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INTRODUCCION
En el mundo la bebida de café es de gran importancia, en 2016 el area agricola dedicada al
cultivo de café verde alcanzé las 10.975.184 hectareas, lo que arroj6 9.221.534 toneladas de café
verde (Hijosa-Valsero, Garita-Cambronero, Paniagua-Garcia, & Diez-Antolinez, 2018),
generando impactos medio ambientales significativos del sector cafetero, los cuales se pretenden
cuantificar y disminuir. En 2017 y 2018 Brasil, Vietnam, Colombia e Indonesia logran ser los
paises de mayor produccion de café (Lora, 2018) y segun (Fairtrade Foundation, 2018) mas de 125

millones de habitantes presentan dependencia de este producto para su sustento.

Durante el procesamiento del café desde el fruto hasta la taza, se van generando distintas
problematicas ambientales, sociales y econdmicas referente a la utilizacién y contaminacion de los
recursos naturales, pero actualmente la legislacion y tendencias mundiales limitan cada vez mas
estos impactos negativos, por esta razon los residuos de las industrias alimentarias ya no pueden
ser dispuestos en relleno sanitario, la generacion de los mal llamados residuos del café representa
un desafio significativo para el sector cafetero y la academia. Para la solucion de esta problematica
y por las tendencias ya mencionadas es importante continuar con el desarrollo de alternativas de
tratamiento de estos coproductos, agregando valor y una economia circular en la industria

alimentaria.

En este documento se da a conocer algunas generalidades del sector cafetero, el fruto del café,
el marco normativo para la gestion de residuos no peligrosos, el proceso de tostion y molienda de
este producto y las alternativas de aprovechamiento sugeridos por la norma GTC 53-7 de 2006,
adicionalmente se concluye un analisis de la viabilidad del subproducto Silver Skin (generando en
el proceso de torrefaccion del café) por ser el més representativo debido a su volumen y peso, para

que permita a las partes interesada una informacion confiable y actualizada.



1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo General

Determinar las alternativas de aprovechamiento del residuo de Silver Skin generado en el

proceso de tostion del café.

1.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar los residuos generados en el proceso de tostion del café.

e [Establecer los usos potenciales del residuo de Silver Skin generado en el proceso de

manufactura de la tostion del café.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Descripcion del problema

El café proviene de la semilla del cafeto, mide cerca de 1 cm dependiendo de su origen, es
plana por un lado y convexa por el otro con una pelicula plateada en la mitad; requiere condiciones
de cultivo exigentes, un desarrollo del grano especial; y de este producto dependen millones de
personas especialmente en paises en vias de desarrollo (Perez Porto, Julian ; Marino, 2012). El
café es un producto reconocido a nivel mundial por generar ciertas propiedades a la salud al
momento de prepararse, Colombia es reconocida por su alta calidad en la produccion y
manufacturacion del café, por esto ofrece un gran reto en la adecuada gestion de los recursos
naturales. Segtin la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia en 2017-2018 el pais tuvo una
produccion de 13,8 millones de sacos (Clavijo, 2018), los cuales presentaron un impacto en
recursos como el agua, la energia, el aire, generacion de vertimientos, generacion de residuos,
entre otros. En este caso la generacion de residuos de café del proceso de manufactura de producto
terminado representa 54 kg de residuos por tonelada producida y el 67% de estos son subproductos
del café que tienen un alto potencial de aprovechamiento; de no gestionarse correctamente
representan un impacto negativo en el ambito social, economico y ambiental ya que una de las

opciones legales en Colombia de destino final es disposicion a relleno sanitario.

2.2. Formulacion del problema

Esta monografia pretende dar solucion a la pregunta problema ;Qué alternativas de
aprovechamiento en los residuos generados en el proceso productivo de tostion del café existen en
la actualidad? Basado en un registro de la informacion con fuente no menor a diez afios y haciendo

un enfoque en el residuo denominado pelicula plateada o Silver Skin.



3. JUSTIFICACION

El desarrollo sostenible es un reto planteado en la actualidad a nivel mundial que busca no
comprometer las necesidades de las futuras generaciones y satisfacer los requisitos de las actuales
bien sea en el ambito social, ambiental y econémico, se da en la Comision Brudtland (Collins,
2019) y se habla que la tendencia actual es la “Era de la Sostenibilidad”, por esta razon ofrecer

alternativas a la gestion de los recursos se convierte en un requisito obligatorio.

Thomas Malthus consideré que, si se continuaba con el crecimiento poco controlado de la
poblacion, existiria un momento donde el consumo de alimentos logra superar su fabricacion.
Eventualmente el aumento de la poblacion y desarrollo de actividades antropogénicas, requiere
que la industria de alimentos logre subsanar aquellos requerimientos que los clientes demandan,
por esta razon es importante ofrecer alternativas de solucion hacia el desarrollo (Malthus, 2016).
En los inicios industriales se hablaba de una produccion lineal, donde un producto cumplia su
funcion y al finalizar su etapa era desechado. Posteriormente, las empresas se concentraron en dar
cumplimiento a lo esencial y bésico establecido por cada normatividad publicada en sus paises de
desarrollo para la prevencion de la contaminacion. Actualmente esta tendencia ha cambiado, donde
una industria competitiva debe desarrollar un producto pensado en su reincorporacion como
materia prima al mismo u otro proceso lo que se denomina analisis de ciclo de vida y se presenta
de forma explicita en la norma ISO 14040:2006; adicionalmente los subproductos generados en
las industrias ofrecen un valor econdmico y como consecuencia de los avances en normatividad a
nivel mundial, esta monografia de compilacion pretende compilar varias alternativas para la
correcta gestion de los subproducto del proceso de manufactura de café tostado, con el fin de
proporcionar informacion actualizada y en tendencia sobre las mismas; para que sirvan como

fuente de informacion para proximos estudios a nivel industrial, académico o de procesos.



4. MARCO DE REFERENCIA

4.1. Marco teorico

4.1.1. Generalidades de la semilla del Café.

El café es el producto comestible del cafeto, un arbusto que pertenece a la familia botanica
Coffea Arabica y Coffea Robusta que tiene entre 500 géneros y 8.000 especies y se dan en
regiones tropicales, las semillas del café estan contenidas en el fruto de la planta, cuando llega a

la etapa de maduracion se le denomina cereza y presenta un color rojizo. (Federacion Nacional de

Cafeteros de Colombia, 2018)

Seglin la literatura el café se origina en Kaffa, y la incorporacion en Ameérica se hizo en el afio
1718 de manera progresiva, empezando por Surinam, posteriormente se evidencia plantaciones en
la Guyana Francesa. En el afio 1730 los britanicos introducen el café en Jamaica y, posteriormente,

este fruto se extendio a Centro y Sur América (Sanchez & Anzola V., 2014).

El perfil de café en Colombia es una bebida suave por esta razon la especie arabico es la de
mayor cultivo, la cual tiene mayor aceptacion en el mercado. Otros ejemplos de las variedades del
café en el pais corresponden a: Tabi, Borbon, Geisha , Maragogipe, Tipica, Caturray Colombia,
correspondiendo a un mayor porcentaje de cultivo las tres ultimas variedades mencionadas.

(Sanchez & Anzola V., 2014)

El grano tostado y molido del fruto del cafeto es el utilizado para el consumo humano, como
lo muestra la figura 1, el café se compone por una cubierta exterior llamada piel o epicarpio que
protege el grano de factores externos, en la pulpa o mesocarpio que es la encargada de proteger la
semilla hay una sustancia gelatinosa denominada mucilago de caracter azucarado, posteriormente

esta el pergamino o endocarpio que es una cubierta un poco mas dura, y finalmente en el



recubrimiento del grano o semilla existe una cubierta més delgada y fina denominada pelicula
plateada (Silver Skin) o integumento (Echeverria & Nuti, 2017). Dentro del fruto del café se

encuentras dos semillas o granos, como se muestra en la siguiente ilustracion.

llustracion 1 Morfologia del grano de café. (2019) [Imagen].

Corte

central

Grano

Silver Skin o integumento

Pergamino o endocarpio

Mucilago

Pulpao
mesocarpio

Piel o epicarpio

Fuente: Adaptacion (Wordpress & Theme Freesia, 2019).

4.1.2. Taxonomia del café.
Es importante conocer el funcionamiento de la planta que genera el fruto del café, por esta

razén a continuacion, se da a conocer la estructura y funcién que cumple cada una de las partes

del café:

4.1.2.1.La raiz.

Permite al arbusto captar los nutrientes necesarios para el desarrollo, produccion y estabilidad
en el sitio. Su raiz principal, se introduce verticalmente, hasta una profundidad de 50 centimetros.
Adicionalmente se generan otras raices de mayor grosor extendiéndose de forma horizontal y

permiten dar soporte a las raices menos gruesas. En los primeros 10 centimetros de profundidad



se encuentran mas del 50% de estas raicillas y el 86% en los primeros 30 centimetros (Federacion

Nacional de Cafeteros de Colombia, 2010).

4.1.2.2. El tallo o tronco y ramas.

El tallo forma el soporte del cafeto y tiene 2 tipos de brotes: ortotropicos, que crecen
verticalmente y deben ser podados, y plagiotropicos, que se desarrollan horizontalmente y dan
lugar a las ramas primarias, secundarias y terciarias donde se da el fruto, cuando se pierde una
rama primaria, la planta de café llega a perder un area para la generacion de nuevos frutos. Cabe
mencionar que la cosecha se produce en su gran mayoria en las ramas que nacen. Cuando se cuenta
con mayor niimero de ramas nuevas, se concluye que mayor serd la cosecha (Federacion Nacional

de Cafeteros de Colombia, 2018).

4.1.2.3. La hoja.

Se encarga de los procesos de fotosintesis, transpiracion y respiracion. En promedio un cafeto
de un afio de edad tiene 440 hojas. A partir del segundo afio, la densidad de siembra, al igual que
la condicion de sol o sombra, influyen notablemente en la cantidad de hojas por planta (Federacion

Nacional de Cafeteros de Colombia, 2018).

4.1.2.4. La flor.

Se encarga de la reproduccion de la planta, no se deben retirar ya que sin la existencia de las
flores no existiria la cosecha, las flores se generan en los nodulos de las ramas, en grupos de 4 o
mas, sobre un tallo muy corto llamado glomérulo. Cuando un grano de polen esta en contacto con
el ovulo se da la fecundacion de la flor. En el cafeto se da la autofecundacion que ocurre en
organismos bisexuados y se encuentra por encima del 90% (Federacion Nacional de Cafeteros de

Colombia, 2018).



llustracion 2 Taxonomia Coffea Arabica. (2019) [Imagen].

1. Flor de café

2. Antera

3. Pistilo

4, Organo que segrega
néctar (ovulo)

5. Fruto (Cereza)
6. Semilla de café
7. Corte central
8.Tallo

9. Hoja

10. Rama

Fuente: Adaptacion (Erlduterndem, 1897)

4.1.3. Residuos del café.

En la industria cafetera se observa que solo hay un aprovechamiento de casi el 10 % del peso
total del fruto cuando se realiza la preparacion de una taza y el 90 % restante es dispuesto como
residuo segiin Calle como se citd en (Valencia Rodriguez, 2000) se analizaron algunos de los
residuos generados durante cada etapa del proceso para el beneficio e industrializacion de café

cereza registrados de la siguiente manera:

4.1.3.1.Pulpa fresca del café.

Es el residuo generado en el proceso de despulpado, donde se desprende y elimina la cascara
del café, es idoneo destinarlo para el consumo animal, ademas de funcionar como abono orgénico,
obtencion de cafeina, extraccion de proteina, incluso se puede aprovechar las sustancias pépticas

y enzimas pectinoliticas (Valencia Rodriguez, 2000).

La pulpa del café representa un 43,58% de humedad (Gomez et al., 2008) y como menciona

(Rodriguez Valencia & Zambrano Franco, 2010) por 1 millén de carga de café, es decir, 60 Kg de



café verde se generan 162.900 toneladas de pulpa fresca. Presenta también un alto potencial para

utilizacion como combustible directo, produccion de biogas y produccion de bioetanol.
4.1.3.2.El mucilago de café.

Al despulpar el grano del café existe una capa gelatinosa que recubre el grano llamada
mucilago, esta mucosidad se deprende en el proceso llamado desmucilaginado y se considera un
residuo. Segun Calle como se citd en (Valencia Rodriguez, 2000) esta fraccion de fruto contiene
una elevada cantidad de azucares reductores y pectinas que se pueden aprovechar en la obtencion

de pectina, en la produccion de miel, de alcohol etilico e incluso para producir gas metano.

Como menciona (Rodriguez Valencia & Zambrano Franco, 2010) por cada media carga de 1
millon de sacos café de origen Colombiano que se exporta 56 mil toneladas de mucilago, que si
no son utilizados de manera correcta producirian una contaminacion equivalente en heces y orina
equivalente a la que genera una poblacion de 310.000 habitantes . Al igual que la pulpa del café el
mucilago reporta descomposicion anaerobia para la produccion de biogds, bioetanol con procesos
de fermentacion. La siguiente tabla da a conocer los litros de etanol generados por tonelada de

subproducto por cada 1 de sacos de café.

Tabla 1. Bioetanol obtenido por cada millon de sacos de café verde producidos.

Toneladas Litros de etanol/tonelada Galones de
Subproducto

generadas de subproducto etanol (galus)
Pulpa fresca 162.900 25 1.083.274
Mucilago
fresco 53300 58 855.888

Galones de etanol/millon de sacos de café verde 1.939.162

Fuente: (Rodriguez Valencia & Zambrano Franco, 2010)



4.1.3.3. Pergamino.

Residuo generado durante la Trilla, esta parte del café envuelve el grano y compone
aproximadamente el 12% del peso del fruto en base seca. Se expone que se utiliza como
combustible en ladrilleras, fogones en hogares campesinos y gracias a su composicion quimica se
puede utilizar para el cultivo de hongos de zona tropical (Valencia Rodriguez, 2000). Para este
subproducto se reporta una capacidad calorifica de 17,90 MJ/kg. Y representa el 4,2% del peso

total del fruto fresco (UPME, 2003).

4.1.3.4.Borra de café.

Posterior a la preparacion de la bebida y en el proceso productivo de las fabricas de café soluble
se genera la borra, que cuenta con un alto contenido de grasas, que pueden ser aprovechadas en la
produccion de biodiesel, y aceites en otros procesos industriales (Valencia Rodriguez, 2000). Este
residuo representa aproximadamente el 10% del peso del fruto, su humedad disminuye y también
puede ser usado como combustible en calderas generadoras de vapor (Rodriguez Valencia &

Zambrano Franco, 2010).

4.1.4. Generalidades conceptuales de la Biomasa.
Como se cit6 en (Castellanos, 2009) la biomasa corresponde a la “materia total de un ser vivo
determinado que se expresa en peso por unidad de area o volumen o materia organica generada en

un proceso biologico, provocado o espontaneo, utilizable como fuente de energia”.

Una forma de clasificacion de la biomasa es por su origen, y se divide en tres grupos, la
biomasa natural que corresponde a la que se produce en la naturaleza y no ha sido intervenida por
el hombre o por otras especies. La biomasa residual es un residuo que surge de las actividades

primarias humanas por ejemplo industrias como la ganadera, la agricola, maderera, etc.



(Castellanos, 2009). Los cultivos biomadsicos tienen como fin la produccién de energia y
corresponde aquellos donde la biomasa que se cultiva con una combustion de forma directa o por

evolucion del recurso en un combustible mas refinado (Castellanos, 2009).

4.2.Marco Normativo

4.2.1. Manejo actual de los residuos sdlidos en Colombia.

En este apartado se describe los componentes normativos a tener en cuenta para el
aprovechamiento y disposicion final de los residuos s6lidos en Colombia, con el fin de determinar
que aprovechamiento puede tener el residuo de interés (pelicula plateada) en la actualidad. La
Constitucion Politica define en los articulos 79, 80 y en el numeral 8 del articulo 95, que es
compromiso del Estado proteger la diversidad del ambiente, prevenir y controlar los factores de
deterioro ambiental y el derecho de todas las personar a gozar de un ambiente sano; también define
que es deber de las personas proteger los recursos culturales y naturales del pais y velar por la

conservacion de un ambiente sano (Secretaria del senado, 2019).

A continuacion, se presenta el marco normativo en Colombia para la correcta gestion de

residuos solidos no peligrosos.

Tabla 2 Marco normativo para la gestion de residuos solidos en Colombia

GESTION DE RESIDUOS
NORMA  ARTICULO DESCRIPCION

Ley 9 de 1979. ART. 1 Se dictan las medidas sanitarias.

Define cuales son las funciones del Ministerio del Medio
Ley 99 de 1993 ART. 5 Ambiente, donde es necesario regular las condiciones generales
para el saneamiento. (Ley 99, 1993)



Ley 142 de

1994 ART. 8

Decreto 605 de ART.

1996 1al 125
ART. 34
Decreto 2811
de 1974
ART. 36

Decreto 1713

de 2002 ART. 1
Decreto 1505
de 2003 ART. 8
Decreto 838 de
2005 ART. 2
Resolucion ART. 1

1045 de 2003

Menciona que el Estado es competente para apoyar a los
prestadores del servicio de aseo y cuidar porque con las normas
de proteccion y conservacion. (Ley 142, 1994)

Derroga el decreto 2104 de 1993 reglamenta la Ley 142 de 1994
que establece las normas para la prestacion de servicios
publicos domiciliarios de aseo. (Decreto 605, 1996)

Define que para el manejo de los residuos sélidos se deben
utilizar métodos, de acuerdo a los avances que se tengan en
ciencias y tecnologia, para cada proceso bien sea recoleccion,
tratamiento, procesamiento o disposicion final de residuos
solidos, en general los desechos que se generan. (Decreto 2811,
1974)

Para la disposicion de los residuos se debe encaminar a: Evitar
el deterioro del ambiente y de la salud humana; Reutilizar los
componentes, etc. (Decreto 2811, 1974)

Reglamenta la ley 632 de 2000, ley 142 de 1994 y la ley 689 de
2001, referente a la prestacion del servicio publico de aseo, y el
decreto ley 2811 de 1974 y la Ley 99 de 1993 en relacion con
la GIRS. (Decreto 1713,2002)

Los PGIRS, define la obligacion que tiene las entidades del
territorio de actualizar el plan municipal o distrital para la
GIRS, de acuerdo con la metodologia establecida por el
Ministerio (Decreto 1505, 2003)

Modifica el Decreto 1713 de 2002, en relacion con la
disposicion final de residuos so6lidos. (Decreto 838, 2005)

Adopta la metodologia para la elaboracion de los PGIRS.
(SINJuriscol, 2019)



Resolucion
1390 de 2005

Resolucion 970
de 2001

Resolucion 58
de 2002

ART.7

ART. 4

ART. 2

Establece directrices para el cierre, clausura y restauracion de
los rellenos sanitarios de los sitios de disposicion final.
(SINJuriscol, 2019)

Da lugar a los requisitos, condiciones y los limites maximos
permisibles de emision, bajo las cuales se debe realizar la
eliminacion de residuos especificos hornos de produccion de
Clinker de plantas cementeras. (SINJuriscol, 2019)

Establece normas y limites maximos permisibles de emision
para incineradores y hornos crematorios de residuos solidos y
liquidos. (SINJuriscol, 2019)

DE LOS SISTEMAS DE GESTION

ISO
14001:2015

ISO
14040:2007

GTC 53-7:2006

No aplica

No aplica

No aplica

Cuales son los requisitos de un Sistema de Gestion Ambiental
(ISO, 2019a), adicionalmente busca la mejora continua y
proporciona a las organizaciones método para la proteccion del
medio ambiente y dar respuesta a las condiciones ambientales,
siempre teniendo en cuenta el equilibrio de desarrollo
sostenible. (SINJuriscol, 2019)

Describe los principios, pautas y las referencias para para el
analisis de ciclo de vida (ACV) (ISO, 2019b)

Esta guia permite visualizar informacion sobre las técnicas de
aprovechamiento de los residuos orgéanicos. Los criterios a
tener en cuenta para la seleccion de alternativas de tratamiento

y se basa principalmente en el uso a nivel nacional e
internacional. (ICONTEC, 2006)

Fuente: (SINJuriscol, 2019)



5. METODOLOGIA

5.1.Tipo de investigacion

Para responder a la pregunta problema de este trabajo de grado fue necesario definir el tipo de
investigacion, el cual contiene elementos de la investigacion documental que radica en realizar un
analisis de toda la informacion ya existente sobre un objeto determinado de estudio con el tnico
proposito o fin de entablar relaciones, etapas, comentarios o etapa del conocimiento actual en
consideracion a un tema de estudio (Bernal, 2012). Para el presente documento se tiene como
principales fuentes de informacion del sector cafetero colombiano, bases de datos suscritas al
Sistema Nacional de Bibliotecas de la Universidad Antonio Narifio como los son, Scielo, One
Look, Scopus, Springer, Servicio de Informacion Sectorizado E-Normas ICONTEC vy
VIRTUALPRO, donde el 40 % de la informacién consultada pertenece a publicaciones realizadas

en inglés.

Adicionalmente presenta elementos de la investigacion descriptiva, que tiene como objetivo
evaluar la capacidad de respuesta para seleccionar lo mas importante del objeto de estudio y
realizar un detalle de los componente de ese objeto, segin (Bernal, 2012). Para el desarrollo de
este tipo de investigacion fue necesario el uso de la experiencia practica de la autora a lo largo de

su vida profesional y laboral.

5.2. Diseiio Metodoldgico

La presente monografia de compilacion se divide en (5) fases:



5.2.1. Fase de seleccion.
En esta fase se realizo la identificacion del objeto de estudio que pretende determinar las
alternativas de aprovechamiento del residuo de Silver Skin generado en el proceso de tostion del

café.

5.2.2. Fase de generacion del plan de trabajo.
Para el correcto cumplimiento de los requisitos normativos de la Universidad Antonio Narifio,
se definen los tiempos de entrega de avances del documento, las reuniones de trabajo y

acompafiamiento con el asesor, las fechas de entrega final y sustentacion del presente documento.

5.2.3. Fase de busqueda de informacion.

Una vez se tiene claro el objetivo del trabajo de compilacion, se procede a buscar las fuentes
de informacion y el origen las mismas, como ya se menciond se utilizan bases de datos cientificas
para ofrecer al lector una mayor confiabilidad de la informacion. Y se define que el 40 % de la

informacion debe provenir de documentos escritos en inglés.

5.2.4. Fase de construccion.

En esta fase se da aplicacion a la herramienta Resumen Analitico Educativo (RAE) que
corresponde a la consolidacién de informacion que se encuentra en documentos y estudios en
materia académica, con el fin de que facilite al usuario el analisis de un documento (Universidad
Pedagogica Nacional, 2017). En esta fase también se quiere dar un detalle y andlisis a la
informacion secundaria recolectada, conectar conceptos y concluir cuales las soluciones mas
Optimas para el aprovechamiento de la pelicula plateada como subproducto generado en el proceso

de manufactura de tostion de café.



5.2.5. Fase final de consolidacion.

En esta fase se procede a organizar la informacion y consolidar en medio digital y fisico el

documento monografico, dando cumplimiento a las normas de escritura expuestas por la

Universidad Antonio Narifio.

A continuacion, se muestra el esquema general del disefio metodologico:
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llustracion 3 Fases de la investigacion (2019) [Esquemal.

Fase de seleccion del tema.

Fase de generacion del plan de trabajo.

Busqueda fuentes de informacion.

Fase de construccion

Fase final de consolidacion.

Fuente: Autor

Defincion de fechas y
avances

Busqueda de la
informacion.

Lectura y evaluacion de la
informacion.

Herramienta RAE

Monografia de
compilacion.



6. RESULTADOS

Para dar cumplimiento a la metodologia de investigacion planteada a continuaciéon se da a
conocer el objeto del estudio; que corresponde a determinar las alternativas de aprovechamiento
del residuo de Silver Skin generado en el proceso de tostion del café, adicionalmente se realiza
una descripcion detallada de cada residuo de proceso conociendo que el subproducto de mayor
volumen y peso corresponde a la pelicula plateada, posteriormente se muestra la caracterizacion
de este residuo. Finalmente se proponen las alternativas de aprovechamiento del residuo Silver

Skin bajo norma GTC 53-7 de 2006.

6.1. Descripcion del proceso productivo de tostado y molido de café

El proceso productivo inicia con la recepcion y muestreo para el control de calidad a las
materias primas provenientes desde las trilladoras. Una vez aprobadas las 6rdenes de recepcion,
las materias primas se almacenan de manera temporal para incorporarlas al proceso de acuerdo
con el programa de produccion que se tenga diariamente. Antes de iniciar el proceso de
transformacion, el café se somete a un proceso de limpieza, pasandolo a través de una serie de

tamices en los que se retiran impurezas.

El primer proceso de transformacion industrial que sufre el café trillado es la tostion, operacion
donde se da una reaccion fisico- quimica causada por altas temperaturas que determinan y destacan
los diferentes compuestos del café. Luego de la operacion de tostado y almacenado, el café es
molido, para ser transportado a los silos de almacenamiento donde se inicia un proceso de

desgasificacion, para su posterior empaque y distribuciéon como producto terminado.

La secuencia de operaciones de transformacioén de materias primas hasta la elaboraciéon de los

productos finales se muestra en el siguiente diagrama:



Hlustracion 4 Proceso productivo tostion y molienda de café. (2019). [Imagen].
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Fuente: Adaptado de (SUCDEN, 2019b)

6.2. Descripcion de los residuos del proceso de tostion y molienda de café

Para llevar a cabo una descripcion detallada de los residuos generados en cada proceso, es

necesario definir conceptos previos correspondientes a la descripcion del material:

6.2.1. Nombre del material.

Hace referencia a cualquier masa alimenticia retirada de la cadena de valor que por cualquier

motivo no son consumidos por humanos, generan un riesgo como producto terminado.

6.2.2. Descripcion.

Se relaciona si se trata de una pérdida o un desperdicio. Entiéndase por perdida (la disminucion
en la cantidad o calidad de materiales que se desechan en las etapas de almacenamiento,
procesamiento y transporte primario) y desperdicio se refiere a los materiales que se desechan en
las etapas de distribucion secundaria tales como proveedores de servicios alimentarios y

consumidores (FAO, 2016).



Es decir, en el proceso de manufactura la perdida hara referencia aquellos residuos que no se
pueden reincorporar o reprocesar en el proceso productivo y que deben de manera obligatoria,
tener una disposicion final. Para subproductos como el desperdicio se puede evaluar si se

reincorpora a la cadena productiva.

La pérdida y el desperdicio de alimentos (FLW) generan una pérdida de tiempo, esfuerzo,
energia y recursos al disminuir el suministro de alimentos a medida que los productos pasan de la

produccion al consumo (Porter, Reay, Higgins, & Bomberg, 2016).

6.2.3. Etapa en la que se genera.

Etapa del procesamiento en la cual se genera la pérdida o el desperdicio (Fuente y causa del

residuo o subproducto).

6.2.4. Inocuo.

Un alimento inocuo hace referencia a que no causara dano a la salud de los consumidores
cuando lo prepare y/o consuma. Actualmente, existen tecnologias que permiten recuperar aquellos
alimentos que, por pardmetros de calidad en el producto terminado, no representaron confiabilidad

al momento de distribucion.

6.2.5. Método de cuantificacion.

M¢étodo de estimacion de la cantidad generada del material, ejemplo: Pesaje directo: utilizando

un dispositivo de medicion para determinar el peso, volumen, etc.

En la siguiente matriz se realiza una descripcion detallada de cada material, con los conceptos

de perdida, desperdicio, inocuidad, etapa de generacién y método de cuantificacion ya definidos.



Tabla 3 Matriz de descripcion de los residuos de proceso de tostion y molienda de café

Nombre del Material Descripcion Perd1d2} 0
Desperdicio
Desperdicio de materia Cafe verde que cae al‘ piso, se contamina con agua y no es o
. posible su incorporacion en el proceso por parametros de Pérdida
prima i
calidad.
Cascarilla verde Cascar1~l’la de café verde después de Trillado, que llega a la Pérdida
compafia.
Material extrafio que no corresponden al café ni sus derivados (1
Impurezas . . . Pérdida
(Material ferroso, piedras, otro tipo de granos).
Silver Skin (Pelicula Cuticula de café que se desprende en el momento de realizar la Pérdida
plateada) tostion y expansion del grano.
Ripio Café que por tamafio no logra pasar la malla para ser molido. Pérdida
.. , Café que cae el piso o entra en contacto con zonas de la
Desperdicio de café s e . o ..
molido compaiiia diferentes a equipos y que se limpian frecuentemente. Desperdicio
Limpieza de equipos.
Cascarilla del tamiz. Cascarl‘lla que se da.despues de la molienda y que debido al tipo Pérdida
de molino no logra incorporarse en el producto.
Devolucion de producto Producto vencido. Devoluciones Desperdicio

terminado

Fuente: Autor (2019)

En la tabla 3, se evidencia que los inicos subproductos que presentan una viabilidad para

la incorporacion dentro del producto terminado corresponden al desperdicio de café molido y

devoluciones de los clientes, esto de realizarse un correcto tratamiento de la inocuidad, para que

finalmente el subproducto no sea establecido como pérdida. Sin embargo, los demas residuos

deben ser dispuestos como biomasa y evitar ser llevados a relleno sanitario, ya que representan

una perdida en las industrias manufactureras y en Colombia estos residuos atin no presentan un



valor econdmico viable para el tratamiento y aprovechamiento con nuevas tecnologias,

normalmente las industrian deben pagar para disponer correctamente este residuo.

Tabla 4 Etapa de generacion del residuo de café

E 1 Mé
tapa en la que se Inocuo étodo de Fuente imagen

Nombre del Material Imagen . . s
genera cuantificacién

Desperdicio de materia Recepcion de materias (M/S Dennys,

prima primas No Pesaje 2019)
. Maquina limpiadora de . (NOC Coffe,
Cascarilla verde café verde No Pesaje 2019)
Impurezas Maquina lrlmpladora de No Pesaje No aplica
café verde
(Mussatto,
Silver Skin (Pelicula , . . Machado,
plateada) Tostar café Si Pesaje Martins, &
Teixeira, 2011)
. , . . (Anonimo,
Ripio Tostar café Si Pesaje 2019)
Desperdicio de café . X . (Anonimo,
molido Molienda de café No Pesaje 2019)
(Mussatto,
Cascarilla del tamiz. Molienda de café Si Pesaje Mac.hado,
Martins, &
Teixeira, 2011)
Devolucién de producto No aplica Empaque y Embalaje Si Pesaje No aplica

terminado

Fuente: Autor (2019).

En la tabla 4 se da a conocer la etapa de generacion de los residuos ya mencionados, se
establece que para un control documental en las industrias, el método de cuantificacion mas viables
es por pesaje y se definen aquellos materiales inocuos, en este caso Silver Skin, ripio, cascarilla de
tamiz y devolucion de producto terminado, esta clasificacion se da porque los ambientes de

almacenamiento y recoleccion dentro del proceso productivo permiten la posibilidad de contar con



unas herramientas para garantizar la inocuidad. Para el caso de Silver Skin, se debe almacenar en
bolsas plasticas inocuas y salir directamente del proceso de torrefaccion sin ser contaminado por

agente externo en ningin momento del transporte hasta la disposicion final.

6.3.Descripcion del residuo Silver Skin

6.3.1. Silver Skin.

La pelicula plateada del café o Silver Skin es un residuo o subproducto que se produce en gran
volumen durante el proceso de torrefaccion. (Sanchez & Anzola V., 2014). Este residuo es un
tegumento delgado que constituye aproximadamente el 4.2% (p/p) de los granos de café verde.
Después del beneficio del fruto del café, los granos verdes rodeados por esta pelicula plateada se
conservan y se envian a las industrias tostadoras (Hijosa-Valsero et al., 2018). En la actualidad
este subproducto es usado como abono/compostaje o combustible (Sdnchez & Anzola V., 2014)
por su bajo porcentaje de humedad y alto poder calorifico. En el siguiente esquema se da a conocer

la etapa de generacion de la pelicula plateada en el proceso de manufactura de tostion del café.

llustracion 5 Etapa de generacion de Silver Skin [Esquema]

REEN LU

SILVER SKIN

ROASTING ’

ROASTED COFFEE

Fuente: Autor (2019)




6.3.2. Composicion quimica del residuo Silver Skin.

Como se cita en (Hijosa-Valsero et al., 2018) en el estudio “Biobutanol production from apple
pomace: the importance of pretreatment methods on the fermentability of lignocellulosic agro-
food wastes” el residuo Silver Skin contiene cantidades importantes de fibras celuldsicas y
hemicelulésicas, moléculas como la cafeina y los compuestos polifendlicos, lo que hace de este

subproducto una fuente interesante de celulosa, fibras dietéticas y antioxidantes.

Tabla 5 Composicion quimica del residuo Coffea Silver Skin

Parameter Content

Total carbohydrates (%) 30.37
Soluble carbohydrates (%) 0.40
Cellulose (%) 10.33
Hemicellulose (%) 9.64
Starch (%) 7.15
Lignin (%) 29.91
Protein (%) 14.43
Fats (%) 4.97
Ash (%) 5.87
Moisture (%) 4.81

Total phenolic compounds (mg/g) 8.0

Fuente: (Hijosa-Valsero et al., 2018)

Por otro lado (Echeverria & Nuti, 2017) menciona que las propiedades de la pelicula plateada
o Silver Skin no difiere de gran manera respecto al residuo de la pulpa del café, desde un punto
de vista cuantitativo. En un estudio realizado por la universidad nacional sobre la caracterizacion
quimica del silver skin o pelicula plateada del café en variedades Colombia y Caturra se especifico
que el porcentaje de humedad se encuentra en un rango entre el 6 al 7,3 % , siendo la variedad

arabica la de mayor porcentaje; adicionalmente cuenta con un porcentaje de cenizas entre el 5,59



% al 7% lo que indica un importante contenido de minerales; pero el contenido de grasa es muy
bajo, alrededor del 2,2 %; por otro lado los glicidos resultan ser el principal compuesto de la
pelicula plateada o silver skin, lo cual da como resultado que este subproducto del café presenta

un alto contenido en polisacaridos.

Tabla 6 Composicion quimica de la pelicula plateada en las variedades Colombia y Caturra y

de las reportadas en la literatura.

Yariedad

Pelicula Variedad  Varledad  Cosia g:;'el':l"[‘fj Variedad
Plateada Caturra Colombia Rica(®) 'p . ardbica(**)
gy, (ardhica)
(aribica)
Humedad (%) o, 16 £ 0,07 629+ 007 —— —— 7,30 £ 0,04
Cenizas (%) 339 +003 57W 001 -— ——— 700 + 0.2
Grasa (%) 211 £ 008 28 +004 156+01 3,15+02 220401
Frobeing fof) 11,91 + 11,82 = 18,50 +
i T o - = £l c -
(métoda de Kicldahl) (%) o o i 1840 £0,1 7 18,60 + 0.6
Proteina real
(método de Bradford) (%) 0,55 £ 0,01 051 £000 -—-— — —
. i 66,39 06,88
Fibra insoluble (%) 0.14 + 0.12 = 3T4+05 6074+03 3374+02
Fibra soluble (%) 3d 4004 327012 350405 32+ 03 88+ 04
: S, 6993 + 70,15 + i
o 7 3
Fibra dictaria total (%) 0.02 0.01 624 4+03 6394+05 624406
Azicares reductores (%) 294 £ 002 263 2001 —- —_— 0,21 £ 0,01
: TIET + 7278 + i
o .
Carbohidratos totales (%) 0.07 0.08 470+1,2 3Me+13 62,1+ 106

* Fogliano, V.: Napolitano, A. Natural Occurrence of Ochratoxin A and Anfioxidant Activities of Green and Roasted

Coffees and Corresponding Byproducts. J. Agric. Food Cremn. 2007, 55 10499-10504.

** Borrelli. B. C.; Visconti. A. Characterization of a New Potencial Functional Ingredent: Coffee Silverskin. J. Agric.

Foad Chem. 2004, 52 1338-1343.

Fuente: (Sanchez & Anzola V., 2014)



Con el fin de verificar esta informacidon, en un muestreo realizado por el laboratorio de
carbones de la Facultad de Minas de la Universidad Nacional en el afio 2009 a una industria que
por temas de confidencialidad no se nombrard se conocen los siguientes resultados de

caracterizacion de la pelicula plateada:

Tabla 7 Caracteristicas quimicas de Silver Skin

INFORMACION DE LA MUESTRA

Fecha de recepcion de la muestra 8/07/2019
Procedimiento de Muestreo utilizado Pila
RESULTADOS
Nombre del ensayo Préximo Completo
FECHA DEL
ENSAYO ENSAYO METODO RESULTADO UNIDADES
15/07/2019 Humedad residual ASTM D 3173 6,9 %
15/07/2019 Cenizas ASTM D 3174 5,1 %
16/07/2019 Materia Volatil ASTM D 3175 69,3 %
16/07/2019 Carbono fijo ASTM D 3172 18,7 %
23/07/2019 Azufre total ASTM D 3177 Mét B 0,19 %
21/07/2019 Poder calorifico ASTM D 5865 4795 cal/g

NOTAS: 1. Ensayo realizado en base seca al aire después de ser triturada la muestra a tamafio menor
de 1 pulgada. 2. Los resultados corresponden unica y exclusivamente al material recibido como
muestra. 3. El informe no puede reproducirse en forma parcial, solo en forma total previa autorizacion
por escrito del Coordinador del Laboratorio de Carbones.

Fuente: (Vargas, 2014)

Se logra evidenciar que los resultados de humedad residual y cenizas son similares a los
expuestos por (Sanchez & Anzola V., 2014). Se logra identificar el poder calorifico que presenta

el subproducto Silver Skin 4.795 cal/g y es similar a lo mencionado en la literatura.



6.3.3. Alternativas para el aprovechamiento de la pelicula plateada.

Para la formulacion de alternativas de aprovechamiento se tom6 como guia base la norma GTC
53-7 del 2006 que suministra la informacién necesaria para asignar aquellos métodos de
aprovechamiento de residuos sélidos organicos mas factibles a nivel nacional e internacional.

(ICONTEC, 2006)

La clasificacion de los residuos organicos se da de acuerdo con el tipo de generador, se
clasifican como residuos naturales (producidos por la naturaleza sin intervenciéon humana),
agricolas (ganaderos, agroindustria), forestales, industriales, institucionales y comerciales y

domésticos (ICONTEC, 2006).

6.3.3.1. Caracteristicas de los residuos orgdnicos no peligrosos.

La guia GTC 53-7 sugiere que, para evaluar las opciones de tecnologia con el fin de llevar a
cabo un tratamiento y un adecuado uso de los residuos organicos, es fundamental identificar las
caracteristicas tanto fisicas, como quimicas de un residuo, ejemplo: el porcentaje de humedad, la

materia organica, el contenido de proteina y porcentaje tanto de micronutrientes y macronutrientes.

Tabla 8 Caracterizacion de los residuos organicos

Parametro GTC 53-7
Materia Organica 5-95% en BH (base humeda)
Fermentacion himeda 15 % de materia seca en BH
Fermentacion seca 20 % a 45 % de materia seca en BH
Compostaje 40 % a 60 % de materia seca en BH
Combustion 60 % de materia seca en BH

Fuente: (ICONTEC, 2006)



En el numeral 6.3.2. del presente documento monografico se muestra que el contenido de
materia orgénica de este residuo corresponde al 69,30 % y cumple con uno de los requisitos para

la propuesta de alternativas de aprovechamiento de la pelicula plateada.

6.3.3.2. Eleccion de alternativas de aprovechamiento del Silver Skin.

La eleccion de alternativas para el tratamiento de residuos de origen organico no peligroso
radica en la aplicacion de procesos bioquimicos, biologicos, termoquimicos, fisicos y/o

fisicoquimicos (ICONTEC, 2006).

En el anexo 1, alternativas de aprovechamiento por tipos de residuos se evidencia que los tipos
de residuos generados por industrias procesadoras de alimentos en la descripcion de cereales y
otros granos (residuos del café como la borra), los métodos de aprovechamiento disponible
corresponden a digestion anaerdbica, compostaje, lombricultura, alimentaciéon animal,

combustion, elaboracion de papel, fermentacion alcohdlica, gasificacion, pirdlisis y licuefaccion.

6.3.3.3.Métodos de aprovechamiento.

e Digestion anaerobica.

En este proceso los residuos se descomponen por la accion que realizan los microorganismos
anaerobios para generar biogds y compuestos liquido o semisdlido que se puede emplear como
fertilizante organico (ICONTEC, 2006), es importante que el tipo de biomasa tenga un alto
contenido de humedad, para que el proceso que realizan los microorganismos sea mas optimo,

entre el 80% y 90% de contenido de humedad (Castellanos, 2009).

En la siguiente figura se muestra el funcionamiento béasico de un biodigestor, es importante

tener en cuenta que este proceso se lleva a un tanque séptico en ausencia de oxigeno ya que los



microorganismos productores del metano no sobreviven en ambientes con oxigeno y luz

(ICONTEC, 2006).

llustracion 6 Ejemplo de un biodigestor [Esquema]

r[)(]: T 5 Salida de Biogas
Entrada de Salida de
la carga / \ Efluente
GAS |

CARGA

N A 7o

Fuente: (ICONTEC, 2006).

En un trabajo adelantado en el grupo de investigacion de Prospectiva Ambiental realizado
en el ano 2018 por la Universidad Nacional en la Sede Palmira, se evidencia que por medio de la
implementacion de un proceso de digestion anaerobia con mucilago de café se logra mejorar la
generacion de metano, este indicador da lugar a la cantidad méxima de biogés que se puede generar
a partir de un compuesto organico. Para este estudio se obtuvo muestras de fincas de La Quisquina,
en Palmira, Valle del Cauca, posteriormente este residuo se realizd una mezcla con estiércol de
gallina en reactores anaerobios y uno de los mayores retos consistié en mantener el pH de la mezcla

cercano a 7 (UNAL, 2018).

o (Compostaje.

Proceso biologico aerdbico o anaerobio o ambos, de degradacion, con una matriz sélida y con
auto calentamiento (ICONTEC, 2003). Este proceso logra aumentar la capa vegetal y la capacidad
del suelo para aprovechar los micro y macronutrientes que utilizara la planta, también puede
mejorarla textura del terreno y cumple la funcion de retener el agua en época de lluvias. Es

necesario llevar a cabo con el fin de avalar una utilizacioén segura del compost lo siguiente:



Tabla 9 Requisitos para la correcta utilizacion del compost

REQUISITOS DESCRPCION

., Incluye pruebas fisicoquimicas, microbioldgicas de
Caracterizacion del producto final e P d & y

contaminantes.
Analisis del suelo en el cual se va Parametros como capacidad de drenaje, contenido de MO,
aplicar el producto micro y macronutrientes, pH, entre otras.

Necesidades nutricionales del cultivo Con el fin de elaborar un plan de fertilizacion

Cuando se utiliza para la alimentacion animal, para descartar la

Analisis microbiologico . . . ,
presencia de microorganismos patdgenos.

Evaluacion de los resultados obtenidos Esta se debe divulgar a todas las partes interesadas

Fuente: (ICONTEC, 2006)

El proceso consta de las siguientes etapas:

llustracion 7 Etapas del compostaje [Esquema]

{ 3 { 3 { 3
Acondicionamiento de ., .
. . Maduracion Procesamiento
materias primas
\ v \ v \ v
{ 3 { 3 { 3
Adecuacion del tamafo : :
del material Descendecia de la temperatura Almacenamiento
\ v \ v \ v
{ 3 { 3
Descomposicion No hay presencia de moscas,
(periodo de gusanos y generacion de malos Comercializacion
calentamiento) olores
\ v \ v

Fuente: (ICONTEC, 2006)

Durante cada una de la etapa es necesario controlar y hacer seguimiento a pardmetros como el
contenido de humedad, la temperatura, el tiempo, el tamafo de particulas, la aireacion, la relacion

de nutrientes y el pH.



De acuerdo a una investigacion realizada por (Vasquez de Diaz, Lopez, Fuentes, & Cote, 2010)
que titula “Aceleracion del proceso de compostaje de residuos post-cosecha (pulpa) del café con
la aplicacion de microorganismos nativos” se demuestra practicamente que es posible disminuir
el tiempo de compostaje en el proceso haciendo uso de microorganismos nativos de la pulpa del
café, en el experimento se redujo el tiempo necesario para obtener los sustratos organicos a 40 dias
que logra ser de una calidad buena, referente a la NTC 5167- 2003, que se encarga de regular los

materiales orgénicos para ser usados como abono en suelos en Colombia.

e Lombricultura

Consiste en la crianza intensiva en cautiverio de lombrices de tierra principalmente de las
especies Roja Californiana (Eisenia foetida) y Rubellus dispuestas en lechos o recipientes,
consumen residuos de origen orgénico en proceso de descomposicion, dando como resultado
después del proceso digestivo un producto llamado "vermiabono", “lombricompuesto”, “casting

de lombriz" o “guano de lombriz" rico en nutrientes (ICONTEC, 2006). Este proceso se puede

llevar a cabo a nivel doméstico o industrial dependiendo de los volumenes de residuos.

El proceso consta de las siguientes etapas:

llustracion 8 Etapas del proceso de lombricultura [Esquemal

. .y . Cosecha de
. . Riego y adicion Periodo de :
Acondicionamiento : : - lombrices y
de residuos humificacion abono

Fuente: (ICONTEC, 2006)
Dentro de los residuos mas utilizados se encuentran el estiércol, los residuos de las flores,

residuos urbanos o municipales, residuos de mataderos y residuos agroindustriales extensivos e



intensivos debido a los altos contenidos de sacarosa, como menciona la caracterizacion fisico-
quimica de una muestra de pulpa de café realizada por (Londofio, 2017) este tipo residuo tiene una
concentracion 15,69 mg/L de sacarosa. En este proceso de lombricultura, el residuo mas usado es
la pupa del café. (Clavijo, Adrian, & Jiménez, 2016) sugieren realizar este proceso en «camasy o
«lechos» de un metro de ancho y longitud variable de acuerdo a la disponibilidad de terreno,
recomiendan que el area en donde se establece el proceso debe estar techada para evitar el
encharcamiento por el agua de lluvia, con cerramiento lateral para evitar la entrada de aves y otros
depredadores de la lombriz y menciona un tasa de aprovechamiento asi, para 2 m? de 4rea y capas
de 5 cm se requirid, segtin la densidad de la pulpa (298,20kg/m?), una cantidad de 30 kg de pulpa

fresca y lombrices a razén de 4 kg de lombriz roja comercial/m? de lombricultivos.

En este estudio concluye que los valores y el comportamiento de las variables como son el pH,
la Temperatura, la relacion final de C/N y su observacion aparente a suelo, en los tratamientos de

compostaje y lombricompostaje son indicaciones de la descomposicion de un material.

o Combustion

Este proceso resulta de la oxidacion total de un combustible para producir energia y algunos
subproductos como didéxido de carbono (CO2) y agua (H20)g (Castellanos, 2009). Los residuos
orgadnicos son incinerados en una caldera para producir vapor de alta presion. Existen dos
principales sistemas para quemar los residuos, el de parrilla (los residuos se queman sobre una
parrilla o rejilla que permiten mover el combustible a través de la caldera y remover la ceniza) y
el de lecho fluidizado (el residuo arde en un lecho de arena u otro mineral que es agitado

fuertemente por el aire de combustion) (ICONTEC, 2006).



Hlustracion 9 Proceso de combustion de biomasa [Esquema]

I Gases combustibles (CH4 y CO2) I

[ Secado de la biomasa ‘ [ Proceso de pirolisis ‘

Gasificacion ‘ [ Combustion final 1

I Carbon y alquitran I I Cenizas ]

Fuente: (Castellanos, 2009)

El combustible es alimentado a una tasa controlada para mantener la temperatura del lecho
entre 800 °C y 1000 °C. Esta tecnologia es usada generar calor, energia eléctrica o mecanica que
se transforma a través de la energia quimica almacenada en la biomasa, es posible carbonizar
cualquier biomasa, pero realmente la combustion es factible si la biomasa cuenta con un porcentaje
de humedad inferior al 50% al menos que con anterioridad a la combustion sea sometida a un
proceso de desecado (Castellanos, 2009). En el anexo 2, se identifica cuéles son las tecnologias de

combustion de biomasa, principales aplicaciones, ventajas y desventajas.

En la conclusion obtenida por (Protasio, Melo, Guimaraes Junior, Mendes, & Trugilho, 2013)
en el estudio denominado “Thermal decomposition of torrefied and carbonized briquettes of
residues from coffee grain processing” menciona que la briqueta carbonizada hecha de residuos

del procesamiento de granos de café present6 la mayor estabilidad y baja descomposicion térmica.

En el estudio se logra observar una influencia débil de la velocidad de calentamiento de la
torrefaccion bajo estabilidad y resistencia térmica, asi como bajo contenido de carbono fijo y
materia volatil. En cuanto a la biomasa natural, menor pérdida de masa total para residuos del
procesamiento de granos de café se observo en comparacion con el aserrin de eucalipto. Este

resultado se atribuy6 a las diferencias en la estructura quimica y molecular inmediata de los



combustibles. Los resultados sugieren una mejora de hidrofobicidad de las briquetas carbonizadas

y torrefactadas en relacion con la materia organica convencional (Protésio et al., 2013).

e Gasificacion y pirolisis.

Es un proceso termoquimico que consiste en la transformacion de los desechos sdlidos
organicos a un combustible en estado gaseoso (biogés), esto resulta de un proceso de oxidacion
incompleta y con temperaturas que alcanzan 1.000 °C (Perdigon, 2014) con baja concentracion de
oxigeno en el aire inyectado (ICONTEC, 2006). En el anexo 3 del presente documento se logra

evidenciar las etapas que intervienen en el proceso de gasificacion.

Existen tres tipos de gasificadoes principalmente:

Tabla 10 Tipos de gasificacion

Tipo de gasificacion Descripcion

En la que el medio de gasificacion (agua, aire o

Ascendente vapor) y la materia prima son llevados en flujo
encontrado.

Descendente En la que el medio .de gasificacion y la materia prima
son llevados en flujo paralelo.
Este tipo de gasificador esta en desarrollo La

En lecho fluido capacidad y tamafios tipicos en los que se pueden

desarrollar estas tecnologias, se describe a
continuacion:

Fuente: (ICONTEC, 2006)

Como menciona (Wood, E.., Tappan, G.., Hadj, A., 2015) es necesario contemplar las
siguientes consideraciones sobre la gasificacion de la biomasa, el gas debe tener un proceso de
purificacion o limpieza ya que contiene algunos materiales impuros, elementos de alta toxicidad y
otros gases que pueden disminuir la eficiencia del proceso de combustion, el gas biomasico tiene
la facilidad de ser usado para co-generar energia a través de radiadores de agua, turbinas y motores

de gas, generando menor emisiones a la atmosfera.



La pirolisis es el proceso donde se da una transformacion de la biomasa en partes liquidas (L),
solidas (S) y gaseosas (G) por medio de un calentamiento de la biomasa sin presencia de oxigeno
y con temperaturas que van desde los 500 °C (Castellanos, 2009). En esta combustion incompleta
se da lugar a un gas pobre, que resulta ser una mezcla de 6xido, didoxido de carbono, de hidrégeno
y de hidrocarburos ligeros (ICONTEC, 2006). Una de las técnicas mas usadas en pirolisis es de
“bio-flash” que logra ser usada para producir “bio-combustibles” ayudando a la produccion de bio-
crudo con una eficicacia superior al 80% (Castellanos, 2009). El biocombustible puede ser usado
como materia prima para refinerias, motores de diésel, para producir electricidad, o para generar
movimiento en vehiculos (ICONTEC, 2006). Es importante aclarar que estos hidrocarburos

representan un riesgo en la produccion ya que cuentan con poca estabilidad térmica y es corrosivo.

Como explica (Castellanos, 2009) inicialmente en el proceso de gasificacion el residuo de
Silver Skin ingresa por la parte superior al gasificador, este sistema garantiza si la cantidad
ingresada es suficiente y presenta la humedad correcta para iniciar la pirolisis. Una vez la biomasa
se mueve al interior del gasificador, este residuo atraviesa una zona “flameante” donde se da la
pirolisis, pasa a estado gaseoso la humedad en la biomasa en forma de vapor de agua. Este vapor
mas un agente oxidante de la gasificacion, se moviliza a la zona donde ocurre la pirolisis.
Posteriormente las particulas continian su trayectoria lentamente y al darse un aumento de su
temperatura inicia la produccion de los “vapores volatiles”. Finalmente, lo productos generados
en este proceso como gases, vapores de pirolisis, cenizas y el carbono salen de la zona de pirolisis

e ingresan al area de oxidacidon de carbono para continuar con el proceso de gasificacion.

En este estudio, (Castellanos, 2009) determin6 que usando como recurso biomasico la pelicula
plateadade café, la gasificacion de biomasa por lecho fijo “downdraft” es una de las tecnologia

mas aptas para evaluar la generacion de energia, con una capacidad de generar entre 20 Kw hasta



25 Kw de potencia. Este subproducto cuenta con un porcentaje de humedad que resulta ser menor
al 12%, ademas de un contenido de celulosa mayor al 50% en la composicion quimica dando lugar

a un excelente recurso en la generacion de energia y para ser usado en un proceso de gasificacion.

e Fermentacion alcohdlica

Con ayuda de la accion de fermentos que reaccionan con el oxigeno se logra convertir en
alcohol etilico, la biomasa que tiene alto contenido de carbohidratos bajo forma de azucares,
almidon y celulosa. El producto de este proceso, es un liquido donde el alcohol aparece en
porcentajes de 5 % al 15 % dependiendo del método y las condiciones de fermentacion, es

importante resaltar que el poder calorifico del etanol es de 6.400 kcal/kg. (ICONTEC, 2006)

Los procesos de fermentacion son usados a gran escala, en algunos paises con la finalidad de
producir alcohol en forma de etanol a partir de residuos celuldsicos con alto contenido de gliucidos
como lo son la cafia de azlcar, maiz, trigo y otros granos. La transformacion de la biomasa que
contiene un alto porcentaje de lignocelulosa, como la madera o en este caso la cascarilla del cafe,
resulta ser mas compleja ya que la fermentacion de este tipo de materia se encuentra en etapas de
prueba (Castellanos, 2009). Como concluye (Hijosa-Valsero et al., 2018) en su estudio
“Biobutanol production from coffee silverskin”, la pelicula plateada podria ser una materia prima
adecuada para la fermentacion en biorrefinerias. Su pretratamiento fisicoquimico por
autohidrolisis es técnicamente facil y ecoldgico, ya que no requiere ninglin reactivo sino agua. Sin
embargo, alin se necesita mas investigacion para implementar la produccion de alcohol a partir de

desechos lignocelulosicos a escala industrial.



7. CONCLUSIONES

Una vez realizada la consolidacion de la informacion en el presente trabajo de monografia
compilatoria, el cual se realiz6 con informacién suministrada por diferentes bases de datos como
se menciona en la metodologia de investigacion, se logra determinar las alternativas de
aprovechamiento del residuo de Silver Skin generado en el proceso de tostion del café y de otros
subproductos del proceso de acuerdo a la norma GTC 53-7, guia para el aprovechamiento de

residuos so6lidos organicos no peligrosos.

Se realizo la caracterizacion de los residuos generados en el proceso de tostion y molienda del
café para lograr establecer los usos potenciales del residuo de mayor peso y volumen, que

corresponde al Silver Skin o pelicula plateada generado en este proceso de manufactura.

Adicionalmente se realiz6 un diagnostico de las tendencias tecnoldgicas en el aprovechamiento
de residuos del café y se concluye que, de acuerdo a la composicion quimica de la pelicula plateada
definida en distintas literaturas del documento escrito, presenta altas alternativas de
aprovechamiento en procesos como, combustién, co-combustion, gasificacion, pirolisis

lombricultura, compostaje, digestion anaerobica y fermentacion alcohdlica.

Finalmente se concluye que este subproducto genera varias alternativas de aprovechamiento,
lo cual permite la disminucién de los impactos ambientales generados actualmente y una
valorizacién de estos residuos al ser energéticamente viables, como solucion a los problemas
ambientales y sociales generados en la actualidad por la combustion de recursos energéticos no

renovables.



8. RECOMENDACION

Con las tecnologias mencionadas se recomienda a las industrias dar un aprovechamiento al
subproducto Silver Skin para procesos de combustion, co-combistion, gasificacion y pirolisis ya
que presenta un alto poder calorifico que corresponde a 4.796 cal/g, ofreciendo un mayor
porcentaje de eficiencia energética, lo cual lo pone en ventaja con respecto a diferente recursos
biomaésicos; normalmente los residuos organicos no peligrosos tienen un alto contenido de
humedad y por consiguiente agua, se conoce en la literatura que cuando mayor es el contenido de
agua se presenta una mayor dificultad para su aprovechamiento al momento de producir energia,
adicionalmente la norma sugiere una humedad inferior al 50 % para aprovechamiento energético
y la pelicula plateada reporta valores del 6,9 %, permitiendo asi alternativas con mayor eficiencia

para aprovechamiento en recursos energéticos.

Es importante mencionar que el residuo de interés presenta deficiencia al momento de ser
aprovechado en lombricultura, compostaje y digestion anaerdbica, debido a que el porcentaje de
humedad que sugiere la norma GTC 53-7 debe estar en un rango entre el 80 % y 90 %, la pelicula
plateada presenta valores entre 5 y 7 %, por este motivo no es muy recomendable el
aprovechamiento en digestion anaerdbica, lombricultura y compostaje. Bajo ciertas condiciones
se resalta que en procesos de compostaje este residuo puede ofrecer mayor estabilidad a las pilas
de compost y contribuye en el acondicionamiento de materias primas y aceleracion del proceso de
compost, la adecuacion del tamano del material y controlar la descomposicion (periodo de

calentamiento), eliminando vectores que se generan en estas fases.

Para la alternativa de solucion de fermentacion alcohodlica se evidencia que la pelicula plateada
contiene porcentajes en contenido de carbohidratos del 60 % al 72 %, un rango Optimo para

procesos de fermentacion, se puede realizar tratamiento en biorrefinerias, siendo un proceso



técnicamente facil y ecologico, ya que no requiere ningun reactivo, inicamente agua. Sin embargo,
presenta oportunidades en materia de investigacion. Con base a la informacion compilada en el
presente trabajo se recomienda partir de las tecnologias ya mencionadas sea tenido en cuenta para

la realizacion de futuras investigaciones enfocadas al aprovechamiento de los residuos del café.
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ANEXO 1: Alternativas de aprovechamiento por tipo de residuos

Tipode | ;50 de - Métodos posibles de
gote resicuo Descripcidn apravmhamif:to disponible
Natura- - Residuos de lefia - Cumpclnstaje
les - Ramaje - Lombricultura
- Follaje - Combustion
Activida- - Residuos generados por el mangjo de - Digestion anaerdbica
des animales - Compostaje
pecuarias - Estiércol - Lombricultura
- Mortalidad Matural - Alimentacién animal
Agricul- - Residuos vegetales - Digestion anaerdbica
tura - Compostaje
- Lombricultura
Agricola - Alimentacion animal
- Lecho hidroponico
(ej-cascarilla de arroz)
- Materiales estructurales (gf:
cascarilla de arroz)
- Fermentacion alcoholica
- Gasificacion
- PFirdlisis
- Licuefaccion
- Residuos de lefia - Compostaje
Forestal - Ramaje - Lombricultura
- Follaje - Combustion
Industrias | Camicos |- Salas de beneficio;  plumas,
procesado escamas, estiercol, sangre, - Digestion anaerdbica
ras de despojos - Compostaje
alimentos - Salas de corral: estiércol, tamos - Lombricultura
- Producto deteriorado - Alimentacion animal
- Desechos vy excedentes de proceso
BeDgas | - ascana — ComposEe
alcoholi- - Afrecho - Lombricultura
cas - Pulpa de papel - Alimentaciéon animal
- Levaduras - Gasificacion
- Pirdlisis
- Licuefaccion
Frutas v |- Bagazo - Digestion anaerdbica
verduras | - Cascara o semilla - Compostaje
- Residuos provenientes de las - Lombricultura
Indus- barreduras - Alimentacion animal
trial - Residuos organicos excedentes de - Fermentacion alcohdlica
proceso - Gasificacion
- Pirdlisis
- Licuefaccion
Grasas - Grasa - Fabricacion de jabones
- Tortas de oleaginosas - Alimentacion animal
- Gasificacion
- Pirolisis
- Licuefaccion
Cereales |- Afrecho - Digestion anaerdbica
¥ otros | - Almidones - Compostaje
granos - Bagazo - Lombricultura
- Borra de café - Alimentacion animal
- Combustion
- Elaboracion de papel
- Fermentacion alcohdlica
- Gasificacion
- Pirdlisis
- Licuefaccion

Fuente:(ICONTEC, 2006)




ANEXO 2: Tecnologias de combustion de biomasa

Tecnologia de Ventajas Desventajas Principales
Combustion aplicaciones
Estufas y calderas | Bajo costo, control Alta calidad y Generacion de calor,

de alimentacion

sencillo.

cantidad en el

en algunos casos

inferior suministro de hasta MWh para
combustible comunidades.
Hornos de parrilla | Bajo costo de Dificultad para usar | Usual en la
proceso, mezclas de incineracion de
infraestructura combustible. basuras. Se puede
resistente a la La combustion no es | llegar a producir una
escoria. homogénea, potencia de hasta
generando 20-30MWe.
emisiones
indeseables.

Combustion de
polvo (Dust
combustion)

Alta eficiencia, buen
control sobre la
carga de biomasa,
bajas emisiones de
oxidos nitrosos.

Se requiere biomasa
peletizada o en
particulas diminutas.
Se necesita el uso
de revestimiento
especial para el
horno de
combustitn.

Su uso no es comun
salvo en
instalaciones que
tengan abundancia
de biomasa en
forma de aserrin o
polvo.

Tecnologia de
Lecho fluidizado

Burbujeante (BFB)

Alta flexibilidad en el
uso de material con
alta humedad, baja
emisiones de dxidos
nitrosos, alta
eficiencia, bajo flujo

Altos costos de
infraestructura y
operacion. La
biomasa requiere
ser tratada previo a
su uso. Gases con

Capacidad de
produccion de hasta
20 MWh. Tecnologia
en plantas para alta
capacidad de
produccion y en

de gases.

alta cantidad de
particulas,

capacidad de recibir
diversidad de

generacion de combustibles.
ceniza, la escoria
producida maltrata
los equipos.
Lecho de fluido Alta flexibilidad de Altos costos de Capacidad de
circulante (CFB) combustibles infraestructura y produccién de hasta
respecto a factores | operacion. La 30 MWh. Tecnologia

como humedad,
bajas emisiones de
Oxidos nitrosos,
buena eficiencia y

transmisién de calor.

biomasa requiere
ser tratada previo a
su uso. Gases con
alta cantidad de
particulas,
generacion de
ceniza, la escoria
producida maltrata
los equipos. Proceso
improductivo para
cargas parciales de
combustible

en plantas para alta
capacidad de
produccién y en
capacidad de recibir
diversidad de
combustibles.
Existen cerca de
300 plantas de est
estilo en el mundo

Fuente: (Castellanos, 2009)




ANEXO3: Etapas de la gasificacion para produccion de biogas

Etapa 1 | | Etapa 2 | | Etapa 3 | Etapa 4 | | Etapa 5
Recoleccion Trl:?itr:;an:":s:m
Trituracian
Motor
Briqueteado
Residuos : ) Limpieza de )
orgénicos Gasificacion gas Turbina
Deshidratacion
Caldera
Secado

Fuente: (ICONTEC, 2006)

ANEXO 4: Aprovechamiento de residuos organicos para produccion de bioetanol

Residuos organicos
azucarados
(ejemplo: cafia de
azucar/ remolacha)

Recepcidn del material

Residuos amilaceos
{ejemplo : cereales)

Recepcion del material

Trituraciaon

Hidrdlisis enzimatica

Fermentacion

Residuos lignoceluldsicos
(ejemplo: maderas y pajas)

Recepcion del material

Trituracion
| |
Hidralisis Hidrdlisis
enzimatica acida

Destilacion

Etanol

Fuente: (ICONTEC, 2006)



