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RESUMEN

Se determind el potencial energético de
los residuos solidos agroindustriales, con
el fin evaluar la canasta de recursos que
se pueden aprovechar en la generacion
de energia renovable y sostenible en el
Departamento del Cesar, para asi identi-
ficar los modos eficientes de aprovecha-
miento de los recursos y dar un uso sos-
tenible a los residuos solidos. Para esto se
obtuvieron las areas cultivadas (cultivos
transitorios, y Permanentes) en el Depar-
tamento, se correlacionaron las hecta-
reas cultivadas con los rendimientos de
los cultivos y la cantidad de residuo que
generan; posteriormente, se determind
el potencial energético de los residuos
agroindustriales y se realizaron medicio-
nes de la condiciones de operacion de los
equipos utilizados para generar energia a
partir de biomasa residual. Se establecio
que se cuenta con un potencial recursos
para uso energetico de 350.413 Tonela-
das/ano, y se estimd que se tiene a dis-
posicion alrededor de 600.000 toneladas
de residuos solidos que pueden ser utili-
zados para la produccion de energia ter-
mica, y se evidencio con los valores ob-
tenidos que el departamento cuenta con
la disposicion de potencial energético de
alrededor 5500 TJ/ano.
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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.



INTRODUCCION

La globalizacion 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 ambientaly el encarecimiento de
las materia primas energeticas tradiciona-
les.

Para la Union Europea, que tiene una fuer-
te dependencia energética, es sumamen-
te importante aumentar progresivamente
el grado de autoabastecimiento energeti-
co y solo sera posible con la implantacion
progresiva de energias de futuro, sosteni-
bles e inagotables, como las energias re-
novables. (IDAE, 2007)

La Agencia Internacional de la Energia,
en su publicacion "Word Energy Outlook
2008" se hacia eco del Fondo de las Na-
ciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) exponiendo que “algu-
Nnos paises pobres obtienen el Q0% de su
energia de la lena y otros biocombusti-
bles" Esta fuente de energia supone un
tercio del consumo energético en Africa,
Asia y Latinoamérica, siendo la princi-
pal fuente de energia 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 tecnologico y de eficiencia energéti-
ca, situandose fuera de una planificacion
sostenible de su aprovechamiento, Lo
que conlleva la deforestacion de grandes
areas con su consecuente grave impacto
ambiental asociado (IDAE, 2007). Ademas
existe otro tipo de biomasa que prove-
niente de los procesos agricolas que se
han convertido en un problema, ya que
se generan en grandes cantidades y son
quemados indiscriminadamente, gene-
rando contaminaciony desaprovechando
el potencial que contienen.

En Colombia los residuos agroindustriales
de mayor potencial son los de la palma de
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aceite, cana de azucar, café, maiz, arroz
y platano, de acuerdo con la Unidad de
Planeacion Minero Energetica UPME (Es-
calante et. al. 2010); a pesar de esto, el uso
de los recursos energeticos ha sido defi-
ciente. El departamento del Cesar, el cual
se encuentra ubicado al norte de Colom-
bia, es una regidén de tradicion agricola.
Para el 2006 el departamento del Cesar
produjo 130.000 Ton de residuos de pal-
ma africana, las cuales contenian un po-
tencial energético de 2028 Tj, lo cual es
equivalente al potencial de 69202 Ton
de carbon (Santos, 2007). En esta regidon
de Colombia se presenta un uso de los
residuos solidos agroindustriales del 20%
y una eficiencia energética del 15% en el
uso de estos (UPME, 2010). Por otro lado,
las poblaciones aledanas a estas plantas
de procesamiento que residen en un am-
biente de contaminaciéon debido a la que-
ma indiscriminada de estos residuos vy el
uso de combustibles fosiles que generan
gases efecto invernadero.

La exergia de un universo dado (sistema
con sus alrededores), en un estado defini-
do, como el trabajo util minimo necesario
para conseguir ese estado a partir de uno
de referencia. La exergia es el maximo tra-
bajo util que podemos obtener de un flu-
Jjo de energia dado, en cualquiera de sus
formas que sea almacenado o transferido;
pero también lo podemos ver como la mi-
nima energia 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
energeticos puede dar utilidad al suelo la-
borable que progresivamente se esta de-
jando baldio.

Para esto se ha utilizado variadas tecno-
logias como los sistemas de informacion



geografica SIG, Lezcano (2011) resalta
que el SIG proporcionara una plataforma
que servira como medio planificacion y
gestion del territorio, cuyo objetivo fue la
identificacion y estimacion de potencia-
lidades del territorio mediante el uso de
herramientas de referenciacion y de mo-
delacion.

Se desataca también la importancia am-
biental del uso de la biomasa residual para
producir energia; 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
climatico, Rechheia et al (2013) plantea el
uso de la biomasa residual de los viveros
como ramas hojas y tallos para la produc-
cion de energia y calculan una disminu-
cion del 15% en las emisiones de CO2.

En Colombia, se ha realizado estudios
pertinentes respecto a la eficiencia ener-
getica de los procesos de aprovecha-
miento de la biomasa agroindustrial resi-
dual, Chejne et al (2008) llevaron a cabo
un diagnostico energético de los proce-
sos productivos de la panela en Colombia,
en el cual se utiliza el bagazo de cana para
la produccion de energia, aquise eviden-
te la baja tecnificacion de los procesos de
transformacion 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 asi autoabaste-
cerse del biocombustible materializado
en el bagazo de cana.

La Unidad de Planeacion Minero Ener-
getica (2010) realizd el estudio de las po-
tencialidades de los cultivos energéticos
y residuos agricolas en Colombia, en el
cual se reportan 29 millones de t/ano de
biomasa residual agricola, procedentes
del bagazo de caha de azucar y pane-
la, cascarilla de arroz y fibra de cocotero,
pulpa de café, palma de aceite, frijol, cana
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de azucar y cebada, los calculos indican
que esta capacidad energética de 12.000
MWh/ano.

Puntualmente en la evaluacion energeti-
ca del uso de biomasa como combustible
se plantea la necesidad de que ingresen
otros participantes que proporcionen ma-
yor diversificacion y confiabilidad al siste-
ma de generacion de energia en el pais
(Lezcano, 2011). El planeamiento energe-
tico debe ser orientado al 6ptimo apro-
vechamiento sustentable y la eficiencia
energetica desde la evaluacion de los re-
Cursos energeticos existente y su poten-
cialidad de generacion. Se hace necesario
contar con planeamientos que converjan
al desarrollo energético sustentable y la
eficiencia energetica desde la evaluacion
de los recursos energeticos para la ge-
neracion la diversificacion de la canasta
energeética y el impulso al desarrollo tec-
nologico e industrial, en este trabajo se
plantea el costo exergetico como meto-
dologia para evaluar potencialidades de
fuentes alternas de combustibles.

METODOS Y MATERIALES

Diagnostico de la disposicion de los re-
siduos solidos agroindustriales en el De-
partamento del Cesar

Se obtuvieron las areas cultivadas en el
Departamento del Cesar, desagregadas
por tipo de cultivo, con base en Informa-
cion reportada por el Departamento Admi-
nistrativo Nacional de Estadistica (DANE,
2013); a partir de esa informacion se rea-
lizo una estimacion de la cantidad de re-
siduos solidos 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 hectareas cul-
tivadas con los rendimientos de los culti-
vos y la cantidad de residuo que genera
cada tipo de cultivo.



Luego de determinar los cultivos que ge-
neran la mayor cantidad de residuos soli-
dos en el Cesar se aplico la metodologia
SIG (Sistemas de informacion Geografica)
con el proposito de identificar las zonas en
las que se encuentran las empresas que
generan estos residuos. Posteriormente
se aplico una encuesta a las empresas
para conocer el manejo que éstas le dan a
los residuos solidos.

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-
maticos reportados en el Atlas de Biomasa
Residual (Escalante et al, 2010). Los mode-
los matematicos para evaluar el potencial
energetico de la biomasa se fundamentan
en que la energia contenida en su mate-
ria es proporcional a su masa seca 'y por
consiguiente puede expresarse en forma
general como:

PE - (Mrs) " (E) / (Ecuacion 1)
Donde:

PE : Potencial energeético [TJ/anol
Mrs : Masa de residuo seco [t/anol
E : Energia del residuo por unidad de
masa [TJ/t]

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

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

Mrs = A" Rc " Mrg " Yrs / (Ecuacion 2)
Donde:
Mrs: Masa de residuo seco [t/anol
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A: Area cultivada [ha/afol
Rc: Rendimiento del cultivo [t producto
principal / ha sembradal
Mrg: Masa de residuo generada del culti-
vo [t de residuo/ t de producto principall
Yrs: Fraccion de residuo seco [t residuo
seco/t de residuo humedo]

Andlisis de las condiciones de operacion
de los procesos de aprovechamiento de
residuos solidos agroindustriales para
produccion de energia térmica

Se realizaron mediciones de la condicio-
nes de operacion de los equipos utiliza-
dos para generar energia a partir de bio-
masa residual, donde se analizo la energia
util de cada proceso y como esta siendo
aprovechado este potencial.

Se construyeron diagramas de los proce-
sos donde se muestran los flujos masicos
y energeticos de entradas y salidas en
cada horno alfarero en los corregimien-
tos de El Cielo, Las Casitas y Valencia de
Jesus (Valledupar, Cesar), los cuales con-
centran el 70% de la produccion de ladri-
llo artesanal del Departamento del Cesar
(Corpocesar, 2010).

Para las determinaciones de los flujos
Masicos y energeticos se realizaron visitas
de campo, donde se aplicd una encuesta
que indagaba sobre tipos y cantidad de
combustible por quema, tipo de horno
utilizado y los tiempos de coccion de los
ladrillos. Se correlaciona informacion con-
cerniente con la disponibilidad del recur-
SO energetico (lena y biomasa residual) y
el precio.

Analisis de las condiciones de combus-
tibles utilizados en los procesos de pro-
duccion de ladrillos y analisis de costos
Exergético para evaluacion de cambio
de combustible por residuos soélidos
agroindustriales

Con el fin de aplicar el método de costo
exergeético al proceso de produccion de



ladrillos, este debe ser convenientemen-
te dividido en los costos del combustible
tradicional y los costos del combustible
alterno amigable con el medio ambientey
que se asemeje a las condiciones de ope-
racion del tradicional, con esto se permite
evaluar los principales componentes que
pueden representar en un ahorro energe-
tico y de costos en la produccion de ladri-
llos.

Para el analisis de este proceso se de-
sarrolld un proceso de obtencion de in-
formacion por medio de encuestas y
entrevistas en la zona de estudio (admi-
nistradores de los hornos de produccion
de ladrillos y lideres comunales de las mi-
nas el cielo y las casitas), con el fin de de-
terminar las condiciones de trabajo y las
caracteristicas de la materia prima para la
produccion de ladrillos.

Por medio del analisis a la madera utili-
zada como combustible y los tiempos en
el proceso de produccion de ladrillos, se
estimara y compara el costo exergético
teniendo en cuenta el valor por kilogramo
(Kg) de peso del combustible utilizado, asi
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-
dologia, se estimara a partir de literatura
consultada, expertos en eltemay los datos
recolectados en la investigacion, el poder
calorifico (Kj/Kg) que presentan los dife-
rentes residuos solidos 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 unico de poder calorifico para estos
residuos solidos agroindustriales.

El costo exergético es el inverso de la efi-
ciencia exergética de un proceso. Este
costo indica la cantidad de exergia re-
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querida en un proceso para obtener una
unidad de producto. Este valor es mayor o
igual a uno, siendo igual a uno unicamen-
te cuando se tiene un proceso reversible
tanto interna como externamente.

Con esto, se representara de manera clara
y precisa el costo exergetico del proceso
de produccion 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 DISCUSION

Diagnéstico de la disposicion de los resi-
duos soélidos agroindustriales de Depar-
tamento del Cesar

Con el proposito de conocer las areas cul-
tivadas en el Departamento del Cesar, se
obtuvo informacion representativa del uso
actual que se le esta dando a la tierra en el
Departamento, desagregandola por tipo
de cultivo. A continuacion se presentan
los valores de Area sembrada, cosecha-
da, produccion y rendimiento de cultivos
transitorios y permanentes entre los anos
2010y 2013:

Area sembrada,
cosechada produccién y

Cultivos 2010 | 2011 | 2012 | 2013

r
Area cosechada (has)
Produccién (t)
Rendimi (t/ha)
Area cosechada (has)
Produccién (t)
Rendimi (tha)
Area cosechada (has)
Produccién (t)
Rendimi (tha)
Area cosechada (has)
Produccién (t)
Rendimi (tha)
hada (has)
Produccién (t)
Rendimi (tha)
Area cosechada (has)
Produccién (t)
Rendimiento (t/ha)

3534 | 2529
7783 | 6898
2.2 3
31 4245
204 | 51944
6.59 122
7127 | 7437
12042 | 83614
1,73 11,5
2176 | 4369
5479 | 55919
2,72 122
9303 | 11805
17521 ] 139521
1.9 11,7
1006 | 2186
18790 | 22663
2018 | 118

3526
7718
2.2
18122
95904
53
13512
36437
2.6
11272
34378
3.1
24784
70815
28
2897
28623
279

3223
8280
2.6
17480
86850
5.0
17869
86879
53
2244
7484
4
20113
94363
4.9
1920
14088
119

Algodon

Arroz

Maiz Amarillo

Maiz Blanco

Area

Maiz total

Yuca

Tabla 1. Area sembrada, cosechada produccion y rendimiento de Cultivos transi-
torios en el Departamento del Cesar 2010-2013. Fuente: DANE

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



Cultivos

Area sembrada, cosechada

yr di

2010

2011

2012

2013

Café

produccién y
Area cosechada (has)

22490

22350

22911

25107

Produccion (t)

13276

11036

19994

15050

Rendimiento (t/ha)

0.6

0.5

0.9

0.6

Cana de

Area cosechada (has)

3767

3389

3327

3353

Panelera

Produccién (t)

16517

14844

15825

13143

Rendimiento (tha)

34

14

48

39

Banano

Area cosechada (has)

1

218

347

Produccidn (t)

6

1604

2820

Rendimiento (tVha)

6

74

6.3

Mango

Area cosechada (has)

630

664

709

729

Produccion (t)

6070

6162

6652

6988

Rendimi (tha)

9.6

9.3

9.4

9.6

PALMA

Area cosechada (has)

35623

39199

40746

44922

AFRICANA

Produccion (t)

130800

142350

147950

155449

Rendimiento (tVha)

39

36

36

35,

Cacao

Area cosechada (has)

6078

4443

9581

Produccion (t)

12244

10587

18696
2

Rendimiento (tha) 2 24

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

En la Tabla 2 se observa una evidente di-
ferencia en las cantidades producidas de
Palma africana, en comparacion con los
demas cultivos permanentes. Estos datos
ubican al cultivo de palma como el culti-
vo con la participacion mas importante en
la produccion agricola del Departamento
del Cesar.

A partir de la informacion consultada se
realizd una estimacion de la cantidad de
residuos solidos 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).

Factor del
o 2 Origen residuo Masa de | Potencial
Caultivo Pn():}l u\:c)m n Txpir’ de del (t residuo/t residuo | energético
AR, residue | esiduo producto (t/aiio) (TJ/aiio)
principal)
Cuesco 022 38.104| 521,80
Palma 173.200 Fibra RAI 0.63 109.116| 1346,26
africana =
Raquis de 1.06
Palma 4 183.592) 1312,20
Rastrojo 0.93 87.758| 866.65
Maiz 94363 Tusa RAC 027 25.478| 265.09
Capacho 0.21 19816 302,164
T RAC 235
Aoz 86.850 a.m<-> > 204.098| 729.69
Cascarilla | RAI 0.2 17.370| 251,577

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

Segun el Atlas de Biomasa, los residuos
que se usan para biomasa son: cascara y
pulpa de frutas y vegetales, cascaray pol-
vo de granos secos, estiercol, tallos, hojas,
cascaras, maleza, pastura.

Teniendo en cuenta las elevadas canti-
dades de residuos que se generan en el
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caso del cultivo de Palma se tomo este
cultivo como objeto de estudio en ésta
investigacion. Con base en lo anterior se
aplicd la metodologia SIG (Sistemas de
informacion Geografica), y se identificaron
las empresas de Palma de la region, como
se muestra en la figura 1, posteriormente
obtener informacion de las mismas me-
diante la aplicacién de una encuesta.

Fundacon
Vaetun

“N : s
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__ % .
- 0y \
2 oFs Yo
I e
-'.“f\”“‘ 3y .

et

Figura No. 1: IMAGEN SIG. Fuente: Elaboracion propia

Los residuos provenientes de la palma
de aceite son cuesco, fibra y raquis. En la
Tabla 3 se reporto la alta cantidad de re-
siduos solidos organicos que se generan
a partir del cultivo de Palma, no sélo du-
rante el beneficio sino durante el proceso
de corte y cosecha. La mayoria de estos
residuos son material vegetal tales como
hojas, pedunculos, 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 mayoria es enviada al cam-
po como acondicionador de suelo en las
plantaciones de palma de aceite.



Usos actuales de la biomasa residual generada en plantas de beneficio de fiuto de
palma
Zonas Central, Norte y Oriental % RFF

i Tusa Caldera 041

= Campo 17.36

.g Compostaje 3.07

2 Cama para cerdos 0.1

% Fibra Caldera 10.5

3 Campo 1.78

8 Compostaje 0.75

¢<?- Cuesco Vias 0.4

2 Venta 0.86

= Compostaje 0.26

E Caldera 3.582
Prensas 0.24

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.

Con base en las encuestas realizadas en
este estudio se determind que el aprove-
chamiento que las empresas dan a la tusa
es en campo (Q0%) y compostaje (10%).
Por otro lado el aprovechamiento de fibra
es principalmente caldera (70%) y cam-
po (30%). Por ultimo, el aprovechamiento
del cuesco es para caldera (50%), en vias
para proteccion 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 volumenes
representativos para la venta en lugar de
quemarlos.

Analisis Y Balances De Materia Y Energia
El secado de los ladrillos recién moldea-
dos se da a la intemperie por un periodo
de entre 5-7 dias, como se muestra en la
siguiente figura.

" k= g

%

Pt

Figura 2. Secado de ladrillos después de moldeados. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. Levantamiento horno. Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, la coccion 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 instalacion
de la coccion y la de enfriamiento quedan
en posicion 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 bovedas en la parte inferior,
por los cuales se introduce el combustible
a quemar.

Segun las encuestas realizadas, se pudo
determinar que el tiempo de coccion de
los ladrillos es de 24 horas, en las cuales
un obrero suministra el combustible ne-
cesario para garantizar la continuidad del
proceso.



La produccion 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.

Caracteristicas del combustible utiliza-
do

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

CARACTERISTICAS ENERGETICAS DEL ALGARROBILLO
14000KJ/Kg
46.62%

Poder calorifico inferior
Carbono

Hidrogeno 5,73%
Nitrogeno 0.2%

Oxigeno 32.56%

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

Figura 4. Lena utilizada como combustible en coccion de ladrillos
Fuente: elaboracion propia
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Figura 5. Diagrama proceso coccion de ladrillo.
Fuente: elaboracion propia

Arre
NLT9%)

o4

52

Balances de masa y energia del proceso
de coccion del ladrillo

Teniendo en cuenta las caracteristicas de
la lena utilizada para la cocciéon de ladri-
llos y su composicion, se presenta a conti-
nuacion en la Figura 5 el balance de masa
del proceso.

En este proceso se lleva a cabo el proceso
de combustion, que segun las caracteris-
ticas de la lena anteriormente descritas,
se dan las siguientes reacciones:

C+O_2CO_2 (k)
4H+ O_22H_2 O (6)
N+ O_2NO_2 (7)

A partir de estas reacciones de combus-
tion y teniendo como base de calculo la
cantidad de madera utilizada por hor-
no para la produccion de 10.000 ladrillos
(Batch), se determinaron las cantidades
de gases efluentes de la camara de com-
bustion (horno).

Composicién del combustible

Elemento Porcentaje
Carbono 46.62
Nitrégeno 5473
Hidrogeno 0.2
Oxigeno 32.56
Cenizas 14.89

Tabla 6. Composicion del combustible (madera)

Entrada en el horno

Cantidad de madera por batch 4.700Kg

Elemento Kilogramo
Carbono 2191.14
Hidrogeno 269.31
Nitrégeno 94
Oxigeno 8.14

Aire seco 20% en exceso
Elemento Porcentaje
79%

21%

Nitrégeno

Oxigeno

Tabla 7. Elementos de entrada al horno



Gases efluentes del horno Kilogramos
CO, 8034.18
H,O 201.9825
NO; 36.033
N» 23888.20
(03 26.048

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

El balance de energia de la camara de
combustion queda descrito de la siguien-
te manera:

m_aire E_aire+m_f Pc-m_g (Cp_g) AT_
g-m_LE_L(8)

Donde
E_aire=Cp_aire AT _aire (15)

AT _aire=(T_salida-T_entrada) (16)
AT_g=(T_(salida gases)-T_ambiente) (17)
m_aire; Masa de aire que entra al horno
m_f: Masa del combustible (lena) que se

quema en el horno
Pc: Poder calorifico del combustible (lena)
m_g: Masa de gases efluentes
(Cp_g): Capacidad calorifica ponderada
de los gases efluentes
m_L: Masa batch ladrillos
E_L Energia transferida a los ladrillos

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

Temperatura ambiente promedio °C 35

Temperatura de salida gases promedio °C | 180

Cp ponderado gases efluentes KI/Kg.K 0.91135

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

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 energia que entra debido al combus-
tible es de 65.800.000 KJ, luego para la
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coccion del ladrillo se esta aprovechando
efectivamante el 3% de la energia entre-
gada por el combustible.

La energia que sale en los gases de com-
bustion es de 6306621,07 KJ en un batch
de ladrillos

Anadlisis de las condiciones de combus-
tibles

Para la realizacion de costo Exergeético se
hallaron los valores del costo del combus-
tible utilizado actualmente para el proce-
so de producciéon 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 duenos de los hornos ladrilleros.

Con la finalidad de representar en pesos
(%), el impacto que tiene la disminucion
en la calidad de la energia del combus-
tible utilizado, realizamos una valoracion
economica de las péerdidas de exergia por
utilizacion de combustibles fosiles 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 analisis termoeconomico por medio
de costo exergetico.

Se obtiene como propodsito del costo exer-
getico entender la formacion de costos en
elprocesoy el flujo de costo en el sistema,
para evaluar el desempeno de un com-
ponente simple, o de optimizar variables
especificas de diseno 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 produccion
de ladrillos es la lena, de la cual su origen
se desconocey por lo tanto no existen ga-
rantias de que su obtencion se realice de
manera racional y sostenible. Segun estu-
dios desarrollados por algunos autores y
los datos suministrados por el personal de
la zona, en algunos casos solo se puede



identificar a nivel de orden o familia dela
lena utilizada, mientras que en otros me-
nos complejos se puede conocer la es-
pecie a la cual pertenece (Williams j. ledn
H; 2002). En este caso particular pudimos
identificar que la lena mas utilizada era
obtenida por un arbol 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 lena para poder obtener
en promedio el dato exacto del peso para
la utilizacion en la quema en horno para la
produccion de ladrillos. Se tomaron cada
uno de los troncos del camiodn y se fueron
pesando uno a uno por medio de una bas-
cula previamente calibrada. Este proceso
se realizd de modo al azar en dias distin-
tos y en condiciones climaticas similares
en la mina las casitas y el cielo, y pudimos
recolectar datos representativos como se
muestra en la siguiente tabla:

Lugar Cantidad (Und)

1 Bach

Peso Aproximado (Kg)
4705
4769
4636
4721

Mina Las Casitas

MinaEl Cielo 1 Bach

MinaEl Cielo 1 Bach

Mina Las Casitas 1 Bach

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

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

Del mismo modo, se obtuvo informacion
sobre los residuos solidos agroindustriales
representativos e idoneos para ser utiliza-
dos como fuente combustible amigable
con el medio ambiente. Estos residuos por
disposicion 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
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residuos oscilan en un valor cercano a los
$ 95 pesos Mcte por cada kg (Corpocesar,
2013); lo que evidencia que el precio con
relacion a la cantidad utilizada por Bach
de combustible es muy cercana a la que
actualmente se paga por la lena con la di-
ferencia que los residuos solidos de palma
son mucho mas faciles de transportar, son
residuos amigables con el medio ambien-
te, ya que su combustion es neutra con el
medio, y ademas por su volumen pueden
ser trasportado en las mismas condicio-
nes que la lenay en una mayor cantidad.

El costo exergetico del combustible ac-
tualmente utilizado (Lena) y el de los re-
siduos solidos agroindustriales es repre-
sentado a través de la comparacion en la
siguiente tabla.

Poder Calorifico*
(Kj’Kg)

Costo del
Combustible
($/Kg)
$95,74
$ 100
$95
$90

Costo Exergético
$/Kj)

Tipo de

Combustible

14000
16823,863
17882,416
16685,792

6.84x 107
5,94x 107
531x107

Lefia

Tusa o Raquis
Fibra

Cuesco 539x 103

"Se tomaron los valores establecidos en el
atlas de biomasa

Tabla 11: Costo Exergético del Combustibles (leha) y Residuos Solidos Agroindus-
triales. Fuente: Elaboracion propia

Al comparar el poder calorifico del com-
bustible tradicional con el de los residuos
solidos agroindustriales de palma africa-
na, podemos observar que los poderes
calorificos de los residuos son un poco
mayores a los de la lena convencional. Sin
embargo es importante destacar que en
el caso especifico de la Tusa o Raquis este
contiene un gran porcentaje de humedad
(superior al 40%) segun lo reportado por el
atlas de biomasa en 2010 y por Miranda, |.
et. al. 2009.

En comparacion con los combustibles fo-
siles, los residuos solidos agroindustriales
poseen un contenido energéetico menor.
La razén es que los residuos tienen una
tienen una mayor relacion de oxigeno e
hidrogeno con respecto al carbono vy jus-



tamente la mayor cantidad de energia se
almacena en las cadenas carbono-carbo-
no. (Escalante, et. al. 2010).

Por otro lado podemos dilucidar que el
costo Exergetico de la lenha con relacion
a los residuos solidos agroindustriales de
palma es superior en precio ($) con rela-
cion a la cantidad de energia (Kj) que ge-
nera. Esto nos da a entender, que es muy
factible la utilizacion de estos residuos
para la utilizacion como combustible en
los procesos de produccion de ladrillos,
sin embargo hay que seguir desarrollando
pruebas pilotos para obtener datos con-
cretos de su utilizacion, y asi mismo lograr
datos de las caracteristicas del producto
final (ladrillos). De igual forma siendo estos
residuos solidos un combustible de origen
natural de un proceso de transformacion
industrial, no causaria afectacion al medio
ambiente y por ende no se estaria contri-
buyendo a la deforestacion de la zona, ni
al aumento de los gases de efecto inver-
nadero que esta ocasionando tantos pro-
blemas de cambio climatico en el mundo,
y ademas estariamos contribuyendo a la
solucion a una problematica de las em-
presas de palma a la hora de disponer de
estas grandes cantidades de residuos so-
lidos.

CONCLUSIONES

De acuerdo a lo analizado en la disposi-
cion de residuos solidos Agroindustriales
podemos determinar que el departamen-
to del Cesar cuenta con un potencial re-
CUrsos para uso energetico de 350.413
Toneladas/ano. Con esto se definio que
el departamento cuenta con alrededor de
600.000 toneladas de residuos que pue-
den ser utilizados para la producciéon de
energia termica, lo que es consecuente
con lo establecido segun estudios reali-
zados por la Miranda et. al,, 2009, UPME
2010, Garcia et. al. 2010, que ademas pre-
sentan que la disposicion de potencial
energetico en el departamento del Cesar
es de es de 5500 TJ/ano.

Los residuos solidos agroindustriales del
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proceso de extraccion de palma africana
son los que aportan mayor cantidad de
energia, respecto a los desechos de arroz
y maiz, por lo cual la aplicacion como
combustible es de interes en instalacio-
nes de las empresas donde se genera y
ademas es un potencial para el uso como
combustible para las minas de la zona de
estudio.

Los residuos solidos actualmente por su
gran cantidad se encuentran como una
problematica para algunas de las empre-
sas del sector por ello es indispensable
direccionar este estudio a su aplicacion
hacia otros sectores de la economia con
el fin de contribuir al manejo adecuado de
estos residuosy a la mejora del medio am-
biente en cuanto a la consideracion de los
residuos como reemplazo de la leha para
diversas actividades entre ellas la produc-
cion de ladrillos artesanales. El proceso de
coccion de ladrillos en este tipo de horno
presenta un aprovechamiento de solo un
3% de la energia contenida en el combus-
tible.

El costo exergético obtenido dimensiona
la posibilidad de sustituir el combustible
convencional (Lena), debido a que pre-
senta un bajo costo y ademas con la utili-
zacion de los residuos agroindustriales se
esta colaborando con la disminucion de
gases de efecto invernadero y con la dis-
minucion de la deforestacion en la zona
minera del cielo y las casitas. Ademas las
tendencias a la globalizacion de la econo-
mia mundial traen consecuencias y ries-
gos ambientales, creando la necesidad
de impulsar una coexistencia armoniosa
e integrada entre los combustibles utiliza-
dos y las politicas ambientales en busca
del desarrollo sostenible.
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