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y las condiciones climaticas del lugar no permiten emplear secadores

solares en forma econémica y segura. De acuerdo con Duque et
al. (2), el promedio del costo de secado de café asciende a $ 751,8 por
arroba (@) de café pergamino seco (c.p.s.). Para su disminucion debe darse
especial énfasis a la seleccion de la tecnologia, al manejo del equipo y
al combustible a utilizar, el cual representa en promedio el 75% de los
costos del secado en silos (2).

EI secado en silo es una alternativa apropiada cuando el flujo de café

Un secador mecanico consta de una, dos o tres camaras con
piso perforado, donde se deposita el café, un calentador del
aire de tipo indirecto, un ventilador que entrega el caudal
de aire para el secado del café y un dispositivo para el
suministro de combustible (Carbén, cisco, o madera)
(Figura 1). Adicionalmente, cuenta con dispositivos como
termostato y termémetro para lograr que en secadores de
capa fija, la temperatura del aire de secado se mantenga
en el rango adecuado para café, entre 48 y 52°C (14).
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@ Figura 1. Componentes de un secador mecénico.

El secado es considerado una de las
etapas del beneficio del café en la
cual se genera mayor cantidad de
defectos en calidad fisica y en taza.
De acuerdo con investigaciones
realizadas por Pino (13), defectos
como granos veteados y cristalizados
se observan con mayor frecuencia
cuando la temperatura del aire
de secado es superior a 50°C. El

caudal de aire también tiene gran
incidencia tanto en el tiempo de
secado como en la uniformidad de
la humedad del producto al final del
proceso, por lo que se recomienda
utilizar entre 98 y 102 m?/min/t de
c.p.s., para que el tiempo de secado
no supere las 24 h, cuando el total
de las alturas de las capas suma
entre 70y 75 cm (11, 12).
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@ Tecnologias para el
secado mecanico del
café

Los secadores mas utilizados para el
café en Colombia son los de capa
fija, donde solamente se invierte la
direccion del flujo de aire (Figura
2a). También se emplean secadores
de capa movil, donde ésta se
invierte al pasarla de una camara
a la siguiente, localizada en un
plano inferior (Figura 2b). Ademas
hay secadores con agitacion de
la capa mediante un dispositivo o
brazo que gira a baja velocidad (4
a 6 rpm) para ayudar a mejorar la
uniformidad final de la humedad del
café (Figura 2c).

Para calentar el aire de secado se
utilizan diferentes combustibles,
principalmente carbén mineral
(hulla) y la cascarilla o cisco del café.
En ocasiones también se emplea
la biomasa disponible en la finca
como tusas de maiz y lena de café
(resultante del zoqueo), entre otros.
En la Tabla 1 se presenta el poder
calorifico de algunos combustibles
utilizados en el secado del café y
de otros materiales agricolas. Se

® Figura 2. Tecnologias utilizadas para el secado de café en Colombia. a. secador con compuertas para invertir
la direccion del flujo del aire; b. secador de dos pisos; c. secador con agitador mecanico de los granos.



Tabla 1. Poder calorifico de combustibles utilizados en el secado del
café y de otros productos agricolas.

Poder calorifico

Combustible

Fuente

Cascarilla de café 17.936 Roa et al. (14)
O,
2 15.195 CLAAR Il et al. (1)
) humedad
Tusa de maiz 30%
humedad 13.348 CLAAR Il et al. (1)
Carbén vegetal 27.450 CLAAR Il et al. (1)
Biogds 17.086 | CLAAR Il etal. (1)
Lena - 20% de humedad 15.412 CLAAR Il et al. (1)
Hulla (antracita) 33.440 Roa et al. (14)

observa que la cascarilla del café y la
lena son combustibles importantes
energéticamente para el secado. En
efecto, por cada 2 kg de cascarilla
de café y 2,3 kg de lefa se obtiene
la energia equivalente a la de 1 kg
de carbén hulla (antracita) , tambien
conocido como carbén mineral.

Un intercambiador de calor o
generador de aire caliente es el
dispositivo donde se convierte la
energia quimica del combustible
en térmica, sin contaminar el aire

de secado con los gases generados
durante la combustion.

Cuando se selecciona un
intercambiador de calor, ademas
de tener en cuenta su eficiencia
para convertir la energia quimica del
combustible en energia térmica para
calentar el aire de secado, se debe
considerar la resistencia que ofrece
al paso del aire, la cual depende
de su diseno, principalmente
de su geometria y dimensiones
internas. Un intercambiador de calor

deberia presentar simultaneamente
eficiencia térmica mayor al 50% vy
resistencia 50% menor a la ofrecida
por la capa de granos a secar.
Adicionalmente, debe fabricarse
con materiales de costo moderado
y que aseguren una vida atil mayor
a diez anos.

La industria colombiana fabrica
intercambiadores de calor para
atender necesidades de secado
desde 94 kg de c.p.s. (7,5 @ de
c.p.s.) hasta mas de 3.000 kg de
c.p.s. (250 @ de c.p.s.), que pueden
ser utilizados con carbén mineral
y cisco de café. Para secadores de
menor capacidad estatica se ofrecen
intercambiadores de calor con
alimentacién de combustible por
gravedad, mientras que para equipos
de capacidad estatica media y alta
se ofrecen intercambiadores con
alimentacion por medio de tornillo
sinfin. Estos equipos disponen de
tolvas con autonomia de trabajo
de mas de 6 h. En la Figura 3 se
presentan algunos intercambiadores
de calor producidos en Colombia.

@ Figura 3. Intercambiadores de calor utilizados en el secado del café en Colombia. a. con alimentacién por
gravedad y carbén granulado; b. con alimentacién mecdnica con carbén mineral; c. con alimentacion con cisco.



@ Consumo de combustible y costos en el

secado del café

EnlaTabla 2 se presentan valores de
consumo especifico de combustible
(kg/@ de c.p.s.) obtenidos en
Cenicafé, con tres intercambiadores
de calor fabricados en Colombia,
utilizados en el secado del café en
las cosechas de mitaca y principal.

Las principales caracteristicas de
los intercambiadores utilizados
para el ejercicio se describen a
continuacion.

Intercambiador de calor I. Consta
de 92 tubos de acero a través
de los cuales fluyen los gases de
combustion en direccion vertical
ascendente, mientras que el aire
de secado lo hace a través de los
espacios libres entre los tubos, en
direcciéon contraria; el combustible,
carbén mineral o cisco, es
alimentado al hogar por medio
de un tornillo sinfin, que se activa
cuando la temperatura baja a 48°C
y se detiene cuando llega a 52°C
(control termostatico). La tolva tiene

[ ] Figura 4. Intercambiador de
calor |, alimentado con cisco de
café.

capacidad aproximada para 200 kg
de carbon, que permite autonomia
de trabajo de 12 h (Figura 4).

Intercambiador de calor Il. Los
gases de combustion fluyen a través

de un ducto de 19 cm de didmetro,
doblado en forma de U, en el
interior de un cilindro de 120 cm de
diametro y 290 cm de altura. Para
aumentar el area de transferencia de
calor, en su superficie tiene aletas
soldadas. Esta disefado para operar
con carbon mineral granulado. En
forma similar al intercambiador
| dispone de un alimentador
mecanico del combustible, con
tornillo sinfin también activado
termostaticamente. La tolva tiene
capacidad para 200 kg, que le
permite autonomia de trabajo de
12 h (Figura 5).

Intercambiador Ill. Disenado para
operar con cisco de café, cuenta
con una tolva para 56 kg, que le
da autonomia para 3,5 a 4,0 h de
trabajo. El flujo de gases y aire de
secado es paralelo y en direcciones
contrarias. Dispone de un ciclon en
su parte inferior para recoger gran
parte de las cenizas. La alimentacion
de combustible es similar a las
anteriores, al igual que el control de
temperatura (Figura 6).

De acuerdo con la Tabla 2,
utilizando carbén mineral, con

Tabla 2. Consumo especifico de combustible en el secado del café, utilizando tres intercambiadores
de calor y dos tipos de combustible.

] EQUIPOS

Costo
Intercambiador | | Intercambiador Il | Intercambiador Il combustible*
Combustible (kg/@ cps) (kg/@ cps) (kg/@ cps)
Carbon mineral granulado 3,83 22,83 2,8 23,81 150
Cisco de café 4,4 26,4 80
Costo unitario ($/@ c.p.s.)| 574,5 420 352

* En Chinchind (Caldas), septiembre del 2008. Fuente: Oliveros (8, 9).



@ Figura 5. Intercambiador de calor II.

el intercambiador de calor Il se
obtuvo menor consumo especifico
y costo de combustible que con
el intercambiador de calor I,
2,8kg/@ de c.p.s. y $ 420/@ de
c.p.s, respectivamente. Estos valores
son notoriamente menores a los
registrados al utilizar combustibles

[ ] Figura 6.
Intercambiador
de calor 11l

como ACPM vy gas propano,
$ 3.600/@ de c.p.s.y $ 1.300/@ de
c.p.s., respectivamente.

Con el intercambiador de calor
I, utilizando cisco de café como
combustible, el consumo promedio

fue de 4,4 kg/@ de c.p.s. Si se
considera el precio del cisco en
Chinchina ($ 80/kg), el promedio
del costo asciende a $ 352/@ de
c.p.s., valor menor al observado
con otros combustibles, incluido el
carbén mineral granulado.

En estudios realizados por Gutiérrez
(5) y Gonzaélez (4) se determino
la participacion de la energia
eléctrica y el combustible (carbén
mineral granulado) en el costo del
secado, sin incluir la mano de obra,
utilizando los intercambiadores de
calor 1 y II, con eficiencias térmicas
de 45 y 52%, respectivamente.
Para el analisis se utiliz6 un precio
de $ 80/kg de cisco, $ 150/kg de
carbén mineral y $ 300/kW-h, con
la maxima capacidad de secado
de 2.000 kg de c.p.s. (160 @). Los
resultados obtenidos indican que el
uso de cisco como combustible es
la opcién mas econdémica para el
secado, utilizando el intercambiador
de calor de mayor eficiencia
térmica (Tabla 3). Adicionalmente,
se determiné que es mayor el
impacto de la tecnologia utilizada,
por la eficiencia térmica, que por el
combustible empleado.

El cisco del café es una alternativa
importante para el secado del café
en Colombia, por su poder calorifico,
facilidad de uso con la tecnologia
actual y relativo bajo costo. Por
cada 100 kg de c.p.s. se obtienen
18 kg de cisco (6). Considerando
una produccion anual de café de
12 millones de sacos, cada ano
se producen en el pais 158.049
t de cisco, suficientes para secar
449.000 t de c.p.s. (35,9 millones
de @/ano de c.p.s.). También puede
considerarse la lefna del cafeto;
por cada hectarea renovada se
producen 16 t de madera seca, en



una plantacion con densidad de
5.000 arboles/ha (3), que generan
la energia equivalente a la obtenida
con 13.748 kg de cisco. Esta energia

es la requerida en el secado de
3.120 @ de c.p.s., con la tecnologia
ofrecida actualmente.

@ secado combinado del café

Con frecuencia en las fincas
cafeteras se utiliza energia solar
junto con secadores mecanicos para
el secado del café, denominado
secado combinado. En los secadores
solares se retira la humedad hasta
valores cercanos al 40%, en 1 6 2
dias (orear el café), y se finaliza el
proceso en el silo, en menos de 12

horas, con reducciéon importante
en el consumo de combustible y
energia eléctrica, obteniendo un
producto de excelente calidad fisica
y en taza. Es importante tener en
cuenta que no se deben mezclar
cafés de diferentes dias en una
camara del secador mecanico,
porque no se logra que los dos

productos queden en las mismas
condiciones de humedad.

En la Tabla 4 se presentan resultados
obtenidos en Cenicafé para el
secado combinado (10), utilizando
un secador tipo tdnel solar y un silo
de tres camaras, con capacidad
estatica de 93,8 kg de c.p.s. (7,5 @
de c.p.s.). Para medir la humedad del
café en el secado solar se utilizé el
método propuesto por Oliveros (7).
Se observa que cuando la humedad
del café al final del presecado solar
estd en el rango del 30 al 45%, el
tiempo de secado en el silo varia
entre 8 y 12 h, por lo cual el café
debe ser trasladado de una camara a

Tabla 3. Costos de energia eléctrica y combustible en el secado del café, con los intercambiadores
de calor Il y Il

Intercambiador 11

Intercambiador Il

Intercambiador IlI

Intercambiador Il

($/@ cps) ($/@ cps) ($/@ cps) ($/@ cps)
Electricidad 133,92 153,02 133,92 153,02
Combustible 364,32 315,28 340,03 294,26
Total 498,24 468,30 473,95 447,28

* En Chinchind (Caldas), septiembre del 2008. Fuente: Oliveros (8, 9).

Tabla 4. Resultados del secado combinado del café, utilizando un secador tipo tinel solar y un silo de
tres camaras, con capacidad estatica para 7,5 @ de c.p.s.

Secado Solar Secado en Silo

Humedad final

RiEy® | e Humedad | Humedad | Tiempo MG e (%) Consun'10 . G
inicial (%) | final (%) secado combustible | tiempo secado

(h) (kg/@ cps) (%)

1 53 31,4 1 7,5 10,8 2,18 2,1 58,3

1 2 53 31,4 2 8 10,7 | 2,18 2,1 55,6

3 53 21 2 6 10,6 | 1,32 2,1 66,7

1 53 48,4 1 14 10,3 0,88 2,8 22,4

2 2 53 44,7 2 13 11,9 1,18 2,8 27,8

3 53 39,3 2 12 11,3 1,18 2,8 33,3

* En Chinchind (Caldas), septiembre del 2008. Fuente: Oliveros (8, 9).
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@ Figura 7. Curvas de secado combinado del café. La linea continua
representa el secado solar, y la punteada el secado mecénico.

otraentre 2,7 hy 4 h. Cuando el café
se lleva al secador sin presecado
previo, el tiempo recomendado para
invertir la capa es de 6 h. Cada 6 h
se debe cargar el secador y luego de
18 h de iniciado el proceso, cada 6
h se obtiene café seco en el rango
del 10 al 12%.

En la Figura 7 se presentan curvas
de secado combinado del café. La
linea continua presenta los valores
de humedad obtenidos en el secado
solar (tipo tunel con colector solar)
(Figura 8) y la linea punteada los
valores de humedad obtenidos en
el secado mecanico.

Con el empleo de la energia solar
y el secado mecanico, se logra
reducir notoriamente el tiempo de
secado, en condiciones climaticas
adversas, tipicas de cosecha
principal y de mitaca, disminuyendo
el riesgo de deterioro de la calidad
del producto, que puede ocurrir
en el secado solar prolongado.
Como se observa en la Tabla 4

y en la Figura 7, con el empleo
del secado solar se disminuye el
tiempo de secado en el silo entre
22,4y 66,7%, con reduccién
en el consumo especifico de
combustible y de energia eléctrica
en el secado mecanico hasta del
50%. Adicionalmente, se obtiene
café seco con buena uniformidad
de la humedad final (coeficiente
de variacion en el rango de 0,90
a 2,18%) y se reduce el impacto
ambiental.

Cuando se requiera silo para el
secado del café en épocas “pico” de
cosecha, con el empleo del secado
combinado se puede seleccionar
un equipo de menor capacidad
estatica y dinamica, considerando
la contribucién del secado solar.
De esta forma es posible disminuir
el costo del silo (inversiéon vy
operacioén) y utilizarlo mas eficiente
y econémicamente durante el ano,
en lo posible con presecado del café
con energia solar.

[ ] Figura 8. Secador tipo
tinel con colector

solar.
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cCaticultor:

El cisco es el combustible
mas econdmico para secar
su café, utilice equipos que
permitan aprovecharlo bien
y mantener la temperatura
en 50°C. Siempre que sea
posible utilice el secado
solar para orear el café y el

silo para finalizar el secado,
al hacerlo disminuye el
consumo de combustible
y de energia eléctrica, y
obtiene café con humedad

mas uniforme, de mejor
calidad.

Los trabajos suscritos por el personal
técnico del Centro Nacional de
Investigaciones de Café son parte
de las investigaciones realizadas por
la Federacion Nacional de Cafeteros
de Colombia. Sin embargo, tanto en
este caso como en el de personas
no pertenecientes a este Centro,
las ideas emitidas por los autores
son de su exclusiva responsabilidad
y no expresan necesariamente las
opiniones de la Entidad.
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