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RESUMEN

Se determinó el potencial energético de 
los residuos sólidos agroindustriales, con 
el fin evaluar la canasta de recursos que 
se pueden aprovechar en la generación 
de energía renovable y sostenible en el 
Departamento del Cesar, para así identi-
ficar los modos eficientes de aprovecha-
miento de los recursos y dar un uso sos-
tenible a los residuos sólidos. Para esto se 
obtuvieron las áreas cultivadas (cultivos 
transitorios, y Permanentes) en el Depar-
tamento, se correlacionaron las hectá-
reas cultivadas con los rendimientos de 
los cultivos y la cantidad de residuo que 
generan; posteriormente, se determinó 
el potencial energético de los residuos 
agroindustriales y se realizaron medicio-
nes de la condiciones de operación de los 
equipos utilizados para generar energía a 
partir de biomasa residual. Se estableció 
que se cuenta con un potencial recursos 
para uso energético de  350.413 Tonela-
das/año, y se estimó que se tiene a dis-
posición  alrededor de 600.000 toneladas 
de residuos sólidos que pueden ser utili-
zados para la producción de energía tér-
mica, y se evidenció con los valores ob-
tenidos que el departamento cuenta con 
la disposición de potencial energético de 
alrededor 5500 TJ/año. 

PALABRAS CLAVES 
Residuos Sólidos, Poder Calorífico, Poten-
cial energético, Costo exergético.

SUMMARY

The energy potential of agro-industrial so-
lid waste is determined, in order  to eva-
luate the basket of resources that can be 
exploited in the generation of renewable 
energy and sustainable at Department of 
Cesar, so as to identify efficient ways of 
utilization of resources and to sustaina-
ble use of solid waste. For this cultivated 
areas were obtained (temporary crops 
and permanent) at the Department, hec-
tares cultivated correlate with crop yields 
and the amount of waste they generate; 
subsequently it determines the energy 
potential of agro-industrial waste and me-
asurements of operating conditions of the 
equipment used to generate energy from 
waste biomass were performed. It was 
established that has a potential resource 
for energy use of 350.413 Tons/year and 
it is estimated to have available about 
600,000 tons of solid waste that can be 
used for the production of thermal energy, 
and with the values obtained showed that 
the department has the disposal of energy 
potential of about 5500 TJ / year.

KEYWORDS
Solid Waste, Heating Value, Energy poten-
tial, Exergy Cost.
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INTRODUCCIÓN

La globalización y el crecimiento expo-
nencial de los procesos industriales ha 
desencadenado un consumo acelerado 
de los recursos energéticos no renovables 
en el mundo, lo cual trae consigo un alto 
impacto ambiental y el encarecimiento de 
las materia primas energéticas tradiciona-
les. 
Para la Unión Europea, que tiene una fuer-
te dependencia energética, es sumamen-
te importante aumentar progresivamente 
el grado de autoabastecimiento energéti-
co y solo será posible con la implantación 
progresiva de energías de futuro, sosteni-
bles e inagotables, como las energías re-
novables. (IDAE, 2007)

La Agencia Internacional de la Energía, 
en su publicación “Word Energy Outlook 
2008” se hacía eco del Fondo de las Na-
ciones Unidas para la Alimentación y la 
Agricultura (FAO) exponiendo que “algu-
nos países pobres obtienen el 90% de su 
energía de la leña y otros biocombusti-
bles”. Esta fuente de energía supone un 
tercio del consumo energético en África, 
Asia y Latinoamérica, siendo la princi-
pal fuente de energía en los hogares de 
2.000 millones de personas. El problema 
de este uso de la biomasa, en ocasiones 
de supervivencia, es su falta de desarro-
llo tecnológico y de eficiencia energéti-
ca, situándose fuera de una planificación 
sostenible de su aprovechamiento, lo 
que conlleva la deforestación de grandes 
áreas con su consecuente grave impacto 
ambiental asociado (IDAE, 2007). Además 
existe otro tipo de biomasa que prove-
niente de los procesos agrícolas que se 
han convertido en un problema, ya que 
se generan en grandes cantidades y son 
quemados indiscriminadamente, gene-
rando contaminación y  desaprovechando 
el potencial que  contienen.

En Colombia los residuos agroindustriales 
de mayor potencial son los de la palma de 

aceite, caña de azúcar, café, maíz, arroz 
y plátano,  de acuerdo con la Unidad de 
Planeación Minero Energética UPME (Es-
calante et. al. 2010); a pesar de esto, el uso 
de los recursos energéticos ha sido defi-
ciente. El departamento del Cesar, el cual 
se encuentra ubicado al norte de Colom-
bia, es una región de tradición agrícola. 
Para el 2006 el departamento del Cesar 
produjo 130.000 Ton de residuos de pal-
ma africana, las cuales contenían un po-
tencial energético de 2028 Tj, lo cual es 
equivalente al potencial de  69202 Ton 
de carbón (Santos, 2007.). En esta región 
de Colombia se presenta un uso de los 
residuos sólidos agroindustriales del 20% 
y una eficiencia energética del 15% en el 
uso de estos (UPME, 2010). Por otro lado, 
las poblaciones aledañas a estas plantas 
de procesamiento que residen en un am-
biente de contaminación debido a la que-
ma indiscriminada de estos residuos y el 
uso de combustibles fósiles que generan 
gases efecto invernadero.
La exergía de un universo dado (sistema 
con sus alrededores), en un estado defini-
do, como el trabajo útil mínimo necesario 
para conseguir ese estado a partir de uno 
de referencia. La exergía es el máximo tra-
bajo útil que podemos obtener de un flu-
jo de energía dado, en cualquiera de sus 
formas que sea almacenado o transferido; 
pero también lo podemos ver como la mí-
nima energía necesaria que se requiera 
para obtener un producto final. (Lezcano, 
2011)
Se han desarrollado investigaciones en 
profundidad especialmente en Europa, 
respecto a evaluaciones de potenciales 
de biomasa residual como Romero et al 
(2010) que concluye que la biomasa es un 
recurso renovable que se produce de for-
ma descentralizada y su empleo con fines 
energéticos puede dar utilidad al suelo la-
borable que progresivamente se está de-
jando baldío.

Para esto se ha utilizado variadas tecno-
logías como los sistemas de información 
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geográfica SIG, Lezcano (2011) resalta 
que el SIG proporcionará una plataforma 
que servirá como medio planificación y 
gestión del territorio, cuyo objetivo fue la 
identificación y estimación de potencia-
lidades del territorio mediante el uso de 
herramientas de referenciación y de mo-
delación.

Se desataca también la importancia am-
biental del uso de la biomasa residual para 
producir energía; Garcia et al (2011) afirma 
que la biomasa es un recurso abundante 
y renovable que no contribuye al aumen-
to del efecto invernadero y del cambio 
climático, Rechheia et al (2013) plantea el 
uso de la biomasa residual de los viveros 
como ramas hojas y tallos para la produc-
ción de energía y calculan una disminu-
ción del 15% en las emisiones de CO2.

En Colombia, se ha realizado estudios 
pertinentes respecto a la eficiencia ener-
gética de los procesos de aprovecha-
miento de la biomasa agroindustrial resi-
dual, Chejne et al (2008) llevaron a cabo 
un diagnóstico energético de los proce-
sos productivos de la panela en Colombia, 
en el cual se utiliza el bagazo de caña para 
la producción de energía,  aquí se  eviden-
te la baja tecnificación de los procesos de 
transformación de la panela y por ende su 
baja eficiencia energética, lo que les lleva 
a tener que utilizar combustible adicional 
para sus transformaciones; se proponen 
cambios que contribuyan al aumento de 
la eficiencia energética y así autoabaste-
cerse del biocombustible materializado 
en el bagazo de caña.

 La Unidad de Planeación Minero Ener-
gética (2010) realizó el estudio de las po-
tencialidades de los cultivos energéticos 
y residuos agrícolas en Colombia, en el 
cual se reportan 29 millones de t/año de 
biomasa residual agrícola, procedentes 
del bagazo de caña de azúcar y pane-
la, cascarilla de arroz y fibra de cocotero, 
pulpa de café, palma de aceite, frijol, caña 

de azúcar y cebada, los cálculos indican 
que esta capacidad energética de 12.000 
MWh/año.

Puntualmente en la evaluación energéti-
ca del uso de biomasa como combustible 
se plantea la necesidad de que ingresen 
otros participantes que proporcionen ma-
yor diversificación y confiabilidad al siste-
ma de generación de energía en el país 
(Lezcano, 2011). El planeamiento energé-
tico debe ser orientado al óptimo apro-
vechamiento sustentable y la eficiencia 
energética desde la evaluación de los re-
cursos energéticos existente y su poten-
cialidad de generación. Se hace necesario 
contar con planeamientos que converjan 
al desarrollo energético sustentable y la 
eficiencia energética desde la evaluación 
de los recursos energéticos para la ge-
neración la diversificación de la canasta 
energética y el impulso al desarrollo tec-
nológico e industrial; en este trabajo se 
plantea el costo exergético como meto-
dología para evaluar potencialidades de 
fuentes alternas de combustibles.

MÉTODOS Y MATERIALES

Diagnóstico de la disposición de los re-
siduos sólidos agroindustriales en el De-
partamento del Cesar
Se obtuvieron las áreas cultivadas en el 
Departamento del Cesar, desagregadas 
por tipo de cultivo, con base en Informa-
ción reportada por el Departamento Admi-
nistrativo Nacional de Estadística (DANE, 
2013); a partir de esa información se rea-
lizó una estimación de la cantidad de re-
siduos sólidos agroindustriales generados 
en el Departamento del Cesar, aplicando 
el Factor del residuo (t residuo/t producto 
principal) reportado en el Atlas de Bioma-
sa Residual (Escalante et al, 2010),  para lo 
cual se correlacionaron las hectáreas cul-
tivadas con los rendimientos de los culti-
vos y la cantidad de residuo que genera 
cada tipo de cultivo. 
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Luego de determinar los cultivos que ge-
neran la mayor cantidad de residuos sóli-
dos en el Cesar se aplicó la metodología 
SIG (Sistemas de información Geográfica) 
con el propósito de identificar las zonas en 
las que se encuentran las empresas que 
generan éstos residuos. Posteriormente 
se aplicó una encuesta a las empresas 
para conocer el manejo que éstas le dan a 
los residuos sólidos.

Calculo del  potencial energético de los 
residuos agroindustriales en el Departa-
mento del Cesar 

Para evaluar el potencial energético de la 
Biomasa se aplicaron los modelos mate-
máticos reportados en el Atlas de Biomasa 
Residual (Escalante et al, 2010). Los mode-
los matemáticos para evaluar el potencial 
energético de la biomasa se fundamentan 
en que la energía contenida en su mate-
ria es proporcional a su masa seca y por 
consiguiente puede expresarse en forma 
general como:

PE = (Mrs ) * (E) / (Ecuación 1)
Donde:

PE : Potencial energético [TJ/año]
Mrs : Masa de residuo seco [t/año]

E : Energía del residuo por unidad de 
masa [TJ/t]

La energía del residuo es equivalente al 
llamado Poder Calorífico Inferior (PCI) cu-
yas unidades son TJ/t de residuo seco. 

Para el caso del sector agrícola se debe 
tener en cuenta que los residuos de la 
biomasa contienen una porción del pro-
ducto principal del cultivo, esta fracción 
normalmente es mayor que la  unidad. Ini-
cialmente el  modelo establece la masa 
seca del residuo agrícola, por unidad de 
tiempo, se puede expresar como:

Mrs = A * Rc * Mrg * Yrs / (Ecuación 2)
Donde:

Mrs: Masa de residuo seco [t/año]

A: Área cultivada [ha/año]
Rc: Rendimiento del cultivo [t producto 

principal / ha sembrada]  
Mrg: Masa de residuo generada del culti-
vo [t de residuo/ t de producto principal]
Yrs: Fracción de residuo seco [t residuo 

seco/t de residuo húmedo]

Análisis de las condiciones de operación 
de los procesos de aprovechamiento de 
residuos sólidos agroindustriales para 
producción de energía térmica 

Se realizaron mediciones de la condicio-
nes de operación de los equipos utiliza-
dos para generar energía a partir de bio-
masa residual, donde se analizó la energía 
útil de cada proceso y como está siendo 
aprovechado este potencial. 
Se construyeron diagramas de los proce-
sos donde se muestran los flujos másicos 
y energéticos de entradas y salidas en 
cada horno alfarero en los corregimien-
tos de El Cielo, Las Casitas y Valencia de 
Jesús (Valledupar, Cesar), los cuales con-
centran el 70% de la producción de ladri-
llo artesanal del Departamento del Cesar 
(Corpocesar, 2010). 

Para las determinaciones de los flujos 
másicos y energéticos se realizaron visitas 
de campo, donde se aplicó una encuesta 
que  indagaba sobre tipos y cantidad de 
combustible por quema, tipo de horno 
utilizado y los tiempos de cocción de los 
ladrillos. Se correlaciona información con-
cerniente con la disponibilidad del recur-
so energético (leña y biomasa residual) y 
el precio.

Análisis de las condiciones de combus-
tibles utilizados en los procesos de pro-
ducción de ladrillos y análisis de costos 
Exergético para evaluación de cambio 
de combustible por residuos sólidos 
agroindustriales 

Con el fin de aplicar el método de costo 
exergético al proceso de producción de 
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ladrillos, este debe ser convenientemen-
te dividido en los costos del combustible 
tradicional y los costos del combustible 
alterno amigable con el medio ambiente y 
que se asemeje a las condiciones de ope-
ración del tradicional, con esto se permite 
evaluar los principales componentes que 
pueden representar en un ahorro energé-
tico y de costos en la producción de ladri-
llos. 

Para el análisis de este proceso se de-
sarrolló un proceso de obtención de in-
formación por medio de encuestas y 
entrevistas en la zona de estudio (admi-
nistradores de los hornos de producción 
de ladrillos y líderes comunales de las mi-
nas el cielo y las casitas), con el fin de de-
terminar las condiciones de trabajo y las 
características de la  materia prima para la 
producción de ladrillos. 
Por medio del análisis a la madera utili-
zada como combustible y los tiempos en 
el proceso de producción de ladrillos, se 
estimara y compara el costo exergético 
teniendo en cuenta el valor por kilogramo 
(Kg) de peso del combustible utilizado, así 
como el costo estimado que tiene esté. 
Para ello fue necesario estimar estos va-
lores por medio de entrevistas a los admi-
nistradores de los hornos y de igual forma 
al personal que transporta y comercializa 
el combustible utilizado.

Del mismo modo siguiendo con la meto-
dología, se estimará a partir de literatura 
consultada, expertos en el tema y los datos 
recolectados en la investigación, el poder 
calorífico (Kj/Kg) que presentan los dife-
rentes residuos sólidos de palma africana 
(Tusa, Fibra y Cuesco). De esta manera, se 
lograron unificar los valores reportados en 
diversos estudios para llegar a estimar un 
rango único de poder calorífico para estos 
residuos sólidos agroindustriales.   

El costo exergético es el inverso de la efi-
ciencia exergética de un proceso. Este 
costo indica la cantidad de exergía re-

querida en un proceso para obtener una 
unidad de producto. Este valor es mayor o 
igual a uno, siendo igual a uno únicamen-
te cuando se tiene un proceso reversible 
tanto interna como externamente.  
Con esto, se representara de manera clara 
y precisa el costo exergético del proceso 
de producción de ladrillos asociados al 
cambio de combustible, que se comple-
mente mejor con el medio ambiente y que 
genere menos cantidad de gases de efec-
to invernadero en la zona de estudio. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Diagnóstico de la disposición de los resi-
duos sólidos agroindustriales de Depar-
tamento del Cesar

Con el propósito de conocer las áreas cul-
tivadas en el Departamento del Cesar, se 
obtuvo información representativa del uso 
actual que se le está dando a la tierra en el 
Departamento, desagregándola por tipo 
de cultivo. A continuación se presentan 
los valores de Área sembrada, cosecha-
da, producción y rendimiento de cultivos 
transitorios y permanentes entre los años 
2010 y 2013:

Se observa que de los cultivos transitorios, 
el Maíz y el Arroz generan una mayor pro-
ducción en Ton/año, reportando un cre-
cimiento desde el año 2010 al 2013. Ade-
más, se evidencia un mayor rendimiento 
(Ton/ha) para el cultivo de Arroz.

Tabla 1. Área sembrada, cosechada producción y rendimiento de Cultivos transi-
torios en el Departamento del Cesar 2010-2013. Fuente: DANE
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En la Tabla 2  se observa una evidente di-
ferencia en las cantidades producidas de 
Palma africana, en comparación con los 
demás cultivos permanentes. Estos datos 
ubican al cultivo de palma como el culti-
vo con la participación más importante en 
la producción agrícola del Departamento 
del Cesar. 

A partir de la información consultada se 
realizó una estimación de la cantidad de 
residuos sólidos agroindustriales genera-
dos en el Departamento del Cesar, para lo 
cual se usaron los factores de los residuos 
reportados por el Atlas de Biomasa (Esca-
lante et al, 2010).

Según el Atlas de Biomasa, los residuos 
que se usan para biomasa son: cáscara y 
pulpa de frutas y vegetales, cáscara y pol-
vo de granos secos, estiércol, tallos, hojas, 
cáscaras, maleza, pastura. 

Teniendo en cuenta las elevadas canti-
dades de residuos que se generan en el 

Tabla 2. Área sembrada, cosechada producción y rendimiento de Cultivos per-
manentes en el Departamento del Cesar 2010-2013. Fuente: DANE

Tabla 3. Potencial energético (TJ/año) de los cultivos más representativos en el 
Cesar. Fuente: Modificado de Escalante, et. al 2010.

caso del cultivo de Palma se tomó este 
cultivo como objeto de estudio en ésta 
investigación. Con base en lo anterior se 
aplicó la metodología SIG (Sistemas de 
información Geográfica), y se identificaron 
las empresas de Palma de la región, como 
se muestra en la figura 1, posteriormente 
obtener información de las mismas me-
diante la aplicación de una encuesta.

Los residuos provenientes de la palma 
de aceite son cuesco, fibra y raquis. En la 
Tabla 3 se reportó la alta cantidad de re-
siduos sólidos orgánicos que se generan 
a partir del cultivo de Palma, no sólo du-
rante el beneficio sino durante el proceso 
de corte y cosecha. La mayoría de estos 
residuos son material vegetal tales como 
hojas, pedúnculos, raquis, nueces y cues-
co. Del mismo modo, los raquis o tusas 
generados por el proceso en la etapa del 
desfrutamiento, son considerados como 
residuos.

De la biomasa residual generada, aunque 
actualmente presenta diversas formas de 
aprovechamiento, se destaca el uso de 
un alto porcentaje de fibra y cuesco como 
combustible en la caldera, y el de la tusa 
la cual en su mayoría es enviada al cam-
po como acondicionador de suelo en las 
plantaciones de palma de aceite.

Figura No. 1: IMAGEN SIG. Fuente: Elaboración propia
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Con base en las encuestas realizadas en 
éste estudio se determinó que el aprove-
chamiento que las empresas  dan a la tusa 
es en campo (90%) y compostaje (10%).  
Por otro lado el aprovechamiento de fibra 
es principalmente caldera (70%) y cam-
po (30%).  Por último, el aprovechamiento 
del cuesco es para caldera (50%), en vías 
para protección por lluvias (40%) y para 
la venta (10%). Generalmente, el principal 
aprovechamiento de estos residuos es 
para calderas, debido a que las empresas 
manifiestan no contar con la infraestruc-
tura adecuada para almacenar volúmenes 
representativos para la venta en lugar de 
quemarlos.
Análisis Y Balances De Materia Y Energía 
El secado de los ladrillos recién moldea-
dos se da a la intemperie por un periodo 
de entre 5-7 días, como se muestra en la 
siguiente figura.

Tabla 4. Usos actuales de la biomasa residual generada en plantas de beneficio de fruto de palma. 
Fuente: Plantas de beneficio zonas Central, Oriental y Occidental. Cenipalma 2010.

Figura 2. Secado de ladrillos después de moldeados. Fuente: Elaboración propia

Figura 3. Levantamiento horno. Fuente: Elaboración propia

Por otro lado, la cocción de los ladrillos 
que se producen de manera artesanal en 
los corregimientos de El Cielo y las Casi-
tas del municipio de Valledupar se lleva a 
cabo en hornos intermitente tipo Pampa, 
en los que los productos, la instalación 
de la cocción y la de enfriamiento quedan 
en posición fija durante todo el ciclo, en el 
cual se apilan los ladrillos moldeados con 
arcilla como se muestra en la Figura 4, 
previamente secados al sol, estos hornos 
poseen unas bóvedas en la parte inferior, 
por los cuales se introduce el combustible 
a quemar.
Según las encuestas realizadas, se pudo 
determinar que el tiempo de cocción de 
los ladrillos es de 24 horas, en las cuales 
un obrero  suministra el combustible ne-
cesario para garantizar la continuidad del 
proceso.
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La producción declarada en las encuestas 
por los alfareros en fue en promedio de 
10.000 ladrillo/horno mensual, se estima 
que en el sector de Las Casitas se pro-
ducen aproximadamente 1.500.000 ladri-
llos/mes. 

Características del combustible utiliza-
do
El combustible utilizado en la cocción de 
los ladrillos es Algarobillo (Samanea Sa-
man), la cual se observa en la Figura 4 
(Rudas et al, 2014), para la producción de 
10.000 ladrillos, es decir la carga de un 
horno, se emplean en promedio 4.700 Kg 
de madera.

Tabla 5. Características energéticas del algarrobillo (samanea saman). 
Fuente: (Corpocesar, 2010), (Cabrera et al, 2011)

Figura 4. Leña utilizada como combustible en cocción de ladrillos
Fuente: elaboración propia

Figura 5. Diagrama proceso cocción de ladrillo. 
Fuente: elaboración propia

Balances de masa y energía del proceso 
de cocción del ladrillo
Teniendo en cuenta las características de 
la leña utilizada para la cocción de ladri-
llos y su composición, se presenta a conti-
nuación en la Figura 5 el balance de masa 
del proceso.
En este proceso se lleva a cabo el proceso 
de combustión, que según las caracterís-
ticas de la leña anteriormente descritas, 
se dan las siguientes reacciones:

C+O_2ρCO_2     (5)
4H+ O_2ρ2H_2 O (6)

N+ O_2ρNO_2  (7)

A partir de estas reacciones de combus-
tión y teniendo como base de cálculo la 
cantidad de madera utilizada por hor-
no para la producción de 10.000 ladrillos 
(Batch), se determinaron las cantidades 
de gases efluentes de la cámara de com-
bustión (horno).

Tabla 6. Composición del combustible (madera)

Tabla 7. Elementos de entrada al horno
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El balance de energía de la cámara de 
combustión queda descrito de la siguien-
te manera:

m_aire E_aire+m_f Pc-m_g (ρCpρ_g ) ρρ∆Tρ_
g=m_l E_l (8)

Donde 
E_aire=ρCpρ_aire ∆T_aire (15)

∆T_aire=(T_salida-T_entrada) (16)
ρ∆Tρ_g=(T_(salida gases)-T_ambiente) (17)
m_aire: Masa de aire que entra al horno
m_f: Masa del combustible (leña) que se 

quema en el horno
Pc: Poder calorífico del combustible (leña)

m_g: Masa de gases efluentes
(ρCpρ_g ) ρ: Capacidad calorífica ponderada 

de los gases efluentes
m_l: Masa batch ladrillos

E_l: Energía transferida a los ladrillos
 
Los datos medidos en los hornos ubica-
dos en las Casitas y el Cielo se relacionan 
en la siguiente tabla:

A partir de los datos y con las ecuaciones 
planteadas anteriormente obtenemos 
que:

Qtransferido ladrillos= 364000 KJ, esto 
para el batch de 10.000 ladrillos

La energía que entra debido al combus-
tible es de 65.800.000 KJ, luego para la 

Tabla 8. Elementos de salida del horno. Fuente: Elaboración propia.

Tabla 9. Datos medidos en el horno. Fuente: Elaboración propia.

cocción del ladrillo se está aprovechando 
efectivamante el 3% de la energía entre-
gada por el combustible.
La energía que sale en los gases de com-
bustión es de 6306621,07 KJ en un batch 
de ladrillos

Análisis de las condiciones de combus-
tibles
Para la realización de costo Exergético se 
hallaron los valores del costo del combus-
tible utilizado actualmente para el proce-
so de producción de ladrillos ena mina el 
cielo y las casitas, para ello fue determi-
nante los datos obtenidos de los comer-
cializadores del combustible y por ende 
los dueños de los hornos ladrilleros.

Con la finalidad de representar en pesos 
($), el impacto que tiene la disminución 
en la calidad de la energía del combus-
tible utilizado, realizamos una valoración 
económica de las pérdidas de exergía por 
utilización de combustibles fósiles en los 
hornos; este es un proceso donde se en-
cuentra un costo oculto, pero es muy im-
portante, se puede revelar solo por parte 
de un análisis termoeconómico por medio 
de costo exergético.
Se obtiene como propósito del costo exer-
gético entender la formación de costos en 
el proceso y el flujo de costo en el sistema, 
para evaluar el desempeño de un com-
ponente simple, o de optimizar variables 
específicas de diseño en un componente 
simple, todo esto puede ser costeado a 
como si fueran a ser utilizadas posterior-
mente por el sistema. 

En el caso de las minas las casitas y el cie-
lo del municipio de Valledupar el costo del 
combustible utilizado para la producción 
de ladrillos es la leña, de la cual su origen 
se desconoce y por lo tanto no existen ga-
rantías de que su obtención se realice de 
manera racional y sostenible. Según estu-
dios desarrollados por algunos autores y 
los datos suministrados por el personal de 
la zona, en algunos casos solo se puede 
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identificar a nivel de orden o familia dela 
leña utilizada, mientras que en otros me-
nos complejos se puede conocer la es-
pecie a la cual pertenece (Williams j. león 
H; 2002). En este caso particular pudimos 
identificar que la leña más utilizada era 
obtenida por un árbol representativo de la 
zona de estudio que es el Trupillo (Sama-
nea Saman).

Para poder determinar el Peso del Bach de 
combustible fue necesario realizar el pes-
aje directo de la leña para poder obtener 
en promedio el dato exacto del peso para 
la utilización en la quema en horno para la 
producción de ladrillos. Se tomaron cada 
uno de los troncos del camión y se fueron 
pesando uno a uno por medio de una bás-
cula previamente calibrada. Este proceso 
se realizó de modo al azar en días distin-
tos y en condiciones climáticas similares 
en la mina las casitas y el cielo, y pudimos 
recolectar datos representativos como se 
muestra en la siguiente tabla:

Se pudo estimar que en promedio apro-
ximadamente por bach de combustible 
para la producción de ladrillos es de 4700 
Kg. Esta cantidad de madera el personal 
de la mina del cielo y las casitas la obtiene 
a un precio aproximado $450.000 pesos 
Mcte. 

Del mismo modo, se obtuvo información 
sobre los residuos sólidos agroindustriales 
representativos e idóneos para ser utiliza-
dos como fuente combustible amigable 
con el medio ambiente. Estos residuos por 
disposición y cantidad son los residuos de 
palma africana, los cuales fueron coste-
dos por las empresas del departamento 
del Cesar. Con encuestas realizadas pudi-
mos dimensionar que el precio de estos 

Tabla 10: Peso del Bach de Combustible. Fuente: Elaboración propia

residuos oscilan en un valor cercano a los 
$ 95 pesos Mcte por cada kg (Corpocesar, 
2013); lo que evidencia que el precio con 
relación a la cantidad utilizada por Bach 
de combustible es muy cercana a la que 
actualmente se paga por la leña con la di-
ferencia que los residuos sólidos de palma 
son mucho más fáciles de transportar, son 
residuos amigables con el medio ambien-
te, ya que su combustión es neutra con el 
medio, y además por su volumen pueden 
ser trasportado en las mismas condicio-
nes que la leña y en una mayor cantidad.

El costo exergético del combustible ac-
tualmente utilizado (Leña) y el de los re-
siduos sólidos agroindustriales es repre-
sentado a través de la comparación en la 
siguiente tabla.

*Se tomaron los valores establecidos en el 
atlas de biomasa

Al comparar el poder calorífico del com-
bustible tradicional con el de los residuos 
sólidos agroindustriales de palma africa-
na, podemos observar que los poderes 
caloríficos de los residuos son un poco 
mayores a los de la leña convencional. Sin 
embargo es importante destacar que en 
el caso específico de la Tusa o Raquis este 
contiene un gran porcentaje de humedad 
(superior al 40%) según lo reportado por el 
atlas de biomasa en 2010 y por Miranda, I. 
et. al. 2009.
En comparación con los combustibles fó-
siles, los residuos sólidos agroindustriales 
poseen un contenido energético menor. 
La razón es que los residuos tienen una 
tienen una mayor relación de oxígeno e 
hidrógeno con respecto al carbono y jus-

Tabla 11: Costo Exergético del Combustibles (leña) y Residuos Sólidos Agroindus-
triales. Fuente: Elaboración propia
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tamente la mayor cantidad de energía se 
almacena en las cadenas carbono-carbo-
no. (Escalante, et. al. 2010).
Por otro lado podemos dilucidar que el 
costo Exergético de la leña con relación 
a los residuos sólidos agroindustriales de 
palma es superior en precio ($) con rela-
ción a la cantidad de energía (Kj) que ge-
nera. Esto nos da a entender, que es muy 
factible la utilización de estos residuos 
para la utilización como combustible en 
los procesos de producción de ladrillos, 
sin embargo hay que seguir desarrollando 
pruebas pilotos para obtener datos con-
cretos de su utilización, y así mismo lograr 
datos de las  características del producto 
final (ladrillos). De igual forma siendo estos 
residuos sólidos un combustible de origen 
natural de un proceso de transformación 
industrial, no causaría afectación al medio 
ambiente y por ende no se estaría contri-
buyendo a la deforestación de la zona, ni 
al aumento de los gases de efecto inver-
nadero que está ocasionando tantos pro-
blemas de cambio climático en el mundo, 
y además estaríamos contribuyendo a la 
solución a una problemática de las em-
presas de palma a la hora de disponer de 
estas grandes cantidades de residuos só-
lidos.   

CONCLUSIONES 
De acuerdo a lo analizado en la disposi-
ción de residuos sólidos Agroindustriales 
podemos determinar que el departamen-
to del Cesar cuenta con un potencial re-
cursos para uso energético de  350.413 
Toneladas/año. Con esto se definió que 
el departamento cuenta con alrededor de 
600.000 toneladas de residuos que pue-
den ser utilizados para la producción de 
energía termica, lo que es consecuente 
con lo establecido según estudios reali-
zados por la Miranda et. al., 2009, UPME 
2010, Garcia et. al. 2010, que además pre-
sentan que la disposición de potencial 
energético en el departamento del Cesar 
es de es de 5500 TJ/año.
Los residuos sólidos agroindustriales del 

proceso de extracción de palma africana 
son los que aportan mayor cantidad de 
energía, respecto a los desechos de arroz 
y maíz, por lo cual la aplicación como 
combustible es de interés en instalacio-
nes de las empresas donde se genera y 
además es un potencial para el uso como 
combustible para las minas de la zona de 
estudio.
Los residuos sólidos actualmente por su 
gran cantidad se encuentran como una 
problemática para algunas de las empre-
sas del sector por ello es indispensable 
direccionar este estudio a su aplicación 
hacia otros sectores de la economía con 
el fin de contribuir al manejo adecuado de 
estos residuos y a la mejora del medio am-
biente en cuanto a la consideración de los 
residuos como reemplazo de la leña para 
diversas actividades entre ellas la produc-
ción de ladrillos artesanales. El proceso de 
cocción de ladrillos en este tipo de horno 
presenta un aprovechamiento de sólo un 
3% de la energía contenida en el combus-
tible.

El costo exergético obtenido dimensiona 
la posibilidad de sustituir el combustible 
convencional (Leña), debido a que pre-
senta un bajo costo y además con la utili-
zación de los residuos agroindustriales se 
está colaborando con la disminución de 
gases de efecto invernadero y con la dis-
minución de la deforestación en la zona 
minera del cielo y las casitas. Además las 
tendencias a la globalización de la econo-
mía mundial traen consecuencias y ries-
gos ambientales, creando la necesidad 
de impulsar una coexistencia armoniosa 
e integrada entre los combustibles utiliza-
dos y las políticas ambientales en busca 
del desarrollo sostenible.
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