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El fruto maduro del café (café cereza), una vez
cosechado, es un material perecedero, por

lo cual debe ser transformado réapidamente

a café pergamino seco, con humedad en el
rango del 10% al 12%, base himeda, para
preservar su calidad intrinseca. El proceso
utilizado para transformarlo se denomina
beneficio himedo, porque se utiliza agua para
el lavado de la semilla (15). Se da el nombre de
beneficiadero al establecimiento en el cual se
realizan las operaciones y procesos destinados

a transformar el café cereza en café pergamino
seco (15, 20).

El objetivo de esta publicacién es dar a conocer
la relacion que existe entre los diferentes tipos de
beneficio de café con respecto al uso eficiente,
ahorro de agua y contaminacion hidrica en la zona
cafetera, conelfinde concientizar alos productores
de café sobre la necesidad de conservar las

Beneficio del café en Colombia




microcuencas, mejorando la cantidad y calidad del agua. Como medio para alcanzar el objetivo
propuesto se presentan practicas y estrategias de facil adopcién, por parte de los productores,
que contribuyen a una Gestién Integral del Recurso Hidrico en el proceso de beneficio himedo

del cafée.

En la actualidad, existen en Colombia tres tipos de beneficio para el fruto, los cuales se describen

a continuacion:

Beneficio
ﬁ“ vencional
el cafe

Con este nombre se conoce al proceso
que tradicionalmente se ha utilizado en
Colombia para transformar el fruto en
semilla y en el cual se utiliza agua en las
etapas de despulpado, lavado y transporte
(del fruto, del café despulpado y del café
lavado), con un consumo global cercano a
los 40 litros de agua por cada kilogramo de

Beneficio t

café pergamino seco (cps) (20, 33) y en el
cual no se realiza manejo a los subproductos
obtenidos.

Presenta, entre otras, las siguientes
caracteristicas (10):

Alto consumo especifico de agua-
40 L kg~ de café pergamino seco
Alta contaminacién organica (115
g de DQO por kilogramo de café
cereza).

Requiere de infraestructura
especializada para medianas y
grandes producciones.



i

Beneficio por canal
“de correteo

nlogljul:% del

Esun proceso de beneficio de café amigable
con el ambiente, que permite obtener cafés
con la calidad fisica y de taza caracteristicos

del café de Colombia.

Se define como “El conjunto de operaciones
realizadas para transformar el café cereza en
café pergamino seco, conservando la calidad
exigida por las normas de comercializacion,

Beneficio del café en Colombia

evitando pérdidas del producto vy
eliminando procesos innecesarios,
lograndose ademés el aprovechamiento
de los subproductos, lo cual representa
el mayor ingreso econdmico para el
caficultor y la minima alteracion del agua
estrictamente necesaria en el beneficio’

(20).




Despulpado sin agua

Aldespulpar sin aguay realizar el transporte
no hidraulico de la pulpa hasta una fosa
techada, se evita el 74% de la contaminacion
potencial de los recursos hidricos, por
causa de los subproductos del proceso
de beneficio, sin afectar el funcionamiento
de la maquina despulpadora ni la calidad
del producto (3). La pulpa sin agua puede
aprovecharse para el cultivo de hongos
comestibles y medicinales (22, 23), para la
produccion de abono orgénico (4, 7) o para
la produccién de bioenergia (26).

Al usar la tecnologia Becolsub (beneficio
ecolégico del café y aprovechamiento
de los subproductos), en la que se usa

otras, las siguientes caracteristicas:

El despulpado y transporte de la
pulpa se realiza sin agua

La eliminacion del mucilago se
realiza de forma natural o mecanica,
utilizando desmucilaginadores,
lavadores mecénicos o tanques de
fermentacion.

Permite lavar y clasificar el café, con
consumo especifico de agua inferior
a5 Lkg'de cps.

La transformacion de la pulpa se
realiza en una fosa, con el area
correspondiente a la produccion y
debidamente techada.

Se realiza el control de Ia
contaminacion mediante

el aprovechamiento de los
subproductos.




Desmucilaginador
mecanico

el desmucilaginador mecanico DESLIM
(desmucilaginador-lavador-limpiador), con
un consumo especifico de agua entre 0,7 y
1,0 Lkg' de cps, y la mezcla de la pulpa y
el mucilago en un transportador de tornillo
sinfin, se logra controlar la contaminacion
de los recursos hidricos en cerca de un 20%
adicional (11, 12).

Para los caficultores que emplean
la  fermentacién natural, una opcién
complementaria al despulpado sin agua
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Madulo
Becolsub

Paleta para agitar
el café durante el lavado

consiste en racionalizar el agua en el
lavado del café, utilizando menos
de 5 L.kg" de cps, mediante el empleo
del tanque tina y la practica de los cuatro
enjuagues (29), y remojar la pulpa en el
proceso de transformacion con las aguas
provenientes de los dos primeros enjuagues
del lavado del café.

Otras opciones para el manejo de las aguas
residuales consisten en su reliso en el mismo
cultivo o en cultivos diferentes, después




de café
cereza onado

Esquema de funcionamiento del
separador hidraulico de tolva y tornillo sinfin
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de tratamientos previos de acuerdo con la
Resolucidn 1207 del 2014 (18), o su utilizacidn
para la produccién de biocombustibles
como biogas y bioetanol (26), con el fin de
generar valor agregado al mucilago.

En el proceso de beneficio ecolégico, la
tolva seca o con recirculacion de agua, la
fermentacion natural y el lavado y clasificado
del grano en tanques de fermentacion,

- Produccion de bioetanol
de la pulpa y el mucilago del café
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utilizando la técnica de los enjuagues (29),
se aconsejan para caficultores que procesan
maximo1.000 kg de café cerezaeneldiapico.
Para caficultores con producciones mayores,
para la clasificacion hidraulica del fruto se
recomienda el uso del separador hidraulico
de tolva y tornillo sinfin (13), asi como tolvas
himedas con recirculacion, tanque sifén
con recirculacion y para el lavado del grano
el uso de desmucilaginadores-lavadores vy
de lavadores mecanicos.

# a3

Postratamiento de éguaé residuales del
beneficio del café utilizando humedales




Beneficio ecoldgico del café |
utilizando la tecnologia Ecomill® -

°é't'e sin

vertlmlentos

Es aquel beneficio en el cual se hace
un uso racional del agua y se tratan los
subproductos como pulpa, mucilago vy
aguas residuales, de forma que no se
generen vertimientos en el proceso. Para
ello, los lixiviados generados en el proceso
de descomposicion de la pulpa se recirculan
permanentemente sobre el mismo material,
hasta lograr su incorporacion completa,
y las aguas tratadas, provenientes de los

Este beneficio del café presenta, entre
otras, las siguientes caracteristicas:

El despulpado y transporte de la pulpa
se realiza sin agua

La eliminacion del mucilago se realiza
de forma natural o mecanica, utilizando
desmucilaginadores, lavadores
mecanicos o tanques de fermentacién.
Permite lavar y clasificar el café, con
consumo especifico de agua inferior a 5
L.kg" de cps.

La transformacién de la pulpa se
realiza en una fosa, con el area
correspondiente a la produccion y
debidamente techada.

Se realiza el control de la

contaminacién mediante el
aprovechamiento de los subproductos.

sistemas de tratamiento, son utilizadas en
el riego de los cultivos de la zona, en las
condiciones establecidas en la Resolucién
1207 del 2014.

La tecnologia Ecomill® (14) es la nueva
propuesta de la Federacion Nacional de
Cafeteros para realizar el beneficio de café,
mas amigable con los recursos naturales.
Esta tecnologia consiste en una serie de




equipos y practicas con las que se logra
eliminar los vertimientos relacionados con
el beneficio himedo del café. Consiste
en el despulpado sin agua, transporte
del café despulpado y de la pulpa sin
agua, proceso de fermentacion natural en
tanques cilindricos que no necesitan agua
para el vaciado del café, sistema mecanico
de lavado con minima cantidad de agua
(menos de 0,5 L.kg' de cps) y manejo de las
aguas resultantes con cero vertimientos.

Para lograr cero vertimientos existen
varias posibilidades dentro de las que se
destacan la mezcla de las aguas residuales
viscosas con la pulpa que esta en proceso
de descomposicién; con esta metodologia
se logra la total retencion de las aguas
residuales en tres aspersiones a la pulpa.
Asi mismo, dado el bajo consumo especifico
de agua y la alta concentracion de

Beneficio del café en Colombia

Tecnologia
Ecomill desarrollada en Cenicafé

mucilago, otra opcién seria usar secadores
solares para la deshidratacion de las aguas
residuales, las cuales pueden transformarse
en un subproducto con valor agregado, que
puede ser utilizado como fuente de materia
organica o nutrientes (bioabono) (16).

De esta manera, las Unicas aguas residuales
generadas son las aguas remanentes del
proceso, como por ejemplo aquellas de la
clasificacion hidréulica y las provenientes
del lavado de equipos, que se caracterizan
por sus bajos volUmenes y su baja carga
organica. Se recomienda utilizar este tipo
de aguas para remojar la pulpa en proceso
de descomposicion, para el riego de los
lombricultivos o realizar el tratamiento
en plantas bioldgicas anaerdbicas, que
tendrian una décima parte del volumen
necesario si se usa el lavado en el tanque
de fermentacion.




Aspecto de las aguas residuales viscosas
obtenidas con la tecnologiasEcomill®

I \}
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e pombentees

El café colombiano lleva implicita una
caracteristica de calidad, asociada al
proceso de beneficio himedo de los frutos,
donde se requiere el empleo de agua,
que lo enmarca dentro de una categoria
conocida como “cafés suaves lavados”.

Bajoesteaspecto,esindudable pensarquesi
se requiere del agua para beneficiar el fruto
de café y transformarlo en café pergamino
seco, el uso de la misma debe asumirse con
responsabilidad ambiental, la cual se logra
adoptando tecnologias que enmarquen el
producto dentro de un sistema productivo
amigable con la naturaleza.

El despulpado vy transporte de la pulpa sin
agua hasta fosas techadas, se constituye
en la accion ambiental preventiva mas
importante, ya que esta practica evita que
el 74% de la contaminacién potencial de los
subproductos del beneficio himedo del
café, llegue a las fuentes hidricas a través
de la pulpa, perdiéndose la posibilidad
de transformarla y darle valor agregado
(30). El 26% restante de la contaminacién
se previene mediante la disposicion del
mucilago en mezcla con la pulpa de café,
la cual actla como filtro bioldgico, lo que
aunado a los procesos de compostaje
o lombricompostaje de la  mezcla,
permite obtener abono orgéanico. Otras
disposiciones son su uso en la alimentacion
animal o su tratamiento en sistemas
biolégicos como los sistemas modulares de

Beneficio del café en Colombia

en el
cafe

tratamiento anaerdbico desarrollados en
Cenicafé (21) o la utilizacién de sistemas de
tratamientos fisico-quimicos que permitan
reducir la contaminacién orgéanica hasta
los valores permisibles por la normatividad
ambiental colombiana segun la Resolucion
631 del 2015. (17).

indice de manejo del agua
en el beneficio del café

Para beneficiar el café en Colombia por
métodos convencionales, se requieren
entre 40 y 50 Lkg' cps, de los cuales
aproximadamente la mitad se utiliza en
la clasificacion del fruto, el despulpado
y transporte de la pulpa a las fosas y el
transporte de café despulpado alos tanques
de fermentacién. Los canales de correteo,
tipicos en Colombia, para la clasificacién y
el lavado del café tienen consumos de agua
entre 20y 25 L.kg” cps.

Con el fin de disminuir el consumo de
agua en la clasificacion del café en cereza,
en Cenicafé se desarrolld el separador
hidraulico de tolva y tornillo sinfin (SHTTS),
un dispositivo en el cual se combinan, en
forma eficiente, las ventajas de la separacion
hidraulica y el transporte con tornillo sinfin,
con bajo consumo especifico de agua,
permitiendo disminuir el 99,5% del consumo
de agua, con respecto al dispositivo
tradicional, el tanque sifén (6), de acuerdo
como se presenta en la Tabla 1.




Despulpar en seco el fruto de café vy
transportar la pulpa y el café despulpado
por medios no hidraulicos, permite eliminar
el consumo del agua en esta etapa vy
conservar la totalidad de la materia organica
aprovechable de la pulpa.

Cuando la eliminacién del mucilago se
realiza por fermentacién natural y lavado,
el uso eficiente y racional del agua durante
el lavado del café en el mismo tanque de
fermentacién y usando la técnica de los
cuatro enjuagues permite reducir el 80%
del consumo de la misma, al compararla con
el lavado convencional (29).

Con el fin de reducir el consumo de agua y
la contaminacion en el proceso de beneficio
para lavar el café, surgid la tecnologia
Becolsub (Beneficio Ecoldgico del café
y aprovechamiento de Subproductos), la
cual utiliza una maquina especialmente
desarrollada para retirar el mucilago al
café recién despulpado, usando la menor
cantidad de agua posible (07 - 1,0 Lkg'
de cps). Adicional al eficiente sistema de
desmucilaginado, la tecnologia Becolsub
cuenta con el despulpado sin agua vy el
transporte y mezcla de la pulpa con el
mucilago, con los cuales se logra un control

40-50 4-5 0,3-0,54
litros litros litros
Beneficio  Tanque de Ecomill
Convencional fermentacion
de mas del 90% de la contaminacion

potencial de las fuentes de agua.

Recientemente, para retirar el mucilago
degradado por fermentacién natural,
Cenicafé desarrollé la tecnologia Ecomill®
que consiste en tanques de fermentacion
cilindricos que aprovechan la gravedad
para el vaciado del café que esté listo para
ser lavado y un lavador mecéanico que es
alimentado dosificadamente y que requiere
bajos volimenes de agua para la separacion
del mucilago fermentado (6).

Tabla 1. Tecnologias utilizadas en la clasificacién hidraulica del fruto de café

Consumo
especifico de

Tecnologia

Eficacia en la
separacion de

Eficaciaenla
separacion

agua (L.kg" cps)

Tanque sifén sin recirculacion
A 47

agua

Separador hidréuﬁcg de tolva
y tornillo sinfin

Fuente: Cenicafé (6).

0,025

de tlotes (%) | objetos duros (%)

89,0 49,0

08,8 88,2




En la Tabla 2 se presentan los consumos
de agua en el lavado del grano, utilizando
diferentes  tecnologias, evaluadas en
Cenicafé.

Laescaladelindicador se mueve en el rango
entre cero (0) y uno (1), en la cual un valor de
cero (0) es indicador de gran consumo de
agua (mayor a 40 L.kg' cps), en el cual no
se presenta ahorro de agua y se interpreta
como una accion de presion sobre el
recurso de agua superficial, mientras que
un valor de uno (1) es indicador de no uso
de agua en el beneficio. En la medida en
que el indicador se aproxime a uno (1), es
mayor el ahorro de agua realizado en el
proceso de beneficio, con lo cual se indica
un uso eficiente del agua en este proceso.

Con la dltima tecnologia generada en
Cenicafé en el lavado del grano, como es
el caso del Ecomill® que consume menos
de 0,5 Lkg" cps, sumado a un despulpado,
transporte de pulpa y transporte del café
despulpado y del café lavado sin agua, se
alcanza un valor en el indicador de 0,99.

Valores del indicador por encima de 0,75
reflejan un uso racional del recurso hidrico
en el proceso del beneficio himedo del café
con valores de consumo de agua menores a
10 L.kg' de cps.

En la Tabla 3, se presenta la ponderacion
para cada una de las practicas realizadas
en las diferentes etapas de beneficio,
relacionadas con el ahorro vy uso eficiente
del agua.

Beneficio del café en Colombia

Para cuantificar el consumo de agua
en el proceso de beneficio del café y
determinar su ahorro y uso eficiente, se
gener¢ el Indice de Manejo del Agua
en el Proceso de Beneficio Himedo del
Café - IMAPBHC (25). En este indicador
se consideran cada una de las etapas
del proceso de beneficio en las cuales
se ha utilizado agua, asignandole una
ponderacidn de acuerdo al consumo
tradicional de agua.

Por ejemplo, en la etapa de recibo de
café es tradicional la utilizacién de 5
L.kg' de cps, lo que representa el 12,5%
del valor total de agua en el proceso
convencional (consumo de agua de

40 L.kg’ de cps). El empleo de la tolva
seca o de dispositivos de bajo consumo
(separador hidraulico de tolva y tornillo
sinfin, tolvas humedas con recirculacidn,
tanque sifén con recirculacidn), permiten
ahorrar casi la totalidad de este
consumo, por lo que se les asigna el
valor proporcional al ahorro de agua,
expresado en forma de fraccidn.

Modulo Becolsub




Tabla 2. Tecnologias utilizadas en Cenicafé en el lavado del grano del café

, Consumo especifico de agua
(L-kg" de cps)

Lavado mecénico con Ecomill® 03-05
Desmucilaginado mecanico con Becolsub 07-10
Otros lavadores 22-27
Otros desmucilaginadores 15-33
Tanque de fermentacién 40-50
Canal semisumergido 65-80
Bomba sumergible 6,5- 90

Canal de correteo 20,0 - 250

Fuente: Cenicafé (6), Mejia et al. (9)

Tabla 3. indice de manejo de agua en el proceso de beneficio

Tolva seca 0,125
Separador Hidraulico de Tolva y

Tornillo sinfin 124
Recibo Tanque sifén sin recirculacion 0,008 025
Tanque sifén con recirculacion 0,075
Bomba sumergible 0,075
Con agua 0,000
Despulpado ‘ 025
Sin agua 0,125
Con agua 0,000
Transporte pulpa : 0125
Sin agua 0,25
Transporte café Con agua 000
despulpado Sj Oz
pulp In agua 0,125
Lavador mecanico tecnologia
Ecomill® 0,490
Otros lavadores 0,433 - 0,445
Desmucilaginador DESLIM 0,479
Lavad Otros desmucilaginadores 0,418 - 0,463 oc00
avado Técnica enjuagues en tanque 0,375 - 0,400 =
Canal semisumergido 0,319
Bomba sumergible 0,306
Canal de correteo 0,000
Total del Indicador 1,00

Fuente: Rodriguez y Quintero (25)




indice de calidad ambiental en el
beneficio del café

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) vy
la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) son
parametros que miden la cantidad de oxigeno
consumido en la degradacion de la materia
organica presente en unresiduo sélido o liquido.
Mediante estos pardmetros se cuantifica la
cantidad de oxigeno necesario para oxidar, por
via quimica (DQQO) o por via biolégica (DBO), la
materia organica presente en el residuo, siendo
proporcional el valor encontrado a la cantidad
de materia organica presente.

Normalmente, la DBO se mide transcurridos 5
dias de reaccién, y por ello, se denomina DBO..
Para el caso de las aguas residuales del café, la

relacién DQO/DBO5 es de 2,07 (analizadas 72
muestras; CV=12,47%), en promedio.

En la cuantificacion de la Demanda Quimica
de Oxigeno de los subproductos del proceso
tradicional de beneficio himedo de café,
constituidos por la pulpa y el mucilago, se
encontré, que por cada kilogramo de fruto se
producen en promedio 1151 g de DQO, de los
cuales el 73,7% (85 g) provienen de la pulpa vy
26,3% (30 g) provienen del mucilago (30).

DQO: Demanda quimica
de Oxigeno

DBO: Demanda biolégica
de Oxigeno

SST: Sélidos Suspendidos
Totales

Criterios
para medir

la calidad
del agua

Beneficio del café en Colombia

Laescaladelindicador se mueve en el rango
entre cero (0) y uno (1), en la cual un valor de
cero (0) es indicador del maximo impacto
ambiental adverso sobre los recursos
naturales, mientras que un valor de uno (1) es
indicador de un buen manejo, valorizacion
y tratamiento de los subproductos del
beneficio, sin generacion de impactos
adversos sobre el ecosistema cafetero. En
la Tabla 4 se presenta la ponderacion para
cada una de las practicas realizadas en las
diferentes etapas de beneficio, relacionadas
con la disminucién en el potencial
contaminante de los subproductos del café.

L —

Tipificacion de los
beneficiaderos
convencionales de café

convencionales
las siguientes

Los beneficiaderos
se caracterizan  por
caracteristicas:

i = Que el consumo global de agua en el

beneficio del café sea mayor a 10 L.kg’
de cps

: = Que no se realice manejo parcial o total

a los subproductos (pulpa y mucilago)
generados en el proceso de beneficio.

En la Tabla 5 se presenta la tipificacion
para los  diferentes  beneficiaderos
convencionales que pueden encontrarse en




Tabla 4. indice de calidad ambiental en el proceso de beneficio

Parte del

fruto Etapa de

beneficio

responsable
dela
contaminacion

Recibo
Despulpado
Pulpa
Ponderacion
Transporte
O,74
puipa
Almacenamiento
pulpa
Descomposicion
de la pulpa
Recoleccién
y tratamiento
drenados
Mucilago
Ponderacion Lavado
0,26

Fuente: Rodriguez y Quintero (24).

Dispositivo/practica

Tolva seca
Separador Hidraulico de Tolva y Tornillo

sinfin
Tanque sifén sin recirculacién
Tanque sifén con recirculacion
Bomba sumergible
Con agua
Sin agua
Con agua
Sin agua
Sin techo
Con techo
Sin techo
Con techo
No
Si
Sistemas de tratamiento fisico

Adicion de mucilago a la pulpa, sin
recirculacion de lixiviados o adicion
de las aguas provenientes de los dos
primeros enjuagues del lavado del café
a la pulpa, sin recirculacién de lixiviados
Recirculacién o redso de lixiviados,
provenientes de la mezcla pulpa-
mucilago, pulpa-enjuagues, hasta
agotamiento de éstos, y manejo del
tercer y cuarto enjuagues del tanque
de lavado en sistema de tratamiento,
con posterior redso.

Sistemas de tratamiento biolégico o
fisico-quimico o adicién de mieles de
lavadores a la pulpa sin recirculacion de
lixiviados.

Relso del agua tratada. Recirculacion
o retso de lixiviados de la adicion de
mieles de lavadores a la pulpa, hasta
agotamiento.

Utilizacién de todo el mucilago en
alimentacién animal o incorporacion
de todas las mieles a la pulpa o relso
de todas las aguas residuales, sin
vertimientos.

Total del indicador

Ponderacion

0,020
0,020
0,001
0,012
0,012
0,000
0,150
0,000
0,150
0,000
0,50
0,000
0150
0,000
0,120

0,05

0,100

0,60

0,200

0,060

0,260

0,020

0,150

0,150

0,150

0,150

0,120

0,260




Para valorar el impacto ambiental ocasionado por el manejo, disposicion y tratamiento de
los subproductos del café sobre los recursos naturales, en términos de DBO5, generados en
el proceso de beneficio del café y determinar las estrategias y acciones necesarias para
disminuir su impacto sobre el medio ambiente, se generd el Indice de Calidad Ambiental
en el Proceso de Beneficio Himedo del Café - ICAPBHC (24). Este indicador se generd
considerando cada una de las etapas del proceso de beneficio en las cuales se genera
contaminacion organica, asignandole una ponderacidn de acuerdo al impacto contaminante
generado.

Por ejemplo, el despulpado y transporte de la pulpa con agua y su disposicidn a cielo
abierto o en fosas no techadas, es responsable del 74% del potencial contaminante de los
subproductos del café. Mediante el despulpado y el transporte de la pulpa sin agua y su
descomposicidn en fosas techadas, con recirculacidn o tratamiento de lixiviados, se puede
evitar este 74% del potencial contaminante, que al ser convertido a fraccidn nos genera un
valor de 0,74, tal como se presenta en la Tabla 4.




Colombia. En ella, se condensan las caracteristicas para cada uno de los tipos de beneficio,
en cada una de las etapas del proceso y se calculan los valores de Demanda Bioldgica de
Oxigeno (DBO,) y Sélidos Suspendidos Totales (SST) generados y los valores del Indice de
manejo del agua en el beneficio del café y del Indice de Calidad Ambiental en el Proceso de
Beneficio.

Tipificacion de los heneficiaderos
ecoldgicos de café

Los beneficiaderos ecolégicos se caracterizan por cumplir 2 caracteristicas fundamentales:
* Que el consumo global de agua en el beneficio del café sea menorai1o Lkg'decpsy
* Que se realice manejo parcial o total a los subproductos (pulpa y mucilago) generados en':
el proceso de beneficio, con la aplicacién de buenas practicas. '
En la Tabla 6 se presenta la tipificacion para los diferentes beneficiaderos ecologicos que se
pueden encontrar en Colombia. En ella se presentan las caracteristicas, para cada uno de los
tipos de beneficio, en cada una de las etapas del proceso y se calculan los valores de DBO
y SST generados y los valores del Indice de Manejo del Agua en el Beneficio del Café y del
Indice de Calidad Ambiental en el Proceso de Beneficio.

Aspecto del café lavado
proveniente del beneficio ecolégico




Tabla 5. Tipos de beneficiaderos convencionales

Tipo de -
beneficiadero | OPeracion
Recibo
Despulpado
Convencional 1
Lavado
Recibo
Despulpado
Convencional 2
Lavado
Recibo
Convencional 3 Despulpado
Lavado
Recibo
Despulpado
Convencional 4
Lavado
Recibo
En transicion con
reduccion Despulpado
de agua
Lavado

Fuente: Adaptado de Zambrano (28).

Beneficio del café en Colombia

Caracteristicas

Mas de 4,7 L de agua /kg cps
Despulpado con agua
Transporte de pulpa con agua
Sin fosa o la tiene sin techo

Més de 5 L de agua /kg cps
Ej.: Transporte del café despulpado y
lavado con agua; canal de correteo.

Sin tratamiento de las aguas
residuales generadas

Igual a Convencional 1

Igual a Convencional 1
Igual a Convencional 1

Tratamiento de las aguas residuales
generadas
4,7 L de agua/kg cps.
Ej: Tanque sifén sin recirculaciéon

Despulpado con agua

Transporte de pulpa con agua
Fosa techada y descomposicién de
la pulpa
Més de 5 L de agua /kg cps
Sin tratamiento de las aguas
residuales generadas

Igual a Convencional 3
Igual a Convencional 3
Igual a Convencional 3

Tratamiento de las aguas residuales
generadas

Menor a 4,7 L de agua/kg cps.
Ej: Separador hidraulico de tolva
y tornillo sinfin, tanque sifén con
recirculacién, tolva con recirculacién
o tolva seca.

Despulpado con agua
Transporte de pulpa con agua

Sin fosa o la tiene sin techo
Menos de 3 L de agua por kilogramo
de cps Ej: Desmucilaginadores y
lavadores mecénicos
Sin tratamiento a las aguas residuales
generadas

DBO

3,59

2,87

2,51

179

3,58

SST

3,50

0,70

0,24

0,05

3,47

Observaciones

Consumo de agua
mayor a 10 L.kg’
cps, sin manejo de
subproductos.
IMAPBHC = 0,000.
ICAPBHC = 0,000.

Consumo de agua
mayor a 10 L kg’
cps, sin manejo de
subproductos'y con
planta de tratamiento
de aguas.
IMAPBHC = 0,000.
ICAPBHC = 0,200.

Consumo de agua
mayor a 10 L kg’
cps, con manejo de
subproductos.
IMAPBHC = 0,008.
ICAPBHC = 0,300.

Consumo de agua
mayor a 10 L kg’
cps, con manejo

de subproductos y

planta de tratamiento
de aguas residuales.

IMAPBHC - 0,008

ICAPBHC = 0,500

Consumo de agua
menor a 10 L.kg’
cps, sin manejo de
subproductos.
IMAPBHC = Entre
0,433 y 0,550
ICAPBHC = 0,001



Tabla 6. Tipos de beneficiaderos ecoldgicos

Tipo de

beneficiadero

Ecoldgico1

Ecoldgico 2

Ecolégico 3

Ecoldgico 4

Ecoldgico 5

Operacion

Recibo

Despulpado

Lavado

Recibo
Despulpado

Lavado

Recibo
Despulpado

Lavado

Recibo
Despulpado

Lavado

Recibo
Despulpado

Lavado

Fuente: Adaptado de Zambrano (28).

Caracteristicas

Tolva seca o tolva himeda
con consumo menor a 2 L
de agua por 1kg de cps. Ej.
Separador hidraulico de tolva
y tornillo sinfin, tanque sifén
con recirculacion, tolva con
recirculacion

Despulpado sin agua
Transporte de pulpa sin agua
Fosa techada y
descomposicién de la pulpa
Menos de 5 L de agua por 1kg
de cps.

Ej: Lavado en tanque con
|Ja técnica de los cuatro
enjuagues
Sin tratamiento de las aguas
residuales generadas
Igual al Beneficio Ecolégico1
Igual al Beneficio Ecoldgico 1
Menos de 5 L de agua por 1kg
de cps.

Remojo de la pulpa con el
mucilago o con las aguas
mieles concentradas

Igual al Beneficio Ecolégico 1
Igual al Beneficio Ecoldgico 1
Menos de 3 L de agua por 1kg
e cps.

Ej: Desmucilaginadores y
lavadores mecénicos

Remojo de la pulpa con el
mucilago o con las aguas
mieles concentradas
Igual al Beneficio Ecolégico 1
Igual al Beneficio Ecoldgico 1
Menos de 5 L de agua por 1 kg
de cps.

Relso o tratamiento a las
a(guas residuales generadas
aguas mieles y lixiviados).

Igual al Beneficio Ecolégico1
Igual al Beneficio Ecoldgico 1
Menos de 3 L de agua por 1kg
de cps.

Relso o tratamiento a las
aguas residuales generadas
aguas mieles y lixiviados).

Entre 1,39y
1,36

Entre 1,03
y 1,01

Entre 1,03
y 1,01

Entre 0,67 y
0,00

Entre 0,67 y
0,00

0,21

O,12

02

Entre
o003y
0,00

Entre
003y
O,00

Observaciones

Consumo de agua menor a
10 L.kg" de cps, con manejo
de subproductos (pulpa).
IMAPBHC = Entre 0,825y

0,875.
ICAPBHC = Entre 0,612 y
0,620.

Consumo de agua menor a

10 L kg'de cps, con manejo

de su%o roductos (pulpa e
insolubles de mucilago).

IMAPBHC = Entre 0,825 y

0,875.
ICAPBHC = Entre 0,712 y
0,720.

Consumo de agua menor a
10 L.kg' de cps, con manejo
de SLﬁi) roductos (pulpa e
insolubles de mucilago).

IMAPBHC = Entre 0,875 vy

0,993.
ICAPBHC = Entre 0,712 y
O,720.

Consumo de agua menor a

10 L.kg'de cps, con manejo
de subproductos (pulpa e
insolubles de mucilago) y
relso o tratamiento de las

aguas residuales generadas.

APBHC = Entre 0,825 y

0,875.
ICAPBHC = Entre 0,812 y
1,00.

Consumo de agua menor a
10 L.kg'de cps, con manejo
de su%productos (pulpa e
insolubles de mucilago) y
relso o tratamiento de las
aﬁ\tj‘as residuales generadas.

APBHC = Entre 0,875y

0,993
ICAPBHC = Entre 0,812 y
1,00




Tipificacion de los
beneficiaderos ecologicos
de café sin vertimientos

Los  beneficiaderos  ecologicos  sin
vertimientos se caracterizan por cumplir
con tres caracteristicas fundamentales:

. = Que el consumo global de agua en el :
beneficio del café sea menor a 10 Lkg™:

de cps

: = Que se realice manejo parcial o total a:
los subproductos (pulpa y mucilago) :
generados en el proceso de beneficio, :

con la aplicacion de buenas practicas

: = Que se recirculen o retsen las mieles :
: o las aguas residuales tratadas, sin'

generacion de vertimientos

En la Tabla 7 se presenta la tipificacion para
los diferentes beneficiaderos ecoldgicos
sin vertimientos que pueden encontrarse
en Colombia. En ella, se observan las
caracteristicas para cada uno de los tipos
de beneficio, en cada una de las etapas del
proceso y se calculan los valores de DBO
y SST generados y los valores del Indice de
Manejo del Agua en el Beneficio del Café
y del Indice de Calidad Ambiental en el

Proceso de Beneficio

La informacion de DBO_ y SST presentada
en las Tablas 5, 6 vy 7 se obtuvo del
procesamiento de datos registrados en
publicaciones de Cenicafé, referentes
al  beneficio convencional del café
(despulpado y transporte de la pulpa con
agua) y lavado del grano en los tanques de
fermentacion, y al balance de masas bajo
condiciones controladas del proceso de
beneficio (30, 32). En estas investigaciones

Beneficio del café en Colombia

se encontré que beneficiando muestras
de café en cereza, con diferentes estados
de madurez y desmucilaginado por
fermentacion natural, la pulpa produce
una DQO de 848 gkg' fruto y unos
contenidos de SST de 0,54 gkg' fruto
en las aguas de despulpado y transporte
de la pulpa, y de 52,06 g.kg” fruto en la
pulpa residual, mientras que el mucilago
fermentado produce una DQO de 30,3
g.kg™ de fruto y una cantidad de SST de
3,35 g.kg™ de fruto (30).

De lo anterior, se calcula que por cada 12,5
kg de café pergamino seco obtenidos se
generan por la pulpa y el mucilago 3,59
kg de DBO y 3,50 kg de SST, estando
presentes en las aguas de despulpado,
transporte de la pulpa y lavado del grano
una cantidad de 0,24 kg de SST.

Lombricompostaje
de la pulpa del caré




Tabla 7. Tipos de Beneficiaderos Ecoldgicos sin Vertimientos

Tlp.o.de Operacion Caracteristicas Observaciones
Beneficiadero

Tolva seca o tolva humeda

ue consume menos de 2 |

e agua por 1kg de cps. Ej.
Recibo Separador hidraulico de tolva
y tornillo sinfin, tanque sifén

con recirculacién, tolva con

recirculacion Consumo de agua

OImenor alo Lkg'
. e cps, con manejo
Despulpado sin agua de b eelusios
(pulpa, mucilago,
aguas residuales)

Despulpado Transporte de pulpa sin agua
P puP 9 0,00 0,00 y reuso de las

Ecoldgico 6 :
Fosa techada y descomposicién EguEs re5|d17|a|2|s
de la pulpa. sin generacién de
vertimientos.
Menos de 5 L de agua por 1kg IMAPBHC = Entre
de cps. Ej. Lavado en tanque
con la eggﬁaagueesos cuatro ICAPBHIC - 100
Lavado ReUso o tratamiento de las
aguas residuales generadas
(aguas mieles y lixiviados), con
relso de las aguas tratadas sin
generacion de vertimientos
Recibo Igual al Beneficio Ecolégico 6 Consumo de agua
OImenor a10 Lkg'
- [ e cps, con manejo
Despulpado Igual al Beneficio Ecoldgico 6 <(J|e Tubprodtfctos
ulpa, mucilago,
Menos de 3 L de agua por 1kg a%uaps resiolualges
Ecoldgico 7 de cps. 0,00 0,00 y reliso dde |a‘s
aguas residuales
Lavado ReUso o tratamiento de las sin generacion de
aguas residuales generadas vertimientos.
(aguas mieles vy lixiviados), con IMAPBHC = Entre
relso de las aguas tratadas sin 0,875 y 0990
generacion de vertimientos ICAPBHC =100
Recibo Igual al Beneficio Ecolégico 6
Consumo de agua
A
Despulpado Igual al Beneficio Ecoldgico 6 dmenor a10 Lkg'
e cps, con manejo
de subproductos
Menor de 0,5 L de agua por 1 (pulpa, mgoTllalgo,)
Ecoldgico 8 kg de cps (Ecomill®) 0,00 0,00 agyura;u;eoSICj:?aiS
aguas residuales
Remojo de la pulpa con todas Siggeneradén de
Lavado las aguas residuales de lavado, vertimenios
sin generacion de vertimientos IMAPBHC = 009
y/o deshidratacién o secado ICAPBHC =100
de las mieles provenientes del
lavado

Fuente: Adaptado de Zambrano (28).
*@=12.5 kg




Los sélidos disueltos constituyen la mayor fraccion de sélidos en las aguas de despulpado
y transporte de la pulpa (98%) y también en las aguas de lavado (87%), lo que requiere
que se implementen sistemas bioldgicos o fisico-quimicos para su tratamiento, con el fin
de eliminar la contaminacion soluble, complementando aquellos sistemas de tratamiento
basados en principios fisicos.

Pré ticas estra} (glas ara

do i Lol dete,

proceso de beneficio depcafe

A continuacion se describen las principales practicas y estrategias para el ahorro y el
uso eficiente del agua, con el fin de disminuir o evitar la contaminacién potencial sobre
los recursos naturales, por la inadecuada disposicién de los subproductos del café. Con
su aplicacion puede transformarse un beneficiadero convencional a ecoldgico y un
beneficiadero ecoldgico a beneficiadero ecoldgico sin vertimientos.

Uso de tolva seca o tolva himeda con
consumo de agua menor a 2 L.kg' de
cps, para el recibo y la clasificacion
del fruto.

Dentro de los dispositivos para clasificacion
hidraulica del fruto que permiten tener
bajos consumos de agua se tienen el
separador hidraulico de tolva y tornillo
sinfin, la tolva hiimeda con recirculacién y el
tanque sifén con recirculacién. Para evitar
la contaminacion, deben llevarse las aguas
residuales de la clasificacion hidraulica a
un sistema de tratamiento para su uso de
nuevo en el cultivo.

Beneficio del café en Colombia




Adopcion del despulpado y transporte
de la pulpa sin agua

La adopcién del despulpado de los frutos
sin agua y su transporte por gravedad a las
fosas se constituye en la accién ambiental
mas importante en el beneficio himedo
del café, dado que el agua en esta etapa
genera el mayor impacto ambiental
negativo sobre los ecosistemas, por la gran
cantidad de compuestos organicos de baja
biodegradabilidad, que se solubilizan en el
agua cuando ésta entra en contacto con
la pulpa, la cual es responsable de las tres
cuartas partes de la contaminacion potencial
que puede producirse en los beneficiaderos
de café. Su costo de implementacion es
bajo.

Construccion de una fosa techada para
almacenar y procesar la pulpa

La pulpa y el mucilago representan el 100%
de los residuos que se generan durante el
proceso de beneficio himedo de café. La
sola construccion de una fosa techada para
la descomposicion de la pulpa evita el 74%
de la contaminacion hidrica, si el transporte
de la pulpa se realiza por gravedad o
mecanicamente, sin la utilizacion de agua.

Las fosas para la pulpa deben ser
construcciones  sdélidas y  duraderas
(elaboradas en adobe y cemento), techadas
y con el tamafio suficiente para almacenar
y procesar la pulpa durante la cosecha del
café.

Lafosa sedivide en compartimientos,de2a 6
m de ancho, dependiendo de la produccion,

para facilitar el almacenamiento y manejo
de la pulpa. El largo de la fosa puede variar
entre 3 a 25 m, dependiendo de la cantidad
de pulpa a procesar. Las divisiones se
hacen con guaduas, que se sostienen en
cajas de adobe o concreto, construidas en
los extremos. La altura de los muros de la
fosa no debe ser mayor a 2 m. El piso de
la fosa debe construirse en cemento, y es




aconsejable cubrirlo con tableta de gres para darle mayor vida til, con un desnivel del
2% hacia fuera, que permita canalizar los lixiviados provenientes de la descomposicion
de la pulpa, para llevarlos a un sistema de tratamiento o almacenarlos para asperjarlos
nuevamente, a la pulpa. Para todos los casos, el piso de la fosa debe estar aislado del suelo,
para evitar la infiltracién de los lixiviados generados.

Transformacion de la pulpa en abono
organico mediante un compostaje o
lombricompostaje, bajo techo

El lombricompostaje de la pulpa de café
se considera la practica méas sencilla para
el aprovechamiento eficiente de este
subproducto, dado que acelera su proceso
de transformacion, disminuye la mano de
obra y mejora los rendimientos del abono
organico obtenido.

Los lombricultivos pueden construirse
utilizando diferentes sistemas de manejo
como lechos en guadua, esterilla, ladrillo
y cajas plasticas, en los cuales se encontro
que la pulpa generada por una finca
que produzca 1000 @ al afio de cps
(aproximadamente 25 toneladas de pulpa
fresca), puede manejarse en un area efectiva
de 25 m? de lombricultivo, con una densidad
de lombriz pura de 5 kg.m?. Es decir, que se

Racionalizacion en el consumo

de agua en las etapas de
desmucilaginado, lavado y clasificado
del café y en la limpieza del
beneficiadero

El uso racional del agua en el
desmucilaginado natural o mecanico vy
lavado del café, ha permitido reducir el
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puede manejar alrededor de una tonelada
de pulpa de café por metro cuadrado de
lombricultivo al afio (7).

Si no se dispone de lombrices puede
realizarse la transformacion de la pulpa
mediante volteos periddicos bajo techo,
para evitar que las aguas lluvias lixivien
los componentes de la pulpa y ocasionen
impactos negativos en el ecosistema.

volumen y aumentar la concentracion de
la contaminacion organica en los residuos
liquidos producidos, lo que ha hecho mas
econdémico su tratamiento bioldgico.

Cuando la eliminacion del mucilago se
realiza por fermentacién natural, el uso
eficiente y racional del agua durante el
lavado del café permite reducir el 80% del




consumo de la misma. Para efectuar dicho
control se desarrollé la practica de realizar
enjuagues para lavar el café dentro de los
tanques de fermentacién: tecnologia del
Tanque Tina (29).

El potencial de usuarios de la Tecnologia
Tanque Tina sobrepasa el medio millon de
Unidades Productoras Agricolas (UPAs),
las cuales corresponden en mas del 90%
a pequefios productores de café. En el
afio 2004 Cenicafé apoyo la transferencia
de la tecnologia en lavado en tanque tina
a 574 productores de café organico de la
Sierra Nevada de Santa Marta (0,38% de
la produccion nacional), lo que representd
una economia de agua por el uso de tanque
tina para estas pequefas fincas cafeteras,
del orden de 56,4 millones de litros de agua
limpia, que permiten suplir las necesidades
diarias de agua en una ciudad de 378 mil
habitantes, o las necesidades anuales de
una poblaciéon de 1.000 habitantes (6).

Cuando la eliminacion del mucilago se
realiza por desmucilaginado mecanico
(utilizando la tecnologia Becolsub), un

Utilizacion del mucilago en

la alimentacién animal o su
incorporaciona la pulpa. Adicion sobre
la pulpa, de las aguas residuales de
los dos primeros enjuagues, cuando se
lava el café en el tanque.

Considerando los bajos volimenes de
agua que se utilizan en el desmucilaginado
mecanico y en el lavado mecénico del
café, la aplicacién del mucilago fresco o
fermentado sobre la pulpa, se constituyen

sencillo sistema de control de caudal,
desarrollado en Cenicafé, permite tener un
flujo cercanoa 0,8 L.kg'de cps(27). Después
de 20 afios de haber sido entregada, la
tecnologfa Becolsub a la industria nacional
para su fabricacién, en Colombia se utilizan
actualmente cerca de 20.000 equipos, que
permiten obtener cada afio 291 millones de
kilogramos de café pergamino seco, con un
ahorro de 11,4 millones de metros cubicos
de agua (6).




en una buena practica de manejo, dada
la gran cantidad de sdlidos que puede
retener la pulpa, cuando se aplican sobre
ella residuos muy concentrados. De igual
manera, las aguas residuales provenientes
de los dos primeros enjuagues en el tanque
pueden ser retenidos, en buena proporcion,
por la pulpa. Los lixiviados generados

Sistemas modulares de tratamiento
anaerobio y humedales artificiales
para tratar todas o parte de las aguas
residuales generadas (aguas mieles
y lixiviados de la mezcla mucilago-

pulpa).

La factibilidad técnico econdmica para la
implementacion de sistemas de tratamiento
delasaguasresiduales delbeneficiodel café
depende en gran medida de la simplicidad
y confiabilidad del sistema, as/ como del
volumen y carga organica del residuo a
tratar. En consecuencia, no utilizar agua
para transportar pulpa vy la racionalizacién
del consumo de agua en la operacion de
lavado, permiten reducir la contaminacion y
el volumen de agua que es necesario tratar.

Las aguas residuales que se producen
durante el proceso de beneficio himedo
del fruto del café son biodegradables,
pero poseen caracteristicas fisicoquimicas
particularmente  agresivas  con el
medio ambiente: pH bajo, acidez alta y
concentraciones de materia organica altas,
quecorrespondenapoderescontaminantes
entre 60y 240 veces superiores a las aguas
residuales domeésticas.
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durante la mezcla (mucilago fresco, mucilago
fermentado, aguas residuales provenientes
de los dos primeros enjuagues) con la
pulpa, deben recolectarse y reintegrarse
a la pulpa en proceso de descomposicién
(para no generar vertimientos) o llevarlos a
un sistema de tratamiento.

Para el tratamiento de las aguas mieles
provenientes dellavado del granoy después
de mas de 25 afios de investigacion a escala
de laboratorio, planta piloto y prototipos de
finca, se disefiaron los Sistemas Modulares
para el Tratamiento Anaerobio-SMTA, los
cuales permiten el tratamiento del mucilago
fermentado, que corresponde al 26% de
la contaminacion total que generan los
subproductos, y que estad presente en las
aguas residuales de lavado, con un aporte
de 24 g de Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) por kilogramo de caféen cereza,y una
concentracion entre 25000 y 30.000 mg.L",
cuando se utilizan en el lavado cantidades de
agua entre 4y 5 L.kg' de cps. Estos sistemas




de tratamiento, bien operados, permiten
generar vertimientos que cumplen con las
disposiciones normativas para vertimientos
puntuales a cuerpos de agua superficiales,
Resolucion 631 del 2015 (17). Con el fin de
proteger los recursos hidricos presentes
en la zona cafetera, la implementacion de
humedales artificiales, utilizando plantas
acuaticas como el buchén de agua, el
repollo de agua, la oreja de agua y la
lenteja de agua, ubicados a continuacion
de los SMTA permite obtener efluentes
mas limpios, los cuales contribuyen a la
preservacion del recurso hidrico, a la vez
que la biomasa cosechada puede utilizarse
para la produccién de abonos orgéanicos

(2).

El redso total de las aguas tratadas,
siguiendo los lineamientos contenidos en
la Resolucion 1207 del 2014 (18), permite
obtener cero vertimientos en el proceso de
beneficio del café.

Ventajas ambientales de la eliminacion
del agua en las etapas de despulpado
y transporte de la pulpa

El beneficio convencional se caracteriza
por la utilizacién de agua en las etapas de
despulpado y transporte de la pulpa a las
fosas de descomposicion, a diferencia del
beneficio ecologico en el cual el despulpado
se realiza sin agua y el transporte de la
pulpa a las fosas de descomposicion se
realiza por gravedad, con aire o mediante
transporte mecénico (tornillo sinfin).

Eninvestigacionesrealizadas en Cenicafé se
hanencontrado valores del 9% de sustancias
grasas (5) y compuestos fendlicos del orden

de 8,7%, como taninos, y 10,8% como &cidos
clorogénicos, calculados como DQO (8).
Estas sustancias son incorporadas al agua
cuando ésta se utiliza en el despulpado
y transporte de la pulpa, y tienen como
desventaja su baja tasa de degradabilidad,
lo que retarda el proceso de depuracion.
Las aguas residuales provenientes del
lavado del grano, basicamente estan
constituidas por azlcares, pectinas y acidos,
con velocidades de degradacion alta. No se
reporta la presencia de aceites y grasas, en
ellas.

Estudios realizados en Cenicafé permitieron
determinar que el principal componente del
mucilago de café es la humedad (91,77%),




seguido de los azlcares totales (6,43%), las
pectinas (0,81%) y el nitrégeno (012%) (19).

En las caracterizaciones realizadas a las
aguas residuales provenientes del lavado
del café, que son tratadas en los Sistemas
Modulares de Tratamiento Anaerobio,
instalados en Cenicafé La Granja y en la
Estacion Experimental Naranjal, se reportan
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valores de aceites y grasas del orden de
10,0y 7.6 ppm (2) y de 6,1y 4,8 ppm (). Estos
valores, de forma natural, antes de ingresar
a tratamiento, son inferiores a los valores
maximos permisibles para vertimientos
puntuales del sector cafetero, provenientes
del beneficio ecoldgico, dado que la
norma exige un valor maximo de 30 ppm
(Resolucion 621 del 2015).
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