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NIVELES DE CONTAMINACION GENERADOS POR PROCESO DE SECADO DE CAFE Y
PLANTEAMIENTO DE SOLUCIONES.

Contamination levels caused by the coffee dried anekposition of solutions
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1. INTRODUCCION Cabal con el fin de dar solucion a la problemética
mencionada, para lo cual se desarrollé6 un proyecto,

En algunos municipios del Risaralda se ha hecho consistente de un estudio tendiente a cuantificar |

costumbre por parte de los pequefios caficultores el niveles de contaminacién (sonora, de material paetio

mercadeo de café humedo, el cual con posteriorsad y otros) generados en el proceso de beneficio gdeede
sometido por parte del intermediario 6 “Compra de café, y posteriormente se plantearon solucionea [zar
Café” (que en adelante se llamaran “Silos”, tal caes eliminacién de vapores y material particulado,daales
costumbre en el argot popular regional) a ungsoae fueron implementadas en 6 silos pildto El estudio se
secado 6 “beneficio”, antes de venderlo a lasattdlas. centré en “silos problema” y los resultados, respeabd

El proceso de secado en silos posee cierto nivel de las particularidades, se hicieron extensivos adesmas
mecanizacion, cumple con el proposito técnico, pero silos de la ciudad.

genera una serie de emisiones indeseables (ruido,

vibraciones, vapores, material particulado, gases d El terminoeliminacionse entiende como el disefio de un
combustién). Al igual que ha ocurrido con muchas sistema que atenué el impacto hasta los limites

instalaciones productivas en el pais, los silosrofue permitidos por la ley ambiental vigente.

ubicados en zonas residenciales en tiempos que no

existian los Planes de ordenamiento territorial P€»h Es de aclarar que las tutelas interpuestas petléstadar

el pasar del tiempo los efectos de las emisiomsshan los silos de su ubicacion actual, es decir la zwfrarica

percibido los residentes vecinos, llegando a ser ta  de Santa Rosa de Cabal hacia una zona industrial o

grandes los perjuicios que se han traducido efasue residenciales, esta era la solucion facil, pernezesario

demandas y tutelas. tener en cuenta que la mayoria de silos son negocio
familiares que corresponden a la clasificacion de M

Dadas las tutelas interpuestas por un ciudadanmactan pymes, para las cuales un traslado se puede traghuci

Alcaldia de Santa Rosa de Cabal (Risaralda), &s, tkec cierre del negocio, con el consiguiente costo $apie

entidad que en su momento otorgé los permisos de acarrearia el personal cesante.

operacion de estos silos o secadores de café,dmani

Alcaldia en cabeza del Alcalde propicié un converun

la Universidad Tecnolégica de Pereira (represenpaaa 2. DESCRIPCION DEL SISTEMA ACTUAL Y LA
el Nodo de produccion mas limpia de la facultad de ~PROBLEMATICA GENERADA

Ciencias Ambientales) y la UMATA de santa Rosa de
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El secado en silos es en esencia un secado megam@co
se lleva a cabo en una estructura de mampostetiee s

la cual se instala una parrilla para sostener & ca
hamedo; colateral a la estructura existe una msitah

con un ventilador centrifugo y un horno con carbén
coque. El carbén coque calienta una lamina, la paal
transferencia indirecta eleva la temperatura de¢ ai
insuflado por el ventilador centrifugo al orden wes
50°C. Posteriormente el aire caliente se hace pasar
abajo hacia arriba) a través de la masa de café@daim
dispuesto en la parrilla. El aire caliente se egeate
manera paulatina, de remover la humedad del caféne
proceso que puede en promedio tardar de 24 a 23 hor
(dependiendo del tamafio del bache, del area de la
parrilla, de las condiciones ambientales, entresdirLa
capacidad del silo puede oscilar entre 100 y 3@gbas

de café™ 2Y 3 El silo cuenta con un secador (figura 1
primer nivel) y un presecador (figura 1 segundehide
igual capacidad. Una vez terminado el procesedado

se retira el café seco (10% de humedad) del segasi®r
carga con el café del presecador (compuerta) yaggc
éste con café humedo nuevamente, adicionando otro
bache 6 cochada. Tanto los humos de combustion como
el aire caliente con la humedad removida son eadoks

al medio ambiente. La figura 1 ilustra de manera
simplificada la vista superior y lateral de la tataciéon

de uno de los silos reales estudialids’®
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Figura 1. Vista superior y lateral de la instalacion tipieauh
silo en Santa Rosa de Cabal [4]

La vista lateral muestra los dos niveles del sip;el
nivel inferior se aprecia el conjunto motor-verdida y
horno; a los 80 cm del piso del nivel inferior sewentra
la parrilla del presecador; la capa de café tienes
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50cm en ambos niveles, tanto en el secador cormel en
presecador. De las cotas se puede apreciar clairmme
gue un silo normal posee la altura tipica de uneéerda
de dos pisos; una vez que el aire caliente ha ¢dmpl
funcion se diluye libremente al medio ambiente losr
laterales del nivel superior y por las paredesdigs.

La mayoria de los silos de la ciudad no estan nadfis

en su nivel superior (ver cota de 71cm en la figyrano
poseen chimeneas para conducir los humos de
combustién ni sistemas de aislamiento acustico 6
vibratorio. Dado que los silos se encuentran emgsle
zonas residenciales, el ruido, las vibracionesyégmres

y los humos son percibidos directamente por lagscas
vecinas.

La figura 1 ilustra la configuracién basica de otossilo,
algunos negocios 6 Compras de café poseen hasts,6 s
bien sea separados unos de otros, y en otros casos
separados solo por una pared, formando duplas 6
tripletas.

3. NORMAS AMBIENTALES QUE ENMARCAN
EL PROYECTO.

3.1 Control de ruido

Resolucién 627 de 200&stablece el maximo nivel de
ruido permitido en hospitales, bibliotecas, guaiaer
sanatorios, zonas residenciales, hoteles, parquess
portuarias, reservas naturales y otros sitios.

3.2 Permiso de emision atmosférica para obras
industriales u otra actividad
Decreto 948 de 1995, articulo 80, resolucion 655/96
decreto 1697/97 y resolucion 0619/97 del Ministerio
del medio ambiente.Fija la obligacion de las personas
naturales ¢ juridicas de pedir permiso ante el $iimio
del medio ambiente, para efectuar emisiones
atmosféricas, bien sea que se trate de fuentes dija
méviles, cuando las calderas u hornos que posean
presenten consumos superiores a:

-Carbén mineral. 500 kg/hora.

-Bagazo de cafa. 3000 kg./afo.

-Combustible liquido. 100 Gal/hora

3.3 Verificacion del cumplimiento de normas de
emision en procesos industriales
Decreto 948 de 1995, articulo 11@Rara la verificacién
del cumplimiento de las normas de emision por una
fuente fija industrial, se haran las mediciones la®
descargas que ésta realice en su operacion normal
mediante alguno de los siguientes procedimientos:
*Medicion directa
*Balance de masas.
*Factores de emision.

3.4 Registros del sistema de control de emisiones.
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Decreto 948 de 1995, articulo 11Q.os responsables de
fuentes fijas que tengan sistema de control deiengds
atmosféricas, deberan llevar un registro de op@&nagi
mantenimiento del mismo. La autoridad competente
podra revisarlo en cualquier momento y solicitar
modificaciones o adiciones.

3.5 La Altura minima de descarga

El decreto 2 del 11 de Enero de 1982 del Ministdeio
Salud hoy Proteccidn Social establece en suuéot&l
se refiere a aspectos de la calidad del aire: &t
aire que acorde con el rol del ministerio es aiterior
(IAQ). En suarticulo 40: Altura minima de descarga.
Los puntos de descarga de contaminantes al aire
ambiente, en ningln caso podran estar localizados a
altura inferior a quince (15) metros desde el suzkla
sefialada como MINIMA en cada caso, segun las normas
del presente Decrettindependiente de la vigencia este
decreto establece un referente minimo de aplicacion
practica.

3.6 Normas actuales

Sigue vigente el decreto 948 de 199%a resolucion
0909 de Junio 5 de 2008, del Ministerio de Amtgent
Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) en la
reglamentacion del 948, en su capitulo XVII estzble
en varios articulos lo siguiente:

«Articulo 69. La obligatoriedad de la construccion de un
ducto o chimenea.

Articulo 70. Determinacion de la altura del punto de
descarga. . La altura minima de la chimenea debe
garantizar la dispersion de los contaminantes.

eArticulo 71. Localizacion de puertos de muestreo. La
altura y el diametro por medicion directa, balamiee
masas, uso de factores de emision de la EPA acorde

el articulo 110 del decreto 948 de 1995.

4. METODOLOGIA SEGUIDA
ESTUDIO.

PARA EL

4.1 Consulta de legislacion ambiental y de salud
ocupacional vigente al momento del inicio del paige

4.2 Levantamiento informacién de campo.

4.1.1 Levantamiento de planos y croquizado de silos
prototipo 6 problema

4.1.2 Levantamiento de caracteristicas de siloh kg
café. kg/h de carbén coque. CFM del moto-ventilador
Tiempo promedio de secado por bache de café.

4.3 Mediciones en campo

4.3.1 Medicién de nivel de intensidad sonora, en lo
sitios mas cercanos a las viviendas vecinas allis s
decir, las viviendas que antepusieron tutela.

4.3.2 Medicién de nivel de intensidad sonora erztass

de trabajo de los silos (vecindades de las fuatdasido
motor-ventilador-horno).

4.3.3 Medicién de emision de material particulado.
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4.4 Comparacion de resultados de mediciones reales
versus el mandato de las normas, para determir@r qu
parametros estan por fuera de normas.

4.5 Planteamiento de alternativas de solucion pasa
silos que estaban por fuera de normas.

5. DESARROLLO DEL ESTUDIO

5.1 Consulta de normas vigentes.

El numeral 3 presenta el resumen de las normasteige
y relacionadas con la situacién particular. Es sace
aclarar que los silos son un tipo de proceso ptoaduc
muy particular, por lo cual fue necesario elevguahs
consultas puntuales en lo concerniente a normas.

5.2 Levantamiento de informacién de campo.

Se levantaron esquemas y luego planos de
instalaciones de los diferentes silos prototipolesanto
informacion de las caracteristicas de capacidades y
consumos de los silos [4].

las

En el caso especifico de consumo de combustibtbdna
coque), estudiado en el negocio mas grande presanta
consumo del orden de 37,5kg/h de carbén coque.

Durante el proceso de croquizado se detectaron las
siguientes anomalias en algunos de los silos:

-Mamposteria casi inexistente, a cambio de ello se
encontraron paredes en esterilla.

- Confinamientos muy pobres, es decir, paredesngue
llegan hasta el techo, propiciando la afectacion a
los vecinos.

-Mamposteria incompleta, ladrillo sin revoque.

-Ductos y chimeneas inexistentes

-Condiciones de almacenamiento del carb6n coque muy
pobres, a la intemperie, por lo que el contenido
de agua es muy alto y al quemarse eleva los
niveles del nocivo dioxido de azufre (8O
triéxido de azufre (S6).

5.3 Mediciones en campo
5.3.1 Medicién de nivel de intensidad sonora en las
cercanias las viviendas cercanas a los silos.

Las mediciones de ruido se efectuaron con un soiméme
marca DAWE, modelo D — 1422 C, de dos rangos: bajo
de 30 — 100 dB y alto de 65 — 135 dB.

Las lecturas arrojaron valores de los 6rdenes dea 70
72dB,. Al comparar estos valores con lo dispuesto por el
Ministerio de Salud (tabla 1) se encuentra qua gioha
fuese industrial no habria ningun problema, sidusmna
comercial estaria sobre los limites permisible®ledia,
pero en la noche no cumpliria. Dado que se tratiade
zona céntrica de la ciudad, se esta hablando da zon
comercial.



376

Zona / Periodo 7am-9p.m 9am-7am
Zona residencial 65 45
Zona comercial 70 60
Zona Industrial 75 75

Tabla 1. Niveles de presibn sonora SLP para zonas
residenciales, comerciales e industriales (Resmu6B8321 de
1983)F

Es necesario tener en cuenta dos factores atesuante
problema del ruido:

- En los silos estudiados el confinamiento era muy
pobre (mamposteria incompleta), por lo cual hay un
area de oportunidad si se confinan por completo los
recintos; se podria esperar una disminucién en el
ruido de unos 5 a 10dB

- El nivel de ruido medido es similar al del tréfic
vehicular normal, por lo tanto los silos no estén e
esencia agregando ruido a la zona.

5.3.2 Medicién de nivel de intensidad sonora endlaa
de trabajo de los silos (vecindades del motor-lgdti-
horno).

Con el mismo instrumento mencionado en 5.3.1 se
obtuvieron valores que fluctuaron entre un minineo d
82,3 dB, y un maximo de 92,0 gB Al comparar estos
valores con lo dispuesto por el Ministerio de Sdtattla

2) se encuentra que para la mayoria de los casbayo
problema’®

Tiempo exposicién(horas) dB permisibles
8 85
4 90
2 95
1 100
Y 105

Tabla 2. Limites permisibles para ruido (Resolucién 001@82
Mayo 3 de 1990}

En los pocos casos que se excede la norma (90al 8
horas de exposicidn) es necesario tener en cueetalq
operario no necesita permanecer 8 horas frente al
guemador del horno, sino que eventualmente supsuvia
operacion y se retira, por lo tanto su exposiceal a los
92dB, esta muy lejos de ser critica, lo cual es confilona
por la tabla 3.

Nivel de presion
sonora (dB,)

N° de impulsos 6 impactos
permitidos por dia

140 100
130 1000
120 10000

Tabla 3. Valores limites permisibles 8ara ruido de impacto
(Resolucién 001792 de Mayo 3 de 1950)

En los diferentes ventiladores no se percibieron
problemas de desbalanceo, en gran parte porqueeel a
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que trasiegan es aire ambiente en términos geserale
“limpio”.

5.3.3 Medicién de emisién de material particulado

Acorde con las cifras de referencia mencionada8.2n
(500kg/h de carb6n mineral) y la real mencionadé.n
(37,5kg/h) es evidente que este tipo de negocios no
estarian en el papel obligados a pedir el respectiv
permiso ante el Ministerio del medio ambiente.

Desde el punto de vista de la contaminacion geagrad

la poca cantidad de carboén utilizada, esta se ¢eén
monéxido de carbono, biéxido de carbono y bidxigo d
azufre que al mezclarse con el vapor de agua genera
lluvia &cida ( Acido sulfarico y probablemente itidy),
ademas de liberar vapores y material particulado en
forma de ceniza$’!

Para la medicion de material particulado liberado s
emple6 un equipo PORTABLE DUST SAMPLER Type
L60 MK |ll, serial No. 3180 de la empresa
ROTHEROE MITCHELL LTD. La lectura arrojada fue
del orden 0,03kg/h, la cual estd muy por debajdode
planteado por la horma técnica, es decir, 0,07 7&dkg
/millén de kcal/h.

Los inconvenientes se pueden presentar con los giese
caldera resultantes de la combustidn especificanm

la combustion de Dioxido de azufre (§@ Tridxido de
azufre (SQ) que resulta de la reaccion entre el oxigeno
del aire que alimenta la combustion y el azufreeaido

en el combustible. EI SOmezclado con la humedad de
la atmosfera o la humedad propia de los gases de
combustién, puede formar &cido sulfurico y atacar
directamente por corrosién las partes mas friadade
caldera y la chimenea y contribuir a la lluvia acjf].

Ademas, a nivel de salud ocupacional generan niagest
e irritaciones y problemas de asma bronquial, geeld
gue genero la tutela (derecho a la vida y un anien
sano).

5.4 Planteamiento de soluciones en virtud de las

mediciones y analisis realizados

Los resultados de mediciones descritos en el nurhera
las respectivas comparaciones contra normas indaan
siguiente:

-No son necesarias obras para control de ruido.

-Los ventiladores no requieren de balanceo, sino de
limpieza periédica de rotores.

-No es necesario instalar sistemas colectores ey
humos.

-Es necesario confinar los silos y conducir losorap de
secado a través de chimeneas que cumplan la altura
especificada por la norma.

Se determinaron una serie de condiciones 'y
recomendaciones respecto de los confinamientossy la
chimeneas, descritas a continuacion.
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Recomendaciones generales con respecto a la
chimenea, su altura minima de 15 m. y cerramiento o
confinamiento de silos.

5.4.1 Desmontar paredes en madera y esterilla

5.4.2 Levantar paredes en ladrillo, revocadas, para
realizar la confinacion de la descarga de los
presecadores.

5.4.3 Asegurar un buen sellado entre las paredes y
techos, haciendo uso de mortero.

5.4.4 Asegurar que no hayan infiltraciones entjastesi
es del caso usar productos selladores estilo
“Soldanit 7, “paternit” o algin otro producto
compatible con fibro cemento.

5.4.5 Fabricar e instalar chimeneas de altura d&@zata
para cada negocio. Algunos negocios colindan
con viviendas de dos pisos y otros de tres pisos:

-Didmetro chimenea para silo unitario = 44 cm.

Si la chimenea la van a fabricar cuadrada utilizar
seccion de 40 cm. X 40 cmz.

-Diametro chimenea para dos silos contiguos =
62,5 cm.

Si la chimenea la van a fabricar cuadrada utilizar
seccion de 57 x 57 cmz2.

-La altura de las chimeneas debe garantizar al
menos 15m de elevacion desde el suelo y
debe quedar sobre los techos cercanos a los
silos.

-Nota importante: las chimeneas se deben fijar
en el punto mas alto del techo de cada silo
(Punto donde se recogen mas eficientemente
los gases calientes)

El material de la chimenea es lamina galvanizatiarea
16 o 18. La longitud total se divide en médulosute
metro de longitud (Fig. 3), hasta obtener la altafaima
de 15 metros 0 mas, los cuales se ensamblan stioel
montando un modulo sobre el otro mediante chaflgnes
usando un andamio estructural. Se requiere décticn
profesionales para realizar dicha instalacion.

5.4.6 Proteccion de la ldmina:
-Interior y exterior aplicar wash primer.
-Interiormente, sobre el wash primer aplicar
cromato de zinc, el cual hace la lamina
resistente a los gases, vapores y temperatura
medianamente elevada.
-Exteriormente, aplicar pintura para intemperies.
5.4.7 Para minimizar la formacién de Diéxido defezu
(SO,) y Triéxido de azufre (S§) se recomienda
consumir carbon seco, para lo cual seria
necesario almacenar el coque bajo techo y no a
la intemperie como se evidencio.

6. REDISENO Y DIMENSIONAMIENTO DEL
SISTEMA DE VENTILACION DEL SILO [

Para calcular los diametros de las chimeneas $e gealr
caudal medido en sitio para los ventiladores respes
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El caudal divido por la velocidad de transportesufeB

m/s, permite obtener el area circular.

Medida la velocidad en la succiébn usando un
anemometro de hilo caliente por el area de admis@n
obtuvo un caudal del orden de 5000 cfm (2,38sm
Con dicho caudal y asumiendo una velocidad de
transporte de gases de 7,7 m/s en la chimenea el
diametro es de 0,625 m (ecuacion 1).

4*Q _
— =0,6249m

D= (Ec. 1)

Los ventiladores poseen un motor de 5 HP y son
centrifugos con alabes inclinados atras. Porawtegia

de fabricacion artesanal la eficiencia puede estaun
50%. Los HP del motof! estan relacionados con el
BHP del ventilador asi:

hp - BHP

— = = 4559HP
M EF,*EF, P

(Ec. 2)

Lo anterior quiere decir que el accionamiento flakeas
y correas) generan una pérdida de energia del 6603y
% por efectos de ventilacion del motor.

La eficiencia del ventilador EFes la relacion entre la
potencia fluida y el BHP, dada por la ecuacién 3.

CFM* SP
T —— (Ec. 3)

635€¢* BHF
Aplicando la ecuacién 3, la SP maxima que daria el
ventilador es del orden @897 in.c.a.

Este valor es mayor que 8P; del sistema de ventilacion,
calculado mediante el método de igual friccion, ueq
esta constituido por: aspiracion del ventiladoscdega y
acople a camara de se4cado, cdmara de combustion,
camara del secador y presecador, campana de dalida
presecador, ducto de la chimenea y protector dasagu
lluvia. La perdida mas compleja es la de las cajms
café, las cuales se estiman con la ecuacién deaféht

Lo anterior permitié usar el mismo ventilador y oot
eléctrico, con el fin de atenuar costos

7. RESULTADOS ™

Una vez concluido el estudio se presenté informal fa

la Alcaldia y a Ilos negocios tutelados. Las
recomendaciones fueron escuchadas y puestas dit@rac
por los 6 silos piloto. Pasado un tiempo prudeate |
tutelas previamente interpuestas fueron retiradas.

La figura 2 ilustra el esquema de la solucién dzata un
negocio con dos silos contiguos. La figura 3 iastt
detalle para una chimenea tipica de las fabricadas
instaladas.
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Figura 2. Vista lateral de la solucion planteada para un
negocio con dos silos contiguos [4].

Detaglie Chimenea

{8} Cogrpos e im g alture oY
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Fipackes en Figtho 18 saqevados

con {end

Figura 3. Detalle de una chimenea tipica [4]

Es necesario tener en cuenta que el nivel minimo
propuesto por la norma es de 15m medido desdese| pi
por lo tanto los ocho cuerpos de chimenea mostrados
la figura 3 son validos para ciertos negocios, nthpara
otros, en los cuales hay casas altas muy cercsieaslo
necesario en dichos casos adicionar dos 6 trepazier
mas.

Una vez se implementaron las recomendaciones
propuestas se hizo una nueva mediciéon de ruido y se
obtuvieron valores del orden de 6Qdeén el dia, con lo
cual se cumpliria con la norma (tabla 1), para zona
comercial, tanto en el dia como en la noche; por ot
lado, gracias al confinamiento del silo, el tiempe
secado se redujo a un lapso entre 20-24 horasagiata
presion positiva generada al interior del silo, famlita

la transferencia de calor.

7. CONCLUSIONES

- Un sano enlace Medio — Universidad posibilita la
resolucién de problemas practicos, con lo cual se
beneficia la comunidad en general y se pone ertigaac
la teoria de la Universidad.
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- El uso adecuado de los instrumentos de medicién
permitié6 desmitificar las apreciaciones subjetidaslos
diferentes actores del problema especifico de Josa

de Cabal.

- La interpretacion adecuada de las normas debe
traducirse en lo posible en una conciliacién sarteeee!
deber ser de las mismas las necesidades del medio
social externo. En este caso la altura minimal&&5 m
para las chimeneas.

-Dadas las condiciones socio-econémicas y socio-
culturales de las Mipymes “silos de café”, se malina
consultoria que ofreci6 soluciones, cumpliendo las
normas vigentes, pero con el minimo de inversi@o(s
adecuaciones locativas y la chimeneas) para esitar
colapso, evitando una problematica social por dptsm
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