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I N T R O D U C C I O N 

La utilización de motores a combustión externa, en 
particular tipo "Stirling", es muy limitada no obstante 

las innegables ventajas termodinámicas, energético-
estratégicas y ambientales que poseen. 

El funcionamiento de tales máquinas, en efecto, 
está caracterizado por una combustión externa que 
garantiza su elevada eficiencia, policombustibilidad, 
reducidas emisiones sonoras y escaso consumo de 
auxiliares. Igualmente se presentan algunas limitantes, 
principalmente de tipo comercial, que derivan del bajo 
costo de los combustibles convencionales y del elevado 
costo de las unidades Stirling, si se compara con el 
costo de los motores a combustión interna o de los 
motores eléctricos que ya comienzan a tener una cierta 
difusión en la tracción urbana. 

del Prof, Graham Walker) que podría funcionar como 
unidad cogenerat iva, asegurando una completa 
independencia de la red eléctrica o del gas natural. 

Se hará enfasis en las consideraciones de tipo 
técnico-económico que la utilización de la biomasa 
como combustible presenta en una óptica de desarrollo 
ambiental y económicamente sostenible. 

EL M O T O R S T I R L I N G - R I N G B O M 

E l motor Stirling es una máquina de combustión 
xterna a fluido motriz que funciona siguiendo un 

ciclo te rmodinámico particular, el c ic lo Stir l ing, 
constituido por dos transformaciones isotérmicas de 
compresión y expansión y por dos transformaciones 
regenerativas isocoras. 

Actualmente, la máquina de Stirling 
está destinada a un uso muy particular, 
como es el de motogeneradores para 
sumergibles convencionales, micro-
rrefrigeradores criogénicos que vienen 
presentando un gran suceso comercial, 
aplicaciones en electrónica avanzada, 
equipo electromédico o para uso militar 
(dispositivos para la visión nocturna al 
infrarojo o en sistemas de guía misilística). 

En el Departamento de Ingeniería 
Mecánica y Aeronáutica (DMA), de la 
Universidad de Roma "La Sapienza", se 
están estudiando nuevas configuraciones 
del motor Stirling (rotativo. Ringbom 
híbr ido con a l imen tac ión solar) 
destinadas a conseguir bajos costos de 
rea l izac ión jun to con e levadas 
prestaciones o peculiares características 
funcionales y de empeño. Por tanto, se sostiene que 
existe un gran número de aplicaciones potenciales 
para este tipo de máquina, por ejemplo, en áreas 
donde haya una gran disponibilidad de combustibles 
de origen vegetal o animal (biomasa). 

E l e m p l e o de estas sus tanc ias resu l tar ía 
extremamente conveniente, tanto desde el punto de 
vista del reciclaje de los residuos agrícolas como del 
ahorro conseguido gracias a la sustitución de los 
combustibles fósiles convencionales. En este artículo 
se hará referencia a la proyección de un motor Stirling 
-Ringbom alimentado con biomasa (con la colaboración 

La peculiaridad de tal motor es la 
recuperación del calor intercambiado a 
lo largo de las transformaciones a 
vo l umen cons tan te med ian te e l 
regenerador y el uso de los más variados 
combustibles gracias a la presencia de 
un intercambiador caliente (Walker 1980; 
Naso 1992; Kolin 1982). 

La regeneración de calor que ocurre 
en el ciclo Stirling hace además que, al 
menos en condic iones ideales, la 
eficiencia de tal ciclo termodinámico 
sea equivalente a la del ciclo de Carnot, 
c o n s i d e r a d o por s iempre c o m o 
referencia y objet ivo de todos los 
maquinistas y termodinámicos (Walker 
1980; Naso 1992; Kolin 1982). 

Entre las características del motor 
St i r l ing se encuentra la favorable 

f lex ib i l idad arqui tectónica en numerosas conf i 
guraciones funcionales, tanto que desde la década del 
80 hasta ahora han sido concebidos y realizados 
numerosos y diferentes prototipos con un éxito 
relativamente positivo, sin llegar a una gran difusión a 
nivel industrial o comercial en la mayoría de los casos. 

Contrariamente, la máquina de Stirling frigorífera, 
pero sobretodo criogénica, ha tenido una amplia difusión 
en un gran número de aplicaciones donde se requiera 
la producción de frío intenso (temperaturas próximas al 
0 absoluto) con buenos niveles de eficiencia, siendo 
igualmente compacta. 
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El motor Ringbom (Seft 1992) representa una 
evolución del motor Stirling, ideada a inicios de este 
siglo y caracterizada por la ausencia de la manivela 
(viela) del desplazador o pistón de compresión, 
desplazador de los espacios a disposición del fluido de 
trabajo. La ausencia de tal mecanismo representa una 
importante e interesante característica mecánica de 
este motor, que consiste en obtener, además, una 
mayor simplicidad constructiva junto con menores 
costos de realización y elevadas prestaciones durante 
su funcionamiento. 

Este género de motores es particularmente señalado 
en la literatura especializada con el nombre de motor 
"híbrido" (Senft 1992), dado que son el punto intermedio 
entre las máquinas dotadas de cinematismo completo 
para la transmisión del movimiento y las conocidas 
"free-piston", cuyos pistones de potencia y 
desplazamiento están privados de alguna conexión 
mecánica. 

En el DMA está en fase de proyección una unidad 
cogenerativa Ringbom (USL - RSE) caracterizada por una 
potencia mecánica de salida de 3 kW y térmica de 12 kW. 

realización del primer prototipo en el curso de los 
próximos 16 meses. 

Las acciones previstas, en orden cronológico, son: 

- Investigación bibliográfica; 
- Investigación de los componentes mecánicos de 

base (manivela, carter, punto de empalme), 
extraibles o reciclables a partir de máquinas 
existentes (motores, compresores); 

- Escogencia de la caldera; 
- Estudio de los combustibles más apropiados; 
- Modelado; 
- Diseño de máxima; 
- Proyecto ejecutivo; 
- Simulación mediante computador; 
- Adquisición de todos los componentes: 
- Realización del proyecto. 

La Figura 1 es el esquema de la unidad en fase de 
proyección. 

El motor ULS-RSE está constituido por un pistón de 
potencia conectado mediante el punto de empalme 

El fin que se persigue es la 
realización de un microgenerador 
con materiales altamente 
disponibles y de bajo costo, 
particularmente aptos para usuarios 
rurales de los países en vía de 
desarrollo. 

La característica peculiar de esta 
máquina, en efecto, es la de poder 
ser alimentada con biomasa de 
cualquier género, dotada de 
características químico-energéticas 
apropiadas para ese fin. En esta 
fase se analizaron los combustibles 
de origen vegetal disponibles, la 
disponibilidad de los mismos, la 
distribución geográfica y las 
bondades mecánico-energéticas 
que presentan. 

Desde el punto de vista 
proyectivo, una vez definido el objeto 
de la investigación científica y la 
filosofía a considerar, se realizó un 
diagrama de las actividades que 
deberán llevarse a cabo para la Figura I. Principales Elementos de la USL-RSE 
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con la manivela, el desplazador, la caldera para la 
biomasa y un pre-calentador del aire comburente que 
ingresa. 

Los intercambios térmicos en la cabeza 
caliente y fría del motor son posibles por la 
presencia de aletas térmicas longitudianles 
y radiales: uno de los problemas técnicos 
más importantes que se deberá resolver, 
tiene que ver con el intercambio de calor 
que deberá ocurrir en tiempos rápidos, 
que permita el mantenimiento de un 
elevado salto de temperatura (AT = 750 -
30 = 720°C) de un espacio reducido. Para 
tal fin se puso un escudo térmico anular 
camuflado sobre el desplazador para limitar 
los intercambios por irradiación entre las 
partes caliente y fría del motor. El aire 
comburente entra en el pre-calentador, 
refrigerando al mismo tiempo la cabeza 
superior (fría) del motor; en el pre-
calentador, la misma encuentra en 
contracorriente los gases de combustión 
que ceden parte de su contenido 
energético al comburente. Sucesivamente, 
el aire se divide en dos fracciones, primaria y secundaria, 
para optimizar la combustión de la biomasa. 

Es de fundamental importancia tener en cuenta las 
características de esta fuente energética (poder 
energético, porcentaje de material extraño , impacto 
ambiental, etc.) como también los aspectos socio

económicos (tipología de la biomasa 
respecto al lugar geográfico, costo del 
reciclaje, costos sociales, etc.). 

En este artículo se hará referencia a 
combustibles de origen vegetal 
disponibles en Latinoamérica, y en 
particular en Colombia, país que ha sido 
objeto de estudio y atención por parte de 
los autores del trabajo. Efectivamente, en 
tales áreas resultaría económicamente 
ventajoso la prospectiva de reciclaje-
recuperación de los residuos de la 
actividad agrícola (Ghitis y Carlini 1995; 
Carlini y Ghitis 1994; Ghitis 1996). 

BIOMASAS DE ORIGEN 
AGRICOLA Y 

AGROINDUSTRIAL: 
TIPOS Y PRESENCIA 

GEOGRAFICA 

E 
Los componentes con los cuales se espera poner 

en funcionamiento el motor serán caracterizados por 
los bajos costos y su fácil consecución, por ejemplo, 
piezas de cuero. El mecanismo de empalme será 
recuperado de un viejo motor a dos tiempos o de un 
viejo compresor alternativo, todos los materiales, por lo 
general, serán "pobres" compatiblemente con las 
prestaciones requeridas. 

La disminución de los costos, realizable con esta 
nueva filosofía proyectual y constructiva, podría cons
tituir para el motor Stirling la ventaja competitiva para 
encontrar una ubicación en el mercado, de preferencia 
en las áreas rurales de los países en vía de desarrollo. 

Sin embargo, la experiencia de los más importantes 
especialistas en la materia sostiene y valora este 
camino a seguir. 

A la proyección de máxima (Fedele et al., en prensa) 
y al modelado teórico (Fedele, en prensa) efectuados, 
vienen a continuación las consideraciones técnico-
económicas sobre el combustible (biomasa) que se 
piensa utilizar. 

potencial de Latinoamérica en materia de 
'disponibil idad de residuos agrícolas y 

agroindustriales es enorme. La relevante producción 
de biomasa se debe principalmente al ciclo de la 
materia orgánica (casi permanente) presente en los 
países tropicales, que permite el intercambio sistemático 
y natural entre sustancias orgánicas del ambiente y el 
suelo. 

Un cultivo produce, generalmente, residuos de 
diferente naturaleza, potencialmente utilizables con 
varios fines (agrícolas, zootécnicos, energéticos, 
industriales de construcción, etc.). 

Numerosas materias primas o subproductos de la 
actividad agrícola son considerados como "residuos" 
y por lo tanto son abandonados en los campos sin 
ningún tipo de consideración económica o ambiental. 
Por otra parte, la escaza mecanización no permite 
uniformidad en el corte de los diferentes cultivos y la 
falta de áreas para el almacenamiento y la conservación 
de los residuos limita su sucesiva utilización. 

Un estimativo de primera aproximación, 
concerniente al estudio de los ocho cultivos 
colombianos más importantes (café, arroz, maíz, caña 
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de azúcar, plátano, palma de aceite, yuca y papa) 
indica que la producción de residuos agrícolas y 
agroindustriales supera los 35 millones de toneladas al 
año, de los cuales sólo un 40% es efectivamente 
utilizado o reciclado, mientras el resto es abandonado 
en los campos, quemado o arrojado a las fuentes de 
agua sin ningún tratamiento previo que pueda 
mejorarlos o limitar su impacto ambiental (Carlini y 
Ghitis 1994; Ghitis 1996). 

El empeño de los países latinoamericanos por 
promover el propio desarrollo sostenible deberá buscar 
la reconciliación entre los intereses de la economía y de 
la ecología. 

Las soluciones tradicionales dadas por 
los países industrializados para combatir 
las diferentes formas de contaminación, 
han resultado inapropiadas en muchos 
casos y en otras oportunidades eficaces 
pero costosas, tanto por la inversión como 
por la misma gest ión, susci tando la 
desconfianza de los agroindustriales y de 
los pequeños cultivadores. 

La can t i dad de res iduo (t/ha) 
recuperable depende de: la producción y 
cons t i tuc ión del res iduo ; e l c o m 
portamiento b io lógico de la especie 
cultivada (estado del residuo durante la 
cosecha); la modalidad de la cosecha; las 
condiciones operativas (forma,área y 
pendiente de los lotes, cond ic iones 
metereológicas, geología y habilidad de los operarios, 
entre otras); el período útil de recuperación (intervalo 
durante el cual el residuo es aún utilizable). 

El conocimiento de la distribución geográfica de los 
cultivos permite, además, apreciar las áreas de particular 
producción agrícola y efectuar estudios y cuestionar 
las aplicaciones tecnológicas adecuadas al tratamiento, 
la disposición o el almacenamiento de los residuos 
agrícolas. En este estudio se hace referencia a la 
situación colombiana. 

C O N D I C I O N E S E N E R G E T I C A S 
DE C O L O M B I A 

Colombia es un país rico en fuentes energéticas 
convencionales. De hecho, el petróleo, el carbón 

y el gas natural satisfacen cerca del 60% de la demanda 
energética total, mientras que el porcentaje restante es 

cubierto por el sector hidroeléctrico y la actividad 
forestal y agrícola (leña y bagazo). La producción total 
de energía eléctrica durante 1993 fue superior a los 
40.347,9 Gwh (Minminas 1993). 

No obstante la elevada disponibilidad de energía 
fósil (se estima que para 1997, la producción de crudo 
será de 1.000.000 br l /d) , un gran número de 
motivaciones ambientales y también económico-
financieras tienden por el estudio y la investigación en 
el campo de las fuentes energét icas nuevas y 
renovables, y en agricultura, en particular, se proyecta 
el desarrollo de haciendas energéticamente auto-
suficientes, gracias al uso de la biomasa eventualmente 
disponible para fines energéticos. 

Muchas regiones apartadas o de todas maneras no 
unidas a la red de distribución eléctrica (principalmente 
en los Llanos Orientales, la Costa Pacífica y el Amazonas) 
estarían interesadas en la implementación de nuevas 
fuentes energéticas para la producción de energía. 

La posibilidad resulta aún más viable cuando se 
hace fact ible la validéz técnica de disposit ivos 
innovativos como los mini-generadores Stirling, que 
permiten el empleo de diversos residuos agrícolas. 

Entre las ventajas que se derivan del uso de biomasa 
de origen agrícola, se distinguen aquellas legadas al 
usuario final de la planta agroindustrial de naturaleza 
prevalentemente económica (debido a la disponibilidad, 
cantidad ilimitada en el tiempo, de materia prima a 

Uno de los principales problemas en 
Colombia es el elevado uso de la leña 
para la satisfacción de necesidades 
energéticas. Tal actividad genera la 
deforestación de vastas áreas de bosque 
tropical, con los concecuentes daños al 
ambiente y al patrimonio biogenético que 
ello implica (DNP 1991). 

Según el Balance Energético Rural 
realizado en 1982, el 73,4% de las 
comunidades rurales tradicionales 
utilizaba la leña como su principal 
combustible. 

En 1992, un censo dirigido a establecer 
el consumo de leña como combustible por 

parte de las mismas comunidades arrojó un porcentaje 
del 56% (Minminas 1992). 

PALMAS. Volumen 1H. No. 1. 1997 71 



V. NASO et al. 

bajísimo costo presente en el 
ciclo productivo) y aquellos de 
tipo social como: 

La diversificación energética; 
la posibil idad de adoptar 
tecnologías innovativas ya 
conocidas y experimentadas 
(cogeneradores a combustión 
externa, gasificadores) apropia
dos a los países en vía de 
desarrollo; 

Tabla I. Principales características de los residuos agícolas (Carlini y Ghitis I995] 

PCI= Poder calorífico inferior; C/N= Carbón/Nitrógeno 

La adopción de máquinas particularmente eficientes 
desde el punto de vista energético (elevado rendimiento 
termodinámico) y ambiental (combustión a punto fijo). 

La situación energética de las áreas rurales, al 
menos a corto plazo, es crítica, a pesar de las últimas 
disposiciones normativas del país. Por este motivo, el 
sector agrícola deberá buscar soluciones alternas e 
inmediatas al problema. 

El problema energético y la posible utilización de 
motores a combustión externa alimentados con 
biomasa no involucra sólo al sector agroindustrial, sino 
principalmente al de los pequeños agricultores. 

Las plantas extractoras de aceite de palma, por 
ejemplo, poseen generalmente dos o tres plantas 
cogeneradoras de energía de 200 a 650 kW; además, 
algunas de ellas ya están conectadas a la red eléctrica, 
por lo cual algunas necesidades energéticas de las 
haciendas agrícolas están en gran parte resueltas. 

La utilización difusa de los residuos agrícolas (fibra 
y cuesco de palma de aceite, por ejemplo) no sólo 
resulta decisiva para la disposición final de los residuos, 
y por lo tanto para la solución de problemas ambientales, 
sino que permite el ahorro significativo en el marco del 
proceso productivo agrícola. El tratamiento de efluentes 
contaminantes del proceso de obtención del aceite 
(aguas residuales de la palmistería) permite, además, 
la producción de biogas, con el consecuente ahorro de 
combustibles como el ACPM. 

Además de las grandes haciendas agrícolas, una 
gran cantidad de pequeños agricultores y de otras 
comunidades más tradicionales cultivadoras de arroz, 
maíz, etc., podrían verse interesadas en el uso de 
soluciones simples y económicas para la 
autoproducción energética. 

desechos agrícolas con fines energéticos depende 
tanto de la efectiva disponibilidad de los residuos y de 
sus características físico-químicas para la conversión 
energé t i ca c o m o de la can t idad de res iduo 
efectivamente utilizable, de su distribución territorial, 
de las condiciones de transporte, etc. 

Las consideraciones de la relación producto/ 
subproducto define la cantidad de residuos producidos 
en función de la cantidad de la producción del producto 
principal realizada. Cuando el valor de tal relación 
resulta superior al 0,5, en términos generales, se 
puede advertir un uso potencialmente ventajoso desde 
el punto de vista económico de los subproductos. 

Con el fin de realizar una evaluación energética con 
base en los cultivos y en los residuos obtenidos, se 
tomaron en cuenta: el Poder Calorífico Inferior, la 
relación carbón/nitrogeno (C/N) y el contenido de 
materia seca y cenizas, considerados como los 
parámetros fundamentales para la escogencia del 
proceso de conversión energética más idóneo. 

Entre los residuos que presentaron mayores 
potencialidades de utilización energética se pueden 
considerar los residuos agrícolas y agroindustriales de 
la palma de aceite (raquis: 4.800 kcal/kg; fibra: 4.500 
kcai/kg, cuesco: 5.100 kcal/kg), del maíz (paja: 1.300 
kcal/kg; tusas 1.700 kcal/kg), del arroz (paja: 1.300 
kcal/kg; cisco: 1.800 kcal/kg) y de la caña de azúcar 
(bagazo: 1.750 kcal/kg). Con base en los datos 
reportados en la Tabla 1 se puede constatar como 
muchos residuos agrícolas posean un poder calorífico 
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inferior considerado como apropiado para fines 
energéticos (> 1.500 kcal/kg). 

De otra parte, en la totalidad de los subproductos 
mencionados, la humedad en el momento de la cosecha 
no revela valores limitantes para su uso energético. 
Sólo en el caso de los raquis de palma, la paja y el cisco 
de arroz es necesario prever un proceso de secado 
previo o de tratamiento de sustancias limitantes para el 
proceso de combustión. En este caso se puede sugerir 
el empleo de los residuos para otros fines diferentes a 
los de producción energética. 

La relación C/N resulta adecuada para 
los fines de este estudio, en la totalidad de 
los subproductos indicados, si se tiene en 
cuenta que valores por encima de 25 (que 
son aptos para fines agrícolas) hacen 
factible su uso en el campo energético 
(FAD 1980). 

El bagazo, las tusas de maíz y el cisco 
del arroz, por ejemplo, son preferibles 
como combustibles que como fertilizantes 
orgánicos, dado su elevada relación C/N 
que podría causar la fijación química del 
nitrógeno e impedir su disponibilidad por 
parte de microrganismos del suelo. 

Otros aspectos a considerar son las concentraciones 
de sustancias como el sílice y el potasio, que podrían 
tener efectos negativos en la combustión, causando 
incrustaciones en las calderas y humos contaminantes. 

TIPOS DE RESIDUOS Y DISTRIBUCION 
GEOGRAFICA 

Colombia es un país con fuerte vocación agrícola y 
agroindustrial. La economía colombiana, de hecho, 

se basa intensamente en las divisas provenientes de la 
exportación de productos agrícolas a otros países 
latinoamericanos y del mundo (café, banano, aceite de 
palma, frutas tropicales, azúcar de caña, etc.). 

Los subproductos agrícolas (biomasa) pueden ser 
de dos tipos: 

- Los residuos agrícolas, conocidos también como 
"residuos verdes" porque provienen de la cosecha 
en campo. 

- Los residuos agroindustriales derivados de la primera 

transformacion del producto principal y difundidos 
también a nivel de pequeñas haciendas. 

Las zonas más importantes desde el punto de vista 
de la actividad agrícola son: los valles interandinos, la 
llanura caribe, el altiplano cundiboyacense y los Llanos 
Orientales (sabana neotropical). 

Los sistemas de rotación y de cultivos asociados, 
practicados frecuentemente en este tipo de cultivos, 
permiten un notable mejoramiento y conservación de 
los recursos (principalmente el suelo por aporte de 
nutrientes y "reposo" del mismo). 

Se ha evidenciado que en el caso de cultivos como 
el maíz, en función de su ubicación, se produce una 
mayor o menor cantidad de residuos. Los cultivos de 
tierra fría producen cantidades mayores de residuos 
que los de tierra caliente. 

El ecosistema de Sabana Neotropical, conocido en 
Colombia como Llanos Orientales, fue identificado 
como un lugar de potencial interés para el desarrollo de 
tecnologías energéticas y agrícolas aplicables a 
pequeña y gran escala, con buenas posibilidades en 
cuanto a ventajas económicas y ambientales obtenibles. 

CARACTERISTICAS Y 
POTENCIALIDADES DEL ÁREA 

ESCOGIDA 

El ecosistema de Sabana Neotropical que ocupa un 
total de 250 millones de hectáreas, de las cuales 20 

Los sistemas de producción pueden variar de los 
monocultivos a los minifundios. La mayor cantidad de 
subproductos proviene de los monocultivos localizados 

principalmente en las regiones planas con 
elevadas temperaturas. Ejemplos típicos 
de monocultivo son la caña de azúcar y la 
palma de aceite. 

Los cultivos tradicionales (maíz, papa, 
café y plátano), aunque están repartidos a 
lo largo del territorio nacional, se cultivan 
preferencialmente en las regiones 
montañosas y frías, donde la mecanización 
es escaza. Muchas de ellas representadas 
por minifundios que constituyen el 
patrimonio agrícola y la base de la 
economía de la mayoría del campesinado 
colombiano. 
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millones están en Colombia, constituye la "frontera 
agrícola" más relevante de Suramérica. Este territorio 
ha sido sujeto a la tenencia, la ganadería extensiva y al 
uso de prácticas inadecuadas que han llevado al 
deterioro del suelo y de los recursos naturales en 
general (erosión, deforestación, uso elevado de 
fertilizantes y agroquímicos. quemas, etc.). Además, la 
mala gestión de la industria del área contribuye a la 
inadecuada disposición de los residuos, el vertimiento 
de efluentes altamente contaminantes y a la escasa 
apropiación y mejora de los procesos industriales. Sin 
embargo, la sabana presenta una actividad agrícola 
significativa por parte de las comunidades que la 
habitan. 

Los productos provenientes de la actividad agrícola, 
en efecto, son vendidos en la misma zona y en los 
grandes centros habitados. Los Llanos Orientales 
albergan la mayor parte de los cultivos estudiados (en 
particular palma de aceite, plátano, arroz y maíz), que 
a su vez producen grandes cantidades de residuos 
todavía disponibles. 

Esta área posee la mayor parte de las plantaciones 
de palma de aceite del país (38%), la cual se encuentra 
dividida en cinco zonas y comprende a un total de 
120.000 ha (Fig. 2). El área de particular interés cubre 
un total de 10.000 ha ubicadas en el Departamento del 
Meta, donde se consideraron cuatro plantas extractoras 
de aceite. 

La extensión de las plantaciones varía de 50 a 1.000 
ha. La palma de aceite ha sido escogida como ejemplo 
de cultivo por sus características productivas, por la 
cantidad y la distribución de sus residuos, que la hacen 
particularmente interesante en el enfoque de la 
recuperación energética de residuos. Eventualmente, 
los residuos provenientes de otros cultivos sembrados 
en el área pueden resultar útiles e interesantes en el 
reciclaje y tratamiento de los residuos con fines 
energéticos. 

COMBUSTION DE RESIDUOS 
AGRÍCOLAS EN MICRO-

COGENERADORES STIRLING 

La difusión de haciendas agrícolas de grandes 
extensiones y con un moderado grado de 

mecanización en Colombia, sumado a la creciente 
demanda energética, ha sido la hipótesis de reflexión 
sobre la factibilidad técnico-económica de proyectos 
energéticos alternativos, caracterizados por una elevada 
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utilización de energía primaria y un reducido impacto 
ambiental. 

Tales parecen ser los dispositivos de cogeneración 
presentados en este estudio en la configuración 
motorística y termodinámica más interesante, aunque 
no sean comercialmente difundidas las máquinas a 
combustión externa que funcionan en ciclo Stirling. 

Los consumos energéticos del sector agrícola 
colombiano se encuentran en continua expansión 
debido a la creciente introducción de procesos 
mecánicos y térmicos en las diferentes fases 
productivas. 

La curva de la demanda típica muestra un pico de 
potencia en las horas centrales de la jornada y está 
caracterizada por un seguimiento linear las 24 horas. 
La demanda media global de energía se estima 
alrededor de los 20 - 25 kW/día (Ghitis 1996). 

Figura 2. Mapa de Colombia con las zonas palmeras. 
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Característica peculiar, común para todas las 
haciendas, es la factibilidad en planificar los 
requerimientos de energía, que permite una proyección 
ideal de los grupos cogenerativos a utilizarse, cuya 
inversión puede ser amortizada en tiempos breves. 

La situación energética y económica de Colombia 
puede, además, resultar prometedora en el campo de 
la adopción de soluciones innovativas, pero 
suficientemente experimentadas, con fin de lograr al 
mismo tiempo dos objetivos; el reciclaje de 
subproductos y la optimízación energética. 

Si el cogenerador Stirling usa de hecho las materias 
primas de otra manera subvaloradas, no se puede 
rehusar el atento análisis de las biomasas, sea por los 
aspectos energéticos ligados que por el grado de 
deterioro ambiental causado. 

Los procesos de combustión son ampliamente 
difundidos a nivel mundial. El control de la combustión 
es por lo tanto de primordial interés cuando se intenta 
evitar procesos potencialmente peligrosos por el tipo y 
la cantidad de contaminación resultante (Turns 1996). 

La escogencia del motor Stirling como el 
primer motor de tipo cogenerativo a nivel 
agrícola, en realidades particulares como 
Colombia, aparece como prometedor 
también para países europeos como Italia, 
donde el conocimiento tecnológico para su 
comercialización ya está consolidado (Naso 
1992). Tal motor disfruta de interesantes 
prerrogativas a saber: 

- Presenta el mayor grado de 
policombustibilidad presente en varias 
máquinas, tanto a combustión interna 
como externa; 

- Ofrece la posibilidad de recurrir a 
tecnologías constructivas simples, 
particularmente indicadas para las 
actuales aplicaciones; 

La combustión de sustancias orgánicas 
caracterizadas por una consistencia sólida, 
por su naturaleza poco favorable al 
verificarse reacciones de combustión 
rápidas y eficientes con composición 
química al parecer variada, representa un 
limitante compensable parcialmente con 
las ventajas de la solución tecnológica 
propuesta. 

La complejidad de la combustión de 
materiales sólidos es tal que require una 
investigación cuidadosa. Se hace notar 
que el prensado de los residuos agrícolas 
presumiblemente constituiría un punto a 
favor de la solución propuesta. 

CONCLUSIONES 

- Posee un bajo nivel de ruido y baja contaminación; 

- Por lo anteriormente visto, la escogencia de un 
motor similar permite el acceso al financiamiento 
público, ayudado con la difusión de normas ten
dientes a la promoción de tecnologías alternativas. 

Un aspecto esencial de la investigación en curso se 
refiere a las características físico-químicas del 
combustible que se va a utilizar, la biomasa. 

- El análisis de los residuos agrícolas y agroindustriales 
de los principales cultivos colombianos demuestra 
que el uso de sistemas Stirling en configuración 
Ringbom puede resultar conveniente en la realidad 
de pequeñas haciendas agrícolas de la Sabana 
Neotropical. 

- La utilización de sistemas innovativos de combustión 
representa una alternativa para el uso de 
quemadores convencionales y de plantas 
anaeróbicas para la producción de biogas 
actualmente difundidos. 
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