UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

Identificacidn de etapas a optimizar en la gasificacion
de biomasa para produccion de energia sostenible
mediante la aplicacién del analisis exergético de ciclo
de vida (ELCA)

Cristian Giovanny Sucerquia Serna

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Minas, Departamento de Medio Ambiente y Desarrollo
Medellin, Colombia
2022






Identificacidn de etapas a optimizar en la gasificacion
de biomasa para produccion de energia sostenible
mediante la aplicaciéon del analisis exergético de ciclo
de vida (ELCA)

Cristian Giovanny Sucerquia Serna

Tesis presentada como requisito parcial para optar al titulo de:
Magister en Medio Ambiente y Desarrollo

Director (a):
PhD., Victor Hugo Grisales Diaz
Codirector (a):

PhD., Jaime Ignacio Vélez Upegui

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Minas, Departamento de Medio Ambiente y Desarrollo
Medellin, Colombia
2022






A mi familia.



Agradecimientos

A mis padres Lindelia y German, por todos los valores inculcados a lo largo de mi vida, por
el amor brindado y por siempre estar alli.

A Victor porque mas que un director, uno de mis mejores amigos, siempre escuchando,

debatiendo o sencillamente riendo...obvio por la paciencia también.
Al profesor Jaime porgque a pesar de la distancia, estuvo alli dispuesto en cada momento.

A Liseth por su apoyo incondicional, la motivacién brindada, su maravillosa compafiia y

todo el carifio demostrado en cada paso del camino recorrido.

A los profesores Héctor |. Velasquez y Natalia A. Cano de la Facultad de Minas de la
Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin por facilitarme la licencia educativa del
software Umberto® LCA+.



Resumen y Abstract Vi

Resumen

Identificacion de etapas a optimizar en la gasificacién de biomasa para produccion
de energia sostenible mediante la aplicaciéon del andlisis exergético de ciclo de
vida (ELCA)

El método de Analisis Exergético de Ciclo de Vida (ELCA) es implementado, de la cuna a
la puerta, para evaluar el aprovechamiento de tallos de café proveniente del departamento
de Caldas - Colombia, como combustible en un proceso de gasificacion que utiliza
tecnologia de lecho fijo. Esta biomasa ha sido utilizada por generaciones como
combustible en fogones de lefia artesanales es distintas fincas cafeteras, practica que se
ha ido reemplazando paulatinamente debido a la naturaleza contaminante de los gases

generados Yy los efectos nocivos evidenciados en la salud.

El proceso de gasificacion de la biomasa fue simulado en Aspen Plus® y en el cual, se
obtuvo una composicion del gas de sintesis acorde con resultados experimentales y
tedricos hallados en la literatura y que incluye H, (17,07%), CO (18,62%), CO- (15,66%),
CHa4 (5,37%) y N2 (43,28%) con un poder calorifico de 6.119 kj/Nm3. Por otra parte, el
Andlisis de Ciclo de Vida se llevé a cabo en el software Umberto® LCA cuyos resultados,
junto al Analisis Exergético permitieron determinar, para una distancia de transporte de
biomasa de 30 km, la etapa con menor eficiencia exergética, la generacién de energia en
el motor de combustion interna (21,404%), y una Demanda Acumulada de Exergia (CExD)
para la etapa con mayor consumo de recursos de 196,3714 MJeq, correspondiente a la
Generacion eléctrica (gasificador y motor); una vez se alcanzan los 100 km, la etapa con

mayor consumo recursos pasa a ser el transporte.

Palabras clave: exergia, gasificacion de biomasa, tallos de café, ciclo de vida,

analisis exergético, demanda de exergia acumulada, energia renovable.



VIl Identificacion de etapas a optimizar en la gasificacion de biomasa para produccion de
energia sostenible mediante la aplicacién del analisis exergético de ciclo de vida (ELCA)

Abstract

Identification of stages to be optimized in biomass gasification for sustainable
energy production through the application of exergetic life cycle assessment
(ELCA)

The Exergetic Life Cycle Analysis (ELCA) method is implemented, from cradle to gate, to
evaluate the use of coffee stems from the department of Caldas - Colombia, as fuel in a
gasification process using fixed bed technology. This biomass has been used for
generations as fuel in artisanal wood stoves in different coffee farms, a practice that has
been gradually replaced due to the polluting nature of the gases generated and the harmful
effects on health.

The biomass gasification process was simulated in Aspen Plus® and the synthesis gas
composition obtained was in accordance with experimental and theoretical results found in
the literature, including H. (17,07%), CO (18,62%), CO. (15,66%), CH. (5,37%) and N-
(43,28%) with a calorific value of 6.119 kJ/Nm3. In addition, the Life Cycle Analysis was
carried out in Umberto® LCA software, whose results, combined with the Exergetic
Analysis, allowed establishing, for a biomass transport distance of 30 km, the stage with
the lowest exergy efficiency, the generation of energy in the internal combustion engine
(21,404%), and a Cumulative Exergy Demand (CExD) for the stage with the highest
resource consumption of 196,3714 MJeq, corresponding to electricity generation (gasifier
and engine); once 100 km is reached, the stage with the highest resource consumption

becomes transportation.

Keywords: exergy, biomass gasification, coffee stems, life cycle, Exergetic analysis,

cumulative exergy demand, renewable energy.
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Introduccioén

La r4pida recuperacion de los mercados energéticos luego de la pandemia por COVID-19,
las consecuencias de la reciente invasion de Rusia a Ucrania y diversos factores
economicos y geopoliticos ocurridos en los ultimos afios, han desencadenado en una crisis
energética mundial sin precedentes, comparada incluso con la Crisis del Petroleo de 1970.
A diferencia de la Crisis del Petroleo en donde las mayores afectaciones se relacionaron
con un solo combustible, en 2022 los impactos se han observado en todos los combustibles
fésiles, lo que ha llevado a la Agencia Internacional de Energia (EIA por sus siglas en
inglés) a catalogar este evento histérico como la verdadera “primera crisis energética
global” [1].

En consecuencia, los precios del petréleo, el gas natural y las tarifas de energia eléctrica
han aumentado y superado registros historicos, situacion ante la cual gran parte de las
naciones han respondido desplegando politicas para acelerar la transicion energética
hacia tecnologias con fuentes de energias renovables. La motivacion principal de este
despliegue es el gran potencial que poseen estas fuentes limpias en la disminucién de los
precios y la dependencia de los combustibles fosiles a mediano y largo plazo, incluso bajo
escenarios de incertidumbre sobre la velocidad de expansién y cumplimiento de las metas

de generacién de energia establecidas [2].

Informes recientes muestran como a finales de 2021, la participacion de las energias
renovables en la generacion de electricidad mundial fue del 28,7%, un aumento de
aproximadamente 7% con respecto al periodo anterior, liderado por las energias edlica y
fotovoltaica con una participacion de 90% de este crecimiento [3]. Por su parte, para el
mismo afio Colombia contaba con una participacion del 71,82% (19,37GW) en energias
renovables, ademas de poseer reservas probadas de petréleo y gas natural para al menos

6,3y 7,7 afios respectivamente [4], para intentar garantizar su seguridad energética.

A pesar de lo mencionado el pais no es ajeno a la realidad global y las fluctuaciones en

los precios de los combustibles fosiles se traducen en afectaciones a la economia nacional
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gue influyen en los costos de los alimentos, los combustibles y el transporte. En este
sentido, en Colombia, el gobierno nacional ha incentivado el desarrollo y la utilizacion de
Fuentes No Convencionales de Energias Renovables (FNCER), asi como el uso eficiente
de los recursos energéticos a través de promulgacion de la Ley 1715 de 2014, la Ley 2099
de 2021 y su posterior reglamentacion, principalmente, a cargo de la Unidad de Planeacion

Minero-Energética (UPME) y la Comision de Regulacién de Energia y Gas (CREG).

De acuerdo conla Ley 1715 de 2014 las FNCER de interés para el pais incluyen las fuentes
edlicas, la solares, la geotérmicas, centrales minihidraulicas, los mares y la energia a partir
de la biomasa. En el caso de esta Ultima, se identifica un potencial energético considerable
proveniente de residuos agroindustriales como el bagazo, la cascarilla de arroz, los tallos
de café y otros tipos de biomasa obtenidos de diferentes procesos productivos en la
agroindustria colombiana, este potencial ha sido estimado por la UPME y publicado en el

documento Atlas del potencial energético de la Biomasa residual en Colombia [5].

El interés en el aprovechamiento energético de la biomasa no ha sido constante a través
de los afios, en gran parte debido a la disponibilidad de recursos origen fosil. Sin embargo,
la inestabilidad de los mercados energéticos y la situacién ambiental mundial han renovado
el interés por procesos que usen este tipo de recurso, el cual es considerado un
combustible neutro en carbono [6]. Para una mayor adopcion de estas tecnologias [8], se
requieren de estudios que disminuyan la incertidumbre o los impactos ambientales
generados en su proceso de implementacion. Para ello, las ineficiencias exergéticas de
algunos de procesos a lo largo de su cadena productiva deben ser evaluadas
correctamente para que no se conviertan en eslabones débiles que eviten su

posicionamiento en el mercado.

Por lo tanto, estos estudios requieren de la identificacion de las etapas susceptibles a ser
mejoradas y resulta pertinente evaluar la implementacion de este tipo de tecnologias
teniendo en cuenta tanto el proceso de generacion de energia, como las etapas previas
desde el cultivo, transporte y preparacién de la biomasa para identificar impactos
ambientales asociados y etapas con potenciales de mejora. Una de las metodologias que
nos permite evaluar las diferentes etapas de una cadena productiva es el andlisis de ciclo
de vida (LCA por sus siglas en ingles), pero si ademas de identificar los impactos

ambientales, se desea determinar posibles ineficiencias, es necesario complementarla con
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algun tipo de analisis energético que sea compatible con el agotamiento de los recursos y

la eficiencia energéticas de los procesos.

El caso de estudio seleccionado para el desarrollo de este trabajo de investigacion es el
aprovechamiento de residuos del proceso de produccién de café, especificamente los
tallos resultantes de la renovacién de cafetales en el departamento de Caldas. Este
departamento colombiano, reconocido en el afio 2019 como la zona con la mas alta
productividad de café en el pais [7] con 55.322t/afio de producto y 60.524 ha/afio
cultivadas [8] de las cuales se ha estimado un potencial de residuos de 158.324 t/afio con
una participacién de 83% originada en tallos. Este potencial de tallos en masa representa
un potencial energético de 782,74 GWh/afio, es decir, el 97,515% del consumo de energia

los usuarios en Caldas para 2020 para el mercado regulado y no regulado [9].

Los tallos actualmente son quemados principalmente para la preparacién de alimentos,
pero esta actividad ha sido catalogada por la OMS como una posible causante de
enfermedades como accidentes cerebrovasculares, cardiopatia isquémica, Enfermedad
Pulmonar Obstructiva Cronica (EPOC) y cancer de pulmén, principalmente en nifios y
mujeres. Adicionalmente, de acuerdo con el NAMA de Café en Colombia [10], la quema de
tallos es una de las practicas con mayor potencial de generacion de gases de efecto

invernadero con un estimado de 6,5 t¢o,/ha quemada, valor superior al estimado para la
produccion de carbdn vegetal 3,2 t¢o,/ha e inclusive al emitido a través de equipos con
motores de combustion interna que emiten 0,1 t¢o,/ha[1l]. Por lo que se han creado

programas gubernamentales para su sustitucion [10].

Con el fin de identificar de estimar los impactos ambientales generados e identificar las
etapas que permitan reducirlos, la presente investigacion busca identificar las etapas
susceptibles de optimizacién del proceso de gasificacion de los tallos café [11], a partir de

la combinacién de un andlisis de ciclo de vida y un andlisis exergético.

Como etapa inicial se procede a simular los procesos quimicos ocurridos durante la
gasificacién de biomasa usando la herramienta Aspen Plus® V11. La seleccién de los
datos del proceso se hara a partir de la literatura existente, con el fin de que los resultados
obtenidos en esta investigacién puedan ser comparados con resultados experimentales y
sean consistentes con el tipo de tecnologia y biomasa seleccionada. A continuacién, se

realizara el analisis de ciclo de vida “de la cuna a la puerta” en el software Umberto® LCA+,
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en el que se incluye las etapas de germinacién de la plantula, cultivo, cosecha, renovacién
(zoqueo), transporte, astillado, gasificacion, limpieza del gas de sintesis y la generacion de
energia eléctrica. Finalmente se complementan los balances exergéticos y el célculo de
eficiencias exergéticas, con el fin de identificar cuales son las etapas con mayor exergia
destruida o en las cuales haya un mayor desperdicio o no aprovechamiento de los

recursos.



1. Planteamiento del problema

1.1 Energiay sostenibilidad

La energia es uno de los factores estratégicos mas importantes para el desarrollo de
cualquier nacion; actividades como la produccién de alimentos, el comercio, la educacion,
la seguridad y el transporte, ademas de la atencién de necesidades basicas de la poblacién
(agua potable, salud y servicios en general) estan ligados a su disponibilidad. Desde la
Primera Revolucién Industrial, el acceso a la energia se ha convertido en el pilar
fundamental de la prosperidad y el crecimiento econémico en el mundo [12],
consoliddndose como uno de los principales intereses de las politicas nacionales e

internacionales de los gobiernos.

La demanda mundial ha sido atendida principalmente a partir de tecnologias que utilizan
combustibles de origen fosil como el petréleo, carb6n o gas natural. En 1971 este tipo de
generacién representaba el 74% de la matriz eléctrica mundial, es tal la dependencia de
estos combustibles que, en los siguientes 48 afios, solo se ha reducido en 10%, y ha
llegado al 64% de participacion [13]. Esta reduccion tiene origen, entre otros aspectos, en
los compromisos adquiridos por los gobiernos en las Conferencias sobre Medio Ambiente
y Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas que iniciaron en 1972, derivando en la
Declaracién de Estocolmo, y evolucionando a los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) incluidos en la Agenda 2030 del afio 2015.

La reduccidén de la generacion de energia eléctrica y calor a partir de combustibles fosiles
sigue siendo un reto importante en la consecucion de los ODS para las naciones. De
acuerdo con Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC) en
2019, el sector energético aportaba un 34% de las emisiones de gases de efecto
invernadero (20 GtCO,eq), de las cuales 14 GtCO,eq correspondian a generacion de
energia eléctrica y calor [14]. En este sentido, la Agencia Internacional de Energias

Renovables (IRENA) establece que, para alcanzar el objetivo de un méaximo incremento
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permisible de 1,5°C en la temperatura global, es necesario, entre otras acciones, que la
cuota de participacién de energias renovables en la matriz energética pase de un 14%
(2019) a un 40% para el 2030 [15].

1.2 Impactos ambientales de energias renovables

En Colombia existen compromisos para el cumplimiento de los ODS a través del Plan
Nacional de Desarrollo (PND) promulgado a partir de la Ley 1955 de 2019. En relacién con
el ODS 7 el pais ha establecido como metas a 2030: garantizar que el 100% de los
colombianos cuenten con acceso a energia eléctrica, aumentar la participacion de
energias renovables en la matriz de generacion, duplicar la tasa de mejora en la eficiencia
energética, invertir y facilitar el acceso a la investigacion y tecnologias en energias limpias

y finalmente ampliar y mejorar la infraestructura energética existente [16].

Los avances en la inclusion de energias renovables en el pais son destacables, la Unidad
de Planeacién Minero-Energética (UPME) [17] informa que en 2020 el 71,82% de la
capacidad instalada en Colombia (19,37GW) correspondia a energias renovables a través
del aprovechamiento de agua (67,42%), viento (2,64%), radiacion solar (0,59%), bagazo
(0,73%) y biogas (0,02%). Sumado a esto se prevé un crecimiento drastico en los proximos
afios en la participacion de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER)

gue alcanzaria entre 12 — 20 % para 2050 [18].

En el caso del aprovechamiento del material organico para la generacion energética,
existen diferentes técnicas como: gasificacion, pir6lisis, combustién, produccién de
bioalcoholes o biogases. Sin embargo, estas tecnologias tienen poca implementacion a
gran escala en el pais [8]. Por lo tanto, se requieren estudios que permitan reducir los
riesgos en la inversién o minimizar los impactos ambientales generados. Para esto, es
necesario identificar las etapas que conlleven a ineficiencias y contrarrestarlos, previo a su
etapa de ejecucion. Las ineficiencias de algunos de estos procesos a lo largo de su cadena
productiva deben ser evaluadas correctamente para que no se conviertan en eslabones

débiles que eviten su posicionamiento en el mercado.

A continuacion, se mencionan algunos impactos generados en métodos de produccion de
energia con fuentes renovables, asi como en sus etapas previas y posteriores a la

operacion:
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Con respecto a las centrales hidroeléctricas, se observan con frecuencia en las
zonas con construccion de embalses afectaciones a la fauna, deforestacion,
vertimiento de residuos, pérdida de caudales, escasez hidrica y pérdidas
hidraulicas. Por ejemplo, los autores [19] mencionan el caso de la Pequefia Central
Hidroeléctrica PCH El Edén (Caldas) en el que CORPOCALDAS informa la
disminucion de caudal de la quebrada La Balastrera de 5 a 1,5 I/s, el secamiento
de 19 quebradas y afectaciones a otras 34 en el area de influencia. Asi mismo, la
deforestacion para la construccién de zonas de depdsitos, vias de acceso y otras

instalaciones.

A nivel global en &reas de construccién y operacién de parques edlicos, se ha
identificado erosion, altos niveles de ruido, pérdida de cobertura vegetal, migracion
de fauna, y mortalidad de fauna debido electrocucion o colisiones con las aspas de
los aerogeneradores, asi como el aumento de la temperatura local [20]. Esta
situacion es de especial interés para Colombia que de acuerdo la UPME [21] al
primer trimestre de 2022 cuenta con 20 proyectos edlicos vigentes con una potencia
de 3699,6 MW.

Los efectos sociales causados por proyectos eodlicos incluyen desplazamientos de
poblaciones y afectacién directa a su cultura. Segun el estudio presentado en 2019
por INDEPAZ, el grupo empresarial Empresas Publicas de Medellin (EPM) con el
Parque Eodlico Jepirachi generd evidentes afectaciones en las comunidades
Wayuu. Entre las afectaciones, destacan una operacion del parque sin establecer
ninguna relaciéon con las comunidades Waylu, la decision de entregar solo
beneficios en especie alegando incapacidad en la comunidad de manejar dinero y
finalmente una clausula irregular en la cual se establecié cesion del territorio Wayuu
al proyecto de forma indefinida, lo que implicaria un desplazamiento indefinido de

las comunidades del territorio [22].

Otros impactos incluyen: pasivos ambientales en los materiales de construccion
utilizados, reemplazo de cultivos de primera necesidad alimentaria por cultivos
energéticos, generacion de gases de efecto invernadero en implementacion de
estas tecnologias y el no uso de territorios con potencial agricola por cuenta de

grandes campos de paneles solares o edlicos.
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1.3 LCA como método de evaluacion ambiental

Para evaluar estos impactos existen diferentes herramientas, entre las mas utilizadas en
la actualidad se encuentra el Analisis de Ciclo de Vida (LCA por sus siglas en inglés) que
permite cuantificar el uso de la energia y los impactos ambientales asociados a todas las
etapas del sistema a lo largo de su vida util; el LCA ha sido utilizado por la comunidad
cientifica para evaluar entre otros, sistemas de generacion con fuentes de energia
renovable tal como la hidraulica [23]-[26], edlica [27]-[32], fotovoltaica [33]-[36] y de
biomasa [37]-[41]. Pero aparte del LCA existe otra herramienta que nos permite, a partir
de flujos y pérdidas de exergia, identificar los elementos o etapas del sistema con las
mayores ineficiencias termodinamicas; y asimismo ubicar, cuantificar y conocer las causas

de estas ineficiencias [42], esta es el analisis exergético.,

Ahora bien, una metodologia que posibilite el uso de ambas herramientas de analisis (LCA
y andlisis exergético) en simultaneo, permitiria ampliar la vision global de cualquier proceso
buscando evitar el agotamiento de las reservas y pérdidas de exergia al ambiente, los
cuales son indicadores de ineficiencias de los procesos o productos. Es alli donde la unién
de los dos tipos de analisis mencionados anteriormente termina decantando a un método
llamada Andlisis Exergético del Ciclo de Vida (ELCA), eficaz en la identificacién de
irreversibilidades a lo largo de la vida del sistema y aunando esfuerzos para reduccion de
estas ineficiencias [43]. No es facil obtener esta informacién con otro tipo de andlisis
energético o LCA individualmente, pero su unién ayuda a evaluarla de forma global e

inclusive posibilita comparar su eficiencia energética con otros procesos [43], [44].

1.4 Pregunta de investigacion

Con lo mencionado se formula la siguiente pregunta de investigacion: ¢se pueden
identificar etapas optimizables, haciendo uso de herramientas combinadas de andlisis de
ciclo de vida y analisis exergético para algunos tipos de generacion de energia eléctrica, y
de ser asi, este tipo de herramientas puede ser aplicable a escenarios locales como la

gasificacién de biomasa en el departamento de Caldas?
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Identificar las etapas con mayor potencial de mejora, en los procesos de produccién de
energias renovables a partir de biomasa, haciendo uso del analisis exergético del ciclo de

vida.

1.5.2 Objetivos especificos

= Simular las cadenas y los procesos de produccion de energia eléctrica a partir de
la gasificacion de la biomasa, mediante software de simulacion

= Describir los procesos productivos e impactos ambientales a lo largo del ciclo de
vida de la energia eléctrica producida a partir de biomasa

= Aplicar un modelo de andlisis exergético del ciclo de vida (ELCA) a la produccion
sostenible de energia eléctrica a partir de biomasa para la seleccion de las etapas

Optimas de mejora






2. Marco teorico

2.1 Labiomasa como fuente de energia

El término biomasa se utiliza para referirse a todo tipo de material organico derivado de las
plantas e incluye vegetacion terrestre, vegetal y desechos organicos. La biomasa puede
provenir de gran cantidad de fuentes y segun su origen puede clasificarse en 4 categorias:
biomasa lefiosa, biomasa herbacea, biomasa frutal y mezclas y combinaciones.
Adicionalmente, pueden ser clasificadas en biomasas primarias y residuos derivados de la

biomasa (ver Tabla 2-1):

Tabla 2-1 Clasificacion de la biomasa y ejemplos

Clasificacién Subclasificacién Ejemplos

Biomasa Forestal
Pastos

Biomasa terrestre X L.
Cultivos energéticos

Biomasa . A
Primaria Cultivos Herbaceos
. - Algas
Biomasa acuética
Plantas de agua
Desechos soélidos municipales
Residuos municipales Desechos de alcantarillado
Gas de relleno sanitarios
) . Estiércol
Residuos agricolas Residuos de cultivos agricolas
Residuos de 9
Biomasa

Residuos forestales Corteza, hojas y residuos del suelo

Madera de demolicién y aserrin

Residuos industriales .
Aceites y grasas usadas

Fuente: Elaboracién propia a partir de [6]
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La produccion de la biomasa se deriva de la reaccién entre el CO; presente el aire, el agua
y la luz solar en la fotosintesis, proceso que permite el almacenamiento de energia en
enlaces quimicos. Cuando estos enlaces de carbono, hidrégeno y oxigeno se rompen ya
sea por digestion, combustién o descomposicion, se libera la energia quimica almacenada
[45]. La conversion de la biomasa en energia se conoce como bioenergia y abarca una
gama amplia de tipos de biomasa, tecnologias de procesamiento, usos finales y requisitos

de infraestructura.

Cualquiera que sea el caso la biomasa pasa por diferentes etapas incluyendo cosecha,
recoleccién, transporte y almacenamiento antes de ser procesada con fines energéticos
[46]. La bioenergia puede obtenerse de la biomasa a partir dos tipos de procesos
principales: los procesos bioldgicos y los procesos termoquimicos; las rutas de conversién
termoquimica generalmente tienen eficiencias termodindmicas mas altas que las rutas
biolégicas en términos del menor tiempo de reaccién requerido y mayor capacidad para la

destruccion de la mayoria de los compuestos organicos [47].

Las principales rutas de conversion termoquimica de la biomasa (ver Figura 2-1) son la
combustion, la gasificacion, la pirdlisis y la licuefaccién, y sus productos intermedios
incluyen gases calientes, gases de bajo y medio contenido energético, asi como el char e
hidrocarburos que permiten la obtencion de productos finales como vapor, calor,

electricidad, gasolina entre otros, segun el enfoque correspondiente.

Figura 2-1 Procesos y productos en la conversion termoquimica de la biomasa

Biomasa

Combustion Gasificacion Pirdlisis Licuefaccion
Gases calientes Gases de’ baja Gases de med|a Char Hidrocarburos
energia energia
[ ] l—‘ |
Liquidos
Vapor Motores fj,e Gase_s sintetizados Combustoleo
Calor Combustion combustibles )
L Metanol Destilados
Electricidad Interna Metano )
Gasolina

Fuente: Elaboracién propia a partir de [46]
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En el caso de la gasificacion el objetivo es concentrar el contenido energético de la
biomasa y convertirla en sustancias mucho méas aprovechables como el gas de sintesis
(en adelante syngas), cuya composicion depende de muchos factores como la
composicion de la biomasa, el contenido de agua y la temperatura a la cual se llevan a
cabo las reacciones [48]. Con un adecuado tratamiento de limpieza y dependiendo de sus
caracteristicas, el syngas puede ser util en la creacién de otros compuestos quimicos o en

la produccion de energia eléctrica y calor [46].

2.2 Proceso de gasificacion

La gasificacién es un proceso termoquimico que utiliza calor, presion y vapor para convertir
distintos materiales carbonosos en gases compuestos principalmente por monéxido de
carbono e hidrégeno, los cuales pueden ser utilizados como combustibles o compuestos
base para la sintesis de otros productos. El proceso de la gasificacion inicia con la
preparacion y alimentacién de la materia prima (seca o en forma de lodo) en un reactor
conocido como gasificador. En el reactor se generan dos tipos de atmésferas, una oxidante
y otra reductora, en las cuales la materia prima es sometida a distintas condiciones de
temperatura y presion con la finalidad de promover reacciones quimicas, romper los

enlaces quimicos existentes y generar combustibles mas ricos energéticamente [49].

Los productos de la gasificacion incluyen el syngas, los alquitranes y el char (mezcla de
carbdén y cenizas) [50]. Entre estos productos el syngas posee mayor potencial y se define
como una mezcla de gases, en mayor medida el monoxido de carbono (CO) e hidrégeno
(H2), puede ser obtenido mediante el rompimiento de los enlaces carbono-carbono de
cualquier material carbonoso, seguido de otra serie de reacciones quimicas con ciertas
condiciones de operacion como la temperatura y la presion en el proceso de gasificacion
o pirdlisis. Entre las utilidades de este producto, se destacan principalmente la produccién
de energia eléctrica con la mezcla previa con aire en un motor de combustién interna y la
elaboracion de cualquier tipo de compuesto quimico organico, como alcoholes, gasolinas,

polimeros u otros componentes organicos [49].

Las materias primas mas utlizadas para la produccion de syngas provienen de
combustibles fosiles, aunque otros combustibles no fésiles, como la biomasa, también es

ampliamente utilizada. En ambos casos se busca incrementar el poder calorifico del gas
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obtenido, retirar componentes como el nitrégeno o el azufre que pueden generar productos

indeseables y aumentar la relacién masica C/H en el combustible [50].

2.2.1 Tecnologias de gasificacion

Las tecnologias para el aprovechamiento del syngas se han desarrollado a través de los
afios con el objetivo de alcanzar procesos mas eficientes, menores consumos energéticos
y pérdidas de materias primas, disminucién en los tamafos de los equipos y en los costos
de construccién, menor contaminacion en las corrientes residuales generadas, ademas de
una mayor variedad en el tipo de materia prima utilizada (carbén, petrdleo, gasolina,
madera, desechos organicos, plasticos) [49]. Existen diversas formas de clasificar las
tecnologias de gasificacion, las principales se realizan de acuerdo con el método de
calentamiento, es decir, la forma en la cual se suministran la energia al proceso y de

acuerdo con los fenébmenos de transporte.

La clasificacion en funcién de los fenbmenos de transporte hace referencia al tipo de
contacto que la materia prima tiene con el agente gasificante, lo cual puede ocurrir de
diferentes formas. Los principales disefios (ver Figura 2-2) incluyen los gasificadores de
lecho empacado o mavil, lecho fluidizado y de flujo arrastrado, que a su vez puede

subdividirse teniendo en cuenta las formas de operacion o la alimentacion de los reactores.

Figura 2-2 Tecnologias de gasificacién en funcién de los procesos de transporte

Tecnologias de Gasificacion

— Lecho Fijo —  Lecho Fluidizado — Flujo de Arrastre
—  Flujo Ascendente - Circulante — Coaxial Descendente
— Flujo Descendente — Burbujeante — Inyeccién Opuesta
— Flujo Cruzado ‘= Lechos gemelos

Fuente: Elaboracién propia a partir de [49]
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La seleccién de una u otra tecnologia depende de varios factores entre los que se
encuentran: las caracteristicas de la materia prima, las disponibilidades de espacio, la
cantidad de materia prima a procesar, la disponibilidad de recursos energéticos, los

materiales de construccién, entre otros.

2.3 Potencial de biomasa residual en Colombia

La matriz eléctrica en Colombia se ha caracterizado por ser, tradicionalmente, de fuentes
renovables. La matriz energética cuenta con un 69,7% de energias limpias (12,55 GW,
2021), de este total el 95,2% corresponde a energia hidroeléctrica, seguido de la
bioenergia (3,2%), energia solar fotovoltaica (1,5%) y energia edlica (0,1%) [51]. Aunque
en estas estadisticas se observa un bajo aporte de generacién a partir de bioenergia, la
posicion geografica del pais favorece el potencial de fuentes de origen biomasico
susceptible de aprovechamiento.

En este sentido la UPME a través del Atlas del Potencial Energético de la Biomasa
Residual en Colombia ha estimado una cantidad de 71'943.162 t/afio de residuos
provenientes del sector agricola con un potencial energético de 331.368 TJ/afio. Estas
cifras incluyen cultivos transitorios (arroz y maiz) y permanentes (banano, café, cafia de
azucar, palma de aceite y platano) y su distribucién puede observarse en la Figura 2-3

para cada departamento, con excepcién de San Andrés y Providencia.

La mayor cantidad de residuos proviene del Region Andina con una participacion del
49,9%, seguido de la Region Pacifico con 30,8%, la Region Caribe con 11,4% y por ultimo
las Regiones Orinoquia y Amazénica con 6,3% y 1,6%, respectivamente. A nivel
departamental, Valle del Cauca y Antioquia suman el 39% del potencial nacional, de estos
el 85% de los residuos en Valle del Cauca provienen de cultivos de cafa de azlcar
mientras el 82% de los residuos en Antioquia provienen de los cultivos de banano y

platano.

Entre los residuos de la cafia de azucar se encuentra el bagazo, que gracias a sus
caracteristicas fisicoquimicas y su potencial energético es una buena opcion para la
gasificacién. Sin embargo, este recurso es ampliamente aprovechado en el pais y su
acceso para otros usos es limitado. Solo en 2020 se utilizaron 6,4 millones de toneladas

en la produccién de papel y energia eléctrica, térmica y mecéanica. Parte de estos residuos
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cogeneraron 1.712 GWh de energia eléctrica destinada a satisfacer el consumo interno de
los ingenios azucareros y entregar a 724,4 GWh en excedentes al Sistema Interconectado
Nacional (SIN) [52].

Figura 2-3 Biomasa residual del sector agricola en Colombia

195.8K
3.2M
1.1M
819.5K
1.3M
2.2M 557.6K
1.3M 963.8K
12K
3M
5.2K
147.2K
2.3M
10.6K
350.4K 645.9K
12.7K
Cantidad de residuo [t/afio]
S
14.9M 0

Fuente: Elaboracién propia a partir de [5]

Por otro lado, en Colombia también es destacable el cultivo del café. De acuerdo con la
Organizacion Internacional del Café (ICO por sus siglas en inglés) el pais se posicioné en
2020 como el tercer productor del grano en el mundo con 14,3 millones de bultos de

60 kg después de Brasil (60 millones) y Vietham (29 millones) [53]. Para el afio en mencion
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el area cosechada nacional se estimo en 730.760 ha con una produccién de 863.317 t de
café y una participacion del 62% por parte de los departamentos de Huila, Antioquia,
Cauca, Tolima y Caldas respecto del total nacional [8].

2.3.1 Biomasa residual del cultivo de café en Colombia

De acuerdo con el Centro Nacional de Investigaciones de Café (Cenicafé) se estima que
en el proceso de elaboracion de la bebida menos del 5% de la biomasa es aprovechada,
el resto esta conformado por hojas, ramas y tallos procedentes de la actividad de
renovacion de cafetales, asi como frutos verdes, pulpa y borra [54]. En la Tabla 2-2 puede
observarse que la cantidad de residuos es significativa y existe una amplia disponibilidad
de borra y tallos con un poder calorifico alto con respecto a los demas residuos. La borra
se genera en las fabricas de café luego del proceso de prensado y secado y suele utilizarse
como combustible directo en calderas para generar vapor de agua, asi mismo se ha

investigado su uso en la produccién de bioetanol y biodiesel [54].

Tabla 2-2 Produccién anual y poder calorifico de algunos residuos de café

Residuo Poder calorifico [MJ/kg] @ | Produccion anual
Pulpa 15,88 2.258 kg/ha-afio
Cisco 17,90 227 kg/ha-afio
Borra 29,01 22.300 t/afio
Tallos 19,75 3.200 kg/ha-afio

@ Poder calorifico del combustible solido

Fuente: Elaboracién propia a partir de [54]

Una actividad necesaria para mantener la productividad del cultivo y que produce grandes
cantidades de residuo es la renovacion de cafetales; el proceso se realiza teniendo en
cuenta que, a medida que los arboles crecen la produccion se desplaza a la parte superior
de los tallos y a las ramas del arbol dificultando la recoleccién del fruto, a lo cual se suma
el envejecimiento del cultivo que puede derivar en problemas fitosanitarios [55]. Existen
diferentes sistemas de poda para renovar cafetales (ver Figura 2-4) que incluyen: la poda
calavera sin descope o con descope, la poda de esqueletamiento o despunte de ramas, la
poda pulmén y la zoca comun y total; todos estos sistemas generan grandes cantidades

de hojas y tallos de café en el proceso.
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Figura 2-4 Sistemas de renovacion de cafetales
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Fuente: Tomado de [55]

De acuerdo con el Informe de Gestidn de la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia
(FNC) en 2021 se renovaron 81.304 ha de cultivos de café ubicadas en 132.740 fincas del
pais, durante la actividad se estima un total 452°726.569 arboles renovados a partir de
siembra o zoca [56]. En las renovaciones ocurridas entre 2019 y 2021 no se logré
establecer el porcentaje de poda realizado por zoca y por siembra. No obstante, a partir
de los datos publicados en el documento Comportamiento de la Industria Cafetera en 2018
de la FNC se ha calculado que en el periodo comprendido entre 2010 y 2018, el 49% de
las renovaciones se ha hecho a través de siembras, el 37% a través de zoca y el 14%
restantes por nuevas siembras. Por tanto, las renovaciones por zoca en este periodo se

aproximan a las 303.163 ha [57].

El proceso de zoqueo produce una amplia cantidad de tallos y este residuo cuenta con un
alto potencial para ser utilizado en el proceso de gasificacion. En primer lugar, presenta
mayor densidad respecto a otros residuos de la planta o sus procesos, lo cual es

considerado una ventaja econémica. Es decir, una biomasa de densidad energética menor
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requiere mayores volimenes de biomasa para generar la misma cantidad de calor que si
se utilizara una biomasa con una densidad mayor [58]. La densidad también influye en los
gastos de transporte y almacenamiento, una biomasa menos densa requiere mayor
espacio de almacenamiento y gastos mas altos de transporte para producir la misma

cantidad de energia que una biomasa mas densa.

En segundo lugar, los tallos de café se caracterizan por un porcentaje relativamente bajo
de humedad lo que implica menor gasto de energia en la etapa de secado de gasificador
y una mayor disponibilidad de energia para la ocurrencia de reacciones en la pirolisis y la
reduccion. Finalmente, su bajo contenido de azufre y cenizas en comparacion con otros
tipos de biomasa permite reduccién de costos de pretratamiento del syngas generado,
menor tiempo de mantenimiento (especialmente actividades de limpieza) de los equipos

de gasificacién y una menor cantidad de material carbonizado al final del proceso.

2.3.2 Biomasa residual del cultivo de café en Caldas

El departamento de Caldas cuenta con una poblacion de aproximadamente 998.255
habitantes, el 74,2% se encuentra ubicado en cabeceras municipales y el 25,8% en centros
poblados y rurales dispersos. La actividad econ6mica mas frecuente llevada a cabo por
micronegocios en Caldas es el cultivo de café [59], y cuenta con el reconocimiento de 8 de
sus municipios?! en el ranking de los 20 mejores del pais en productividad [7]. Solo en enero
de 2022 esta actividad represento el 82,7% de las exportaciones del departamento, con
una suma cercana a los 101,9 millones de délares FOB? en café sin tostar (73,9%) y

extractos y concentrados de café (8,8%) [59].

En 2020, Caldas fue el departamento con la productividad mas alta de café en Colombia
con 55.322 t/afio de producto provenientes de 60.524 ha/afio cultivadas, asi mismo los
residuos sumaron 258.819 t/afio con un origen en tallos del 83%, seguido de la pulpa con

12% y cisco con 5%. Se estima® que estos residuos cuentan con un potencial energético

1 Palestina, Chinchind, Risaralda, Manizales, Pacora, San José, Anserma y Viterbo.

2 De acuerdo con el DANE el valor FOB (Free Onboard) corresponde al precio de venta de los bienes
embarcados a otros paises, puestos en el medio de transporte, sin incluir valor de seguro y fletes.

3 El potencial energético y la cantidad de residuos de café en Caldas y sus municipios se estimo por el autor
de esta tesis a partir del modelo matematico utilizado por la UPME en el Atlas del Potencial Energético de la
Biomasa Residual en Colombia. Los datos se presentan en el Anexo A.
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de 1.315 GWh/afio, lo que representa el 82% de consumo de energia de usuarios
regulados y no regulados registrados en Caldas para 2020, que de acuerdo con la UPME
alcanzo los 1.077,5 GWh/afio [9].

De la Figura 2-5 se destaca que el 44,5% de la produccién del café departamental se
concentra en los municipios de Anserma, Neira, Manizales, Aguadas, Pensilvania y
Chinchina en los cuales habitan cerca de 11.101 familias cafeteras a cargo de 24.724 ha
de cultivo. El potencial de masa de residuo de tallo en esta zona para 2020 se estimé en
69.725,4 t/afio, los cuales suelen ser utilizados por los productores como lefia para
preparar alimentos y secar los granos de café [54]. Aunque esta practica contribuye a la
conservacion de los bosques regionales, la combustién directa de madera genera

emisiones dafinas que generan afectaciones a la salud y emisiones al medio ambiente.

Figura 2-5 Potencial de tallos de café en Caldas 2020

Municipio  t/afio
Anserma  14881,08 -
Manizales ~ 13487,13 -

S Aguadas 11044,58 -
La dorada Chinchina  10891,24 S
Pensilvania 9782,69 -
Saman Neira 9638,63 [
Manzanares 8841,56 -
Riosucio .q‘ i, @l Palestina 7736,33

Samana 7539,79
Risaralda 7521,82
Belalcazar 7496,28

Marguetalia
Riosucio 7484,56
Marulanda Marquetalia 7408,16
Salamina 5963,97

Filadelfia 5455,45
Aranzazu 4612,07
Pacora 4598,59
San José 4492,97
La merced 2472,89
Villamaria 2038,14

Salamina

Filadelfia
Aranzazu

Villamaria

Supia 1942,97
Viterbo 1179,42
Marmato 1018,82

Fuente: Elaboracién propia a partir de [8]

2.4 Analisis de ciclo de vida

2.4.1 Definicion

El Andlisis de Ciclo de Vida (LCA) es una herramienta con base cientifica para el analisis
y la evaluacibn comparativa de los impactos ambientales de “productos”, teniendo en

cuenta que la palabra producto no se limita Unicamente a bienes tangibles, e incluye en su
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definicion normativa tanto bienes como servicios. El LCA se diferencia de otros métodos
por comparar productos que cumplen con un mismo o similar propésito a partir de dos
caracteristicas unicas: el analisis “de la cuna a la tumba” y la “unidad funcional”. La
caracteristica “de la cuna a la tumba” hace referencia a que se evaluan todas las etapas
importantes en el ciclo de vida, por ejemplo: extraccion y pretratamiento de materias
primas, transporte, produccion de materiales y productos, distribucion, y finalmente su uso

y posterior disposicién como residuo final [60].

Por otro lado, la “unidad funcional” es la base comparativa de los productos y describe
cuantitativamente su funcion. En los LCA aplicados a la generacion de energia eléctrica es
comun utilizar el kW como unidad funcional, proporcionando una referencia para relacionar

los flujos de entrada y salida [61].

2.4.2 Estructura del LCA

La norma internacional 1ISO 14040 fue adoptada en Colombia por la NTC — ISO 14040 y
define la estructura de un LCA en cuatro fases, en las cuales se trabaja de forma iterativa
hasta lograr el objetivo que se ha propuesto para el andlisis (ver Figura 2-6). Estas fases
son: definicion del objetivo y alcance, andlisis de inventario de ciclo de vida, evaluacion de

impacto ambiental e interpretacion.

De acuerdo con la norma [61], en la primera fase el objetivo debe establecer la aplicacion
y el publico previsto, las razones para realizar el estudio y si los resultados se utilizaran en
comparaciones que seran divulgadas. Por su parte, el alcance debe definirse de tal forma
gue su amplitud, profundidad y nivel de detalle sean suficientes para cumplir dicho objetivo
y debe incluir entre otros aspectos: los limites del sistema, la unidad funcional, las
categorias y la metodologia de impacto seleccionada, asi como requisitos, limitaciones y

suposiciones.

La segunda fase es un proceso iterativo en el que se recopilan los datos, se efectlan
procedimientos de célculo frente a esos datos y se establecen los flujos de entrada y salida
correspondientes al caso de estudio. Al terminar el andlisis de inventario de ciclo de vida
el resultado principal seran todas las entradas y salidas de cada uno de los procesos
unitarios entre los que se incluyen: energia, exergia, materia prima, productos, emisiones,

vertimientos u otros aspectos ambientales.
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Figura 2-6 Estructura del andlisis de ciclo de vida

Marco de referencia de un analisis de ciclo de vida

Definicion del —
objetivo y alcance  — Aplicaciones directas
al = Desarrollo y mejora del
producto
Analisis de inventario —— Interpretacion _ = Planificacién estratégica
= Desarrollo de politicas
It publicas
= Marketing
Evaluacién de = Otros
impacto

Fuente: Adaptado de [61]

La tercera fase es la evaluacion de impacto, en ella se clasifican los resultados hallados
en el inventario de acuerdo con su dafio potencial en diferentes categorias entre las que
se puede destacar: potencial de calentamiento global, ecotoxicidad, uso de combustibles
fésiles, carcinogenicidad, entre otras [62]. Finalmente, en la Gltima fase se tienen en cuenta
los resultados de los dos pasos anteriores, y se toman decisiones con respecto a los

parametros definidos en la primera fase, respecto al objetivo y los limites establecidos.

Por consiguiente, el LCA es una herramienta que ayuda que la toma de decisiones tenga
en cuenta escenarios y estrategias que mejoren los rendimientos energéticos y minimicen
los impactos ambientales. A pesar de esto, el LCA no logra realizar este proceso de forma
exhaustiva y surgen entonces herramientas adicionales y acoplables al LCA que permiten

alcanzar los objetivos seleccionados de forma mas detallada.

Las materias primas y recursos energéticos no pueden expresarse tan facilmente en el
LCA ambiental, por tanto, herramientas adicionales como la exergia integrada al mismo
LCA permiten determinar la cantidad méaxima de energia que pueden convertirse
completamente en otras formas de energia. El andlisis exergético expresa las entradas y
salidas de material o energia en las mismas unidades (exergia), asi como sus eficiencias
termodinamicas, lo que permite evaluar e identificando las pérdidas o formas de minimizar

las irreversibilidades [28].
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El ELCA introduce el concepto de consumo acumulativo de exergia para medir el
agotamiento de los recursos naturales y asi como el consumo de las materias primas no
energéticas. Sin embargo, la reduccion de la exergia no puede reflejar impactos
ambientales complicados. Por lo tanto, LCA y ELCA se aplican juntos. El agotamiento de
los recursos haturales es calculado por la ELCA, mientras que la LCA cuantifica las otras

cargas ambientales.

2.5 Exergia

La exergia de una porcion de materia, un sistema o recurso, es la cantidad maxima de
trabajo Util que se puede obtener de este, cuando se lleva desde un estado dado al
equilibrio termodindmico con el entorno mediante procesos reversibles en los que el
sistema solo puede interactuar con el ambiente de referencia [63], [64]. Segun el concepto

de exergia se caracteriza por los siguientes aspectos:

= La exergia mide el alejamiento del sistema del entorno de referencia, por lo tanto,
sus valores siempre son positivos.

= En los procesos reales, la exergia no se conserva, a diferencia de la masa y la
energia, se consume debido a la degradacién de la calidad de la energia y los

materiales.

La exergia puede ser dividida en cuatro componentes mayores: potencial, cinética, fisica
y guimica, siendo mas comun el uso de estas dos Ultimas [65]. Por un lado, la exergia
fisica se define como la cantidad de trabajo que puede obtenerse cuando la temperatura y

la presion de un flujo se encuentran en equilibrio con el entorno [62].

Para calcular la exergia fisica ex,;,, se puede utilizar la Ecuacion (1) propuesta por Szargut

y en la cual hy), es la entalpia, T la temperatura de referencia y sy, la entropia.
eXph = hpn — ToSpn 1)

Por otra parte, la exergia quimica se define como el trabajo que se puede obtener a través
de la explotacion de los gradientes de concentracion entre el flujo del material y el entorno.

Asi mismo, para su calculo Szargut propone la Ecuacion (2) en la cual A;G° a la energia

libre de Gibbs para el compuesto que pueden hallarse en la literatura y libros de
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termodinamica, ne; al nimero de moles por unidad del compuesto y b2, _,; a la exergia

guimica estandar del elemento.
eXch = AfG° + Z Nl * bgh_el (@)

Existe el caso especial de exergia quimica de un combustible, en el cual se utiliza un
multiplicador para los valores de calentamiento del combustible, lo que permite encontrar
su exergia, de acuerdo con Grubb y Bakshi [62] el valor de este multiplicador es cercano
a uno y puede hallarse en el trabajo presentado por Szargut [66] en 1988 para diferentes

combustibles.

2.6 Andlisis exergético

El andlisis de exergia es una técnica de analisis termodinamico que se basa en la segunda
Ley de la Termodinamica y que proporciona una alternativa para evaluar y comparar
procesos y sistemas de forma significativa. A partir de los rendimientos proporcionados por
el andlisis exergético pueden identificarse con mayor claridad las causas y la localizacién
de las pérdidas termodindmicas, lo que permite mejorar y optimizar diferentes disefios [67].

La segunda ley de la termodinamica conduce a la Ecuacion (3):

Z Exi, — z Exout = 1 (3)
in

out

Donde Ex;, Y Exqy: representan las exergias de entrada y salida respectivamente e I es la
irreversibilidad. Ahora, la exergia total Ex se define como la suma de las exergias quimica
y fisica (ver Ecuacion (4)), la exergia quimica viene dada por la Ecuacién (5) y depende de

la composicién de la materia.

Ex = Ex¢p + Expp + Exg 4)

EXCh = Z Xi ' EXO,i + RTO Z Xi -In Xi (5)
i i
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Donde X; representa la fraccion molar de cada componente y Ex,; la exergia estandar. En
contraparte, la exergia fisica depende de la temperatura y la presion de la materia y esta

dada por la Ecuacion (6):
Expp = (h—hy) — To(s — so) (6)
Donde h y s corresponden a la entalpia y la entropia respectivamente.

En la Ecuacion (7) se calcula la exergia asociada a la transferencia de calor, donde Q es
la energia de la fuente de calor, la cual se encuentra a una temperatura T, con respecto a
la tomada como temperatura de referencia (Ty).

EXQZQ'(l—%> @

2.7 ELCA

El desarrollo de ELCA para gasificacion de biomasa pretende identificar como estas
ineficiencias energéticas pueden estar asociadas a oportunidades de mejora en algunas
etapas criticas, y puntualmente en el contexto actual de la produccion de desechos del
zocado de café en el departamento de Caldas, el cual pertenece a la region cafetera de
Colombia, una investigacion podria elevar el potencial de implementacion de otro tipo de

energia renovable que se convierta en un aporte a la matriz energética de la region.

Los resultados de esta investigacion serian claves para el desarrollo de proyectos de
generacion energética renovable no convencional en una zona con bajo potencial edlico y
solar. Disminuyendo la pérdida de exergia en los procesos y aprovechando correctamente
la exergia desperdiciada en los residuos arrojados al ambiente, se pueden mejorar los
procesos y aumentar la sostenibilidad, impactando positivamente sobre la poblacion, las

industrias y las naciones.

2.7.1 Demanda de exergia acumulada (CExD)

El uso de recursos tanto materiales como en forma de energia ocasiona, tal como lo
menciona la segunda ley de la termodinamica, la destruccion de la exergia. Los materiales
pueden ser transformados y ser devueltos a su forma original, siempre y cuando exista un

consumo exergético proveniente desde otro material. La destruccion de la exergia
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proporciona un enfoque relacionado con la demanda de recursos en la ocurrencia de un
proceso. Es alli cuando la CExXD se propone como indicador de calidad energética, en el
gue se tiene en cuenta eliminacién de los recursos desde la naturaleza, y el origen de estos
[68].

En 2007 Bdsch [69] se refiere al CExD de un producto como la suma de exergias de las
materias primas, insumos, energias y demas elementos necesarios para su elaboracion.
El valor de CExD es presentada en forma de unidades equivalentes (M].q) con el fin de

gue se acople a los modelos de andlisis de ciclo de vida existentes.

Este método, cuantifica los requerimientos exergéticos de un producto. Gracias a el
surgimiento de bases de datos mas complejas para los andlisis de ciclo de vida, este tipo
de herramientas ha permitido evaluar productos especificos en procesos productivos y
ubicarlos en otros [69], de tal forma que permitan una mejor comparacion de uso eficiente
de recursos tanto energéticos como materiales. Con la Ecuacion (8) se puede determinar
la contribucion de recursos necesarios para la produccion de un material o un servicio, a

través de la demanda de exergia acumulada de cada uno de ellos, donde n; es cantidad
de energia del portador de energia j [MJ], Tex—e(kpnrt),j €S relacion exergia a energia del

portador j [MJeo/MJ] Y E(cny,; €S la exergia por kilogramo de sustancia i [MJ eq/kg].

CExD = z m; - Ex(ch),i + z Nj " Tex—e(k,pnrt),j (8)
i Jj

En la Tabla 2-3 se enuncian las categorias de evaluacion de impacto seleccionadas través
el software Umberto® LCA+, de la base de datos de Ecoinvent 3.0, las cuales estan

divididas entre renovables y no renovables.

Tabla 2-3 Categorias de evaluacion de impacto

Demanda de Exergia Acumulada (CExD)

Nombre Subcategoria Categoria
CExD — biomasa, recursos energéticos renovables, .
. Renovable Biomasa
biomasa
CEXD - f6sil, recursos energéticos no renovables, fosil No-renovable Fosil

CExD - metales, recurso material no renovable, metales No-renovable Metales
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Demanda de Exergia Acumulada (CExD)

Nombre Subcategoria Categoria
CExD - minerales, recursos materiales no renovables, .
; No-renovable Minerales
minerales
CEXxD - nuclear, recursos energéticos no renovables,
No-renovable Nuclear
nuclear
CExD — bosque primario, recursos energéticos no -
A No-renovable Bosque Primario
renovables, Bosque primario
CEXD - solar, recursos energéticos renovables, solar,
. Renovable Solar
convertida
CEXxD - recursos hidricos, recurso material renovable, agua Renovable Agua
CExD - agua, recursos energéticos renovables, potencial Renovable Potencial (agua en
(agua en represa), convertida represa) Convertida
CEXD - viento, recursos energéticos renovables, cinética Cinética (en viento),
> ; Renovable :
(viento), convertida convertida

Fuente: Elaboracién propia a partir de [70]

Las categorias incorporan también materiales no energéticos, asi como los minerales o
metales e indican cual es el gasto de exergia requerido por cada uno de los recursos

necesarios para la ejecucion de un proceso o la generaciéon de un producto.

2.8 Estado del arte

2.8.1 Gasificacion de biomasa en Colombia

De acuerdo con Chejne et al. [71] en las ultimas dos décadas se ha desarrollado en
Colombia la investigacion de la gasificacion, la cual inici6 con estudios sobre carbones
colombianos y mas recientemente sobre las biomasas existentes en el pais. Entre los afios
1999 y 2000, se presentaron diferentes estudios [72]-[75] sobre la gasificacién en lecho
fluidizado con carbones provenientes de Venecia y Titiribi (Antioquia), encontrando
mayores velocidades de gasificacion a mayores temperaturas asi mismo, mayores

conversiones de con H>O en comparacion con CO; en las mismas condiciones.

En el afio 2000 Moreno et al. [76] estudiaron la gasificacion de carbon proveniente del
Cerrejon en la Guajira y posteriormente Arenas [77] en 2002 estudi6 la gasificacion de
carbones provenientes de La Capotera, La Grande y Borrego, utilizando al igual que en
[72]-[75], CO2 y H.O como agentes gasificantes para observar la conversion de estos
carbones y su porosidad, asi mismo aplicaron diferentes modelos cinéticos para calcular

la energia de activacion.
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En cuanto a la gasificacién de biomasa:

= En 2007 Osorio et al. [78] realizaron experimentos y aplicaron un modelo cinético
a la co-gasificacion de cisco de café con carbdn y cascarilla de arroz con carbon
encontrando ajustes adecuados entre el modelo ndcleo decreciente sin reaccionar
y los experimentos a temperaturas de 750, 800 y 850°C.

= En 2011 Espinosa [79] evalu6 el potencial de implementacion y fabricacion de
sistemas de gasificacion de carbon en Colombia teniendo en cuenta la cadena a
escala industrial y determinando que, de acuerdo con los costos analizados,
fabricar gasificadores en Colombia seria competitivo al comparar los costos con
proveedores internacionales.

= En 2014 Emery Genes [80] trabaj6 con un gasificador de lecho fijo utilizando cuesco
de palma como biomasa y una mezcla de aguay nitrégeno como agente gasificante
para investigar el efecto la temperatura en un lecho de gasificacion y en un lecho
catalitico encontrando gque existe un mejoramiento notable en la relacién H2/CO en
el syngas y la disminucion de la cantidad de alquitranes como parte de la
contribucion del lecho catalitico.

= En 2015 Barco Burgos [81] realiz6 la puesta en marcha de un gasificador de lecho
fijo a escala de laboratorio en la Universidad Nacional de Colombia (sede Bogota)
y posteriormente realizé experimentos utilizando cuesco de palma como biomasa
logrando alcanzar condiciones estables de funcionamiento para la generacion de
gas de sintesis con un poder calorifico que oscil6 entre 10,65 MJ/m3 vy
14,47 M]/m3.

= En 2017 Oliveros et al. [82] realizaron un estudio en un gasificador de lecho fijo de
flujo descendente para biomasa obtenida de residuos de la produccién de café,
realizado en el Centro Nacional de Investigaciones del Café — Cenicafé. El gas de
sintesis producido es utilizado en la generacién de energia eléctrica, obteniéndose
un consumo especifico de biomasa de 1,27 kg de biomasa/kWh, y con gas
producido con poder calorifico de 5669,9 kJ /m?3.

» En 2017 Garcia et al. [83] evallan, desde una perspectiva energética y
medioambiental, la produccion de energia a partir de residuos del sector agricola
colombiano. Se comparan procesos de gasificacion y fermentacion alcohdlica para
tallos de cafeto, dando como resultado una mayor eficiencia y un menor impacto

ambiental para el primero de estos.
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= En 2018 Vallejo Cifuentes [84] estudio la gasificacion de cascarilla de arroz en lecho
fluidizado teniendo en cuenta los efectos de peletizar la biomasa, concluyendo
entre otras cosas, que en la peletizacion los tamafios de particulas grandes
beneficiaban la calidad de los pellets en relaciébn con la densidad de bulto, la
durabilidad y el contenido de humedad, sin embargo, afectaban el rendimiento y el

consumo energético.

Con la promulgacion de la Ley 1715 de 2014 se inicia la regulacion de la integracion de las
energias renovables en el sistema energético de Colombia, se definen las Fuentes de No
Convencionales de Energia Renovable (FNCER) como recursos energéticos
ambientalmente sostenibles, de baja comercializacion en el pais y se incluye en este tipo
de fuentes a las pequefias centrales hidroeléctricas, edlica, solar y geotérmica, asi como
los mares y la biomasa. Para el aprovechamiento de las FNCER, y con ella la biomasa, en
Colombia se dispone de las figuras de autogeneracion y generacion distribuida en el
Sistema Nacional Interconectado (SIN) y en las Zonas No Interconectadas (ZNI) cuya
operacion fue reglamentada en 2018 por las Resoluciones CREG 030 y 038

respectivamente.

De acuerdo con las estadisticas presentadas por la UPME en el ultimo reporte de
solicitudes de conexion de generadores distribuidos y autogeneradores, a diciembre de
2021, se realizan 8 solicitudes para generacion eléctrica a partir de la biomasa que suman
una capacidad nominal de 1813,53 kW, a instalar en los departamentos de Meta, Tolima y
Valle de Cauca; adicionalmente existen otros 29 proyectos, en diferentes etapas de
ejecucion, con una capacidad de generacién de electricidad de 381,6 MW, los cuales no

hacen parte de las figuras de generacion distribuida y autogeneracion [85], [86].

Aunque las cifras son conservadoras, el numero de solicitudes podria incrementarse en
los siguientes afios, gracias a los incentivos existentes aplicables a la adquisicion de
equipos y accesorios como gasificadores, sopladores, sistemas de purificacién de gas,
generadores, valvulas, tuberias y teas, al contar con una certificacién emitida por la UPME

de acuerdo con el procedimiento estipulado en la Resolucion UPME 319 de 2022.

Actualmente en el pais, existen iniciativas cientificas y gubernamentales en materia de
transicion energética que incluyen el uso de la biomasa como una fuente de energia de

interés para el pais. Se destaca que en el marco del Plan Nacional de Desarrollo y la



30 Identificacion de etapas a optimizar en la gasificacion de biomasa para produccion de
energia sostenible mediante la aplicacién del analisis exergético de ciclo de vida (ELCA)

Estrategia Nacional de Economia Circular, se instaurd en 2022 la Mesa Nacional para el
Aprovechamiento de la Biomasa con un plan de trabajo que incluyen actividades en
desarrollo como el andlisis de la implementacion de nuevas techologias de
aprovechamiento de diferentes tipos de biomasa, el desarrollo de proyectos piloto donde
se apliquen dichas tecnologias y la capacitacion de los productores en el manejo de

residuos de organicos [87].

Por otro lado, la alianza interinstitucional Energética 2030 en el cual participan
universidades y empresas nacionales e internacionales que trabajan en definir estrategias
para la transformacion del sector energético de Colombia hacia el afio 2030. De esta
alianza hacen parte once proyectos, uno de los cuales se enfoca completamente en el
aprovechamiento de la biomasa como recurso energético e incluye como objetivos, la
identificacion de variables que afectan los rendimientos y la calidad de los productos
obtenidos a partir de la biomasa, implementacién de prototipos con tecnologia de
gasificacién, estimacion de la huella de carbono (COz_eq) de procesos de conversion
termoquimica de la biomasa y el analisis de ciclo de vida de los prototipos desarrollados

incluyendo la produccién, implementacion, operacion y disposicion final [88].

2.8.2 ELCA

Para el estado del arte del analisis exergético de ciclo de vida (ELCA), se implementa una
ecuacion de busqueda en la base de datos Scopus, los resultados muestran 1087 articulos,
de los cuales, 119 presenta una relacion inicial con el ELCA, pero solo en 54 de ellos
aplicaba algin método asociado. En 7 de estos articulos se realizan estudios sobre analisis

exergéticos en procesos de gasificacion.

Los primeros intentos de integracién de andlisis de exergia y LCA inician en 1987 con el
método para calcular el Consumo de Exergia Acumulada (CEXC) presentado por Szargut
y Morris, en este método se tiene en cuenta la exergia acumulada de todos los recursos
naturales y materias primas obtenidas del entorno antes de entrar al proceso productivo
[89]. Los autores postulan como estado de referencia del entorno una temperatura de 298 K
y presion de 1 atm [66], condiciones que han sido ampliamente utilizadas para calculos

exergéticos e implementacion de ELCA [90], [91].
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En 1997 Finnveden y Ostlund [92] dan los primeros pasos en el uso de la exergiay el LCA
en el analisis de procesos y en la medicidn de los recursos a partir de la contabilizacién de
los distintos flujos y materiales asociados, también se hace mencién sobre la
implementacién de exergia como una herramienta de medida de la calidad de la energia 'y
su uso potencial real. En este mismo afio Cornelissen [93] desarrolla en su tesis de
doctorado el método de Analisis Exergético de Ciclo de Vida (ELCA), basandose en el
enfoque del LCA y el andlisis exergético. Asi mismo, afirma que las pérdidas exergéticas
pueden ser llamadas irreversibilidades o exergia destruida y deben ser minimizadas como

objetivo del desarrollo sostenible.

A partir del establecimiento del método ELCA, otros autores empiezan a aplicarlo a
diferentes procesos, cuyo objetivo se centra en comparar tecnologias, identificar etapas
optimizables o impactos ambientales asociados en los casos a analizar. En el afio 2001,
Lombardi [90] aplica métodos LCA y ELCA a procesos de generacion de energia eléctrica
(SCGT), al tiempo que implementa etapas de reduccion de CO, mediante absorcién
qguimica, con el fin de evaluar si las etapas de construccion y desmantelamiento del
proceso adicional, no tiene un incremento significativo en termino de emisiones de COo,

en comparacion a las potenciales emisiones reducidas.

Azimian et al. [91] en el afio 2002 y Cornelissen y Hirs [94] en el mismo afio, realizan un
analisis comparativo entre dos tecnologias para identificar para cada caso, cual genera un
menor impacto ambiental; el trabajo en el area de la generacién eléctrica y el segundo en
el tratamiento de residuos de la madera. Fiaschi y Lombardi [95] en el afio 2002 analizan
las etapas de construccion, mantenimiento, operacion y desmantelamiento en un
gasificador integrado con ciclo combinado (IGCC) en el cual evidencian la poca influencia
de las etapas de construccion y desmantelamiento, con respecto a los ambientales

asociados a las emisiones de gases de efecto invernadero.

En el 2003 Beccali et al. [96] plantean la implementacion de un ELCA en un proceso de
produccion de materiales de yeso, y como mediante este se identifica cual etapa del
proceso posee un mayor el potencial de mejora en términos de pérdidas exergética. En
este mismo afio Lombardi [97] realiza una comparacion de tres diferentes tecnologias de
generacion eléctrica con reduccion de emisiones de CO,, IGCC+DeCO,, SCGT/CC +
DeCO; y E-MATIANT, mediante la aplicacion de un ELCA logra clasificarlas tanto para sus

emisiones de CO;, como para la cantidad de exergia destruida.
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Granovskii et al. [98] en el afio 2007 analiza mediante este tipo de analisis exergético de
ciclo de vida, como cambia la produccién de hidrogeno respecto a costos y gases de efecto
invernadero, en términos de tipo de fuente de generacién eléctrica, ya sea combustibles
fésiles o energias renovables como solar o edlica. Acomparfiado de un analisis econémico
logra identificar como a pesar de que la produccién mediante fuentes renovales tiene una
reduccion de GEI de hasta 25 veces en comparacion a fuentes fosiles, mientras su

implementacién puede llegar a significar un aumento 5 veces mayor.

En el 2008, se aplica un Andlisis de Ciclo de Vida Exergético (ELCA) a una planta de
tratamiento de aguas residuales con el fin de demostrar los efectos ambientales vy

exergéticos en la recuperacion de biogas [99].

Velasquez Arredondo et al. en el afio 2009 [100] presenta ecuaciones para el calculo del
andlisis exergético en un proceso de produccion de etanol a partir de residuos organicos.
Hiraki y Akiyama presentan un estudio en el que se analiza el tratamiento en de residuos
de aluminio, para generar hidroxido de aluminio e hidrogeno. El analisis implementado
identifica dos ventajas del sistema propuesto: la coproduccién y la auto compresion de
hidrogeno, la destruccion exergética es hasta el 55% menor que el proceso convencional
[101].

Mester et al. [102] aplican un andlisis en la construccion de viviendas para la evaluacion
de alternativas en los materiales, que permitan identificar cuales son los elementos con

menores requerimientos energéticos en el uso y en la construccion.

Para el afio 2010, Zhang menciona en su trabajo algunos ejemplos de analisis ELCA, junto
con otros métodos como el de emergia, CExC, CExD, EEA, CEENE, identifica ventajas y
desventajas entre ellos y lista algunos retos de la implementacion de estos con el LCA
[103].

El analisis de un proceso de produccién de biodiesel a partir de aceite de cocina, en el cual
se aplican los métodos LCA y ELCA, identificando a la transesterificacion como la etapa

con mayor a los impactos ambientales del proceso [104].

Para el afio 2011, ELCA es implementado para evaluar la carga medioambiental, las
materias primas y las energias consumidas de una central eléctrica de carbén; evaluando

al mismo tiempo de calidad y cantidad, las posibles etapas vulnerables del proceso. Una
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mayor influencia de la etapa operativa, en funcibn de las de construccién y
desmantelamiento [105]. Casas et al. [106] evaliuan dos alternativas en una fabrica de
producciéon de azlcar, etanol y electricidad; cogeneracion con bagazo e integracion con
una Pila de Combustible de Oxido Sélido (SOFC). Para esto se emplean dos métodos de
evaluacién de productos: con el LCA para los impactos ambientales y EA para los aportes

exergéticos de las corrientes.

Identificacion de las mayores pérdidas exergéticas en un proceso de producciéon de
nanoparticulas de diéxido de titanio a partir de ilmenita a partir de andlisis exergéticos y de
ciclo de vida [62].

Yang et al. [107] selecciona tres procesos basados en gasificacion con el fin de obtener

las condiciones 6ptimas en términos de eficiencias exergéticas y costos de inversion.

En el afio 2012, Rosen et al. [108] analiza un proceso de obtencion de hidrogeno a partir
de ciclos de separacion termoquimica y procesos nucleares mediante herramientas de
andlisis de ciclo de vida y ELCA, identificando el proceso con la mayor irreversibilidad el
procesamiento del uranio. Mencionan, asi como otros autores, cual puede ser la relacion
de la exergia con el uso y acumulacién de los recursos con los residuos generados y los
potenciales impactos sobre el medio. Muestra al ELCA como una herramienta para
alcanzar el desarrollo sostenible a partir de la disminucion de la liberacion de la exergia al

medio y del agotamiento de la exergia almacenada.

Moya et al. [109] realiza un LCA es aplicado a la valoracion de subproductos en la industria
de produccién de azucar, al mismo tiempo complementa con un analisis exergético, e
identifica cual de las cuatro propuestas presentadas, conlleva menores impactos

ambientales.

Para el afio 2013, Huysveld et al. [110] identifican, a partir de andlisis exergéticos, el
consumo de recursos en un proceso de produccién de un pez especifico en el delta del
Mekong, siendo la cadena de produccién y entradas de alimento como los factores clave
a ser mejorados. Mientras, Hoque et al. [111] aplica ELCA en materiales de construccién
polipropileno y PVC para identificar rutas eficientes en el consumo de recursos en este

sector.
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El método ELCA es aplicada por Koroneos y Stykis en el afio 2014, a un sistema
fotovoltaico conectado a la red eléctrica, proyecto a gran escala. Los resultados obtenidos
muestran ineficiencias termodinamicas en el uso de los recursos y grandes pérdidas de
exergia en la operacién e instalacion, pero que terminan siendo contrarrestados en por la

disminucion en los impactos y costos de produccion de electricidad [112].

ELCA aplicado a la produccion de hidrogeno a partir de la gasificacién de madera en un
gasificador convencional de carbdn, en la cual, se modifican sus condiciones de operacion.
Las etapas con mayores contribuciones exergéticas para este caso de estudio se
identifican en el cultivo y cosecha de la biomasa, pretratamientos de la biomasa y posterior
tratamiento del syngas generado [113]. Sui et al. [114] aplican la misma metodologia en la
produccién de cemento para analizar la implementacién de un proceso de generacion de
energia a partir del calor residual, para aumentar tanto las eficiencias energéticas como

exergeéticas.

Una evaluacion del rendimiento en la valoracion de residuos alimenticios en dos distintos
escenarios de aprovechamiento es presentada por [115], identificando los mejores
rendimientos y los menores impactos ambientales. Ofori-Boateng et al. en el afio 2014,
evallan la sostenibilidad termo ambiental de una biorrefineria a base de aceite de palma
a partir de un ELCA [116]. Por otro lado, el analisis exergético de ciclo de vida es
implementado para seleccionar el 6ptimo espesor en el aislamiento de tuberias en el sector

construccion y los impactos ambientales generados del consumo de recursos [117].

Taelman et al. [118] presentan en el afio 2015, un andlisis de sostenibilidad ambiental
comparativo de la produccién de microalgas contra la importacion de grano de soya, para

el mercado de alimentacion de animales en Holanda.

Huysveld et al. [119] muestran un enfoque en el consumo total de recursos y la eficiencia
de uso de estos en sistemas agricolas, a través de analisis exergético de ciclo de vida. Se
aplica especificamente al manejo de rebafios en granjas en Bélgica, se identifica la

alimentacion como el suministro con mayor aporte a la huella ambiental.

En el afio 2016, Finnveden et al. [120] realiza un analisis comparativo de distintos analisis
de exergia aplicados a andlisis de ciclo de vida, en estos se identifica al CExD como el
método con la base de datos mas extensa, en el que se tienen en cuenta recursos abiéticos

y se muestra a la exergia como un elemento relevante en el andlisis del agotamiento de
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los recursos. Para el mismo afo, Ehtiwesh et al. [121] aplica un ELCA a un concentrador
solar para identificar los costos exergéticos de los impactos ambientales en el proceso de
generacién eléctrica, las debilidades en el proceso y verificar la disminucion en polucion y

costos de produccion de energia.

Una planta de energia a partir de residuos es evaluada por Rocco y Colombo [122],
mediante un andlisis exergético de siglo de vida, en el cual, se evidencia que los
requerimientos de recursos no renovables no son despreciables, pero la generacion neta
de electricidad alcanza a compensar hasta en 100 veces el consumo de recursos requerido
para la construccion y operacion de la planta. En el afio 2017, Rocco et al. [123] efectlan
sobre la misma planta, una evaluacién del consumo de recursos en sus etapas de
construccién y operacion, al tiempo que se identifican formas para optimizar la operacién

incrementando sus eficiencias exergéticas.

Asi mismo en el afio 2017, Sedpho et al. implementan LCA y ELCA a una planta de
generacién energia a partir de residuos solidos para identificar y cuantificar los impactos a

través del LCA y el consumo de recursos mediante herramientas exergéticas.

Risse et al. [124] realizan un andlisis exergético de ciclo de vida en la producciéon de
madera aserrada contrarrestandola con el consumo de recursos con madera primaria,
evidenciando que este tipo de madera tiene una mayor eficiencia energética; debido en
gran parte a que se evita la extraccion de recursos en primarios y permite un uso altamente

eficiente.

La investigacion desarrollada por Whiting et al. [125] expone nuevos desarrollos y
debilidades identificadas en procesos de analisis de exergia sobre el proceso de extraccion
sostenible de recursos minerales y combustibles fésiles. Para el afio 2018, Mehmeti et al.
[126] implementan distintos tipos de analisis, entre los que se incluye el ELCA, sobre la

extraccion de recursos para la produccion de celdas de combustible de carbonato fundido.

Wang et al. [127] aplican un analisis exergético de ciclo de vida a un proceso de produccion
de petroleo de esquisto, con el fin de evaluar la eficiente en el uso de los recursos y su
sostenibilidad ambiental. Los procesos de autoclave y gasificacion fueron los que

presentaron las eficiencias exergéticas mas bajas.
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Zhou et al. [128] se enfocan distintos tipos de analisis en la aplicacion en un sistema de
generacién de energia a partir de residuos. ELCA es propuesto para reducir el agotamiento

de los recursos naturales y las irreversibilidades para cada seccion del proceso.

Para el afio 2019, Guven [129] utiliza el ELCA para el estudio de espesores de aislamiento
Optimos en paredes de edificaciones en Turquia para cuatro regiones climéticas distintas.
Los resultados indican los niveles de ahorros exergéticos para la lana de vidrio y lana de
roca en cada region, lo que permitio al autor establecer el material y espesor con el menor

impacto ambiental.

Alanya-Risenbaum et al. [130] utilizan el analisis exergético de ciclo de vida para la
evaluacion de la sostenibilidad medio ambiental de la conversion de biomasa con
tecnologias semimdviles comparando el uso de la biomasa para la calefaccion y la
generacion de energia eléctrica versus el uso de otros combustibles fosiles en el software
SIMA Pro-8.5. Los resultados indican reducciones de hasta el 50% al usar biomasa en
comparacion con el propano para la calefaccién y en el caso de la energia eléctrica de

hasta el 8%.

Renteria Gamiz et al. [131] en el afio 2019, evaltan la sostenibilidad ambiental de un
proceso de manufactura de ingredientes activos para la industria farmacéutica, mediante
la aplicacion de analisis exergéticos y LCA. Por otro lado, Un analisis de exergia es
aplicado en conjunto al LCA sobre un proceso de produccion de cemento para evaluar el
costo real ecolégico de una de las industrias mas energéticamente intensivas y con altas
emisiones de CO; [132].

Ehyaei et al. [133] implementa analisis exergéticos, energéticos y econdmicos en un
aerogenerador, para dos ciudades con distinto potencial edlico. Se evidencia como la
disminucion de la exergia destruida esta asociada al aumento de velocidad en el viento.
Mientras, Dassisti et al. [134] realizan un analisis hibrido de analisis exergético y LCA sobre
un proceso de manufactura con el fin de estructurar las estrategias de monitoreo para

industrias 4.0.

En el afio 2020, Liu et al. [135] se realiza un analisis exergético de la produccion de
hidrogeno a partir de gasificacion de carbon subterrdneo y compara con la gasificacion de
carbon de forma superficial, con el fin de evaluar el consumo de recursos y su

competitividad con respecto a la generaciéon de hidrogeno convencional en China.
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Cano et al. [70] presentan un andlisis exergético de ciclo de vida aplicado al sector minero
colombiano, en especifico en la extraccién de oro, con el fin analizar la implementacion de

estrategias que permitan disminuir el impacto ambiental del proceso productivo.

Tang et al. [136] analizan, a través de LCA y ELCA, cuatro alternativas para el manejo de
residuos sélidos en la produccién de electricidad: incineracion y tres arreglos de
gasificacién. El tercer escenario, gasificacion con ciclo combinado, presenta los mejores
resultados en perspectivas ambientales y exergéticas debido a las bajas emisiones
atmosféricas y la alta eficiencia energética, mientras que el peor rendimiento es presentado

por la gasificacion con motor generador.

Mediante un analisis exergético de ciclo de vida, se analizan dos procesos de obtencion
de hidrogeno; gasificacion de biomasa y reformado de gas natural. El proceso realizado
con biomasa presenta mayores beneficios en lo que respecta a sostenibilidad ambiental y
renovabilidad. Aunque con mayor consumo de recursos y menores eficiencias en la

combustion debido a su elevada generacion de alquitranes [137].

En el afio 2021, Nwobo y Anumba implementan un analisis exergético de ciclo de vida en
el sector construccion lograr edificaciones con evaluaciones de sostenibilidad que
aumenten su competitividad en el mercado y ademas que realicen valoracion de las

problematicas presentadas en su vida util [138].

La produccion de energia a partir de residuos sélidos municipales es realizada en un lecho
fluidizado circulante acoplado a un sistema incinerador. Para este proceso Li et al. [139]

aplican ELCA para identificar el consumo de recursos a lo largo del ciclo de vida.

Hosseinzadeh-Bandbafha et al. [140] analiza el funcionamiento de un tractor diésel,
utilizando diferentes mezclas de combustibles, se busca identificar los menores impactos
y mejores eficiencias econdmicas, implementando indicadores econdémicos, exergéticos y

ambientales.

Una revisién de distintas tecnologias de analisis acopladas al LCA entre las que se incluye
el ELCA es presentada por [141], en esta se mencionan algunos trabajos en los que se ha
implementado las distintas metodologias y se muestran algunos de los beneficios

aportados como complemento al LCA.
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Khounani et al. [142] presenta un proceso de produccion de bio alcoholes, para el cual, a
partir de analisis exergético, logra identificar las opciones de mejora al proceso y las etapas

con mayor consumo de recursos.



3. Metodologia

El método de Andlisis de Ciclo de Vida Exergético (ELCA) se implementa para evaluar un
proceso de aprovechamiento de biomasa residual del cultivo de café, en este caso: tallos
de café. Este aprovechamiento tiene como fin la generacién de energia eléctrica mediante
la combustion de un gas de sintesis producido mediante gasificacion. Se tiene en cuenta
gue por generaciones los tallos de café han sido utilizados como combustible en fogones
de lefia artesanales en distintas fincas cafeteras, practica que se ha ido reemplazando
paulatinamente debido a la naturaleza contaminante de los gases generados y los efectos

nocivos evidenciados en la salud.

Tanto entidades gubernamentales [143], [144] como privadas [145] han propuesto la
sustitucién de la combustion de lefia por otras tecnologias menos contaminantes y mas
eficientes. Las familias campesinas eventualmente se enfrentaran al reto de buscar otro
tipo de aprovechamiento para este residuo lignocelulésico que proviene principalmente de
la renovacion de cafetales, actividad que para 2020 en Caldas sum6 12'382.522 de arboles

renovados a traves del Programa Nacional de Apoyo a la Renovacion [146].

El método ELCA obedece el orden l6gico de ejecucion orientado por método LCA y
presentado en la ISO 14040:2006. Las dos primeras fases de ambos métodos se enfocan
en la contextualizacién del analisis especifico, en la cual se establecen los objetivos,
alcance e inventarios tanto de materiales como de actividades, sin embargo, en el ELCA
se extiende un poco mas en la construccién de inventarios, con el fin de obtener
informacion necesaria que permita satisfacer los balances energéticos y exergéticos. Para
la tercera fase el ELCA enfoca su evaluacion de impacto en categorias que permitan
estudiar la eficiencia energética y las irreversibilidades en los procesos, complementando
categorias existentes de LCA Demanda de Exergia Acumulada (CExD). Asi el ELCA, mas

gue un método alternativo, debe sugerirse como un método complementario.
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3.1 Area de estudio

Los municipios de Manizales y Chinchina en el departamento de Caldas son seleccionados
para el area de estudio de la presente investigacion, histéricamente han sido reconocidos
como zona cafetera, con 8.861 ha de café sembradas y un potencial de generacion de tallos
de café de 24.378,4 t/afo para el afio 2020 [146]. En la Tabla 3-1 se presentan algunos
datos relevantes sobre la poblacion, geografia, acceso a servicios y temperatura en estos

municipios.

Tabla 3-1 Principales datos demogréficos de Manizales y Chinchina

Datos Manizales Chinchina
Extension territorial 508 km? 112,5 km?
Poblacion 400.436 habitantes 48.484 habitantes
Temperatura promedio 18°C 21°C
Viviendas s_in_ acceso a 1.314 viviendas 58 viviendas
electricidad
Viviendas sin acceso a gas 25.862 viviendas 3.216 viviendas

Fuente: Elaboracion propia a partir de [147], [148]

Manizales y Chinchind son municipios limitrofes y se encuentran ubicados en la Cordillera
Central de Colombia respectivamente a 2.150 y 1.378 metros de altura sobre el nivel de
mar [147], presentan una alta cobertura en servicios publicos, sin embargo, el DANE aln
contabiliza 1.372 viviendas sin acceso a electricidad y 29.078 sin acceso a gas. Asi mismo
cuentan con la presencia de centros de investigacion que han publicado informacion de

interés en el uso de residuos de café en distintos procesos de aprovechamiento.

3.2 Definicidon del objetivo y alcance

En la definicion del objetivo y alcance, tanto en el método de LCA como ELCA, se establece
la unidad funcional teniendo en cuenta el objetivo del andlisis, en el caso particular de la
presente investigacion la unidad funcional seleccionada es un kilovatio-hora (kWh)
teniendo en consideracion que la finalidad del proceso es generar energia eléctrica. En la
Figura 3-1 pueden visualizarse los limites del sistema, las etapas y las salidas y entradas

principales.
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Figura 3-1 Limites del sistema en estudio
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El andlisis inicia con la germinacion de la plantula de café y los insumos y servicios
asociados a la misma. Una vez producida la plantula, es trasladada y replantada en un
area que ha sido adecuada a las condiciones especificas para este tipo de cultivo. Con el
area de cultivo establecida se tienen en cuenta los servicios necesarios para el cuidado
regular de las plantas y los tiempos para sus distintas cosechas. Luego de completar el
cuarto o quinto afio los cafetales son renovados ya sea por resiembra o por proceso de
Zoca, estos tiempos se determinan debido a los ciclos productivos de este cultivo, con el

fin que los niveles de productividad del cafetal no disminuyan drasticamente.

En el proceso de renovacion se genera como residuo el tallo del cafeto, el cual es utilizado
normalmente como combustible en fogones de lefia tradicionales, pero que para el
presente estudio se pretende utilizar como la materia prima del proceso de generacion. Se
supone que una vez los tallos han sido recolectados, son trasladados al sitio de generacion
ubicado cerca de los mismos puntos de acopio normal del café, lo que permite que los
mismos mecanismos de transporte utilizados en el proceso convencional puedan ser
implementados para esta materia prima. Ya en el punto de almacenamiento los tallos son
astillados a un tamafo de particula con la medida requerida para el tipo de gasificador

seleccionado.
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El proceso de gasificacion es realizado alimentando la biomasa astillada a temperatura
ambiente, al mismo tiempo que se alimenta al equipo aire mediante un soplador. Los gases
gue producidos del proceso de gasificacion son limpiados de materiales carbonizados y
elementos condensables como el agua, para posteriormente ser mezclados con aire y

alimentados al motor generador de energia eléctrica.

3.3 Asignacion Fisica (Physical Allocation)

Para el caso de la cadena productiva de los tallos de café como materia prima para el
proceso de gasificacion, es necesario que se identifique el grano de café verde como un
coproducto, y por tanto se realice una distribucion de impactos ambientales en el cultivo
de café para los dos productos, a saber, tallos de café y grano de café verde. Para esto se
dispone de una produccion de 18,6 sacos de café verde/ha-afio para el 2018 [149], al
tiempo que se producen 16 tde tallos/ha — 5 afios, 0 que equivaldria a una asignacion
masica de 74,14% para los tallos y de 25,86% para los granos del café verde.

3.4 Analisis de inventario

A continuacion, se describen las entradas a cada una de las fases, teniendo en cuenta los

balances realizados tanto de materia como de energia.

3.4.1 Gasificacion

La tecnologia seleccionada para el proceso de gasificacion es la de lecho fijo con flujo
descendente, con aire como agente gasificante, principalmente debido a las facilidades de
implementacion y operacion. En la Figura 3-2 se observa el diagrama de la simulacion del

proceso de gasificacion realizada en el software Aspen Plus V11°.

En los siguientes apartados se detallan los parametros fisicoquimicos que identifican la
biomasa y el célculo del aire requerido para la gasificacién, asi como cada una de las
etapas simuladas, que incluyen el secado, la pirdlisis, la combustion y reduccion y
finalmente las especificaciones para la separacion de volatiles y descomposicion de char,

los mezcladores de aire y de calor y los precalentadores.
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Figura 3-2 Simulacién del proceso de gasificacion en Aspen Plus V11®

Fuente: Elaboracién propia en Aspen Plus V11°®

Propiedades de la biomasa

Las caracteristicas fisicas y quimicas de la biomasa a gasificar desempefian un papel
importante en el proceso. De acuerdo con [150], se ha observado que la calidad de los
productos depende en gran parte del tipo de biomasa que se utiliza. Dichas caracteristicas
son medidas a través de los andlisis dltimo y préximo, en los que se incluyen los
porcentajes de carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno, asi como el porcentaje de

cenizas, carbono fijo y humedad.

El Poder Calorifico Inferior (PCI) es una de las propiedades mas importantes en el uso de
la biomasa como combustible y hace referencia a la cantidad de energia liberada por la
biomasa al quemarse completamente con la cantidad de oxigeno adecuado, su valor suele
ser menor que la mayoria de los combustibles fésiles y esto se relaciona principalmente
con la densidad, ya que es mas baja y con un alto contenido de oxigeno [6]. En este caso
el PCI se calcula a partir de la Ecuacién (9) tomada de [151]:

0
LHVpiom = 0,0041868(1 + 0,15[0]) (7837,667[c] + 33888,889[H] — [?]) )

En la Tabla 3-2 se presentan la composicion fisicoquimica de los tallos de café de acuerdo

con diferentes autores, para este caso se trabaja con los analisis préximo y ultimo
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realizados por [152] debido a que corresponden a tallos originados en el departamento de

Caldas.

Tabla 3-2 Composicidn fisicoquimica de los tallos de café

[153] [154] [152]
Humedad 8,64+ 1,13 8,7 11,44
Analisis préximo (% w/w dry)
Volatiles 79,12 £ 0,61 82,15 83,14
Cenizas 1,99 + 0,01 1,07 2,29
Carbono Fijo 18,89 £ 0,064 16,78 14,57
Anélisis ultimo (% w/w dry)
Carbono 48,55 48,35 49,49
Hidrégeno 5,88 5,93 5,41
Oxigeno 43,57 44,21 41,78
HHV (MJ/kg) 19,67 + 0,78 19,22 17,37

Fuente: Tomado [152]-{154]
Aire requerido parala gasificacion

La cantidad de aire tedrico requerido para la combustion de 1 kg de tallos de café se calcula
a partir de la Ecuacion (10) propuesta por [6] y en donde C, H, O y S corresponden a los
porcentajes masicos de carbono, hidrogeno, oxigeno y azufre en base seca
respectivamente. El resultado obtenido tiene unidades de kg de aire /kg de biomasa y se

conoce como aire estequiométrico.
0
Mga = [0,1153 C + 0,3434 (H - §) + 0,043 S] (20)

Luego de realizar el calculo estequiométrico pude determinarse la cantidad de aire
necesaria para la gasificacion a partir de la Ecuacion (11) en donde ER corresponde a la
relacion de equivalencia y my;, flujo de entrada de biomasa al gasificador, los cuales se
establecen en 0,25 y 17,2 kg/h respectivamente, la relacion de equivalencia fue
establecida mediante recomendaciones identificadas en la literatura con respecto a este

tipo de tecnologia [6] y material a gasificar [155].
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El flujo de tallos seleccionado se establece de tal forma que sea compatible con
informacion experimental existente para este tipo de procesos [82], de tal forma que pueda

existir una comparacion y posterior discusion.
Mf, = Mg, - ER - piom (11)

El valor calculado para la masa de aire requerida fue de 24,81kg/h, este valor es
ingresado al modelo en las etapas de reduccion y combustion, cuya alimentacion se realiza

a condiciones de 1 atmadsfera de presién y 25°C.
Etapa de secado

La primera etapa que ocurre en el proceso de gasificacion es la etapa de secado, en esta
se remueve la humedad existente en la biomasa, que no haya sido retirada en la
preparacion inicial. La humedad se retira por relacién estequiométrica con el agua,
elevando a una temperatura de 100°C en un secador efectuada en un reactor RYield
identificado como “SECADOR” y posteriormente se realiza una separacién de la corriente

de agua en el SEP1 (ver Figura 3-3).

Figura 3-3 Simulacion de la etapa de secado

SECADOR

O Tempearatura (C}) Q=2580
D Prassure (bar)

E Mass Flow Rate (kg/hr)
c::l EXERGYFLOW [kIfhr)

|
Q  Duty (kfhr) |
|

DRYBIOMA

Fuente: Elaboracion propia en Aspen Plus V11
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A pesar de que la corriente de agua es separada en este proceso, es incluida nuevamente
cuando las reacciones de combustién posteriores tienen lugar. El calor utilizado para este

secado “QSEC” es el obtenido desde las reacciones de combustion posteriores.
Etapa de pirdlisis

Para esta etapa se procede a realizar una descomposicion inicial de la biomasa en
ausencia de O, este proceso termoquimico permite separar una parte de los componentes
volatiles y disponerlos de tal forma que posibilite otras reacciones posteriores, como
reacciones de combustion y reacciones de reduccién. La descomposicion en la etapa de
pirdlisis se hace de acuerdo con la reaccion presentada en la Ecuacion (12) y extraida de
[156], [157]:

Biomasa Seca — 0,5Char + 0,087H, + 0,1CO + 0,063C0O, + 0,035CH,

(12)
+ 0,09tar + 0,12H,0

El char generado serd un componente a base de C, H, O y cenizas, mientras que el tar es
una mezcla de hidrocarburos aromaticos entre los que se encuentran el benceno, fenol,
naftaleno y otros, cuyo punto de ebullicibn se encuentran entre los 100°C y 500°C, para

propositos de simplificacion estan representados por el CgHgO.

Figura 3-4 Simulacion de la etapa de pirdlisis

DRYBIOMA

Q=27832

I

Fuente: Elaboracién propia en Aspen Plus V11®
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Como se observa en la Figura 3-4 la pirélisis es simulada mediante un reactor RYield a
800°C y el calor necesario “QPIRO” para esta operacion es obtenido también de las

reacciones de combustién de etapas posteriores.
Separacién de volatiles y descomposicién del char

Posterior al proceso de pir6lisis se dispone un proceso para separar los volatiles y demas
gases hacia la corriente “GAS” del material carbonizado en el separador “SEP2”, una vez
separada la corriente de “CHAR” es dirigida a un reactor RYield, nombrado como
“‘“DECOMP?”, en el que se descompone en N3, Oz, Hz, C y Cenizas, composicién obtenida

a partir de los balances de materia (ver Figura 3-5).

Figura 3-5 Simulacion de separacién de volatiles y descomposicion del char

Fuente: Elaboracion propia en Aspen Plus V11®

El calor necesario “QDESCOMP” para esta operacion es obtenido también de las

reacciones de combustién de etapas posteriores.
Precalentadores

La corriente de humedad proveniente del proceso de secado inicial “MOIST” es
precalentada antes de llegar a la etapa de combustién y reduccion, asi mismo el aire a la
entrada del equipo “AIR”, a pesar de que estos intercambiadores no existen como etapas
reales, se simula de esta forma para mostrar su comportamiento dentro del equipo (ver
Figura 3-6).
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Figura 3-6 Simulacion de precalentadores

Fuente: Elaboracién propia en Aspen Plus V11

La energia utilizada para efectuar estos precalentamientos QHEAT1 y QHEAT2, son
obtenidos de igual manera de las reacciones de combustion posteriores.

Mezcladores de aire y de calor

Las corrientes provenientes del calentamiento aire y humedad (ver Figura 3-7), ademas
de los gases de las descomposiciones de la pirélisis y los materiales carbonizados, son

mezcladas previo al ingreso a la etapa de combustion y reduccion.

Figura 3-7 Simulacion de mezcladores de aire y de calor

QDESCOMP | — — — —= MIXHEAT
— —|QHEAT [ — — —

GEE]— — — — —

— ——
-— [l ———

(a) Mezclador de aire (b) Mezclador de calor

Fuente: Elaboracién propia en Aspen Plus V11
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Asi mismo todos los requerimientos energéticos del secador, la pirélisis, la descomposicion

del char y los precalentadores son mezclados e ingresados al reactor en el que ocurre la

combustién y la reduccién, como calor requerido “QREQUE”.

Etapas de combustién y reduccion

Las etapas de combustién y reduccion se llevan a cabo en la parte media inferior del

gasificador, cerca al punto en el que se alimenta el aire como agente gasificante, en estas

zonas ocurre una serie de reacciones quimicas tanto homogéneas como heterogéneas

gue son listadas a continuacion:

Reacciones heterogéneas

R1: Oxidacion |

R2: Oxidacion Il

R3: Reaccion Boudouard
R4: Reaccién Vapor — Char
R5: Oxidacién parcial

R6: Metanacion

Reacciones Homogéneas

R7: Combustion Il (Oxidacion de CO)
R8: Combustién de H;

R9: Combustion de metano

R10: Reaccién de desplazamiento de gas
de agua

R11: Reformado de Metano

R12: Craqueo de Alquitranes

C+ 0,50, - CO

C+ 0, - CO,

C + €O, - 2CO
C + H,0 - CO + H,

C + €O, - 2CO

C+ 2H, - CH,4

CO + 0,50, — CO,

H, + 0,50, - H,0
CH, + 1,50, - CO + 2H,0
CO +H,0 & CO, +H,
CH, + H,0 & CO + 3H,

tar - 0,3C0, + 2,43CO + H, + 0,67CH,

El proceso es simulado mediante el uso de un reactor RGibbs en Aspen Plus (ver Figura

3-8), a una temperatura de 800 °C y presién de 1 atmésfera.
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Figura 3-8 Simulacion de las etapas de combustion y reduccién

QREQUE
Q=-104254

Fuente: Elaboracién propia en Aspen Plus V11°®
El gas de sintesis obtenido tiene la composicion molar mostrada en la Tabla 3-3

Tabla 3-3 Composicién molar del gas de sintesis a la salida del gasificador

Componente %
H> 16,27

H>0O 4,68
N> 41,26
Cco 17,75
CO; 14,93
CHa 5,12

Fuente: Elaboracién propia

Los gases producto de esta etapa son un gas de sintesis con contenido de agua y cenizas,
por lo que es necesario etapas posteriores de condensacion de agua con posterior retiro
de cenizas en un ciclon, un filtro y un condensador. Inicialmente se enfria a 200 °C antes
de entrar al proceso del ciclon y el lavador, para posteriormente salir a una temperatura de

40°C en la que la mayor parte del agua ha sido condensada, asi como muchos de los TAR
que aun continten en la corriente del gas.
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3.4.2 Germinacion

La germinacion inicia con la semilla de café certificada, obtenida de frutos de arboles
seleccionados y procesos en los que no se vean afectados ni su pergamino (endocarpio),
0 su embridn; el secado no supere los 37 °C y la humedad final aproximada sea de 11% o
12%. Esta germinacién es efectuada en un germinador de arena por un tiempo aproximado
de 50 a 70 dias, tras lo que se genera una chapola, dispuesta a ser trasplantada al
almécigo [158]. Para el crecimiento de la chapola hasta ser una plantula es necesaria la
preparacion de un medio, el uso de agua, suelo, fertilizantes organicos, fungicidas y una
bolsa plastica, como flujo de salida de esta fase se presenta la produccién de la plantula

lista para continuar con el proceso de plantacion en el terreno asignado [149].

El consumo constante de 17,2 kg/h tallos de café para la gasificacion indica que a lo largo
de su cadena productiva se debe calcular el area constante cultivada y los demas recursos
materiales y energéticos. Para produccién de (16/5) 3,2 t/ha-afio de tallos de café, el area
sembrada para cada afio debe permanecer en 47,085 ha. Para una tasa de densidad de
siembra de 5.000 cafetos/ha, mas baja que el promedio en el afio 2018 de 5.196 [149], por
lo que para cada afio se cuenta con una cantidad total sembrada de 235.425 cafetos.
Teniendo en cuenta que esta planta es un cultivo perenne cuyo ciclo de vida puede durar
hasta los 25 afios [159], se espera una resiembra completa de 9.417 plantulas/
afo (1,035 plantas/h).

En la Tabla 3-4 se lista la cantidad y unidades requeridas de cada uno de estos items a la
entrada de la germinacién y se presenta una visualizacién de la etapa en el Software
Umberto ® LCA+, que puede observarse de forma general en el Anexo B. Para configurar
algunas entradas del proceso de germinacion se utiliza la base de datos Ecoinvent 3.0 en
el software Umberto ® LCA+, la cual incorpora la descripcién y caracteristicas de los
fertilizantes utilizados para un kilogramo de café de la variedad Arabica entre las que se
incluyen caracteristicas organolépticas de su variedad como los tonos de su sabor o acidez
y contenido de cafeina en comparaciébn con otras variedades, estos datos estan
disponibles para el caso de Colombia, sin embargo, no ocurre los mismo para el mercado
de compostaje y fungicidas por lo que en estos casos se utilizan datos globales. Debido a
limitaciones en la informacién incluida en bases de datos del software, la alimentacion de

semillas seleccionada es el grano de café verde.
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Tabla 3-4 Inventario de ciclo de la vida de la germinacién (1,075 plantulas/h)

. . Modelado en Umberto ®
Material Valor Unidad LCA+
e |
Agua 62,8875 ml/h
Tierra 1,6125 kg/h ,
' C *)—> O
Compost 0,5375 kg/h -
Semillas 0,29025 g/h
Fungicidas 0,0018275 g/h O
@:
Bolsa 2,15 g/h ;55 T3 et Pt

Fuente: Elaboracién propia a partir de [149]

3.4.3 Cultivo y cosecha

Para la etapa de cultivo se realiza el calculo de insumo y demas materiales necesarios
para la preparacion de terreno, teniendo en cuenta las 47,085 hectareas, en la cual se
realiza el proceso de siembra una vez establecidos correctamente los muestreos y disefios
necesarios. Para el uso del suelo para el cultivo de café del suelo se designa “Cultivos
permanentes, no irrigados, intensivos” tal como se menciona en [149], la cual se encuentra
incluida en la base de datos Ecoinvent 3.0, con esto inicia el proceso de crecimiento del
cafeto, un arbusto perenne, que tarda hasta un afio en producir frutos a partir del proceso
de germinacién y que alcanza picos de produccién entre los 6 y 8 afios, aunque continda

su produccion por mas de 25 afios.

De acuerdo con los autores del documento Huella Ambiental de Café en Colombia [149],
la fertilizacion es un proceso importante que limita en gran medida la produccion, algunos
de estos fertilizantes utilizados inclusive pueden llegar a conducir a disminuciones en los
rendimientos de hasta un 80% en el caso del nitrégeno (30% para el potasio), si se llega a
eliminar completamente del este proceso; para la simulacion de esta fase se utilizaron tres

tipos de fertilizantes basados en nitrégeno (Urea), potasio (K20) y fésforo (P20s).
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El manejo integrado de arvenses puede ser realizado de forma quimica, mecanica o
manual. En esta investigacion, para el cuidado de la planta se aplican algunos tipos de
pesticidas con el objetivo de prevenir plagas y ayudar a controlar arvenses de forma
guimica [145][132]. La simulacién de esta fase utiliza clorpirifés, glufosinato de amonio y
propargita, teniendo en cuenta el mayor aporte en masa por unidad de area incluidos por
los autores mencionados anteriormente y que resulta del estudio realizado en siete fincas
cafeteras de la region, en la Tabla 3-5 se lista el inventario de ciclo de vida para la fase de

cultivo y cosecha.

Tabla 3-5 Inventario de ciclo de la vida entrada a la etapa de cultivo y la cosecha

Material Valor Unidad ModeladoL(ESAimeerto ®

Area de Cultivo 47,085 ha
Plantula 235.425 cafetos
Fertilizante 1 (Urea) 0,435 kg/h
Fertilizante 2 (P20s) 0,091 kg/h
Fertilizante 3 (K20) 0,554 kg/h
Pesticida 1 (Clorpirifés) 1,305 g/h
Pesticida 2 (GIL_Jfosinato 0,729 g/h
de amonio)

Pesticida 3 (Propargita) 4,988 g/h

Fuente: Elaboracién propia a partir de [149]

La salida de esta fase es el cultivo con 235.425 plantas de cafeto en 47,085 ha cultivadas,

las cuales, representan una produccion de grano de café verde de 5,9985 kg/h,

sacos de cafe verde

considerando que el promedio de produccién de este producto es de 18,6 P

[149], para sacos de 60 kg. Como se menciona previamente es necesario realizar una
designacion fisica (masa) entre la produccion de tallos de café (74,14 %) y el grano de café
verde (25,86 %). Fracciones de los pesticidas, aproximadamente el 10% son emitidos al
medio circundante, aéreo 0 acuoso; respecto al uso de los fertilizantes, se reportan en la
Tabla 3-6 factores de emision para N.O, NHs, CO, y NO3s en base a las cantidades

aplicadas de las sustancias a base de N [149].
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Tabla 3-6 Inventario de ciclo de la vida salida etapa de cosecha

Material Valor Unidad Factor de emisién
Area de Cultivo 47,085 ha -
. Plantas de -
Plantula 235.425 cafeto
0,18 NHs/kg de fertilizante de N
Amoniaco (NHs) 0,07837 kg/h aplicado
Dioxido de 1,57 kg CO,/kg Urea N
carbono (COy) 0,68354 kg/h 9=
Nitrato (NOz) 0,553625 kg/h 0,44 kg NOs7/ kg de N aplicado
Oxido Nitroso 000058 wah 0,022 kg N20/ kg de fertilizante de N
(N20) ' 9 aplicado
Fgfs“‘?'c.’f"’} ! 1,30505 g/h N _
( orpiri 0s) 90% emitido al compartimento del
Pesticida 2 i _
(Glufosinato de 0,72885 g/h suelo agricola, un 9% al aire y un
PampnciiO)3 1% al agua
esticida
(Propargita) 4,9874625 g/h
, 18,6 sacos de café verde por ha -
Grano de café
5,9985 Kg/h ~
verde afio

Fuente: Elaboracién propia a partir de [149]

3.4.4 Zoqueo y transporte

Una vez que el cultivo cumple con las cosechas del quinto afio, se inicia el proceso de
renovacion, para este, los arboles preferiblemente no deben contar con flores o frutos. Se
implementa la poda y corte en el tallo a 30 cm de suelo [146], el &rea a renovar para tener
una produccion constante de 17,2 kg/h de tallos de madera seca, es de 1/5 del area
sembrada (9,417 ha). El material es almacenado y posteriormente transportado hacia el
punto de acopio asignado, en la presente investigacion se seleccionan 3 distancias que
sean representativas a longitudes cercana (30km), media (60km) y lejana (100km),
respecto a los desplazamientos entre los dos municipios seleccionados (Manizales y

Chinchina) hacia un punto de acopio.
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El punto de acopio se selecciona en la ciudad de Manizales en el escenario 1y el transporte
de material es realizado a una distancia promedio de 30 km, determinada de tal manera
gue sea representativa de las fincas de la region con respecto a puntos especificos en los
gue podrian efectuarse estos procesos de gasificacion. Para el transporte, se selecciona
de la base de datos Ecoinvent 3.0, la actividad “Transporte, carga, camion 3,5-7,5
toneladas métricas, EURO3”. A pesar de que Colombia implemento el requerimiento Euro
IV desde el afio 2015, el escenario real muestra como muchos de los vehiculos utilizados
para el desplazamiento entre veredas no logren cumplir con este tipo de reglamentacion.

Para el calculo de exergia representada en el transporte, Ptasinski et al. sugiere que, para

transporte de biomasa en paises en desarrollo, se tome un valor de 1,67 — 2,45:13—311 [160].

3.4.5 Astillada de tallos

Una vez almacenados los tallos de madera se realiza un tratamiento previo al proceso de
gasificacion, para que los 17,2 kg/h puedan ser alimentados al proceso, se requiere de una
reduccion de tamafio de particula de la biomasa. Las dimensiones aproximadas de los
tallos son 1,69 m de altura y un diametro promedio de 4,93 cm [159], mientras que las
condiciones especificadas por el fabricante requieren de entre 0,04 y 0,01 m, este proceso

es realizado con astilladora de madera.

Finalmente, se aplica de la base de datos de Ecoinvent 3.0 la actividad “astillado de
madera, madera residual industrial, astilladora eléctrica estacionaria”. Para la energia
requerida para la operacién de astillada [161] sugieren un consumo de entre 1 — 3 % de la
energia contenida en la biomasa, para un 2% del poder calorifico inferior de la biomasa, la

energia requerida para este proceso es de 5.977,51 kJ/h.

3.4.6 Generacion de energia

Una vez los procesos de limpieza de los gases han sido efectuados, el gas de sintesis es
conducido a un motor de combustion interna adecuado para tal fin, el volumen de gas a
condiciones normales (Vg,s), €s decir 25°C y 1 atmosfera de presion, es obtenido mediante
los balances realizados en el software Aspen Plus® V11, obteniéndose un valor de 38,69

Nm3/h, con la composicion presentada en la Tabla 3-7.
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Tabla 3-7 Composicién molar del gas de sintesis a la entrada del motor

Componente %
H2 17,07
N2 43,28
CO 18,62
CO: 15,66
CH4 5,37

Fuente: Elaboracioén propia

En la seleccidon del motor se tiene en cuenta, como se habia mencionado anteriormente,
otros trabajos realizados en gasificacion para este tipo de biomasa, para esta investigacion
se utiliza el motor GM VORTEC 3.0L tomando en consideracién un radio de compresién
de 10.25:1 de acuerdo con las especificaciones del fabricante. Por otro lado, para el célculo

de poder calorifico inferior del gas (LHV,,;) se utiliza la Ecuacion (13) extraida de [162]:

LHVg,s = 10,77Yy, + 12,655Yco + 35,825Ycy, (13)

Donde Y; corresponde a la fraccién molar de los componentes H,, CO y CH.. Para las

fracciones presentadas en la Tabla 3-7, el LHVg,s = 6119,05 kJ]/Nm?3. Posteriormente para

el célculo de la potencia del motor y la salida de los gases de combustion, se utiliza la
Ecuacion (14) implementada por [163]y donde ELX es la electricidad generada y la P.s €S

la eficiencia para este tipo de motores.

ELX = Vgas * LHVgys * Pegr (14)

De acuerdo con Maya [163], los motores de combustién interna modificados para este tipo
de combustible tienen unas eficiencias eléctricas que oscilan entre 14 y 26%, para la
presente investigacion se asume un valor de 20%. El aire necesario para la combustion
en el motor (77,67 kg/h), es obtenido designando un exceso de 25% para garantizar la
combustién completa; teniendo en cuenta que los componentes de referencia para este
calculo son el H,, CO y CHa, este aire es alimentado a través de un compresor a una

relacion de 1,701:1 por mol de gas alimentado, teniendo en cuenta las relaciones
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estequiométricas de las reacciones de combustién Ecuacién (15), Ecuacién (16) y

Ecuacion (17).

CO + 0,50, — CO, (15)
H, + 0,50, > H,0 (16)
CH, + 20, - CO, + 2H,0 (17)

La potencia eléctrica generada en el motor de combustion interna es de 13,154 kWh, con

un consumo especifico de biomasa de 1,3076 kg/ kWh.

3.5 Andlisis exergético

El andlisis exergético es un método capaz de combinar los conocimientos proporcionadas
por la primera y la segunda ley de la termodinamica, aplicando los balances energéticos y
exergeéticos, para dar una idea de los sitios en los que en un proceso pueden estar
ocurriendo pérdidas energéticas o posibles impactos ambientales [70]. Los procesos
pueden ser mejorados si al calcular la energia y la exergia de sus procesos, y asi mismo
sus eficiencias exergéticas, se identifica la existencia de etapas con proceso en las que se
presenten grandes consumos de exergias tan alejados estan estos de ser procesos ideales

en los que sus irreversibilidades sean minimas.

Especificamente para esta investigacion, se busca identificar si en los procesos simulados
existen etapas, en las que se puedan identificar ineficiencias exergéticas, las etapas con
mayores destrucciones de exergia o con un mayor agotamiento de recursos, implicando la

existencia de etapas con potenciales de mejora.

Para el célculo de cada una de las corrientes asociadas a los distintos procesos, es
necesario que inicialmente se establezca un estado de referencia del ambiente el cual es

tomado de [66], definido como una presion de 1 atmdsfera y una temperatura de 25°C.
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La exergia de una corriente cuenta con varios aportes, la exergia fisica, la exergia quimica,
la exergia potencial, la exergia nuclear y los términos de trabajo y energia. La contribucién
de la exergia fisica y quimica ademas del el calor y el trabajo es mucho mayor que el aporte
de las exergias potencial y cinética, esto debido a que las velocidades y cambios en la
altura de los procesos es despreciable en comparacién, resultando finalmente la Ecuacion

(4) presentada en el capitulo anterior.

Para el caso de la exergia fisica se observa como su célculo depende de la entalpia 'y de
la entropia de las corrientes, y su variacion respecto al estado de referencia. Teniendo en
cuenta que estas dos variables son dependientes de los cambios de temperatura y presion
respectivamente [164], el cambio entre la exergia fisica entre la entrada y la salida para los
procesos gue se efectlien a las mismas condiciones de temperatura y presién del estado

de referencia sera despreciable en funcién del aporte de su exergia quimica.

Para el célculo de la exergia quimica asumimos para la mezcla de gases una mezcla ideal,
por tanto, la actividad es igual a la fraccidon molar. Por lo que, se puede aplicar la ecuacion
5 mencionada en el capitulo anterior. En el caso de la biomasa Szargut [66] presenta la

siguiente relacion en la Ecuacion (18):
Ex,biomasa = BLHVbiomasa (18)

Donde LHV};,masa S€ calcula a partir de la Ecuacion (19):
_ [0]
LHVpiomasa = 0,0041868(1 + 0,15[0]) [ 7837,667[C] + 33888,889[H] — 5 (19)

Y B se calcula a partir de la Ecuacion (20):

[H] [0] [H] [N]
1,0412 +0,2160 [ - 0,2499m(1 +0,7884 T) +0,0450 7 o0

_ [0]
1- 03035 ¢

B=

En las Ecuaciones (18), (19) y (20), LHVy;omasa €S €l poder calorifico inferior de la biomasa
[KJ/Kg], mientras que [C], [0],[H] y [N] representan las fracciones basicas en composicion

base seca en el andlisis Ultimo de la biomasa.
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Los datos presentados en la Tabla 3-8 son utilizados para realizar los célculos requeridos
en la Ecuacién (5), se tiene que las exergias quimicas estandar y las entalpias de

formacion para cada componente son:

Tabla 3-8 Exergias quimicas estandar y entalpias de formacién

Componente Exergia ?ktf]i/rzrirt]:gl)esténdar Entalpzil‘]dlsr;c:)rlr)nacién

H> 238.490 0

N2 690 0

02 3.970 0
H.O 11.710 241,82
CHa 836.510 74,85

CO 275.430 110,53
CO; 20.140 -393,5

C 410.820 0

Fuente: Tomado de [164]

Finalmente, para el célculo de las corrientes de exergia del proceso de gasificacion, se
toman los datos suministrados por el software Aspen Plus V11® para las distintas
corrientes. Se aclara que este calculo que presenta el software solo corresponde a exergia
fisica y no realiza el calculo para sustancias No Convencionales como la biomasa o las

cenizas.

3.6 Evaluaciéon de Impacto

En la evaluacion de los impactos generados se tienen en cuenta las categorias de impacto
de demanda de exergia acumulada mencionadas en el marco tedrico y las eficiencias

exergéticas de las distintas etapas del proceso.

3.6.1 Eficiencia exergética

La eficiencia exergética (n,,) de un proceso nos permite identificar, donde se presentan
las mayores pérdidas exergéticas por irreversibilidades o exergia destruida, respecto a la
ingresada al sistema; en eficiencias bajas se pueden presentar agotamientos innecesarios
de recursos materiales 0 energéticos, o inclusive emision de contaminantes hacia los

alrededores y, por tanto, una potencial generacion de impactos ambientales [70].
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Ex,in

Nex = (21)

Ex,out
Una vez los balances de materia fueron establecidos, se procede a calcular la exergia de
las corrientes, las primeras cuatro fases del proceso (Germinacion, Cultivo y Cosecha,
Transporte y Astillado de tallos), son efectuadas a las mismas condiciones de temperatura
y presidn establecidos en el estado de referencia. Por tanto, la mayor cantidad de exergia
asociada a su flujo es derivada de su contenido de exergia quimica y la energia en forma
de trabajo para el transporte o el astillado. Posteriormente en la fase de etapa de
gasificacién, limpieza y generacién de electricidad, las condiciones de operacién tienen
cambios significativos sobre el estado de referencia, por lo que la exergia fisica conlleva

valores relevantes en los balances.

Mediante el uso del software de simulacion de procesos, Aspen Plus@ V11 se realizan los
calculos energéticos para para cada una de las corrientes en esta fase. Cabe resaltar que
el software Unicamente realiza el calculo de la exergia en su forma fisica Expy,, por lo que
el balance general, en el que se incluyen las otras formas presentadas en el capitulo 2,
relacionado a la parte quimica de los constituyentes Ex.,, a la transferencia de calor Ex, y

al trabajo.



4. Resultados

4.1 Composicion del syngas

A partir de la simulacién de la gasificacion en Aspen Plus® V11 se obtuvo un syngas con
una composicién que incluye 17,10% de H,, 18,60% de CO, 15,70% de CO,, 5,40% de CH,
y 43,30% de N, y cuyo poder calorifico corresponde a 6,119 M]/Nm?3. Asi mismo, a partir
de una alimentacién de biomasa de 17,2 kg/ h se estimé una generacion de 13,15 kWh, un
consumo especifico de biomasa de 1,3076 kg/ kWh, el cual se encuentra en los rangos
reportados en la literatura (1,14 — 1,47 kg/ kWh) [82].

Para realizar la validacion de estos resultados se realiza la comparacion de la composicion
del syngas como los estudios que se observan en la Figura 4-1 hallados de forma

experimental y a partir de simulaciones utilizando tallos de café de origen colombiano.

Figura 4-1 Comparacion de la composicion de syngas de tallos de café simulado con la
literatura
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Fuente: Elaboracién propia a partir de [82], [83], [155]
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Los datos publicados por Garcia et al. [83] corresponden a un gasificador de lecho fijo de
la linea Power Pallet de 10 kW comercializada por la empresa estadounidense All Power
Labs. El gasificador se alimentdé con 12 kg/h de tallos de café con un contenido de
humedad de 8,5%; bajo estas condiciones los resultados de la simulacién arrojaron un
poder calorifico de 6,119 M]/m?3 frente a un valor experimental de 4 MJ/Nm?3, la diferencia
radica en una mayor prediccion de la participacion del monodxido de carbono y metano en

la simulacion en comparacion con el procedimiento experimental.

Al comparar los datos obtenidos con los reportados por [83] se observa (ver Figura 4-2)
gue en la simulacion la participacion del hidrégeno, mondxido y metano es ligeramente
menor en el presente trabajo, mientras que los valores de di6xido de carbono y nitrégeno
son mayores. En cuanto a las mediciones experimentales, en este trabajo se obtuvo menor

concentracion de hidrégeno y nitrdgeno.

Figura 4-2 Variacion porcentual de la composicion del gas entre el presente trabajo y
otros hallados en la literatura

Garcia et al. Garcia-Freites et al. Qliveros et al.
Experimental Simulacion Experimental

H2 . -2.1% . -2.4% -2.8%
Cco - -3.6% . 2.3% -0.2% -0.4%

C0o2 . 1.9% . 1.9% 5.7%

N2 . 1.7% - -3.2% -0.1% -4.6%

CH4 . -2.8% . 2.0% 2.4%

Created with Datawrapper

Garcia et al. Simulacién

Fuente: Elaboracion propia a partir de [82], [83], [155]

En la simulacion en Aspen Plus realizada por Garcia-Freites et al. [155] los autores utilizan
un gasificador de lecho fijo y tiro descendente de 100 kW, alimentado con 27,2 kg/h de
café obteniendo un poder calorifico inferior de 4 MJ/Nm3 con el cual se podria generar
entre 20,4 — 40,4 kW, . Al comparar los resultados se observa una diferencia minima en la
estimacion de mondxido de carbono, diéxido de carbono y nitrégeno, por otro lado, en este

trabajo se estimo un 5,2% menos de hidrégeno y un 4,2% més de metano (ver Figura 4-2).
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Finalmente, en los datos experimentales publicados por [82] se utiliz6 un gasificador de
lecho fijo de 20 kW, de la empresa estadounidense All Power Labs, con una alimentacién
de tallos de madera entre 8,16 — 17,2 kg/h. Al comparar el promedio de los resultados
hallados por los autores se observa que en el presente trabajo se obtuvo un 2,8% menos
de hidrégeno, 0,4% menos de mondxido y 4,6% menos de nitrdgeno, por otro lado, los
valores para el diéxido de carbono y el metano fueron en un 5,7% y 2,4% mayores.

4.2 Huella de carbono

Inicialmente se presenta en la Figura 4-3 la huella de carbono calculada a mediante la
simulacioén en el software Umberto LCA+ para el proceso estudiado. Se analizan los tres
escenarios propuestos, para 30 km, la huella de carbono total fue de 1,260 kg CO.eq/kWh,
mientras que para 60 km y 100km, fue de 1,584 kg COs.e/kWh y 2,017 kg CO2.eq/kWh

respectivamente, lo que se traduce en aumentos de aproximadamente un 20%.

Figura 4-3 Huella de carbono para tres escenarios de desplazamiento
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Fuente: Elaboracién propia

Fauzi et al. [165] en el afio 2020, reporta una huella de carbono de 1,69 kg COx.eq/kWh,
superior a la obtenida en esta investigacion (1,260 kg COz..¢/kWh), para un proceso de
gasificacién de biomasa (palma Kernell), para una planta de 5 kW, aunque cabe aclarar
que su andlisis fue llevado a cabo desde la entrada de la planta a la salida de ella (puerta

a puerta), por lo que la captura de CO:en el cultivo no fue tenida en consideracién. Otras



64 Identificacion de etapas a optimizar en la gasificacion de biomasa para produccion de
energia sostenible mediante la aplicacién del analisis exergético de ciclo de vida (ELCA)

investigaciones presentan reportes de huella de carbono de un valor inferiores (40-100 g
CO2.e¢/kWh) para gasificacion de biomasa (residuos de la industria de la madera), en una

planta de mayor capacidad de generacion (2MW) [166].

Los tallos son actualmente usados para la coccion de alimentos en las fincas cafeteras.
Por lo cual, es necesario comparar con las emisiones inicialmente presentadas por los
tallos en esta quema. Para ello, a partir de los valores obtenidos de huella de carbono de

este trabajo de 1,260 kg CO,_q/kWh y el consumo especifico de biomasa calculado en el
capitulo anterior (1,3076 kg/ kWh), se puede estimar una relacion en funcién de la biomasa
(0,964 kg CO,_q/ kg de biomasa).

De tal manera que pueda compararse con los factores de emisiones de tallos de cafeto
reportada en la literatura (1,958 kgco,eq/kg producto) [11]. Adicionalmente, los resultados
obtenidos en este trabajo son inferiores a otras materias primas usadas en la combustién

de alimentos, tales como, cisco (1,871kgco,eq/kgproducto), gas propano

(4,692 kgco,eq/m> producto) y carbén mineral (2,534 kgco,eq/kg producto) [11].

4.3 ELCA

Los resultados obtenidos en los balances exergéticos son relacionados en la Tabla 4-1, y

detallados posteriormente en el Anexo B.

Tabla 4-1 Balances exergéticos del ciclo de vida del proceso

Componentes Entrada Productos Ex_destruida Ef|C|e[1c;|a
Exergética
Fase Etapa Ex,in[KIh] | E00UY  TEx DIKIM]| (%)
[KJ/h]
Germinacion Germinacion 1.427,839 665,4322071 762,407 46,604
Cultivo 342.787,754 | 338.176,817 4.610,937 98,655
Cultivo y Cosecha
Cosecha 338.333,370 | 336.173,334 2.160,036 99,362
Zoca y transporte Zocay Transporte | 337.437,534 | 336.173,334 1.264,200 99,625
Astillado Astillado 342.150,846 | 336.173,334 5.977,512 98,253
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. Eficiencia
Componentes Entrada Productos Ex_destruida Exergética
. Ex, out )
Fase Etapa Ex, in [KJ/h] [KJ/h] Ex, D | [KJ/h] n (%)
Gasificacion 337.615,805 | 240.065,446 | 97.550,358 71,106
Ggs'f'caC'F’,” y Limpieza de gases | 240.065,446 | 234.090,743 | 5.974,703 97,511
eneracion
Motor 252.740,601 69.948,371 182.792,230 27,676

Fuente: Elaboracién propia

Se presenta el escenario para cada una de las cinco fases con sus respectivas etapas de
proceso. Las primeras cuatro fases los balances exergéticos estan ligadas
especificamente a la exergia quimica de cada una de las corrientes, esto debido a, que los
proceso se llevan a cabo en las mismas condiciones de temperatura y presion del estado
de referencia [66], [167], lo que impide que el cambio en la exergia fisica pueda
considerarse representativo. De igual forma, la alimentacién de la biomasa al proceso de
gasificacién es realizada a las mismas condiciones del estado de referencia, 25 °Cy 1
atmasfera, por lo que para los balances exergéticos para esta corriente de entrada, tienen

en cuenta Unicamente la contribucion de la exergia quimica de la biomasa.

Las eficiencias exergéticas mas bajas se presentan en los procesos de Generacion de
energia eléctrica (27,676%), Germinacién (46,604%) y la Gasificacion (71,106%). En el
caso de la baja eficiencia exergética en la generacion eléctrica, puede ldentificarse dos
posibles justificaciones, la primera en la que los procesos asociados, combustion y
compresion, son considerados como altamente irreversibles; la segunda, relaciona la baja
eficiencia energética de los motores de combustion interna (14-26%) [163], la energia
contenida en los gases al momento de la compresion, expresada a través de su exergia
guimica y fisica, no logra ser liberada rapidamente para ser transformada posteriormente,
en forma de aumento en la presién y generacion de trabajo. Como menciona Agudelo et
al. [168] en el afio 2008, las fuentes de irreversibilidades en un motor de combustion interna
son la transferencia de calor, la combustién, la mezcla, la turbulencia y la disipacion

viscosa.
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Las bajas eficiencias exergéticas en procesos bioldgicos, tal como mencionan Bararzadeh
et al. [169] en el afio 2020, estan relacionados a procesos que van desde la mineralizacién
hasta la absorcion de nutrientes por la planta. En su investigacién muestran cémo hasta
un 62,5% de la exergia destruida es debido a reacciones de disolucién en el suelo, humus,
protonacion y fotosintesis, esta Ultima siendo la mas determinante con una baja eficiencia
energética (cerca del 15%). Otros autores sugieren que, al examinar los insumos
consumidos en el proceso de cultivo, la adicion de fertilizantes y el uso de combustibles

representan las mayores cantidades de exergia destruida [170].

Las bajas eficiencias exergéticas pueden ser causadas por perdidas de energia o
reacciones irreversibles, lo que puede identificar la energia utilizada para el proceso como
de baja calidad, es decir, energia con bajas tasas de conversion a trabajo Gtil [171]. La
destruccion de exergia mas alta ocurre en los procesos de generacion de energia eléctrica
(182.792,230 kJ/h) y gasificacion (97.550,358 k]J/h). Mientras que el proceso en el que

ocurren las menores es en la germinacion (762,407 kJ/h).

A pesar de que el proceso de germinacion presenta una eficiencia exergética baja
(46,604%), al mismo tiempo, cuenta con la menor cantidad de exergia destruida, por lo
gue un proceso de mejora no significaria un cambio drastico en rendimiento global. Las
etapas mas susceptibles a mejoras desde el punto de vista del analisis exergético, son la
generaciéon de energia eléctrica y la gasificacion. Ambas se ven afectadas por la
alimentacién de aire mediante el sistema de compresion, por lo que la optimizacion en este

equipo puede significar una mejora considerable en el rendimiento global del proceso.

4.4 Demanda de Exergia Acumulada (CExD)

Los célculos de este método de andlisis son realizados mediante la simulacion del ciclo de
vida en el software Umberto® LCA+, este modelo cuenta con diez categorias entre las que
se incluyen materiales energéticos y no energéticos, ademas de renovables y no
renovables, lo que permite identificar como esté dividida la contribucién de exergia, tanto
para las corrientes asociadas a los procesos, como a las distintas fases. A partir de sus
resultados presentados en la Tabla 4-2 se puede identificar cual es el origen de los

recursos para la fabricacion del producto o la prestacion del servicio determinado.
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Las fases con mayor CExD son la Generacion eléctrica (196,3714 MJ¢q) Y €l transporte
(72,3728 MJq) que, a su vez, tienen como principales contribuyentes, los procesos de

“T14: mercado de aire comprimido, manométrica de 600 kPa [GLO]” y “transporte de tallos”

respectivamente.

Al igual que en el analisis exergético, la etapa de generacidén se presenta con el mayor
potencial de mejora, al complementar con los resultados suministrados en el método
CEXD, se ratifica que el compresor es la seccion del proceso con mayor consumo de
recursos. Asi mismo, en la se puede observar como la demanda acumulada de exergia
relacionada al compresor estad compuesta, en gran medida, por recursos no renovables de
naturaleza fosil (104,3543 M]¢q).
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Tabla 4-2 Consolidado del inventario de CExD
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T1.1: mercado de extrusion de laminas de plastico y termoformado, en linea [GLO] 0,0004 0,0249 0,0001 0,0001 0,0054 0,0000 0,0000 0,0082 0,0021 0,0004 0,0415
T1.2: mercado de polietileno, baja densidad, granulado [GLO] 0,0008 0,1416 0,0000 0,0000 0,0152 0,0000 0,0000 0,0049 0,0019 0,0000 0,1644
T2.1: mercado de compost [GLO] 0,2613 0,2916 0,0056 0,0034 0,2137 0,0184 0,0001 0,3775 0,0094 0,0011 1,1821
T2.2: produccién de grano de café verde, arabica [CO] 0,0122 0,0158 0,0005 0,0002 0,0015 0,0001 0,0000 0,0049 0,0004 0,0001 0,0357
T2.3: mercado de agua del grifo [RoW] 0,0000 0,0005 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0036 0,0000 0,0000 0,0041
7 M N Nl I Il R I i I
T3.1: mercado de fertilizantes potasicos, como K20 [GLO] 10,6164 6,8427 0,1228 0,1060 2,6027 0,9821 0,0042 7,1243 0,2253 0,0345 28,6611
T3.2: mercado de fertilizantes fosfatados, como P20s [GLO] 0,3359 2,7019 0,0879 0,5684 0,3123 0,0191 0,0002 1,1985 0,1158 0,0187 5,3584
T3.3: mercado de la urea, como N [GLO] 0,1707 23,8963 0,2962 0,0388 0,5997 0,0003 0,0002 10,6665 0,2481 0,0424 35,9591
T3: Cultivo Café 0,0054 0,4303 0,0034 0,0012 0,0528 0,0000 0,0000 0,1509 0,0173 0,0041 0,6654

T6: Transporte Tallos 0,2961 67,0525 0,7093 0,2193 1,0199 0,0041 0,0033 2,5484 0,4480 0,0718 72,3728
T7.1: 'astillgdo de madera, madera residual industrial, astilladora eléctrica 00273 3,0648 0,0138 0,0144 0.3936 0,0000 0,0000 0.8661 02301 0,0339 4,6440
estacionaria [RoW]

T7.2: mercado de la electricidad, baja tensién [CO] 0,0200 4,0888 0,0394 0,0221 0,0312 0,0001 0,0000 1,0358 4,7749 0,0067 10,0190
T14: mercado de aire comprimido, manométrica de 600 kPa [GLO] 2,1598 104,3543 0,8484 0,4784 26,3619 0,0040 0,6308 37,0196 9,2782 2,0413 183,1768
T8.2 - 11.2: mercado de la electricidad, baja tensién [CO] 0,0263 5,3836 0,0519 0,0291 0,0410 0,0001 0,0000 1,3639 6,2869 0,0088 13,1915
T9: Ciclén 0,0000 0,0026 0,0000 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 0,0031
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En la Figura 4-4 se comparan los distintos procesos, considerando todas las fases del
ciclo de vida. Se puede evidenciar como los cuatro procesos de mayor magnitud, poseen
diferencias significativas sobre el resto, e inclusive la mayor de ellas, el “T14: mercado de
aire comprimido, manométrica de 600 kPa [GLO]”, alcanza a suponer hasta un 51,53% de

la demanda acumulada de exergia total.

Figura 4-4 CExD total de cada proceso (MJ-eq)

T14: mercado de aire comprimido, manométrica de 600 kPa 183,1768
[GLO]
T6: Transporte Tallos 72,3728
T3.3: mercado de la urea, como N [GLO] 35,9591
T3.1: mercado de fertilizantes potasicos, como K20 [GLO] 28,6611
T8.2 - 11.2: mercado de la electricidad, baja tensién [CO] 13,1915
T7.2: mercado de la electricidad, baja tension [CO] 10,0190
T3.2: mercado de fertilizantes fosfatados, como P205 [GLO] 5,3584

T7.1: astillado de madera, madera residual industrial, astilladora

eléctrica estacionaria [RoW] fHoad0

T2.1: mercado de compost [GLO] 1,1821
T3: Cultivo Café | 0,6654

T1.2: mercado de polietileno, baja densidad, granulado [GLO] 0,1644

T1.1: mercado de extrusion de laminas de plastico y

termoformado, en linea [GLO] 0,0415

T2.2: produccion de grano de café verde, arabica [CO] = 0,0357
T2.3: mercado de agua del grifo [RoW]  0,0041

T9: Ciclon  0,0031

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
CEXxD [MJ eq]

Fuente: Elaboracioén propia

El hecho de que esto ocurra, indica que mas de la mitad de todos los recursos que el
sistema esta tomando de los alrededores esta siendo consumido por un solo proceso,
alimentar aire al gasificador y al motor. La Figura 4-5 permite identificar cual es la
participacion de los distintos métodos de CEXD en las seis corrientes mas influyentes

identificadas en la Figura 4-4.
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Figura 4-5 Aporte de las categorias CExXD a los mayores contribuyentes

T14: mercado de aire comprimido, manométrica de 600 kPa [GLO] I-
T6: Transporte Tallos
T3.3: mercado de la urea, como N [GLO]
T3.1: mercado de fertilizantes potasicos, como K20 [GLO]

T8.2 - 11.2: mercado de la electricidad, baja tension [CO] |

T7.2: mercado de la electricidad, baja tension [CO] I

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
MJ-eq

CEXxD - biomasa, recursos energéticos renovables, biomasa
CEXD - fosil, recursos energéticos no renovables, fosil
B CEXD - metales, recursos materiales no renovables, metales
CEXxD - minerales, recursos materiales no renovables, minerales
B CEXD - nuclear, recursos energéticos no renovables, nuclear
CEXD - bosque primario, recursos energéticos no renovables, bosque primario
CEXxD - solar, recursos energéticos renovables, solar, convertida
B CEXD - recursos hidricos, recursos materiales renovables, agua
BCEXD - agua, recursos energéticos renovables, potencial (en la represa de agua), convertida

mCEXD - viento, recursos energéticos renovables, cinética (en viento), convertida

Fuente: Elaboracién propia

El mercado de los fertilizantes es un mercado dependiente de los combustibles fésiles,
tanto al ser estos su principal materia prima, como por los costos energéticos requeridos
para su fabricacion. En la Figura 4-5, se evidencia como la contribucién de la CExD fasil
en la corriente en T3.3 mercado de la urea como N [GLO], representa mas de un 65% de

los recursos necesarios para su elaboracion.

Se puede observar como categoria de impacto de CExD, con una mayor contribucién
exergética para las corrientes T4, T6 y T3.3, es la “CEXD - f6ésil, recursos energéticos no
renovables, fésil”, y la segunda para T8, T11.2, T7.2. El alto consumo de recursos fésiles
para muchos de los procesos muestra la dependencia actual de este tipo de tecnologias

cOon recursos energéticos no renovables.



Resultados 71

A pesar de Colombia cuente con una matriz energética de mas del 66% en energia
hidroeléctrica [51], se observa como el consumo de recursos para el mercado de la
electricidad de baja tension (T8.2, T11.2 y T7.2), esta constituido, casi partes iguales por

recursos energéticos fosiles no renovables e hidricos energéticos renovables.

En la Figura 4-6 se observa como para la totalidad del ciclo de vida del proceso en caso
de estudio, la categoria CEXD - fésil, recursos no renovables es la categoria contribucién
mas significativa (61,41%), seguida por el CExXD — recurso hidrico, recurso material

renovable (17,55%), con una magnitud hasta 3,5 veces inferior

Figura 4-6 Categorias de CExD con mayor agotamiento de recursos

CExD - fésil, recursos energéticos no renovables, fésil [INNENEGEGNNNNN 218,2922

CEXD - recursos hidricos, recursos materiales _
renovables, agua 62,3731

CEXD - nuclear, recursos energéticos no renovables,
nuclear - 31,6510

CExD - agua, recursos energéticos renovables, potencial
(en la represa de agua), convertida - 21,684

CEXxD - biomasa, recursos energéticos renovables,

biomasa 13,9327

CExD - viento, recursos energéticos renovables, cinética I 22639

(en viento), convertida ’
CEXD - metales, recursos materiales no renovables,

metales I 21793

CExD - minerales, recursos materiales no renovables, 14813
minerales ’

CEXxD - bosque primario, recursos energeéticos no 10282
renovables, bosque primario ’

CEXD - solar, recursos energéticos renovables, solar, 06389
convertida ’

0 50 100 150 200 250

MJ-eq

Fuente: Elaboracion propia

A pesar de ser una forma de generacion energética a partir de fuentes renovables, se
puede evidenciar como la gasificacion de biomasa, cuenta con muchos procesos al interior
de su cadena productiva, con un consumo elevado de recursos no renovables materiales

y energeéticos.
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Figura 4-7 CEXxD total para cada Fase
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B CEXD - viento, recursos energéticos renovables, cinética (en viento), convertida
BCEXD - agua, recursos energéticos renovables, potencial (en la represa de agua), convertida
B CEXD - recursos hidricos, recursos materiales renovables, agua
CEXxD - solar, recursos energéticos renovables, solar, convertida
CEXD - bosque primario, recursos energéticos no renovables, bosque primario
BCEXD - nuclear, recursos energéticos no renovables, nuclear
CExD - minerales, recursos materiales no renovables, minerales
BCEXD - metales, recursos materiales no renovables, metales
B CEXD - fosil, recursos energéticos no renovables, fosil

CExD - biomasa, recursos energéticos renovables, biomasa

Fuente: Elaboracion propia

La demanda acumulada de exergia para la fase de zoqueo y transporte esta constituido,
en su mayor parte, por recursos energéticos no renovables fosiles, lo cual esta asociado
al tipo de transporte seleccionado y a los insumos necesarios para el proceso de

renovacion.

El consumo de recursos energéticos de origen nuclear, en las fases de generacion eléctrica
y cultivo, esta asociado especificamente a los procesos de compresion de aire (gasificador
y motor) y el uso de fertilizantes potasicos respectivamente. Las bases de datos para estos
procesos son seleccionados de Ecoinvent mediante una perspectiva global; por lo que
paises desde los que importen este tipo de productos o servicios, pueden ver involucradas

Sus respectivas matrices energéticas, influyendo indirectamente en el producto en estudio.
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En el caso de que la tecnologia y los fertilizantes utilizados en el proceso, procedan del
mercado local, se deben reevaluar estos e implementar los cambios respectivos en los

procesos asociados.

4.5 Evaluacidn de distintos escenarios en transporte

Los calculos del presente estudio fijan una distancia media de transporte en 30 km, la cual
abarca las distancias entre el punto de carga de la biomasa en las fincas, hasta la llegada
al punto de acopio seleccionado. En algunos de los casos esta distancia puede variar
debido a que las rutas de transporte actuales no se destinan exclusivamente al transporte
de carga entre las veredas, y deben limitar, tanto el tamafio de su carga, como la frecuencia

en el cual lo realizan, segun la disponibilidad.

Al mismo tiempo es necesario considerar que el aumento en la contaminacion o el
consumo de recursos, relacionados al transporte, pueden afectar el desempefio global del
proceso. Con el fin de evaluar la influencia del transporte en resultados obtenidos, se

procede a comparar las 3 distancias propuestas (30km, 60km y 100km).

Como puede observarse en la Tabla 4-3, a medida que aumenta la distancia de
desplazamiento requerida para el transporte de los tallos, asi mismo lo hace la contribucién
al proceso global de la demanda acumulada de exergia por transporte. En el punto en que
la distancia ha llegado a los 100 km, la fase de zoqueo y transporte (46,01%), ha superado
en contribucién total de CExD respecto a la que para las otras distancias representaba la

mayor contribucion, generacion de energia eléctrica (37,45%).

Tabla 4-3 Variacion de CExD para diferentes distancias de transporte de tallos

: : 3 3
Distancia CExD Total CExD F6sil % (;E?<D CExD % CEXD de
(km) Fosil Transporte transporte
30 355,479 218,292 61,4 72,373 20,359
60 427,852 285,345 66,7 144,746 33,831
100 524,349 374,748 71,5 241,243 46,008

Fuente: Elaboracién propia
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Asi mismo, el CExD asociado a la exergia provenientes de recursos no renovables fésiles,
pasa de contribuir en un 61,4% del total para 30 km, a hacerlo en un 71,5% para un
desplazamiento de 100 km. La comparacion a partir de la Figura 4-8 en la permite
identificar el aumento en el aporte de CExXD proveniente de la fase de transporte, cuyo
principal recurso asociado es la energia a partir de fuentes fosiles 61,4 % (30 km), 66,7%
(60 km) y 71,5% (100 km).

Figura 4-8 Porcentajes de contribucién CEXD por etapa para 30km, 60km y 100km

60%

55,24%
50% 46,01% 45,90%
40% 37,45%
33,83%
30%
19,87% 20,36%
20% 16,51%
13,47%
10%
4,12% 3,43% 2,80%
0,40% 0,33% 0,27% -
0% .
Germinacion Cultivo y Cosecha Zoqueo y Transporte Astillada Generacion Eléctrica

m30 km 60 km m 100 km
Fuente: Elaboracion propia

Para 30km y 60 km el principal al consumo de recursos esta influido por la generacién

eléctrica, mientras que para 100 km aumenta significativamente por el transporte.

La contribucion de la fase de transporte en el CExXD de todo el proceso representa un
20,359% (30km), mientras que una vez es requerido un desplazamiento de 100km desde
el punto de recoleccién en la planta de gasificacion representa el 46,01%. Esto significa
gue, una vez alcanzados los 100 km, el mayor consumo de recursos del proceso completo
de gasificacion de tallos, estara representado en el transporte de estos hacia el punto de

acopio.

El analisis de distancias es significativo, ya que como sugieren algunos autores, es
necesario evaluar el desplazamiento de la biomasa desde perspectivas energéticas,
economicas y medioambientales, con el fin de identificar los puntos de equilibrio para el

proyecto en estudio [172].



5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones y recomendaciones

El proceso de gasificacion simulado mediante el software Aspen Plus® V11, teniendo
como variables de entrada, el flujo de alimentacién (17,2 kg/h), la relacion de equivalencia
para la alimentacion de aire (0,25), composicion de la biomasa y la temperatura de
gasificacion, todas estas extraidas de la literatura existente, con el propoésito que los
resultados obtenidos puedan ser comparados con datos experimentales reales. Una vez
realizada esta etapa se procede con los balances de masa para el resto del proceso.

El ciclo de vida del producto fue ser simulado en el software Umberto® LCA+, teniendo
como referencia los balances establecidos previamente, evaluado de la cuna a la puerta,
da inicio en la etapa de germinacion de la plantula de café, a partir de la semilla y demas
insumos necesarios, continuando con las etapas crecimiento del cultivo, cosecha,
renovacion (zoqueo), transporte de tallos, astillada de la madera, gasificacién y generacion

de energia eléctrica.

A partir de los balances de materia y energia, junto a informacion recopilada de la literatura,
se procede a realizar los balances exergéticos. Con los cuales es posible realizar el analisis
exergeético para cada una de las etapas. A partir del analisis exergético de ciclo vida fue
posible identificar las etapas con mayor potencial de optimizacion termodinamica del
sistema. Mejoras en la eficiencia exergética presentadas de los procesos de generacién
de energia eléctrica (27,676%) y la gasificacion (71,106%), pueden ser traducidas en

disminucién de consumos de recursos y reduccion en las emisiones al medio ambiente.

Las magnitudes de exergia destruida o irreversibilidad de 182.792,230 kJ/h y 97.550,358
kJ/h, asociadas al motor y gasificador respectivamente, indican que existe subprocesos
con grandes irreversibilidades o perdidas de energia hacia el entorno. El mas

representativo de estos, identificado mediante el CEXD, es la alimentacion de aire al motor
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y al gasificador, a través del proceso: “T14: mercado de aire comprimido, manométrica de
600 kPa [GLO]’, con una magnitud de 183,1768 MJ-eq, representando el 51,53% del
consumo de recursos asociado a todo el ciclo de vida del proceso.

El transporte implica alternativas, que requieren un enfoque mas global, ya que para la
disminucion de recursos deben mejorarse: las logisticas de recoleccion, la eficiencia
energéticas y exergéticas de los vehiculos, propiedades de los combustibles y distancias
de desplazamiento de la biomasa a los puntos de acopio. En el aspecto de las distancias
de desplazamiento podrian implementarse metodologias de localizacion de plantas que
optimicen en base a disponibilidad de materia prima, las rutas de abastecimiento,
tecnologia a implementar, capacidad de produccién y costos asociados.

La gasificacion de biomasa, a pesar de ser una generacién de energia a partir de fuentes
renovables, tiene a lo largo de su ciclo de vida procesos asociados al consumo elevado de
recursos fésiles no renovables. Fabricacion de pesticidas e insecticidas, uso de maquinaria
para cultivo y preparacion de la biomasa, transporte asociado a sus materiales, energia
requerida para su operacion, y muchos otros relacionados con el consumo de este tipo de
recurso, representando un 61,4% de los recursos consumidos totales para el proceso; los
impactos asociados a este recurso no renovable pueden observarse a lo largo de toda su

cadena productiva.

El potencial de generacién de energia eléctrica de este tipo de biomasa representa una
oportunidad para el sector agricola de los departamentos cafeteros, es aln mayor si se
considera como las politicas publicas de los gobiernos, centran su atencién en identificar
actividades que puedan tener repercusiones negativas a corto, mediano o largo plazo
sobre la salud de la poblaciéon, como ocurre con la quema de tallos para la coccién de
alimentos. Pero antes de una implementacion a gran escala, es necesario que se evallen

los distintos escenarios.

Una alternativa que permita disminuir este alto consumo de recursos en la etapa de
alimentacion de aire debe centrarse en la naturaleza de la energia alimentada al compresor
o soplador. Implementar sistemas hibridos con energia solar y acoplar los procesos para
gue la energia generada por el motor pueda satisfacer las necesidades del proceso de

alimentacion.
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Asi mismo, la eficiencia energética y exergética en la produccion de la energia a partir de
biomasa puede ser mejorada mediante el aprovechamiento de los calores residual del
proceso, la implementacion de tecnologias mas eficiencias termodindmicamente como la
gasificacién integrada con ciclo combinado, optimizaciéon de procesos de parada y
arranque a través de remocion continua de alquitranes y char, mejora en los procesos de
limpieza del syngas, seleccion adecuada de tecnologia de gasificacién segun la capacidad
de produccion de biomasa, modificacion en las condiciones de operacién y cambio del
agente gasificante a oxigeno o vapor de agua.

Los analisis exergéticos acompafnados de la demanda acumulada de exergia, ademas de
ser una herramienta que permite identificar posibles ineficiencias termodinamicas en los
procesos, permite conocer la procedencia de los recursos energéticos necesarios para un
proceso o material, en la presente investigacion se identifica que la mayor cantidad de
exergia destruida procede recursos energéticos no renovables de origen fésil (61,4%), lo
gue requeriria un esfuerzo adicional por parte del entorno, para poder equilibrar impactos
generados por combustibles fosiles.

5.2 Limitaciones y discusiones

A partir de la revisién del estado del arte del método ELCA, se pudo constatar que no existe
un gran namero de investigaciones para el caso de estudio llevado en esta investigacion.
Las existentes se centran en procesos de construccion civil, procesos de obtencién de
hidrogeno a partir de combustibles fosiles, gasificacién integrada con captura de CO; y

algunos pocos en procesos mineros.

La informacion para el célculo de exergia para cultivos es un poco limitada, ya que requiere
de céalculos avanzados en el area de la biologia y andlisis del comportamiento energético
en el interior de la célula [173]. Ademas de esto el acceso a la informacion correspondiente
a la composicion de las plantas en cada etapa de su crecimiento es limitado o nula, por lo
gue se vuelve imprescindible realizar suposiciones en algunas de las etapas para el calculo

de la exergia quimica de las corrientes.

En futuras investigaciones se puede realizar estudios de la composicion en las distintas
etapas de crecimiento de los cultivos, con el fin de que se evalué correctamente el uso

eficiente de recursos a lo largo de estas etapas. Esto puede realizarse a partir de la
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determinacion composicion quimica en las fases de crecimiento. En estudios como los
presentados por Bararzadeh et al. [169] en el 2008, y Rasoolizadeh et al. [170] en el 2020,
se observa cédmo obtener la exergia asociada a las fases de crecimiento en el cultivo, e
identificar las reacciones o principales insumos sobre los cuales puede presentarse las

mayores destrucciones de exergia.

Los escenarios de transporte analizados en la presente investigacion tienen en cuenta un
Unico tipo de transporte en tres distancias que pueden ser consideraras representativas
para la region en términos de posibles desplazamientos a puntos de acopio. Las cadenas
de transporte de biomasa deben ser investigadas de forma mas detallada desde
perspectivas economicas, energéticas y medioambientales, acompafiadas con
metodologias de localizacién de plantas., algunos autores identifican puntos de equilibrio
maximo para transporte de biomasa con fines energéticos, evaludndolas desde estas tres
perspectivas, Schnorf et al. [172] logran identificar, para cadenas de suministro especificas,

las distancias maximas de transporte para no superar su punto de equilibro.

La eficiencia exergética puede ser aplicada a evaluaciones de impacto ambiental, desde
una perspectiva en la cual, la exergia destruida de un proceso debe ser intervenida por el
medio ambiente, a través del consumo de recursos, de tal forma que las corrientes
asociadas puedan alcanzar un equilibrio, lo que termina desencadenando un impacto
ambiental generados por contaminacién o por consumo de recursos. De esta forma, es
posible generar investigaciones en las que se identifique inicialmente la forma que esta
exergia destruida esta produciendo un impacto y posteriormente las formas de mitigarlo o

contrarrestarlo.

La informacion extraida de la base de datos Ecoinvent 3.0, mediante el uso de la
herramienta Umberto® LCA+, pueden presentar inconsistencias en la implementacion a
nivel local, debido a la naturaleza globalizada de la informacion. En esta investigacion se
muestran procesos que cuentan con contribuciones significativas en consumo de recursos
no renovables de tipo nuclear, situacion que puede estar alejada de la realidad del pais, si
los equipos o fertilizantes implementados en el proceso no han sido importados de paises
con estas caracteristicas nucleares en sus matrices energéticas o si proceden
directamente de la fabricacion local. Es necesario entonces, que futuros trabajos evallen
la aplicabilidad de la informacion, cuando esta se presenta de forma global o sencillamente

no esté especificada para el pais sobre el que se realiza el estudio.
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A.

Anexo: Potencial de residuos de
tallos de café en Caldas 2020
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Tabla 5-1 Potencial de residuos de tallos de café en Caldas 2020

; . Masa :
Municipio Serﬁﬁida Co'sgrcei?ada PrOdl(Jt():Cién Reng}rr?;)e nto resseiggo Eic:et%néctliig
(ha) (ha) [t/afio] (TJ/ano)
Anserma 5473 3952 4837 1,22 14881,08 264,86
Manizales 4920 3362 4149 1,23 13487,13 240,05
Aguadas 4062 3167 3869 1,22 11044,58 196,57
Chinchina 3941 2899 3605 1,24 10891,24 193,84
Pensilvania 3784 3300 3825 1,16 9782,69 174,11
Neira 2544 2544 4324.8 1,7 9638,63 171,55
Manzanares 3362 2751 3235 1,18 8841,56 157,36
Palestina 2777 1878 2354 1,25 7736,33 137,69
Samané 2867 2430 2858 1,18 7539,79 134,19
Risaralda 2700 1907 2375 1,25 7521,82 133,87
Belalczar 2757 2034 2482 1,22 7496,28 133,42
Riosucio 2846 2315 2740 1,18 7484,56 133,21
Marquetalia 2770 2327 2791 1,2 7408,16 131,85
Salamina 2230 1721 2066 1,2 5963,97 106,15
Filadelfia 2023 1549 1874 1,21 5455,45 97,10
Aranzazu 1739 1404 1668 1,19 4612,07 82,09
Pacora 3328 2382 14775 0,62 4598,59 81,85
San José 1639 1214 1496 1,23 4492,97 79,97
La Merced 917 671 812 1,21 2472,89 44,01
Villamaria 1550 1182 700 0,59 2038,14 36,27




Anexo A. Potencial de residuos de tallos de café en Caldas 2020

Supia 1453 1173 702 0,6 1942,97 34,58
Viterbo 441 353 424 1,2 1179,42 20,99
Marmato 401 332 379 1,14 1018,82 18,13
Marulanda 201 154 180 1,17 524,12 9,33
Victoria 98 80 99 1,24 270,83 4,82
La Dorada 0 0 0 0 0,00 0,00
Norcasia 0 0 0 0 0,00 0,00
Total 60823 47081 55322,3 1,068 158324,08 | 2817,87

Fuente: Elaboracién propia a partir de [5]







B. Anexo: Simulacion de la
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Figura 5-1 Diagrama de simulacion de la gasificacion de tallos de café en Umberto
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Tabla 5-2 Balances de exergia

Germinacion entrada 1427,839059@ 46,6041465
Germinacion Salida 665,4322071@
Cultivo Entrada 342805,1639 342805,1639 98,650828
Tallos 17,2 kgh 19544,96130 kd/kg 336173,3343
Fertilizante 1 (N) Urea ® 0,435375 kgh 544 kJd/mol 3943,732329
Fertilizante 2 (P20s) 0,091375 kgh 377,155 kd/mol 242,7041856
Fertilizante 3 (K20) © 0,553625 kg/h 416,1 kJ/mol 2445,393061
Pesticida 1 (Clorpirifos) 0,00130505 gh
Pesticida 2 (Glufosinato de amonio) 0,00072885 gh
Pesticida 3 (Propargita) 0,00498746 g/h
Cultivo Salida 338180,1327
Tallos 17,2 kg/h 19544,96139 kd/kg 336173,3343
Emision 1 (NHz) ® 0,07837 kgh 337,9 kd/mol 1557,669309
Emision 2 (COz) ® 0,68354 kg/h 19,48 kJ/mol 302,6212466
Emision 3 (NOs) © 0,19157 kgh 435 kd/mol 134,4044758
Emision 4 (N20) © 0,00958 kg/h 55,6 kJ/mol 12,103425
Pesticida 1 (Clorpirifés) 0,13051 g/h
Pesticida 2 (Glufosinato de amonio) 0,07289 gh
Pesticida 3 (Propargita) 0,49875 g/h
Cosecha entrada 338333,3705 338333,3705 99,361566
Tallos 17,2 kg/h 19544,96139 kd/kg 336173,3343
Area a cosechar 9,417 ha
Gasolina (Vegetamor): Fumigacién y 53 L/fja- 47390 Klikg 2160,0362
Renovacion) afo
Cosecha salida 336173,3343 336173,3343
Tallos 17,2 kg/h 19544,96130 kJ/kg 336173,3343
Transporte entrada 17,2 337437,5343 337437,5343 99,6253529
Tallos de madera 17,2 kgh 19544,96130 kd/kg 336173,3343
Transporte 30 km 2,45 MJ/t-km 1264,2
Transporte salida 336173,3343 336173,3343
Tallos de madera 17,2 kg/h 19544,96130 kJ/kg 336173,3343
Astillada entrada 336173,3343 5977,512052 342150,8463 98,25296
Tallos de madera 17,2 kgh 19544,961309 kJ/kg 336173,3343
Electricidad 5977,5121 kd/h 5977,51205
Astillada salida 336173,3343 336173,3343
Tallos triturados 17,2 kg/h 19544,96130 kd/kg 336173,3343
Gasificacion (entrada) 337615,8047 337615,8047 71,106104
Biomasa 17,200 kg/h 19623,586169 kd/kg 337525,6819 337525,6819
Aire @ 0,860 kmol/h 104,7943883 kd/kmol 90,12279498 90,12279498
Gasificador (salida) 42,011 kg/h 216729,9526 23335,494 kd/h 240065,4463
Syngas (Hz) @ 0,545 kg/h 118,3056531 MJ/kg
Syngas (H20) @ 1,400 kgh 0,650003775 MJ/kg
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Eficiencia
W [kJ/h] Total [kJ/h] exergética
(%)

Exergia por Q

Componente Unidad | Exergia quimica estandar | Unidad Exergia quimica [kJ/h] Exergia Fisica = Unidades kJ/h]

Syngas (N2) @ 19,190 ka/h 0,024633707 MJlkg
Syngas (CO) @ 8,254 kgh 9,833133408 MJ/kg
Syngas (COy) @ 10,909 ka/h 0,457625347 MJlkg
Syngas (ASH) @ 0,349 kgh 34,20364666 MJ/kg
Syngas (CHa) @ 1,364 ka/h 52,1425241 MJ/kg
Limpieza Gases (Entrada) 42,011 kg/h 216729,9526 23335,494 kd/h 240065,4463 97,511219
Syngas (Hz) @ 0,545 kgh 118,3056531 MJ/kg
Syngas (H20) @ 1,400 ka/h 0,650003775 MJ/kg
Syngas (N2) @ 19,190 kgh 0,024633707 MJ/kg
Syngas (CO)©@ 8,254 ka/h 9,833133408 MJ/kg
Syngas (CO) @ 10,909 kg/h 0,457625347 MJ/kg
Syngas (ASH) @ 0,349 ka/h 34,20364666 MJ/kg
Syngas (CHa) @ 1,364 kgl 52,1425241 MJlkg
Limpieza de Gases (Salida) 40,262 kg/h 229450,4246 14640,12 kd/h -9999,8014 234090,7432
Syngas (Hz) @ 0,545 kgh 118,3056531 MJ/kg
Syngas (N2) @ 19,190 kgh 0,024633707 MJ/kg
Syngas (CO)©@ 8,254 ka/h 9,833133408 MJ/kg
Syngas (COy) @ 10,909 kg/h 0,457625347 MJ/kg
Syngas (CHa) © 1,364 ka/h 52,1425241 MJ/kg
Condensado H;0 @ 1,400 kgh 0,173186317 MJ/kg 0,24248508
ASH ciclon © 0,349 kg/h 34,20364666 MJ/kg 11942,54522
Generacion de energia (Entrada) 117,939 kg/h 240881,6309 11858,97 kd/h 252740,6009 27,675954
Syngas (Hz) @ 0,545 kgl 118,3056531 MJ/kg
Syngas (Nz) @ 19,190 kgh 0,024633707 MJ/kg
Syngas (CO) @ 8,254 kgl 9,833133408 MJ/kg
Syngas (COy) @ 10,909 kg/h 0,457625347 MJlkg
Syngas (CHa) @ 1,364 kgl 52,1425241 MJlkg
Aire € 71,677 kg/h
Generacion de energia (Salida) 117,939 kg/h 11456,78028 11138,33 kd/h 47353,261 69948,37124
Gas de Combustion (Hz0) @ 7,931 kgl 0,650003775 MJ/kg
Gas de Combustion (CO,) @ 27,620 kg/h 0,457625347 MJ/kg
Gas de Combustion (CO) @ 0,000 kgh MJ/kg
Gas de Combustion (Og) @ 3,613 kg/h 0,124067153 MJ/kg
Gas de Combustion (N2) © 78,775 kgl 0,024633707 MJ/kg
Electricidad producida 13,153684 kW 47353,261
(@) La exergia total de la germinacién de entrada y germinacion de salida corresponde a los resultados de CExD de la simulacion realizad en Umberto
(b) Exergia quimica estandar extraida de [164]
(c) Exergia quimica estandar extraida de [174]
(d) Exergia quimica estandar extraida de [175]
(e) Laexergia quimica de mezcla de sustancias es obtenida con la ecuacion (5).
() La exergia por intercambio de calor es obtenida con la ecuacién (7).
(g) Célculo de exergia para biomasa, ecuaciones (18)(19)(20).
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