También conocida como palma aceitera, es ampliamente
utilizada en la industria para la produccién de aceite de
consumo humano [1]. Crece por debajo de los 500 m
sobre el nivel del mar [2], por lo tanto es cultivada en
paises tropicales, entre los cuales se encuentran Malasia,
Colombia, Ecuador, Indonesia, Nigeria y Tailandia.
En el 2007, se produjeron 41.082.000 de aceite de
palma [3] mundialmente, de los cuales Colombia
aportd 379.927 t para un drea equivalente a 35.850 ha
sembradas [4].
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El proceso de transformacién que se debe realizar al
fruto incluye la esterilizacién, desgranado, macerado,
extraccion del aceite de la pulpa, clarificacién y recu-
peracién de las almendras del bagazo resultante. De las
almendras se obtienen subproductos como el aceite y la
torta de palmiste; al final de la transformacién se produ-
cen residuos como el cuesco y el afrecho.

Cuesco

Se refiere a la cdscara que recubre la almendra y a las fibras
resultantes del proceso de prensado del fruto. El uso de
este residuo agroindustrial como combustible no solo
contribuye con el tratamiento de residuos del proceso de
obtencién del aceite de palma, sino que ayuda a disminuir
la emision de gases de efecto invernadero provenientes
de los combustibles fésiles.

Las cdscaras de la almendra tienen un poder calorifico
de 12,56 M]/kg y equivalen aproximadamente al 7% del
peso del racimo, mientras que las fibras mencionadas
tienen un poder calorifico de 8,97 M]/kg y son el 10%
del peso del racimo [5].

Distribucion nacional

Enlafigura 1, se presenta la produccién de palma africana
por departamentos. En esta, se puede ver que el mayor
productor es el departamento del Meta, con el 30,5%
de la produccién nacional; dentro del departamento, el
mayor contribuyente es el municipio de San Carlos de

Guaroa [4].

0%

Meta Santander Cesar

Casanare Bolivar Otros

Departamento

Figura 1. Participacion departamental en la produccion nacional, 2009
Fuente: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural [4]
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Figura 2. Produccion historica de palma aceitera
Fuente: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural [4]

En la figura 2, se muestra la produccién de palma
africana total, discriminada por afos, mostrando un cre-
cimiento significativo en los Gltimos afios y un aumento
superior al 100% en 10 afos.

El uso de cuesco como combustible podria contribuir
tanto al cumplimiento del numeral 2.2 de la Ley 142 de
1994, la cual plantea la necesidad de ampliacién de la
capacidad energética del pais, como a la integracién de
nuevos municipios a la red interconectada nacional [6].
Asimismo, se promueve la inclusién de combustibles
alternativos y renovables en sistemas industriales contri-
buyendo con las aclaraciones de la Ley 5001 de gestion
energética y el protocolo de Kioto.

Investigaciones desarrolladas empleando
cuesco de palma africana

Se han llevado a cabo varias investigaciones para la
utilizacién del cuesco como fuente de energia, bien sea
mediante procesos de gasificacién y combustion o me-
diante procesos de transformacion para la obtencién de
diversos biocombustibles liquidos.

Varios grupos de investigacién de la Universidad de los
Andes [2] han elaborado procesos en los cuales se busca la
conversién de cuesco de palma en bioetanol, obteniendo
una concentracion del 0,6% de este en los caldos finales.
Por otra parte, se encuentran los estudios desarrollados
por Piarpuzdn, Quintero y Cardona [7], en los cuales,
por medio de la sacarificacién del cuesco de palma y un
proceso de fermentacion con la bacteria S. Cerevisiae, se
obtuvo un rendimiento de etanol de 66,5 dm?/t.
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Mustafa Abdul [8] desarroll6 un estudio de la pérdida
de humedad al disminuir el tamano de grano y lalongitud
de peller manteniendo constante la masa, obteniendo
poderes calorificos de 20 MJ/kg; se tiene, ademds, que
a mayor compresion es posible alcanzar densidades
mds grandes, garantizando mayor cantidad de energfa
almacenada por unidad de volumen, disminuyendo asi
problemas de almacenamiento y transporte.

Deraman [9] menciona en su articulo el pretratamiento
del cuesco con 4cido nitrico (HNO,) para obtener mejores
propiedades de los grianulos adhesivos con los que se elabo-
raran los pellets, consiguiendo una relacién lineal entre la
dureza de la muestra y la concentracién de HNO, en esta.

Zainal y Lahijani [10] desarrollaron la gasificacién
de cuesco en un reactor de lecho fluidizado obteniendo
un gas con poder calorifico de 4,53 M]/m?. Cambiando
algunas condiciones de operacién, Tomoko Ogi ez a/. [11]
desarrollaron una comparacién entre el proceso con vapor
de agua y mezclas vapor-aire. Al emplear como agente
oxidante solamente vapor de agua, obtuvieron un gas
rico en hidrégeno con menor contenido de CO y CO,,
que puede ser usado como combustible.

Mohammed et 4/ [12] desarrollaron un estudio va-
riando el tamafio de particula utilizado en la gasificacién,
obteniendo el mayor rendimiento en cuanto a produccién
de hidrogeno y poder calorifico del gas de salida con
las particulas de 0,3 mm y 0,5 mm. Forero et al. [13]
emplearon un gasificador de lecho fijo corriente descen-
dente, para evaluar la eficiencia del proceso cambiando
la velocidad de entrada del aire, definiendo la eficiencia
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como la relacién entre la energfa producida por el gas de
sintesis y la que puede producir la biomasa alimentada al
gasificador; obtuvieron valores cercanos al 45% en el pro-
ceso en el que se alimenté aire con velocidad de 8,5 m/s.

Abdullah y Gerhauser [14] realizaron un proceso de
pirolisis rdpida para la obtencién de bio-0il, definido
como el liquido oxigenado con alta densidad que puede
ser empleado como sustituto de combustibles fésiles;
comparando los resultados de cuesco lavado con no lava-
do, obtuvieron un rendimiento mayor al lavar la materia
prima. Posteriormente, Abdullah ez /. [15] hicieron un
estudio de la relacién entre la temperatura de proceso,
el tiempo de residencia y el tamano de particula en un
reactor de lecho fluidizado con respecto al rendimiento
del liquido obtenido, confirmando asi las curvas de ren-
dimiento existentes en la literatura.

La produccién de biogds por medio de la digestion
anaerobia de cuesco es evaluada por Carrillo ez al. [16].
Variando las condiciones de pretratamiento, trabaja-
ron con diferentes concentraciones de 4cido fosférico
e hidréxido de sodio, aplicando diferentes tiempos de
tratamiento con el fin de comparar los rendimientos;
finalmente, obtuvieron la conversién mds eficiente a
metano en la muestra pretratada con una solucién de
soda caustica (NaOH) al 8% durante 60 minutos.

Calculo del potencial energético
del cuesco en Colombia

Para el célculo del potencial de cuesco en Colombia,
se tiene en cuenta el aceite producido en el pais para el
2009, que corresponde al 20% del peso de racimo; dicho
potencial se plantea como la cantidad de energia que se
puede generar por la quema directa del cuesco utilizando
para tal fin el valor de su poder calorifico.

Las ecuaciones 1 y 2 muestran el cdlculo del potencial
para el cuesco obtenido para cada componente (P_ po-
tencial correspondiente a la cdscara de la almendra y P,
el potencial correspondiente a la fibra) consiguiendo un

potencial total de 6.927,11 TJ/ano 0 1.924,19 GWh/ano.

P.=780.000 L( 7% )x 12,560 % 34288 1/

ano \20% ano

Ecuacion 1. Potencial energético de la cascara de almendra

M

_ _r 10%
P=780.000 £ (10%), 5 970 2

_ 17
T =34983 —~-

Ecuacion 2. Potencial correspondiente a la fibra del cuesco
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Palma cocotera

Es una palma cultivada principalmente en paises tropica-
les, apreciada mundialmente por su fruto, conocido como
coco, el cual es ampliamente utilizado en la industria
alimentaria.

Se aprovecha la mayorfa de la planta; la madera de esta
palma es principalmente empleada para la construccién
de muebles, ademds, se valora el uso de la raiz por sus
propiedades medicinales y el consumo de agua de coco
como bebida refrescante e hidratante. Asimismo, la nuez
genera varios sub-productos como el aceite utilizado en
cosmetologia y generacién de biocombustibles liquidos;
la harina de coco es aprovechada para la alimentacién
del ganado y la cdscara es utilizada para obtener carbén
activado, para quema directa o para pelletizacion, gracias
a su alto poder calorifico [17].

Para el 2004, se cultivaron 10.701.230 ha de palma
cocotera en el mundo, principalmente en paises como
Indonesia, India y las Filipinas, con el 89,72% de dicha
produccién [18]. Para el 2009, Colombia tenia un pro-
medio de 13.674 ha sembradas, las cuales tuvieron una
produccién igual a 102.921 ¢ [4].

Cascara

Se entiende como cdscara de coco las dos capas, la fibra, y
el endocarpio o cdscara, las cuales recubren la almendra.
La fibra es aprovechada para la fabricacién de aislantes
térmicos y fibras textiles, mientras que el endocarpio es
utilizado como recipiente, combustible o en artesanias
[19]. La cdscara de coco posee propiedades que la hacen
apta para el aprovechamiento como fuente de energia. El
valor del poder calorifico de la capa fibrosa es de 14,70
M]J/kg y constituye el 33% del fruto; este usualmente es
desechado como residuo sélido y, por tanto, se puede usar
como biomasa. Por otro lado, la capa dura tiene un poder
calorifico de 23,01 M]/kg y constituye el 15% del fruto
[20], lo cual implica un mayor poder calorifico en la capa
dura. Teniendo en cuenta que la cdscara es totalmente
desechada como residuo sélido, se puede hacer uso de
ella como biomasa sin afectar la seguridad alimentaria; de
igual modo, se sabe que este recurso se puede considerar
renovable, haciendo de él un buen candidato para su uso
en la generacién de energia.

Distribucion nacional

En la figura 3, se puede ver la produccién por regiones
de palma cocotera, siendo el mayor productor el depar-
tamento de Narifo, el cual produce casi el 50% de la
produccién nacional [4].
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Figura 3. Participacion departamental en la produccion nacional, 2009
Fuente: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural [4]
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Figura 4. Tabla de produccion histdrica de palma cocotera
Fuente: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural [4]

La figura 4 muestra la produccién de palma cocotera
desde 1998 hasta el 2009, a partir de la cual se puede
concluir que la produccién colombiana de coco se man-
tiene en un intervalo definido entre 100.000 y 120.000 ¢

métricas en los tltimos anos.

Debido a la produccién nacional relativamente estable
y a su distribucidn, el coco como fuente de energia es
una posibilidad viable en departamentos como Narifio
y Chocé, los cuales no se encuentran en el Sistema

VOLUMEN 8 / NUMERO 14 / ENERO-JUNIO DEL 2012 -

Interconectado Nacional (sin) [21]. El departamento
de Narifio cuenta con cerca del 50% de la produccién
nacional de coco y alrededor de un 30% de su poblacién
no se encuentra en el SIN; por otro lado, el departamento
del Chocé cuenta con el 5% de la produccién nacional y
un 60% de su poblacién estd fuera del sin [22]. Mediante
el uso de cdscaras de coco para la produccién de energfa
se podria suplir parte de la necesidad energética en estos
departamentos.
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Investigaciones realizadas empleando
cascara de coco

Hasta el momento, pocos estudios con respecto a la
produccién de energfa a partir de la cdscara de coco
han sido realizados. Estudios de la Universidad Chia
Nan de farmacia y ciencia de Taiwan [23] presentan
una comparacién entre la pirélisis rdpida de biomasa
tradicional, cdscara de arroz, coco y bagazo de cana de
azucar, con el fin de obtener biocombustibles liquidos.
Debido a que poseen mds de un 65% de agua y a que
pocos compuestos carbonilos son formados, el biocom-
bustible obtenido tiene un pH y un poder calorifico
bajo; para esto proponen que el tiempo de proceso sea
mayor para lograr la separacién del agua concentrada y
del biocombustible.

Por otro lado, estudios realizados en Suecia muestran
las caracteristicas de la pirdlisis de cdscara de coco y nueces
[24]. En este estudio, comparan la pirélisis de la cdscara
de coco con la de pellets de madera y cdscara de nuez. Los
resultados obtenidos muestran que los pellets de madera
tienen un comportamiento diferente que al ser empleadas
cdscaras de coco o nueces; de estos se obtiene una menor
cantidad de alquitrdn y mayor cantidad de hidrocarburos,
asi como una energfa de activacién de 130 2 216 kJ/mol.

Calculo del potencial energético

La céscara comprende tanto la capa dura (Pd), como la
capa fibrosa (Pa), por tanto, para determinar el potencial
de esta, en Colombia se deben tener en cuenta los valores
calorificos de ambas. El potencial de cdscara de coco en
Colombia, asi como el del cuesco, se plantea como la
cantidad de energia que se puede generar por la quema
directa de esta teniendo en cuenta la produccién de coco

en el 2009.

_ ¢ (15% M _ 1
P=102921 —L- (loo%)xzs.om - 355,03

Ecuacion 3. Calculo del potencial de la capa dura del coco

P,=102.921 —L (L%)x 14700 M _ 49907 1]
ano \100% t ano

Ecuacion 4. Calculo del potencial de la capa fibrosa del coco

Las ecuaciones 3 y 4 muestran el cdlculo del potencial
para la cdscara de coco obtenido para cada componente,
lo cual indica un potencial total de 854,5 TJ/afo, equi-
valentes a 237,36 GWh/afo.

INGENIERTA SOLIDARIA *

Conclusiones

Mediante el uso de la cdscara de coco seria posible generar
energfa suficiente para cerca de 240.000 personas por afio,
teniendo en cuenta que el consumo de energia eléctrica
per cdpita equivale a 984 kWh/afio [25], mientras que del
cuesco de palma se podrian favorecer aproximadamente
1.950.000 personas por afo.

Partiendo del interesante potencial existente para estas
dos materias primas y de algunos de los resultados obteni-
dos mediante las investigaciones realizadas, es posible ver
la necesidad de establecer el comportamiento del uso de
las cdscaras de coco y del cuesco de palma en el proceso
de gasificacién para la generacion de gas de sintesis que
se puede utilizar bien sea en aplicaciones térmicas, o en
la generacién de energia eléctrica.

Se puede ver cémo la falta de informacién y de trabajo
con las cdscaras de coco abre una brecha importante para
el desarrollo de proyectos de investigacién como el que
se pretende realizar por el grupo de investigacién “Me-
canismos de Desarrollo Limpio y Gestién Energética”
(MDL&GE), mediante el cual se emplea una planta de ga-
sificacién de 10 kWe y un gasificador a escala laboratorio
de lecho fijo corriente descendente, para producir tanto
gas de sintesis como corriente eléctrica.

El uso de residuos agroindustriales en la generacién de
energfa es viable y puede ser de gran utilidad teniendo en
cuenta la situacién actual del mundo y del pais, debido a
que no solo se debe garantizar la generacién de energfa,
sino, a su vez, la seguridad alimentaria.

Con base en la distribucién del cultivo de estos
productos, es posible establecer que, si bien se pueden
emplear dichos residuos, los sistemas de generacién de
energia deben ser de pequefia y mediana escala, puesto
que el transporte y posible almacenamiento de todos
los residuos a una sola planta centralizada aumentaria
costos de operacién relacionados con el transporte y
adecuacién.

El aprovechamiento de los residuos de coco y palma
aceitera en la generacién de energfa contribuye a la solu-
cién de problemas actuales, ambientales y energéticos, ta-
les como el uso de combustibles fésiles para la produccién
de energfa y el inadecuado manejo de residuos agricolas,
siendo adicionalmente fuente de empleo y de industrias
dedicadas a la generacidon de energfa especialmente en
departamentos como Narifio o Meta que actualmente no
poseen suministros de energfa de buena calidad.

Colombia, debido a la siembra de estas plantas y al
continuo incremento de su consumo, puede emprender
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proyectos de aprovechamiento de residuos y generacién
e energia, dando cumplimiento a algunas determina-

d gfa, dand pl to a alg det

ciones de la legislacién nacional.
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