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En los procesos agroindustriales, el uso 
inadecuado del agua que entra en contacto con 
material vegetal, puede generar problemas de 
contaminaciOn ambiental, como es ci caso del 
proceso de beneficio hümedo de café (PBHC) 
(13). 

En el PBHC se generari dos subproductos: la 
pulpa y el mucflago. Resuitados de investiga-
ciOn obterfidos en Cenicafé, con café Coffea 
arabica L., variedad Caturra, demuestran que si 
el despulpado del café y ci transporte de la 
pulpa a las fosas se realiza sin agua, la contami-
naciOn potencial que podrIa liegar a las corrien-
tes de agua se reducirIa en un 73,7% (16). 

Es difIcii estabiecer un consumo especIfico 
de agua durante la operac iOn de lavado del café; 
lo comiin es que en cada beneficiadero se lava 
con la caritidad de agua disponibie, lo cual 
dificulta la estirnaciOn del consumo y manejo 
del recurso para ci control de la contarninaciOn 
en esta etapa del PBHC. 

Segimn lo cita Castro (4), para efectuar ci 
lavado y/o la ciasificaciOn del café fermentado, 
Sc utilizan métodos hidráulicos como los cana-
lones de correteo y los canalones setnisumer-
gidos con consumos de agua que varfan entre 
7,3 y 19,3 para ci priinero y de 8,7 litros por 
kilogramo de café pergamino seco (cps) para el 
segundo, métodos hidráulico-mecanicos como 
los clasificadores Aagaard, y métodos mecáni-
cos que incluyen lavadores de tipo horizontal, 
tipo vertical, con inyector hidráulico, botnba 
KivO o centrIfuga cuyo consumo está airededor 
de 7 L/kg cps. En evaluaciones hechas por ci 
mismo autor, lavando café en un canalón de 
corrcteo y en un canal seimsurnergido, obtuvo 
consumos de agua critic 28 y 54, para ci primero 
y 6,8 L/kg cps para ci segundo. 

Brandon (3), registra corisutnos de 0,53 
litros por kilogramo de café cereza (cc) al 
lavar ci café en tanque, lo que es equivalente a 
2,6 L/kg cps. 

Es necesario por tanto detenninar la rela-
ción minima de agua/café que permita la remo-
ciOn maxima del mucflago fermentado por gra-
vedad en la etapa de lavado y que garantice 
mantener la calidad del café durante esta etapa 
del beneficio hulimedo, asI como la obtenciOn de 
residuos iIquidos concentrados que además de 
la economla en agua, faciliten y permitan hacer 
mas eficientes y econOmicos los sistemas de 
tratamiento anacrObico (14) o aprovechar ci 
mucflago fermentado como subproducto. 

El redondeo de formas geométricas angula-
res de un tanque facilita ci desplazamiento de 
los fluIdos. Para facilitar ci movimiento de la 
masa de café, Henao (8) sugiere ci redondeo de 
los bordes y los angulos en ci canalOn de 
correteo. 

En ci presente trabajo se evaluó ci lavado de 
café fermentado en los tanques de fermentación 
después de redondear su forma paralelepIpeda 
convencionai, cuantificando ci rnucIiago reti-
rado y ci consumo de agua por enjuagues 
sucesivos. 

MATERIALES Y METODOS 

Para evaivar ci lavado de café se utiiizaron 
muestras de Coffea arabica L. variedades 
Caturra y Colombia, despuipadas sin agua y 
fermentadas. El lavado se realizO en los tan-
ques de fermentaciOn. mediante duatro enjua-
gues sucesivos, a escala de laboratorio y a 
escala piloto. 

Para los cnsayos de laboratorio se determi-
no la veiocidad de drenado del primer enjuague 
o "cabeza de lavado" y ci peso y voiumen de 
rnucflago retirado en cada enjuague. Los ensa-
yos se iicvaron a cabo en Cenicafé, inunicipio 
de Chinchiná, 1310 rnsnm, iatitud forte 50  00', 
longitud oestc 750  36' y temperatura media 
21,6°C (6). 
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En los procesos agroindustriales, el uso 
inadecuado del agua que entra en contacto con 
material vegetal, puede generar problemas de 
contaminación ambiental, como es ci caso del 
proceso de beneficio hümedo de café (PBHC) 
(13). 

En ci PBHC se generan dos subproductos: la 
pulpa y el rnucflago. Resultados de investiga-
ciOn obteilidos en Cenicafé, con café Coffea 
arabica L., variedad Caturra, demuestran que si 
ci despulpado del café y ci transporte de la 
puipa a las fosas se realiza sin agua, la contami-
naciOn potencial que podrIa liegar a las corrien-
tes de agua se reducirla en un 73,7% (16). 

Es dificil establecer un consumo especIfico 
de agua durante la operac iOn de lavado del café; 
lo comOn es que en cada beneficiadero se lava 
con la cantidad de agua disponible, lo cual 
dificulta la estimaciOn del consurno y manejo 
del recurso para ci control de la contarninaciOn 
en esta etapa del PBHC. 

SegOn lo cita Castro (4), para efectuar ci 
lavado y/o la clasificaciOn del café fermentado, 
se utilizan métodos hidráulicos como los cana-
lones de correteo y los canalones sernisumer-
gidos con consumos de agua que varian entre 
73 y 19,3 para ci primero y de 8,7 litros por 
kilogramo de café pergamino seco (cps) para el 
segundo, métodos hidráulico-mecnicos como 
los clasificadores Aagaard, y métodos mecáni-
cos que incluyen lavadores de tipo horizontal, 
tipo vertical, con inyector hidräulico, bomba 
KivO o centrIfuga cuyo consumo estd airededor 
de 7 L/kg cps. En evaluaciones hechas por el 
mismo autor, lavando café en un canalOn de 
correteo y en un canal sernisumergido, obtuvo 
consumos de agua entre 28 y 54, para el primero 
y 6,8 L/kg cps para ci segundo. 

Brandon (3). registra COflSUEflOS de 0.53 
litros por kilogramo de café cereza (cc) al 
lavar ci café en tar!que, lo que es equivalente a 
2,6 L/kg cps. 

Es necesario por tanto determinar la rela-
ciOn minima de agua/café que permita la remo-
ciOn maxima del mucilago fermentado por gra-
vedad en la etapa de lavado y que garantice 
mantener la calidad del café durante esta etapa 
del beneficio hiimedo, asI como la obtención de 
residuos lIquidos concentrados que ademãs de 
la economIa en agua, faciliten y permitan hacer 
mas eficientes y econOmicos los sistemas de 
tratamiento anaerObico (14) o aprovechar ci 
mucflago fermentado como subproducto. 

El redondeo de formas geométricas angula-
res de un tanque facilita ci desplazamiento de 
los fluIdos. Para facilitar ci movimiento de la 
masa de café, Henao (8) sugiere el redondeo de 
los bordes y los ángulos en el canalOn de 
correteo. 

En ci presente trabajo se evaluO el lavado de 
café fermentado en los tanques de fermentaciOn 
después de redondear su forma paralelepIpeda 
convencional, cuantificando ci mucilago reti-
rado y ci consurno de agua por enjuagues 
sucesivos. 

MATERIALES Y METODOS 

Para evaivar ci lavado de café se utilizaron 
muestras de Coffea arabica L. variedades 
Caturra y Colombia, despulpadas sin agua y 
fermentadas. El lavado se realizO en los tan-
ques de fermentaciOn, mediante cuatro enjua-
gues sucesivos, a escala de laboratorio y a 
escala piloto. 

Para los ensayos de laboratorio se determi-
nO la velocidad de drenado del primer enjuague 
o "cabeza de lavado" y ci peso y voiumen de 
mucilago retirado en cada enjuague. Los ensa-
yos se lievaron a cabo en Cenicafé, municipio 
de Chinchiná. 1310 msnm, latitud norte 5000, 
longitud oeste 750  36' y teinperatura media 
21,60C (6). 
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A escala piloto se adecuaron las 
infraestructuras de dos tanques convencionales 
de fermentación, redondeando sus ã.ngulos y las 
esquinas para facilitar el movimiento de Ia 
masa durante el lavado dentro de los mismos y 
se determinó el consumo de agua utilizando 
una metodologla simple para lavar en forma 
discontinua. Estas deterininaciones se ilevaron 
a cabo en CENICAFE y en la Funthción Ma-
nuel MejIa (FMM), municipio de Chinchiná, 
1370 msnrn, latitud Norte 40  59', longitud 
oeste 750  39' y temperatura media 21,6°C, (6). 

ESCALA LABORATORIO. Se procesaron 
muestras de café en cereza que inciulan frutos 
con diferentes grados de madurez. El despulpa-
do se realizO sin agua, utilizando una 
despulpadora FIMAR N4. El café en baba (cb) 
se depositó por gravedad directamente en los 
tanques de fermentaciOn. La fermentaciOn natu-
ral en seco se realizO a temperatura ambiente 
durante 18 horas. 

Velocidad de drenado del primer enjuague o 
"cabeza de lavado". Observaciones prelimi-
nares durante el lavado del café por cubrimientos 
sucesivos, mostraron que el lIquido que se 
obtuvo después del primer enjuague, presenta-
ba viscosidad que dependiO de la relación 
agua/café, lo que determinO su velocidad de 
drenado. A este primer drenado correspondien-
te al primer enjuague, se le liamO "cabeza de 
lavado". 

Para determinar La relaciOn mInima, entre ci 
volumen de agua y La masa de café que permi-
tiera el drenado por gravedad de la "cabeza de 
lavado ", se lavaron muestras procedentes de 
500 grarnos de cb utilizando relaciones de 
agualcafé que variaron entre 0,3 y 0,6 LIkg. La 
evaivaciOn se hizo sobre cuatro muestiras, utili-
zando dos repeticiones como se describe en la 
Figura 1. 

Para cada muestra y para cada relaciOn. Sc 

deterrninO la velocidad de drenado de las "cabe- 

zas de lavado", pesando ci iiquido que drenó 
luego de 5 minutos. Se utilizó para eiio un 
cronOmetro CASIO HS-20 y una balanza 
SARTORIUS tipo 1907 MP8. Para cada rela-
ciOn se determinO el peso seco de mucilago 
contenido en ci lIquido, siguiendo ci método 
registrado por la APHA para la determinaciOn 
de sólidos totales (1). 

Lavado del café por enjuagues sucesivos. Se 
utilizaron tres tanques cilIndricos de fondo 
cOnico, construIdos en acrIlico, con una aitura 
35 cm y un diámetro 27 cm dotados en ci fondo 
de una malia de accro inoxidable que permitió ci 
drenaje de lIquidos y la retención del café. A la 
saiida, al fondo, un tapOn de caucho perrnitió 
controlar la salida del lIquido. 

Sc evaluaron 7 muestra.s por triplicado. En 
cada tanquc se vertieron 8 kg decb. El mucilago 
que drenO durante la fermentaciOn (DF) se 
recibiO en un vaso de precipitado con elfin de 
determinar su voiumen y ci contenido de sóli-
dos totales (1). 

El lavado de la masa de café se efectuO 
dentro del tanque, mediante duatro enjuagues 
sucesivos: adiciOn de agua liinpia, agitaciOn 
fuerte de la masa y drenado del residuo. Sc esta-
blecieron consurnos de agua limpia de 0,4; 0,3; 
03 y 0,3 L/ kg cb, para ci primer enjuague (IC), 
segundo enjuague (IIC), tercer enjuague (IIIC) 
y cuarto enjuague (IVC), respectivairiente. 

Sc detcrininO ci volurncn de los rcsiduos 
drenados después de cada enjuague y su conte-
nido de sOiidos totales (I). La relaciOn de 
0,4 LIkg  se estabicciO para ci primer en-
juaguc, tcniendo en cuenta que a partir de 
este valor, ci mucuiago drenO libremente de la 
mezcla agua/café y se obtuvo ci mismo volu-
men adicionado en menos de cinco minutos. La 
relaciOn de 0.3 LIkg para los tres enjuagues 
restantcs, permitiO cubrir la masa de café, 
agitarla fuertemente y drenar librernente ci 
iIquido, en un ticlilpO rnenor. 

CAFE 

CALCULE Y MIDA AGUA 
LIMPIA PARA LAS 
SIGUIENTES RELACIONES: 
0,30, 0,33, 0,36, 0,40, 
0,43, 0,46, 0,50, 0,53, 
0,56, 0,60 L/kg. 

ESCALA PILOTO. Se reformó hi estructura 
interna de dos tanques de fermentación 
convencionales, con capacidades de 550 y 240 
kg de cb, Figura 2A, los cuaies se dotaron con 
zarandas a la entrada del café, con el fin de 
retirar puipa y pasilia ames de la fermenta-
ción. 

La reforma de los tanques consistió en 
redondear todos sus ángulos y las esquinas con 
un radio de 30 y 22 cm, respectivamente y 
ubicar ci drenaje de iIquidos en ci fondo, cons- 

PESE POR DUPLICADO 
500 g  DE CAFE 

POR CADA RELACION 

MEZCLAR CAFE Y AGUA 
AGITE FUERTEMENTE 

DRENE EL LIQUIDO 

BALANZA_J_?4E—f__CRONOMETRO 

REGISTRE PESO DE RESIDUO DRENADO 
EN LOS SIGUIENTES TIEMPOS: 
10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120 
140, 160, 180, 200, 220, 240, 
260, 280 y 300 segundos. 

DETERMINE VOLUMEN Y CONTENIDO DE 
SOLIDOS TOTALES PARA CADA 'CABEZA DE 

LAVADO" 

REPETIR SOBRE CUATRO 
MUESTRAS DE CAFE 

tituyendoio que sedenomino "TANQUETINA", 
Figura 2B. 

Para retener los granos de café y permitir ci 
paso del Liquido, se colocO en ci fondo de cada 
TANQUE TINA, una mallaperforada con orifi-
cios de 3/16" de diámetro, los cuaies ofrecIan un 
á.rea minima de drenado de 18 cm2/dm2. Los 
tubos de descarga tenlan un diámetro de 2" y 
estaban provistos de válvulas que permitian 
retener y drenar los iiquidos ames y después de 
cada enjuague. 

Figura 1. MetodologIa para obtener las velocidades de drenado de las "cabezas de lavado". 
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A escala piloto se adecuaron las 
infraestructuras de dos tanques convencionales 
de fermentación, redondeando sus ángulos y las 
esquinas para facilitar el movimiento de la 
masa durante el lavado dentro de los mismos y 
se determinO el consumo de agua utilizando 
una metodologia simple para lavar en forma 
discontinua. Estas determinaciones se lievaron 
a cabo en CENICAFE y en la FundaciOn Ma-
nuel MejIa (FMM), municipio de Chinchiná. 
1370 rnsnm, latitud Norte 40  59', longitud 
oeste 75° 39' y temperatura media 2 1,6°C, (6). 

ESCALA LABORATORIO. Sc procesaron 
muestras de café en cereza que incluIan frutos 
con diferentes grados de madurez. El despuipa-
do se realizO sin agua, utilizando una 
despulpadora FIMAR N4. El café en baba (cb) 
se depositO por gravedad directamente en los 
tanques de fermentación. La fermentac iOn natu-
ral en seco se realizO a temperatura ambiente 
durante 18 horas. 

Velocidacl de drenado del primer enjuague o 
"cabeza de lavado". Observaciones prelimi-
nares durante el lavado del café por cubrimientos 
sucesivos, mostraron que el lIquido que se 
obtuvo después del primer enjuague, presenta-
ba viscosidad que dependiO de la reiaciOn 
agua/café, lo que detenriinO su velocidad de 
drenado. A este primer drenado correspondien-
te al primer enjuague, se le liamO "cabeza de 
lavado". 

Para determinar la reiaciOn mInima, entre ci 
voluinen de agua y la masa de café que permi-
tiera ci drenado por gravcdad de la "cabeza de 
lavado ", se lavaron muestras procedentes de 
500 gramos de cb utilizando relaciones de 
agualcafé que variaron entre 0,3 y 0,6 L/kg. La 
evaluac iOn se hizo sobre cuatro muestras, utili-
zando dos repeticiones como se describe en la 
Figura 1. 

Para cada muestra y para cada relaciOn, se 
detcrminO la velocidad de drenado de las "cabe- 

zas de lavado", pesando ci lIquido que drenO 
luego de 5 minutos. Sc utilizO para elio un 
cronOmetro CASIO HS-20 y una balanza 
SARTORIUS tipo 1907 MP8. Para cada rela-
ciOn se determinO el peso seco de mucilago 
contenido en el iIquido, siguiendo el método 
registrado por la APHA para la determinaciOn 
de sOlidos totales (1). 

Lavado del café por enjuagues sucesivos. Se 
utiiizaron tres tanques ciiIndricos de fondo 
cOnico, construldos en acrIiico, con una aitura 
35 cm y un diámctro 27 cm dotados en ci fondo 
de una maila de acero inoxidabie que permitiO el 
drenaje de lIquidos y la retcnciOn del café. A hi 
saiida, al fondo, un tapOn de caucho permitiO 
controiar la salida del lIquido. 

Se evaluaron 7 muestras por tripiicado. En 
cada tanque se vcrtieron 8 kg de cb. El mucliago 
que drenO durante la fermentaciOn (DF) se 
rccibiO en un vaso de precipitado con ci fin de 
determinar su volumen y ci contenido de sóii-
dos totales (1). 

El lavado de la inasa de café se efectuO 
dentro del tanquc, mediante cuatro enjuagues 
sucesivos: adiciOn de agua limpia. agitaciOn 
fuerte de la masa y drenado del rcsiduo. Sc esta-
blecicron consurnos de agua liinpia de 0.4; 03; 
0.3 y 0,3 LI kg cb, para el primer enjuague (IC), 
segundo enjuague (IIC), tercer enjuague (IIIC) 
y cuarto enjuague (IVC), respcctivamente. 

Sc deterininO el volumen de los residuos 
drenados después de cada cnjuaguc y su conte-
nido de sOlidos totales (1). La relaciOn de 
0.4 L/kg se estahleciO para ci primer en-
juague, teniendo en cuenta que a partir de 
este valor, ci mucIlago drenO libremente de la 
mezcla agua/café y se obtuvo ci mismo voiu-
men adicionado en menos de cinco minutos. La 
rclaciOn de 0.3 L/kg para los tres enjuagues 
restantes, permitiO cubrir la masa de café, 
agitaria fuerternente y drenar libremente ci 
llquido, en un ticmpo menor. 

CAFE 

CALCULE Y MIDA AGUA 
LIMPIA PARA LAS 
SIGUIENTES RELACIONES: 
0,30, 0,33, 0,36, 0,40, 
0,43, 0,46, 0,50, 0,53, 
0,56, 0,60 L/kg. 

ESCALA PILOTO. Se reformó la estructura 
intcrna de dos tanques de fermentaciOn 
convencionaies, con capacidades de 550 y 240 
kg de cb, Figura 2A, los cuaies se dotaron con 
zarandas a la entrada del café, con ci fin de 
rctirar puipa y pasilla antes de la fermenta-
ciOn. 

La reforma de los tanques consistiO en 
redondear todos sus ángulos y las esquinas con 
un radio de 30 y 22 cm, respectivamente y 
ubicar ci drenaje de iIquidos en el fondo, cons- 

PESE POR DUPLICADO 
500 g DE CAFE 

POR CADA RELACION 

MEZCLAR CAFE V AGUA 
AGIlE FUERTEMENTE 

DRENE EL LIQUIDO 

BALANZA_]—-1CN0METRO I 

REGISTRE PESO DE RESIDUO DRENADO 
EN LOS SIGUIENTES TIEMPOS: 
10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120 
140, 160, 180, 200, 220, 240, 
260, 280 y 300 segundos. 

DETERMINE VOLUMEN V CONTENIDO DE 
SOLIDOS TOTALES PARA CADA "CABEZA DE 

LAVADO" 

REPETIR SOBRE CUATRO 
MUESTRAS DE CAFE 

tituyendoloque sedenominO "TANQUETINA", 
Figura 2B. 

Para retener los granos de café y permitir ci 
paso del liquido, se colocO en ci fondo de cada 
TANQUE TINA, una malla perforada con orifi-
cios de 3/16" de diámctro, los cuales ofreclan un 
area minima de drenado de 18 cm2/dm2. Los 
tubos de descarga tenlan un diámetro de 2" y 
estaban provistos de válvulas que permitian 
retener y drenar los liquidos antes y después de 
cada enjuague. 

Flgura 1. MetodologIa para obtenerlas velocidades de drenado de las "cabezas de lavado". 
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Para efectuar el lavado dentro del tanque, se 
siguió la metodologla descrita en la Figura 3. 
Esta metodologla se propuso, debido a la 
dificultad que se puede tener en una finca, 
para controlar la cantidad de agua que se 
necesita adicionar en cada enjuague y estaba 
acorde con las posibilidades técnicas del cafi-
cultor. 

Se utilizO un contador de agua de 1/2', 
para determinar los consumos. Para la agi-
taciOn de la mezcla agua-café, se usó 
una paleta de madera y una paleta fabncada 
en PVC en la FMM y CENICAFE, respec-
tivamente. 

En Ia FMM se lavaron 46 muestras de café 
provenientes del despulpado de cc con pesos 
entre 70y902 kg. En CENICAFE se lavaron 40  

muesiras de café provenientes del despulpado 
de cc con pesos entre 150 y400 kg. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

ESCALA LABORATORIO. Velocidad de 
drenado de la "cabeza de lavado". Durante 
los 5 minutos de drenado de las "cabezas de 
lavado ", obtenidas con diferentes relaciones de 
agua/café, se recuperO el mismo volumen adi-
cionado, después que esta relaciOn superó 0,40 
L/kg, (Figura 4). A partir de esta relación se 
observO fluidez de la mezcla agua/café, que 
permitiO agitar fácilmente la masa dentro del 
tanque. Valores superiores al 100% de redupera-
ciOn del lIquido adicionado, correspondieron a 
la parte del volumen que ocupó el mucliago 
fermentado que se retirO. 

 

Cl) 

I- z 
icZ 
—J 
0 ENJUAGUE OPERACIONES 	 NIVEL 

Can adición simultãnea de agua, 
IC 	 agitar fuertemente la masa hasta 	 Agua> café 

que se "sienta que afloje 
Drenar el residuo. 

Adicionar agua hasta cubrir 
IIC y IIIC 	la masa. Agitar fuertemene. 	 Agua = café 

Drenar el residuo. 

Adicionar agua entre 5 y 10 cm 
IVC 	par encima de la masa. 	 Agua > café 

Agitar fuertemene. Retirar flares. 
Drenar el residuo. 

Nota: Para controlar la adiciOn de agua limpia y lasalida de los residuos, se instala una válvula a Un tapOn 
en el ducto de descarga. 

Figura 3. MetodologIa propuesta para lavar en TANQUE TINA. 
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siguió la metodologla descrita en la Figura 3. 	de cc con pesos entre 150 y400 kg. 
Esta metodologla se propuso, debido a la 

	

dificultad que se puede tener en una finca, 	RESULTADOS Y DISCUSION 
para controlar la cantidad de agua que se 
necesita adicionar en cada enjuague y estaba 

	

acorde con las posibilidades técnicas del cafi- 	ESCALA LABORATORIO. Velocidad de 
cultor. 	 drenado de la "cabeza de lavado". Durante 

los 5 minutos de drenado de las "cabezas de 

	

Se utilizO un contador de agua de 1/2", 	lavado ", obtenidas con diferentes relaciones de 

	

para determinar los consumos. Para la agi- 	agua/café, se recuperO el mismo volumen adi- 

	

taciOn de la mezcla agua-cafe, se usO 	cionado, después que esta relaciOn superO 0,40 

	

una paleta de madera y una paleta fabncada 	L/kg, (Figura 4). A partir de esta relaciOn se 

	

en PVC en la FMM y CENICAFE, respec- 	observO fluidez de La mezcla agua/café, que 
tivamente. 	 permitiO agitar fäciLmente la masa dentro del 

tanque. Valores superiores al 100% de recupera- 

	

En la FMM se lavaron 46 muestras de café 	ción del lIquido adicionado, correspondieron a 

	

provenientes del despulpado de cc con pesos 	la parte del volumen que ocupó el mucuiago 

	

entre 70y902 kg. En CENICAFE se lavaron 40 	fermentado que se retirO. 

C/) U) 
Ui 
I- 
Ix 4 0 
U a. ENJUAGUE 	OPERACIONES NIVEL 

Con adiciOn simultánea de agua, 
IC 	 agitar fuertemente la masa hasta Agua> café 

que se "sienta que afloje 
Drenar el residuo. 

Adicionar agua hasta cubrir 
IIC y IIIC 	la masa. Agitar fuertemene. Agua = café 

Drenar el residuo. 

Adicionar agua entre 5 y 10 cm 
IVC 	por encima de la masa. Agua> café 

Agitar fuertemene. Retirar flares. 
Drenar el residuo. 

Nota: 	Para controlar la adiciOn de agua limpia y Ia salida de los residuos, se instala una válvula 0 Ufl tapOn 
en el ducto de descarga. 

Figura 3. MetodologIa propuesta para lavar en TANQUE TINA. 
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MAX: 230 

204 	MIN: 180 	43710 

CV: 7,8% 

MAX: 230 

211 	MIN: 180 	21860 

CV: 7,3% 

MAX: 220 

196 	MIN: 180 	9140 

CV : 7,2% 

MAX: 180 

170 	MIN: 160 	2980 

CV: 3,1% 

MAX: 47366 

MIN: 29325 

CV: 29,8% 

MAX: 34823 

MIN: 15920 

CV: 28,1% 

MAX: 15450 

MIN: 5820 

CV: 35,2% 

MAX: 5242 

MIN: 1806 

CV: 36,3% 

MAX: 50,9 

	

44,8 	MIN: 41,0 

CV: 7,7 % 

MAX: 28,6 

	

23,5 	MIN: 183 

CV: 11,9 

MAX: 12,9 

	

9,0 	MIN: 6,7 

CV: 19,9 

MAX: 2,3 

	

1,8 	MIN: 1,6 

CV : 15,9 

IC 220 

lIC 165 

Volumen recuperado (%) 

120 

110 

100 

90 

80 

70 

60 
0,5 I 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 

Tiempo (minutos) 

0,30 • 0,36 	0,40 
0,43 s 0,50 A 0,60 

Figura 4.Tasa de recuperación delIquido. Obtención de las 
"cabezas de lavado". 

La Figura 5 muestra como después que la 
relaciOn superO 0,43 L/kg, el peso de mucflago 
que se retirO en la "cabeza de lavado", no tiene 
aumentos significativos, como si ocurrió con el 
aumento en el consumo de agua. Un aumento 
del 39,5 % en el volumen de agua adicionado, 
solo incrementO 7,2 % la cantidad de mucliago 
que se retiró. 

Peso de mucflago (gIKg) 

24 

22 

20 

18 

16 

14 

12 
0,30 0,33 0,36 0,40 0,43 0,46 0,50 0,53 0,56 0,60 

Relación (UK9) 

Figura S. Mucilago retirado en las "cabezas de lavado", 
utilizando diferentes relaciones de agua/café. Aumentando 
ci 39,7% del volumen de agua, solo se incrementa ci 7,2% 
el peso del mucliago retirado. 

Lavado del café por enjuagues sucesivos. 
Los resultados obtenidos durante el lavado del 
café por enjuagues sucesivos, se reünen en la 
Tabla 1 descritos en términos de cc. En ella se 
encuentran, además de los consumos de agua 
limpia utilizados para cada enjuague, el prome-
dio, los valores máximos, mInimos y coefi-
cientes de variación de los volümenes de los 
residuos drenados durante la fermentaciOn y 
después de cada enjuague. También el conteni-
do de sOlidos totales (ST) y sus equivalentes 
porcentuales del mucflago total retirado. En La 
misma infraestructura de tanques, Zambrano et 
a! (17) evaluaron 7 muestras de 13 kg de cb con 
3 repeticiones, y obtuvieron contenidos de mu-
cflago de 20,8; 42,5; 2 1,3; 10,3 y 5,1%, para 
DF, IC, TIC, IIIC y IVC respectivamente, con 
agitaciOn fuerte solo durante el primer enjua-
gue. 

A partir de lo anterior, se deduce la impor-
tancia que tiene para la calidad final del lavado 
del café, la agitación fuerte de la masa durante 
los cuatro enjuagues, dada la reducciOn del 
mucflago contenido en el tercero y cuarto en-
juague encontrado en este trabajo: 9,0% y 1,8% 
respectivamente. 

Las Figuras 6 y 7 se elaboraron a partir de La 
Tabla 1 y representan respectivamente el por-
centaje parcial y acumulado del mucIlago con-
tenido en cada residuo y la concentraciOn de los 
residuos que drenaron del tanque de fermenta-
ciOn, cuyo valor promedio calculado para la 
mezcla fue de 24600 mg ST/L. 

La Figura 8, obtenida a partir de los datos 
procesados de la Tabla 1, muestra que después 
del segundo enjuague (TIC), que acumuló el 
54,5% del volumen total del agua residual 
producida, el mucliago retirado ascendiO a 
89,2% del total obtenido en la operaciOn de 
lavado, lo que convierte al drenado de fermen-
taciOn y los dos primeros enjuagues de la masa, 
en las principales fuentes de contaminaciOn 
durante el lavado discontinuo del café. 

IIIC 165 

IVC 165 

"k mucItago retirado 

100 

go 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

OF 	IC 	HC 	IIIC 	lvC 

Residuo drenado 

Acumulsdo OPardal 

Figura 6. Proporción en peso del mucliago seco contenido 
en cada residuo drenado. 

Sólidos totales (g/L) 

180 - 

liii 
OF 	IC 	IIC 	IIIC 	IVC 

Residuo drenado 

Figura 7. Concentración de los residuos drenados. 
Contenido final de la rnezcla 24,6 g ST/L. 

TABLA 1. CaracterIstica de los residuos provenientes de un lavado discontinuo de café. 

RESIDUO CONSUMO AGUA VOLUMEN RESIDUO SOLIDOS TOTALES 	% MUCILAGO 
DRENADO 	(mi/kg cc) 	 (mi/kg cc) 	 (mg/L) 	 RETIRADO 

MAX: 32 	 MAX: 185170 
	

MAX: 29,4 

D17 	 0 	 25 	MIN: 11 	160000 	MIN: 115540 
	

20,9 	MIN: 11,0 

CV: 27,4% 	 CV: 14,0 % 
	

CV: 30,6 % 

ru 
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TABLA 1. CaracterIstica de los residuos provenientes de un lavado dlscontinuo de café. 

RESIDUO CONSUMO AGUA VOLUMEN RESIDUO SOLIDOS TOTALES 	% MUCILAGO 
DRENADO 	(ml /kg cc) 	 (mllkg cc) 	 (mg/L) 	 RETIRADO 

MAX: 32 	 MAX: 185170 	 MAX: 29,4 

I)F 	 0 	 25 	MIN: 11 	160000 	MIN: 115540 	20,9 	MIN: 11,0 

CV: 27,4% 	 CV: 14,0 % 	 CV: 30,6 % 

MAX: 230 MAX: 47366 MAX: 50,9 

IC 	 220 	 204 	MIN: 180 43710 	MIN: 29325 44,8 	MIN: 41,0 

CV:7,8% CV:29,8% CV: 7,7% 

MAX: 230 MAX: 34823 MAX: 28,6 

IIC 	 165 	 211 	MIN: 180 21860 	MIN: 15920 23,5 	MIN: 183 

CV :7,3% CV: 28,1% CV: 11,9 

MAX: 220 MAX: 15450 MAX: 12,9 

IIIC 	 165 	 196 	MIN: 180 9140 	MIN: 5820 9,0 	MIN: 6,7 

CV : 7,2% CV: 35,2% CV: 19,9 

MAX: 180 MAX: 5242 MAX: 2,3 

IVC 	 165 	 170 	MIN: 160 2980 	MIN: 1806 1,8 	MIN: 1,6 

CV: 3,1% CV: 36,3% CV: 15,9 

Volumen recuperado (%) 	
Lavado del café por enjuagues sucesivos. 

120 	
1 n e rii1t 	c u1n nhtenidiis durante el lavado del 

110 

100 

90 

80 

70 

60 

café por enjuagues sucesivos, se reünen en La 
Tabla 1 descritos en términos de cc. En ella se 
encuentran, además de los consumos de agua 
limpia utilizados para cada enjuague, ci prome-
dio, los valores máximos, mInimos y coefi-
cientes de variaciOn de los volümenes de los 
residuos drenados durante la fermentaciOn y 
después de cada enjuague. También ci conteni- 

0 0,5 1 	1,5 2 2,5 3 3,5 4 	 do de sOlidos totales (ST) y sus equivalentes 
Tiernpo (minutos) 	 porcentuales del mucilago total retirado. En La 

misma infraestructura de tanques, Zambrano et 

: 	 al (17) evaluaron 7 muestras de 13 kg decb con 
3 repeticiones, y obtuvieron contenidos de mu-
cilago de 20,8; 42,5; 21,3; 10,3 y 5,1%, para 

o Figura 4. Tasa de recuperacon de liquido. Obtenon de las 
"cabezas de lavado". 	 DF, IC, IIC, IIIC y IVC respectivamente, con 

agitación fuerte solo durante ci primer enjua-
gue. 

La Figura 5 muestra como después que la 
relaciOn superó 0,43 L/kg, ci peso de mucliago 	A partir de lo anterior, se deduce la impor- 
que se retirO en la "cabeza de lavado", no tiene 	tancia que tiene para la calidad final del lavado 
aumentos significativos, como si ocurriO con ci 	del café, la agitación fuerte de la masa durante 
aumento en ci consumo de agua. Un aumento 	los cuatro enjuagues, dada la reducción del 
del 39,5 % en el volumen de agua adicionado, 	mucilago contenido en ci tercero y cuarto en- 
solo incrcmentó 7,2 % la cantidad de mucilago 	juague encontrado en este trabajo: 9,0% y 1,8% 
que se retiró. 	 respectivamente. 

Peso de mucilago (g/Kg) 	
Las Figuras 6 y 7 se claboraron a partir de la 

24 	 Tth1 	 m 1 v renresentan resnectivaente ci nor- 
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0,30 0,33 0,36 0,40 0,43 0,46 0,50 0,53 0,56 0,60 	p10UUtUd, ui iiiui.,utau IL'LIICU.I'J ci.,..1I,.1w U 

OF 	IC 	flC 	IIIC 	IVC 

Relación (UKg) 	 89,2% del total obtenido en la operaciOn de 
Residuo drenado 

Figura S. Mucilago retirado en las "cabezas de lavado" 	
lavado, lo que convierte al drenado de fermen- 

, 	 •Acumulado Parcial 

utilizando diferentes relaciones de agua/calé. Aumentando 	taciOn y los dos primeros enjuagues de la masa, 	 1 

el 39,7% del volumen de agua, solo se incrementa el 7,2% 	en las principales fuentes de contaminaciOn 	 Flgura 6. ProporaOn en peso del mucilago seco contenido 
el peso del mucilago retirado. 	 durante ci lavado discontinuo del cafe, 	 en cada residuo drenado. 

centajeparcialyacumulado del mucilago con-

tenido en cada residuo y la concentración de los 
residuos que drenaron del tanque de fermenta-
ciOn, cuyo valor promedio caiculado para la 
mezcla fue de 24600 mg ST/L. 

La Figura 8, obtenida a partir de los datos 
procesados de la Tabia 1, muestra que después 
del segundo enjuague (IIC), que acumulO ci 
54,5% del volumen total del agua residual 

,1 	11 	 t,rAr 	 rctiS ' 

% mucilago retirado 

Ii 

Sólidos totalos (g/L) 

180 - 

1iji 
OF 	IC 	IIC 	IIIC 	IVC 

Residuo drenado 

Figura 7. Concentración de los residuos drenados. 
Contenido final de la rnezcla 24.6 g ST/L. 
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TABLA 2. Lavado del café TANQUE TINA-FMM, Nov 6/92-Feb 12/93. 

PORCENTAJE DE AGUA UTILIZADO 
CONSUMO TOTAL DE AGUA EN LOS ENJUAGUES 

(L/kg cc) (L/kg cps) IC IIC IIIC IVC 

PROMEDIO8  0.83 4,13 25.22 28.87 24.30 21,60 
MAXIMO 0.97 4,85 31,25 37,59 30,00 31,72 
MINIMO 0,67 3,37 20,62 19,31 18,75 12,50 
CV(%) 8,8 9,6 16,5 10,3 21,1 

* Obtenido de 46 muestras lavadas. Café on cereza: entre 70 y 902 kg 

TABLA 3. Lavado del café TANQUE TINA-CENICAFE, May 3-Sep 10/93. 

I'ORCENTAJE DE AGtA UTILIZAI)O 
CONSUM() TOTAL DE AGLA EN LOS ENJUAGUES 

(L/kg cc) (L/kg cps) IC LU' IIIC IVC 

PROMEI)10* 0,87 4,20 20.1 17.7 23,6 38,6 
MAXIMO 1.07 5,16 23,4 21,3 27.4 48.1 
MINIMO 0.70 3,38 15,2 12,6 203 32.9 
CV((7) 10,1 4,1 11,1 6,4 7.6 

* Ohienido de 4() muestras lavadas. Café on cereza: entre 150 y 400 kg. 

Porcentaje acumulado 
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Residuo drenado 

[•Muoilago 0 Aguarj 

Figura 8. Proporción de mueulago retirado durante lavado 
discontinuo. El 100% corresponde a 806 mllkgcc para la 
fase lIquida y 19,8 gST/kgcc para el mucuiago seco. 

Eldrenado de fermentaciOnDF es un lIquido 
de color ámbar, rico en sOlidos solubles (97%), 
que representa el 20,9% de la contaminaciOn 
generada por ci mucIlago fermentado, conteni-
do en el 3,1% del volumen total de las aguas 
residuales obtenidas en estas experiencias de 
lavado. A pesar de presentar la concentraciOn 
más alta en sOlidos totales, 160000 mg/L, 
posee una viscosidad similar al agua, contrario 
a lo observado con la "cabeza de lavado ", cuya 
viscosidad aurnentó cuando se redujo el consu-
mo especIfico de agua. 

Durante la operaciOn del lavado del café 
ocurre una diluciOn del mucliago, que depende 
del consumo especifico de agua en cada 
beneficiadero. 

Para el caso de este estudio, se observO que 
el mucliago fermentado procedente del cc con 
diferentes estados de madurez, puede conside-
raise como una constante, ya que por cada 
kilogramo de cc cosechado, se obtuvieron 91 
ml que contenIan 19,8 g de ST, equivalentes a 
455 m1y99 g ST/kg cps, que constituyen segén 
Zambrano et al. (16), ci 26,3% de la contamina-
ciOn potencial de los subproductos del Proceso 
de Beneficio Hümedo de Café, correspondién-
dole el 73,7% restante a la pulpa. 

A partir de estos resultados y conocido el 
consumo especIfico de agua en la operaciOn de 
lavado, V. es posible estimar la concentraciOn 
global de sOlidos totales, [ST], en el agua 
residual efluente de la operación de lavado, 
mediante la expresiOn: 

[ST] = 99000 I (V + 0,455) 

donde, 

[STI : mg/L ó ppm 
V :L/Kgcps 

Al asignar valores a V entre 2 y 21 L/kg cps, 
se obtiene la Figura 9, la cual permite determi-
nar graficamente la concentraciOn de sOiidos 
totales de las aguas residuales generadas duran-
te el lavado del café, en funciOn del consumo 
especIfico de agua en la operaciOn. Por ejern-
plo, si para lavar ci café se utiliza una relaciOn 
de 4,1 L/kg cps, entonces la concentraciOn 
global del agua residual, será cercana a 22000 
ppm y su volumen total será la suma, entre ci 
volumen de agua limpia utilizada, más ci volu-
men proveniente del mucilago retirado: 5,0 
iitros por kilogramo de café pergamino seco. 

Esta ecuaciOn puede aplicarse, indepen-
dientemente de como se efectüe el lavado del 
café procedente de fermentaciOn natural. 

Sólidos totales (g/L) 
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Figura 9. Estimación grafica de la concentraclón final de 
las aguas residuales producidas en la etapa de lavado de 
café, desmucilaginado con ferrnentación natural. 

ESCALA PILOTO. En Ia Tabla 2 se presentan 
los consumos especIficos de agua limpia, obte-
nidos durante ci lavado del café en ci TANQUE 
TINA ubicado en !a FMM, de 45 muestras de 
café provenientes del despuipado de cc cuyo 
peso variO entre 70 y 902 kg. 

Contiene el promedio de los consumos, ci 
máximo y el mInimo, y los coeficientes de 
variaciOn del total de agua limpia y de los 
porcentajes correspondiente a cada enjuague. 
Sc hizo además ci mismo análisis, para las 
muestras agrupadas de acuerdo a los siguientes 
tamafios: 70 a 400 kg, 401 a 600 kg y 601 a 
902 kg. 

Sc conc!uye que no existen diferencias sig-
nificativas con ci tamaño de muestra lavada y 
que la estimaciOn del consumo promedio de  

agua para lavar ci café en ci TANQUE TINA de 
la FMM, 0,83 L/kg cc equivalente a 4,13 L/kg 
cps, segin ci factor de conversiOn para la zona: 
5,0 kg cc/kg cps, tuvo una precisiOn del 2,6% 
(5). Durantc tres meses que durO esta evalua-
ciOn, se obtuvieron 590 arrobas de cps ca!ifica-
dos Tipo FcdcraciOn por la Cooperativa de 
Caficultores de Chinchiná. 

Anáiogamente, la Tabla 3, muestra los re-
sultados obtcnidos en CENICAFE, a! lavar 40 
muestras provenientes del despulpado entre 
150 y 400 kg de cc. lgual a lo encontrado en 
FMM, se pudo concluir que la estimaciOn del 
consumo prornedio de agua para lavar ci café en 
ci TANQUE TINA de CENICAFE, 0,87 L/kg 
cc equivalente a 4,20 L/kg cps, segUn ci factor 
de conversion para la zona: 4,8 kg cc/kg cps, 
tiene una precisiOn del 3,2%. 
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TABLA 2. Lavado del café TANQUE TINA-FMM, Nov 6/92-Feb 12/93. 

PORCENTAJE DE AGUA UTILIZADO 
CONSUMO TOTAL DE AGUA EN LOS ENJUAGUES 

(L/kg cc) (lAg cps) IC IIC IIIC IVC 

PROMEDIO* 0,83 4,13 25.22 28.87 24,30 21,60 
MAXIMO 0,97 4,85 31,25 37,59 30,00 31,72 
MINIMO 0,67 3,37 20,62 19,31 18,75 12,50 
CV(%) 8,8 9,6 16,5 10,3 21,1 

* Obtenido de 46 muestras lavadas. Café en cereza: entre 70 y 902 kg 

TABLA 3. Lavado del café TANQUE TINA- ('ENICAFE, May 3-Sep 10/93. 

I'ORCENTAJE DE AGUA UTILIZAI)O 
CONSUMO TOTAL DE AGUA EN LOS ENJUAGLES 

(L/kg cc) (1,/1g cps) IC II(' III(' IVC 

PROMEI)IO* 0,87 4,20 203 17,7 23,6 38.6 
MAXIMO 1.07 5,16 23,4 21.3 27,4 48,1 
MINIMO 0,70 3.38 15.2 12,6 20.7 32.9 
CV(ci-) 10,1 4,1 11,1 6,4 7.6 

* ()hienido de 40 muestras lavadas. Café en cereza: entre 150 y 400 kg 
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Figura 8. Proporción de mucilago retirado durante lavado 
discontinuo. El 100% corresponde a 806 mllkgcc para la 
fase lIquida y 19,8 gST/kgcc para el mucilago seco. 

Eldrenado de fermentaciOnDF es un lIquido 
de color ámbar, rico en sOlidos solubles (97%), 
que representa el 20,9% de la contaminaciOn 
generada por el mucIlago fermentado, conteni-
do en el 3,1% del volumen total de las aguas 
residuales obtenidas en estas experiencias de 
lavado. A pesar de presentar la concentración 
más alta en sOiidos totales, 160000 mg/L, 
posee una viscosithd similar al agua, contrario 
a lo observado con la "cabeza de lavado ", cuya 
viscosidad aumentO cuando se redujo ci consu-
mo especIfico de agua. 

Durante la operación del lavado del café 
ocurre una diiución del mucIlago, que depende 
del consumo especifico de agua en cada 
beneficiadero. 

Para ci caso de este estudio, se observó que 
el mucilago fermentado procedente del cc con 
diferentes estados de madurez, puede conside-
rarse como una constante, ya que por cada 
kilogramo de cc cosechado, se obtuvieron 91 
ml que contenIan 19,8 g de ST, equivalentes a 
455 mly 99 g ST/kg cps, que constituyen segén 
Zambrano Ct al. (16), ci 26,3% de la contamina-
ción potenciai de los subproductos del Proceso 
de Beneficio Hilimedo de Café, correspondién-
dole ci 73,7% restante a la pulpa. 

A partir de estos resultados y conocido ci 
consumo especIfico de agua en la operaciOn de 
lavado, V. es posible estimar la concentraciOn 
global de sóLidos totales, [ST], en el agua 
residual efluente de la operación de lavado, 
mediante la expresiOn: 

[ST] = 99000 I (V + 0,455) 

donde, 

[ST] : mg/L 6 ppm 
V :L/Kgcps 

Al asignar valores a V entre 2 y 21 L/kg cps, 
se obtiene la Figura 9, la cual permite determi-
nar gráficamente la concentraciOn de sOiidos 
totales de las aguas residuales generadas duran-
te ci lavado del café, en función del consurno 
especIfico de agua en la operaciOn. Por ejern-
riO, si para iavar ci café se utiliza una reiaciOn 
de 4,1 L/kg cps, entonces la concentraciOn 
global del agua residual, será cercana a 22000 
ppm y su volumen total será la surna, entre ci 
volumen de agua limpia utilizada, más ci volu-
men proveniente del mucflago retirado: 5,0 
litros por kiiogramo de café pergamino seco. 

Esta ecuaciOn puede aplicarse, indepen-
dientemente de como se efectüe ci lavado del 
café procedente de fermentaciOn natural. 
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Figura 9. Estimación grafica de la concentración final de 
las aguas residuales producidas en la etapa de lavado de 
café, desmucilaginado con fermentación natural. 

ESCALA PILOTO. En laTabla2 sepresentan 
los consumos especIficos de agua limpia, obte-
nidos durante ci lavado del café en ci TANQUE 
TINA ubicado en la FMM, de 45 muestras de 
café provenientes del despuipado de cc cuyo 
peso variO entre 70 y 902 kg. 

Contiene ci promedio de los consumos, ci 
máxirno y ci rnInimo, y los coeficientes de 
variaciOn del total de agua limpia y de los 
porcentajes correspondientc a cada enj uague - 
Se hizo ademãs ci mismo análisis, para las 
muestras agrupadas de acuerdo a los siguientes 
tarnafios: 70 a 400 kg, 401 a 600 kg y 601 a 
902 kg. 

Se concluyc que no existen diferencias sig-
nificativas con ci tarnaño de muestra lavada y 
que la estimaciOn del consumo promedio de  

agua para lavar ci café en ci TANQUE TINA de 
la FMM, 0,83 L/kg cc equivaiente a 4,13 L/kg 
cps, segün ci factor de conversiOn para la zona: 
5,0 kg cc/kg cps, tuvo una precisiOn del 2,6% 
(5). Durante tres meses que durO esta evalua-
dOn, se obtuvicron 590 arrobas de cps califica-
dos Tipo FederaciOn por la Cooperativa de 
Cauicuitores de Chinchiná. 

Anáiogamente, la Tabia 3, muestra los re-
sultados obtenidos en CENICAFE, a! iavar 40 
muestras provenientes del despuipado entre 
150 y 400 kg de cc. Igual a io encontrado en 
FMM, se pudo conciuir que la estimaciOn del 
consumo promedio de agua para Lavar ci café en 
ci TANQUE TINA de CENICAFE, 0,87 L/kg 
cc equivalente a 4,20 L/kg cps, segOn el factor 
de conversion para la zona: 4,8 kg cc/kg cps, 
tiene una precisiOn del 3,2%. 
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De acuerdo con estos resultados, es posible 
obtener en vohumenes muy bajos de agua casi la 
totalidad del mucuiago fermentado que es nece-
sario retirar con la operación de lavado, la cual 
depende también de una buena recolección del 
fruto. El café en baba obtenido a partir de frutos 
maduros y transportado sin agua a los tanques 
de fermentaciOn, facilita posteriormente la ope-
rae iOn de lavado. 

En algunas de las experiencias efectuaua.s, 
se observO que La presencia de pulpas y frutos en 
"coco ", en la masa de fermentaciOn, conlieva-
ron a un lavado incompleto, ya que se liberaron 
azücares y compuestos fenOlicos que están 
presentes en la pulpa. Zuluaga (18), oscure-
ciendo rápidamente el agua, a6n en el ditimo 
enjuague de la masa. Este fenOmeno no se 
observO al trahajar solo con frutos maduros, los 
cuales haclan mucho más sencilla la operaciOn 
de lavado. 

El criterio para el cuarto enjuague a escala 
piloto, que impiicO La adiciOn de agua entre S y 
10 cm por encima del nivel de la masa, se tomO 
de la práctica del caficultor para retirar los 
flotes, la cual representa una clasificaciOn sim-
ple en el tanque. Esta práctica Ilega a mere-
mentar el consumo especIfico de agua, al prin-
cipio y final de la cosecha de café o cuando se 
sobredisefla la capacidad de un TANQUE 
TINA, ya que este volumen es "constante" y 
debe adicionarse siempre para retirar los 
flotes, sin importar la cantidad de café que se 
lave. 

Lo anterior se observO en la finca Buenos 
Aires, vereda El Trébol, municipio de Chinch i-
ná. donde se evaluaron tres operaciones de 
lavado, procedentes de muestras de 190 kg cc, 
en un tanque de fermentaciOn convencional 
adaptado a TANQUE TINA, el cual cuenta con 
el doble de la capacidad necesaria en dicha 
finca, lo que llevO a un consumo total de 5.3 LI 
kg cps, de los cuales el 46,2% correspondiO al 
duarto enjuague. 

A la luz de los resultados contenidos en las 
Tablas 2y 3, se espera que el consumo de agua 
para lavar el café en el TANQUE TINA, esté 
airededor de 5 LIkg cps (1 Likg cc) lo que 
equivale a 62.5 litros de agua por arroba de cps. 
Este consumo equivale al 28% de lo registrado 
por Arcila (2) y at 20 % de lo reportado por 
Castro (4), Tones (11) y Wilbaux (12), al lavar 
en sistemas convencionales que incluyen ope-
raciones en el tanque de fermentaciOn y en ci 
canalOn de correteo. El consumo 0,53 Lfkg cc 
(3), es menor al encontrado lavando en TAN- 
QUE TINA. 

Las concentradiones menores que presen-
tan los drenados IIC. IJIC y IVC, respecto a DF 
y IC, permiten pensar en ci aprovechamiento de 
estos residuos para lavar ci mismo dIa, otras 
masas de café y distribuir asl La capacidad total 
en varios TANQUES TINA ubicados en forma 
escalonada. para aprovechar el flujo de estos 
residuos por gravedad, de un TANQUE TINA 
a otro, tat como lo muestra la Figura 10. Dc esta 
forma se reducirla más ci consumo especIfico 
de agua durante La operaciOn de lavado 
discontinuo. 

La modificaciOn realizada en ci tanque de 
fermentaciOn de La FMM, segimn la Figura 2B, 
se contempla para fincas con una producciOn 
anual cercana a 1000 @ cps y un 2% en dIa pico, 
las cuales se producen en dreas sembradas en 
café entre S y 10 Ha, que corresponden a más 
del 70 % del total de fincas cafeteras en el pals 
(7). 

No obstante, at aumentar ci nimmero de 
tanques, se hace extensiva esta tecnologIa a un 
porcentaje mayor de fincas. lo cual convierte 
al TANQUE TINA en una buena alternativa 
para economizar agua y ayudar a controlar el 
probicma de contamiriaciOn en La zona cafe-
tera. 

En la zona rural del rnunicipio de Chinchi-
ná, en tres infraestructuras de TANQUE TINA. 

Figura 10. Aprovechamiento de los drenados insaturados, 
para lavar en vanos TANQUES TINA ubicados escalo-
nadamente. 

logrO reducir ci consumo de agua y ci tiempo en 
el lavado de café procedente de 500 kgcc acerca 
de 30 minutos inciuyendo el tiempo de descarga 
del café lavado del tanque. 

Segtin Zambrario (14), una forma econimmi-
ca y con huenas posibilidades de obtener altos 
rendimientos energéticos en el tratamiento 
anacrObico de aguas residuales biodegradables, 
como es ci caso de las "mieles" producidas 
durante ci lavado del café, es la de favorecer el 
incremento de la concentraciOn de la contami-
nac iOn haciendo un uso más racional de agua en 
ci proceso, lo que se traduce en una reducciOn 
del consumo especIfico y de infraestructura 
para su aimacenamiento previo a! tratamiento. 

Cualquier aiternativa de tratamiento yb 
aprovechamiento de las aguas residuaies del 
lavado del café, implica teller una infraestruc-
tura para atmacenarlas, cuya capacidad depen-
de del consumo cspeclfico de agua en la opera-
ciOn de lavado. 

Desde ci punto de vista de la soluciOn en 
parte ci probiema de contaminaciOn generado 
en ci PBHC, es necesario adaptar las instalacio-
nes tradicionales de tat forma que se permita un 
despulpado y transporte de la puipa en seco, ya 
que este material, representa las 3/4  partes del 
problema potenciai que pueden ocasionar los 
subproductos del PBHC y puede liegar a perder 
la mitad de su peso seco cuando se transporta 
con agua (15). 

El drenado de fermentaciOn y la "cabeza de 
lavado ", son "iiquidos saturados ", que contie-
nen las 2/3 partes del mucflago fermentado, que 
se retira durante la operaciOn de lavado. Si estos 
residuos concentrados se asperjan sobre La 
puipa que en d'as anteriores ha sido transporta-
da a las fosas sin agua, se reduce como 
minimo ci 80 % del potencial contaminante de 
los subproductos del PBHC, adcmãs de cnn-
quecer en materia orgánica la puipa que se 
transforma en abono. La pulpa fresca obtenida 
ci dIa anterior que no ha sido puesta en 
contacto con ci agua, aumenta su peso airede-
dor de un 30% al humedecerla con estos resi-
duos (17). 

La composiciOn qulmica del mucliago fer-
mentado, basada en pectinas, ácidos, azimcarcs 
yalcoho!es(9, lO)yiaaltaconcentraciOn de los 
residuos que se obtienen mediante ci lavado 
en ci TANQUE TINA, lo pone en posiciOn 
atractiva para utilizarlo como complemento en 
nutriciOn animal, tat como serla la fabricaciOn 
de concentrados para ayes, ganado vacuno, 
porcino. etc. 

La anterior informaciOn constituyc una de 
las tecnologlas para reducir ci consumo de agua 
durante ci lavado del café en las fincas cafete-
ras. Adcmás, es importantc como alternativa 
que permitc emprendcr la vaiidaciOn de tccno-
logla de tratamiento anacrObico de las aguas 
residuaies producidas en ci beneficio del café, 
disetiada por Cenicafé e instalada en aigunas 
fincas de la zona cafetera central. 
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De acuerdo con estos resultados, es posible 
obtener en volümenes muy bajos de agua casi la 
totalidad del mucliago fermentado que es nece-
sario retirar con la operac iOn de lavado, la cual 
depende también de una buena recolecciOn del 
fruto. El café en baba obtenido a partir de frutos 
maduros y transportado sin agua a los tanques 
de fermentaciOn, facilita posteriormente la ope-
raciOn de lavado. 

En algunas de las experiencias efectuaaas, 
se observO que la presencia de pulpas y frutos en 
"coco ", en la masa de fermentaciOn, conlieva-
ron a un lavado incompieto, ya que se libera.ron 
azücares y compuestos fenOlicos que están 
presentes en la pulpa. Zuluaga (18), oscure-
ciendo rápidamente el agua, aOn en el Oltimo 
enjuague de la masa. Este fenOmeno no se 
observO a! trabajar solo con frutos maduros, los 
cuales haclan mucho más sencilla la operaciOn 
de lavado. 

El criterio para el cuarto enjuague a escala 
piloto, que implicO la adiciOn de agua entre 5 y 
10 cm por encima del nivel de la masa, se tomO 
de la práctica del caficultor para retirar los 
flotes, La cual representa una ciasificaciOn sim-
ple en el tanque. Esta práctica ilega a mere-
mentar el consumo especIfico de agua, al prin-
cipio y final de la cosecha de café o cuando se 
sobredisefla la capacidad de un TANQUE 
TINA, ya que este volumen es "constaffle" y 
debe adicionarse siempre para retirar los 
flotes, sin importar la cantidad de café que se 
lave. 

Lo anterior se observO en la fmnca Buenos 
Aires, vereda El Trébol, municipio de Chinchi-
ná, donde se evaluaron tres operaciones de 
lavado, procedentes de muestras de 190 kg cc, 
en un tanque de fermentaciOn convdncional 
adaptado a TANQUE TINA, el cual cuenta con 
el doble de la capacidad necesaria en dicha 
uinca, lo que ilevO a un consumo total de 5.3 LI 
kg cps, de los cuales ci 46,2% correspondiO al 
cuarto enjuague. 

A la iuz de los resuitados contenidos en las 
Tablas 2 y 3, se espera que ci consumo de agua 
para lavar el café en el TANQUE TINA, esté 
airededor de 5 L,/kg cps (1 L/kg cc) lo que 
equivale a 62,5 litros de agua por arrobadecps. 
Este consumo equivale al 28% de lo registrado 
por Arcila (2) y al 20 % de lo reportado por 
Castro (4), Tones (11) y Wilbaux (12), al lavar 
en sistemas convencionales que incluyen ope-
raciones en el tanque de fermentaciOn y en ci 
canalOn de coneteo. El consumo 0,53 LIkg cc 
(3), es menor al encontrado lavando en TAN- 
QUE TINA. 

Las concentraciones menores que presen-
tan los drenados IIC. IIIC y JVC, respecto a DF 
y IC, permiten pensar en el aprovechamiento de 
estos residuos para lavar el mismo dIa, otras 
masas de café y distribuir asI la capacidad total 
en varios TANQUES TINA ubicados en forma 
escalonada, para aprovechar ci flujo de estos 
residuos por gravedad, de un TANQUE TINA 
a otro, tal como lo muestra La Figura 10. Dc esta 
forma se reducirla más ci consumo especIfico 
de agua durante La operaciOn de lavado 
discontinuo. 

La modiflcaciOn realizada en ci tanque de 
fermentaciOn de La FMM, segtmn La Figura 2B, 
se contempla para fincas con una produce iOn 
anual cercana a 1000 @ cps y un 2% en dIa pico, 
las cuales se producen en ireas sernbradas en 
café entre 5 y 10 Ha, que corresponden a más 
del 70 % del total de fincas cafeteras en ci pals 
(7). 

No obstante, a! aumentar ci nUmero de 
tanques, se hace extensiva esta tecnoiogla a un 
porcentaje mayor de fincas, lo cual convierte 
al TANQUE TINA en una buena aiternativa 
para economizar agua y ayudar a controlar el 
probiema de contaminaciOn en La zona cafe-
tera. 

En la zona rural del municipio de Chinchi-
ná, en tres infracstructuras de TANQUE TINA, 

Figura  10. Aprovechamiento de los drenados insaturados, 
para lavar en vanos TANQUES TINA ubicados escalo-
nadamente. 

iogrO reducir ci consumo de agua y ci tiempo en 
ci lavado de café procedente de 500 kgcc acerca 
de 30 minutos inciuyendo ci tiempo de descarga 
del café lavado del tanque. 

Segün Zambrano (14), una forma econOmi-
ca y con huenas posibiiidades de obtener altos 
rendimicntos energéticos en el tratamiento 
anaerObico de aguas res iduaies biodegradables, 
como es ci caso de las "mieles" producidas 
durante ci lavado del café, es la de favorecer ci 
incremento de la concentraciOn de la contami-
nac iOn haciendo un 1150 más racional de agua en 
ci proceso, lo que se traduce en una reducciOn 
del consumo especIfico y de infracstructura 
para su aimacenamiento previo a! tratamiento. 

Cuaiquicr aiternativa de tratamiento yb 
aprovcchamiento de las aguas rcsiduaics del 
lavado del café, implica tener una infraestruc-
tura para aimacenarias, cuya capacidad depen-
de del consumo especIfico de agua en la opera-
ciOn de lavado. 

Desde ci punto de vista de la soluciOn en 
parte ci problema de contaminaciOn generado 
en ci PBHC, es necesario adaptar las instalacio-
ncs tradicionales de tat forma que se permita un 
despulpado y transporte de la pulpa en seco, ya 
que este material, representa las 3/4 partes del 
probiema potenciai que pueden ocasionar los 
subproductos del PBHC y puede iiegar a perder 
La mitad de su peso seco cuando se transporta 
con agua (15). 

El drenado de fermentaciOn y la "cabeza de 
lavado ", son "ilquidos saturados ", que contie-
nen las 2/3 partes del mucflago fermentado, que 
se retira durante La operaciOn de lavado. Si estos 
residuos concentrados se asperjan sobre La 
pulpa que en dlas anteriores ha sido transporta-
da a las fosas sin agua, se reduce como 
mInimo ci 80 % del potcncial contaminante de 
los subproductos del PBHC, además de enri-
quecer en matcna orgánica la pulpa que se 
transforma en abono. La pulpa fresca obtenida 
ci dia anterior que no ha sido puesta en 
contacto con ci agua, aumenta su peso airede-
dor de un 30% al humedeceria con estos resi-
duos (17). 

La composiciOn qulmica del mucIlago fer-
mentado, basada en pectinas, ácidos, azOcares 
y aicoholes (9, 10) y La aita concentraciOn de los 
residuos que se obtienen mediante el lavado 
en el TANQUE TINA, lo pone en posiciOn 
atractiva para utiiizario como complemento en 
nutriciOn animal, tai como seria la fabricaciOn 
de concentrados para ayes, ganado vacuno, 
porcino, etc. 

La anterior informaciOn constituye una de 
las tecnoioglas para reducir el consumo de agua 
durante ci lavado del café en las fincas cafete-
ras. Además, es importante como aiternativa 
que permite cmprcndcr La validaciOn de tecno-
iogIa de tratamiento anacrObico de las aguas 
residuaies producidas en ci bcncficio del café, 
diseflada por Cenicafé c instalada en algunas 
fincas de La zona cafetera central. 

II 	AGUALIMPLA 

- : 	

ANQUETINAA 

IA  

TANQUE TINA B 

IA  

	

i 	 TANQUETINAX 

I X 	__JJ  
II X -. 

Ivx III X 4- 

116 	Cenkafé, 45(3): 106-118. 1994 
	 Cenlcafé, 45(3): 106-118. 1994 117 

Iff 



DIRECCION 
Gabriel Cadena G. Ph. D. 

PROGRAMA DE APOVOS BASICOS 

Agroclimatologia 
Orlando Guzmán M. Ing. Agrónomo M. Sc. 
José Vicente BaldiOn R. Ing. AgrOnomo 
Alvaro Jaramillo R. Ing. Agrónomo M. Sc. 
BiometrIa 
Bernardo Chaves C. Estadistico M. Sc. 
Esther Cecilia Montoya R. Estadlstico M. Sc. 
Lucelly Orozco G. Ing. AgrOnomo 
Divulgación 
Hector Fabio Ospina 0. Ing. AgrOnomo M. Sc. 

PROGRAMA AGRONOMIA 
Alfonso Mestre M., Coordinador 

Conservaciôn de Suelos 
Horacio Rivera P. Ing. Agrónomo M. Sc 

Fitotecnia 
Alfonso Mestre M. Ing. AgrOnomo 
Francisco Fernando Farfán V. Ing. Agrónomo 

PROGRAMA DE BIOLOGIA 

Jairo Leguizamon C., Coordinador 

Entomologla 
Alex Enrique Bustillo P. Ing. Agronomo Ph. D. 
Pablo Benavides M. Ing. Agronomo 
Martha Gladys Bernal U. Bacteriologa 
Reinaldo Cárdenas M. Ing. Agronomo M. Sc. 
Maria Teresa Gonzalez G. BacteriOloga 
Juan Carlos LOpez N. MicrobiOlogo 
Jaime Orozco H. Ing. AgrOnomo M. Sc. 
Maribel Portilla R. Ing. AgrOnomo 
Francisco Javier Posada F. Ing. Agronomo 
Armando Rivera M. MicrobiOlogo 
Patricia Eugenia Vélez A. BacteriOloga M. Sc. 
DiOgenes Villalba G. Ing. AgrOnomo M. Sc. 

FisiologiaVegetal 
Jaime Arcila P. Ing. AgrOnomoPh. D. 
NOstor Miguel Riaño H. Ing. AgrOnomo 
Beatriz Eugenia Vélez A. BiOloga 

Documentación 
Luis Maya M. Documentalista Ph. D. 
Nancy Cecilia Delgado R. BibliotecOloga 
Economla Agricola 
Gerardo Chamorro T. Ing. Agronomo - Economista M. Sc. 
Hernando Duque 0. Ing AgrOnomo 
Sietemas 
Michel Prieto T. Ing. Civil 
Luis lgnacio Estrada H. Ing. Qulmico 

NéstorSalazarA. Ing. AgrOriomo M. Sc. 
Argemiro Miguel Moreno B. Ing. AgrOnomo M.Sc. 

QulmicaAgrlcola 
Senén Suárez V. Ing. AgrOnomo Ph. D. 
lgnacio Federico Carrillo P. Qulmico 

Fitopatologla 
Jairo LeguizamOn C. Ing. Agrónomo Ph. D. 
Bertha Lucia Castro C. Ing. AgrOnomo M. Sc. 
Luis Fernando Gil V. Ing. AgrOnomo M. Sc. 
CarlosAlberto Rivillas 0. Ing. Agronomo* 

CésarAugustoSierraS. Ing. AgrOnomo M. Sc. 

Mejoramiento Genético y Biotecnologla 
German Moreno R. Ing. AgrOnomo Ph. D. 
Gabriel Alvarado A. Ing. AgrOnomo M. Sc. 
Marco Aurelio Cristancho A. Microbiologo.* 

Maria Eugenia Aponte L. BiOloga M. Sc. 
Jaime Castillo Z. Ing. AgrOnomo M. Sc. 
Hernando A. Cortina G. Ing. AgrOriomo M.Sc. 
Alvaro LeOn Gaitán B. Microbiologo.* 
Carmenza Esther GOngora B. MicrobiOloga* 
Maria del Pilar Moncada B. Ing. AgrOnomo M.Sc. 

FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA 
GERENCIA TECNICA 

PROGRAMA DE INVESTIGACION CIENTIFICA 
Centro Nacional de Investigaciones de Café 

"Pedro Uribe MejIa" 

AGRADECIMIENTOS 8. HENAO J.,J. El café en Venezuela. Caracas, Ediciones 
de la Biblioteca de la Universidad Central. 1982, 

A los doctores Hector Fabio Ospina 0., 
pp 227-237. 

Bernardo Cháves C. y Jaime Zuluaga V. por SU 9. LONDOO S., R: HERNANI)EZ R., H. Análisis 

colaboraciOn y apoyo durante el desarrollo de qulmicodealgunosdelosprincipalescomponentes 

este trabajo y a! Auxiliar I de InvestigaciOn, de Las aguas residuales del beneficio de cafe. Bogota 
(Colombia). Universidad Nacional, 157 pág. 1988 

Uriel LOpez P., 	por sus aportes durante SU (Tesis QuImica Farmacéutica). 
ejecuciOn. 

10. PALMA R., M.: GONZALEZ F., R. ALgunos cambios 
quImicos que sufren las aguas residuales del 
beneficio del café por almacenamiento. Bogota 
(Colombia). Universidad Nacional, 125 pág. 1989 

LITERATURA CITADA (Tesis QuImica Farmacéutica). 

11. TORRES A., S. E. Clasificación de café pergamino en 
AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, canal de correteo y en máquina de aire-zaranda. 

"Standard methods for the examination of water, Universidad Nacional de Colombia. Bogota 
sewage and industrial wastes ", New York, 16th (Colombia), 1990. 8Op. (Tesis lngenierIaAgrIcola). 
edition, 1985. 

12. WILBAUX, R. Beneficio del café. Organización delas 
2. 	ARCILA 0., F.. Contaniinación por residuos del Naciones Unidas para la Agricultura y la 

beneficio del café. 	In: cursos sobre cá.lculo y " Alimentación. Roma, 1972. 231p. 
diseño de beneficiaderos de café. Chinchiná 
(Colombia), 	CENICAFE, 	1978. 	16p. 13. ZAMBRANO F., D. A. Resultados de los estudios de 	400 

(Mimeografiado) laboratono. 	In: Informe Anual de Actividades 
Octubre 	1988-Septiembre 1989. Chinchiná 

3. 	BRANDON, T.W. Treatment and disposal of waste (Colombia), CENICAFE, 1989. 23p. 
waters from 	processing of coffee. East African 
Agncultural Journal (Kenya) 14 (4): 179-186. 14. ZAMBRANOF.,D.A.Potencialcalóricodeunsistema 
1949. anaeróbico en el tratamiento de aguas residuales. 

Cenicaf6,42(4): 133-136,1991. 
4. 	CASTRO Q., G. Estudio comparativo del lavado y 

clasificación del café fetmentado en canalón y 15. ZAMBRANO F., D. A.; ZULUAGA V. J. Balance de 
canal semisumergido. Universidad Nacional de materia en un proceso de beneficio hémedo del 
Colombia. Centro Nacional de Investigaciones de café. Cenicafé (Colombia). 44(2): 45-55. 1993. 
Café, CENICAFE. Chinchiná (Colombia), 1987. 
68p. 16. ZAMBRANO F., D. A.: ZULUAGA V., J.: FRANCO 

J.,M.. Balance de los residuos en un proceso de 
CHAVES C., B. 	Anáhsis 	del consumo de agua beneficio hümedo de café. 	In: Seminario 

para 	lavar 	café 	en 	tanques. 	Chinchiná Internacional 	sobre 	BiotecnologIa 	en 	la 
(Colombia), Cenicafé. 	1994. 	(Memorando Agroindustria Cafetera, 2. Manizales (Colombia). 
Interno 	ABB005). Noviembre 1991. Poster. 

FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE 17. ZAMBRANO F., D. A.: ISAZA H., J.D.: FRANCO 
COLOMBIA. CENTRO NACIONAL DE J.,M.: ZULUAGA V., J. Lavado de café en un 
INVESTIGACIONES DE CAFE. CENICAFE. tanque fermentador piloto. 	In: Seminario 
Chinchiná (Colombia). Anuao Meteorologico n Intemacional sobre BiotecnologIa en la industria 
1990. Chinchiná (Colombia), CENICAFE, 1992. cafetera, 2. Manizales (Colombia), Noviembre 
354 P' 1991. Poster. 

7. 	FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE 18. ZULUAGA V., J. Contribution a l'etude de la 
COLOMBIA. Division de Investigaciones composition chimique de la pulpe de cafe Coffea 
Económicas. Departamento Censo Cafetero. Arabica L. Neuchatel (Suiza). Universite de 
Censo Cafetero Nacional. 1980-1981. 1983, 148 Neuchatel. Facultedes Sciences, 1981. 93p. (Tesis 
P Ph.D.) 

118 	Cenkafé, 45(3): 106-118. 1994 


