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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION DEL TIPO DE BENEFICIO UTILIZADO EN LOS
SISTEMAS PRODUCTIVOS DE CAFE EN EL MUNICIPIO DE SAN ANDRES -
SANTANDER*

AUTORES: DANIEL ROLANDO GUTIERREZ CORDOBA**

PALABRAS CLAVES: Beneficio de café, aguas residuales, DQO, SST, tratamiento

anaerobio.

DESCRIPCION: En Colombia, el proceso de beneficio se ha hecho tradicionalmente
por via hUmeda y este es uno de los factores por los cuales el café de Colombia es
de excelente calidad. No obstante, en este proceso, tal y como se hace actualmente,
se consumen grandes volumenes de agua limpia y se contaminan cantidades
equivalentes. De acuerdo con el manual cafetero colombiano en el proceso de
lavado y clasificaciébn se consumen 20 litros de agua limpia por kilogramo de café
pergamino seco y un volumen igual en el despulpado y transporte hidraulico de la
pulpa de café en baba.

La produccion de grandes volimenes de aguas residuales en el proceso de
beneficio hiumedo del café presenta un alto riesgo de impacto ambiental negativo,
debido a que éstas transportan una alta carga contaminante en términos de sélidos
y demanda Quimica de Oxigeno-DQO, asi como una alta acidez, reflejada en los
bajos valores del pH, cuyo vertimiento en las corrientes de agua puede ocasionar
serios desequilibrios del ecosistema receptor y, la consiguiente, disminucion de su
productividad

El crecimiento productivo de la finca cafetera hace que la demanda de agua en el
proceso de beneficio aumente proporcionalmente, lo que lleva a buscar alternativas
para reducir el volumen y realizar los tratamientos de las aguas residuales
generadas.

El mal uso y la falta de alternativas de tratamientos de aguas mieles en el proceso
de benéfico de café estan contaminado las fuentes hidricas y generando cambios
en las propiedades fisica y quimicas en la calidad del agua.

* Trabajo de grado
~ Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director. Crisostomo
Barajas. Ingeniero Quimico



ABSTRACT

TITLE: CHARACTERIZATION OF THE TYPE OF BENEFIT USED IN THE
COFFEE PRODUCTION SYSTEMS IN THE MUNICIPALITY OF SAN
ANDRES — SANTANDER. *

AUTHOR: DANIEL ROLANDO GUTIERREZ CORDOBA. **

Key words: coffee benefit, wastewater, DQO, SST, anaerobic treatment.
Description: In Colombia, the process of benefit has traditionally been made by
humid way; this is one of the factors by which the coffee of Colombia is of
excellent quality. However, in this process, as is currently done, large volumes
of clean water are consumed and equivalent quantities are contaminated.

According to the Colombian coffee Manual in the washing and grading process,
20 liters of clean water per kilogram of dry parchment coffee and an equal
volume in the pulping and hydraulic transport of the coffee pulp in baba are
consumed.

The production of large volumes of wastewater in the process of wet coffee
benefit, presents a high risk of negative environmental impact, because they
carry a high pollutant load in terms of solid and chemical oxygen demand-cod,
as well as a high acidity, reflected in the low values of the PH, whose shedding
in the water streams can cause serious imbalances of the ecosystem receptor
and, consequently, decrease of its productivity.

The productive growth of the coffee farm makes the demand for water in the
profit process increase proportionately, which leads to look for alternatives to
reduce the volume and carry out the treatments of the wastewater generated.
The misuse and lack of alternatives of honey water treatment in the coffee
beneficent process are polluted water sources and generating changes in the
physical and chemical properties in the quality of the water.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

* Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director. Crisdstomo
barajas. Ingeniero quimico



INTRODUCCION

Los colombianos no podemos olvidar que el café ha sido uno de nuestros productos
de exportacion mas importantes. Su nivel de produccién es tan alto que compromete
a 590 municipios y los departamentos andinos del pais. El area disponible para el
cultivo del café es de cerca de 3,6 millones de hectareas y se cultiva en 970 mil
hectareas, empleando a las familias propietarias de los predios cafeteros, y a miles
de recolectores de café, que conforman el grueso de los trabajadores indirectos e
indirectos, situacion que determina que ésta sea nuestra industria emblematica. El
café es el segundo producto basico méas valioso del mundo, siendo el petréleo el
primero. Existen en el mundo méas de 20 millones de productores ubicados en 50
paises. El area cultivada se estima en 11 millones de hectareas dedicadas al cultivo
del grano. El pais productor mas grande es Brasil, con 45,9 millones de sacos
producidos en el afio 2008 de acuerdo con las estadisticas de la OIC, seguido por
Vietnam con 18,5 millones de sacos, Indonesia con 9,35 millones de sacos y
Colombia con 14,19 millones. El 30% de las ventas al detal se efectian a través de
una gran cadena de distribucion, y existen mas de 10 mil tiendas de café
institucionalizadas como empresas que difunden el producto a través de cientos de

franquicias.

Colombia es el cuarto productor cafetero y principal agricultor de café arabica lavado
mundial. Segun la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia, existen
aproximadamente 600 mil fincas dedicadas a cultivar café. En éstas se encuentran
los minifundistas, medianos campesinos y los grandes productores. La principal
region cafetera colombiana estd conformada por Antioquia, Quindio, Risaralda y
Caldas. Esos departamentos cuentan con caracteristicas ideales para cultivar café,
porque el grano se cosecha principalmente en zonas templadas a 1.200 metros
sobre el nivel del mar. Segun la Federacion Nacional de Cafeteros, los caficultores
colombianos estan situados, en todo el pais, sobre 3,6 millones de hectareas; de

las cuales 969.500 son destinadas actualmente a cultivar café. Su produccion se



ubicé en 14,19 millones de sacos para el afio 2017. La recoleccion cafetera es
realizada en los meses de marzo y abril y otros de octubre a diciembre. Ademas,
en Colombia existen 590 municipios cafeteros que albergan mas de medio millén
de propietarios de fincas productoras; Quindio, Risaralda y Caldas se conocen como
el Eje Cafetero y abarcan la mayor parte de las caracteristicas cafeteras descritas

en el pais.

Las caracteristicas agroecoldgicas de San Andres y su sistema de produccion bajo
la sombra permiten que el café se haya venido posicionando en un estandar de alta
calidad. Estas condiciones de cultivo bajo la sombra permiten que las temperaturas
favorezcan el lento desarrollo lento del fruto, concentrando azucares y taninos los

cuales dan ese aroma y sabor caracteristicos del café santandereano.

El género pertenece a la familia de las Rubiaceas (Rubiaceae), que tiene alrededor
de 500 géneros y mas de 6000 especies, la mayoria arboles y arbustos. Son
principalmente de origen tropical, y de una amplia distribucién, a ella pertenecen
plantas medicinales como la ipecacuana (Psichoria ipecacuanha), o la Cinchona

spp., de la cual se extrae la quinina.

Taxondmicamente, todas estas plantas se clasifican como del género Coffea, y se
caracterizan por una hendidura en la parte central de la semilla. Se encuentran
desde pequefios arbustos hasta arboles de mas de 10 m.; sus hojas, que son
simples, opuestas y con estipulas, varian tanto en tamafio como en textura; sus
flores son completas (en la misma flor se encuentran todos los érganos) blancas y
tubulares; y los frutos, son unas drupas de diferentes formas, colores y tamafos,

dentro de las cuales se encuentran la semillas, normalmente dos por fruto?.

Segun N Rodriguez, en el beneficio convencional necesita agua para desarrollar
los procesos de despulpado, lavado y transporte, con un consumo global cercano a

40 litros por kilo de café pergamino seco, debido a lo anterior es necesario revisar

1 Manual cafetero colombiano, Cenicafe, 2013
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cual es la huella hidrica de dicho proceso, El interés por la huella hidrica del café
se origina en el reconocimiento de que los impactos humanos en los sistemas
hidricos pueden estar relacionados, en ultima instancia, al consumo humano y
temas como la escasez o contaminacién del agua pueden ser mejor entendidos y

gestionados considerando la produccion y cadenas de distribucion en su totalidad.

El mundo, para poder tomar café, necesita 120 mil millones de m3 de huella hidrica
al afio para el cultivo. El 2% del uso de agua para cultivos en el planeta va destinado
al café. Es entonces en términos de huella hidrica, el producto agricola mas
importante que se comercia internacionalmente. El café requiere para llegar a llenar
una taza, 140 It de agua, segun M Quintero en la revista huella hidrica en la
agricultura colombiana el proceso de beneficio tradicional su HH es 7.642 m3/ton

.c.p.s y el beneficio ecolégico belcosub su HH es de 2.132m3/ton cps.

El desperdicio de agua en la produccién del café ubica a este producto en el primer
lugar a nivel mundial en huella hidrica, segun los estudios realizados por Hoekstra
y Chapagain quienes precisaron el concepto de agua virtual dandole el término de
huella hidrica ya que esa agua no la vemos. Siguiendo con estos estudios ellos
dicen que el café mueve 79.855.106 m3 de huella hidrica al afio, o sea casi 80 mil
millones de m3. Eso equivale al 6,32%del volumen del intercambio de huella hidrica
en el mundo, después de esto dejando evidenciado todo el impacto en situaciones
gue ahora estan afectando al mundo, como lo son el calentamiento global, escases

de agua, y racionamiento de esta.
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1. JUSTIFICACION

En estos ultimos afios llegamos a la crisis del agua, el agua dulce que solo es el 3%
del agua del mundo estad siendo muy contaminada por todos los sistemas de

produccion y es cada vez mas escasa Y dificil de potabilizar.

Esto ha generado preocupacion y compromisos en los gobiernos, y en Colombia se
han generado varias leyes y decretos que regulan el uso del agua y regulan

igualmente la tasa por vertimientos.

Los lixiviados se generan debido a que las mieles al entrar en contacto con la pulpa
arrastran los fenoles presentes en éstas; los fenoles al contacto con el aire toman

una coloracién negra la cual es caracteristica de los lixiviados.

La falta de alternativas para el proceso de beneficio del café y tratamiento de sus
residuos a comenzado a repercutir en la calidad del agua y de los suelos del
municipio de San Andrés. Segun las encuestas realizadas por la Federacion
Nacional de cafeteros (F. N C) se ha observado que los productores utilizan un
volumen mayor a 10 litros de agua por kilo de café pergamino seco, que de ahora
en adelante conoceremos con las siglas k.c.p.s para desarrollar el proceso de
beneficio, generando a su vez aguas residuales que llegan a las fuentes hidricas

sin ningun tipo de tratamiento y depositando altas cantidades de materia organica.

Con la elaboracién de este trabajo se busca proponer algunas alternativas que
ayuden a mitigar el uso irracional del recurso hidrico y dar conocer métodos para
el tratamiento de los residuos generados en los subprocesos del beneficio del café,
contribuyendo a la conservacion de las fuentes hidricas y eliminado la carga

contaminante que entrega estos sistemas de beneficio.

12



2.0BJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar del tipo de beneficio utilizado en los sistemas productivos de café en el

municipio de San Andrés- Santander.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Calcular los beneficiaderos presentes en el municipio de San Andrés.

Describir cada uno del tipo de beneficio utilizados en San Andrés.
Ubicar geograficamente los beneficiaderos presente en San Andrés.

Identificar el tipo de beneficio que genera menores y mayores impactos
ambientales. (DQO y SST).

Definir las veredas que cuentan con beneficiaderos que cumplen e incumplen

con la Resolucién 631 del 17 de marzo del 2015

Identificar los beneficiaderos que incumplen la resolucion 631 del 17 de
marzo del 2015,

Descripcion de las alternativas de tratamiento para los lixiviados del proceso

de beneficio del café.

13



3. MARCO TEORICO

3.1 DESCRIPCION GEOGRAFICA DE SAN ANDRES

San Andrés esté situado al oriente del Departamento de Santander y a su vez de
Colombia, ubicado a los 6° 45" 5 latitud Norte y 72° 51’ de longitud Oeste. La
cabecera municipal esta ubicada a 1.610 msnm y la extension territorial del
municipio comprende alturas que van desde los 850 msnm en su parte mas baja,
hasta los 4.200 msnm. Con una temperatura promedio de 16 °C; su relieve es
fuertemente quebrado y escarpado, pertenece a la cuenca hidrogréafica del rio
Chicamocha y esta situado al Oriente del Rio Guaca sobre la via que de
Bucaramanga (capital del Departamento), conduce a Méalaga (capital de la provincia
de Garcia Rovira). Ubicado a una distancia de 104 kilbmetros aproximadamente de
la capital del departamento Bucaramanga y a 50 kilbmetros del municipio de
Malaga, capital de la provincia de Garcia Rovira.

La actividad econ6mica del municipio estd enfocada a cultivos perennes y
transitorios; cafia panelera, café, citricos, durazno, entre otros, ademas en las partes

altas se cultiva cebolla, ajo, papa, y cuenta con sistemas pecuarios.

3.2 PROCESO DE BENEFICIO DEL CAFE.

Se conocen como café los granos obtenidos de unas plantas perennes tropicales
(cafetos), morfologicamente muy variables, los cuales, tostados y molidos, son

usados principalmente para preparar y tomar como una infusion.

Los granos de café son las semillas de un fruto llamado popularmente cereza. Estas
cerezas estan compuestas por una cubierta exterior, el exocarpio, el cual determina

el color del fruto; en el interior hay diferentes capas: el mesocarpio, es una goma

14



rica en azucares adherida a las semillas que se conoce como mucilago; el
endocarpio es una capa amarillenta que cubre cada grano, llamada pergamino; la
epidermis, una capa muy delgada conocida como la pelicula plateada; y los granos
o semillas, el endosperma, conocidos como el café verde, que son los que tuestan

para preparar los diferentes tipos de café.

En el sistema productivo del cultivo de café, la cosecha se realiza manualmente
donde los recolectores cosechan el grano maduro que torna un color rojo o amarillo
dependiendo de la variedad. Esta cereza o grano de café es llevada al sitio de

beneficio donde comienza el proceso de transformacion.

En fincas con producciones menores de 300 arrobas de café pergamino seco al
afo, la café cereza se recibe en la tolva de la despulpadora. En fincas de mayor
produccion pueden usarse tolvas secas, donde se recibe el café y se transporta por

gravedad hasta la despulpadora.

El fruto del café después de la cosecha es perecedero lo cual lleva que se debe
realizar el proceso de transformacion en las siguientes horas, este proceso se
denomina beneficio himedo del café, el cual estd conformado por un area de
despulpado, fermentado, lavado y secado hasta convertir el grano en cereza a
pergamino seco. La transformacion del café cereza en café pergamino se denomina
beneficio del café. Existen principalmente dos métodos: beneficio via hUmeda y via
seca. En Colombia, Costa Rica, Guatemala, México, El Salvador y algunos paises
del centro del Africa como Kenia, se beneficia el café tradicionalmente por via
hameda. El café colombiano se cataloga como suave lavado, debido a que se
obtiene de variedades de la especie Coffea arabica, cafés arabigos, y se procesa
por via himeda en su beneficio. La mayoria del café robusta en el Africa se procesa
por via seca, aunque un 50% del robusta del Zaire se beneficia por via himeda. En

el Brasil se procesa café arabica y robusta por el método seco?. Los cafés robustos

2ILLY, A.; VIANI, R. (1995). Espresso Coffee: the chemistry of quality. London, Academic Press
Limited,
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procesados por via hiumeda se diferencian del café arabica beneficiado por el

meétodo humedo, en especial por el aroma, el amargo y el cuerpo.

El proceso de beneficio del café es un conjunto de operaciones que transforman el
café en cereza a café pergamino seco mediante la separacion de las partes del fruto
(cereza, mucilago, semilla) y secado de los granos con el fin de conservar su calidad
fisica, organoléptica y sanitaria. Este proceso se divide en cuatro subprocesos: el
despulpado y la fermentacién, lavado y secado. Las fermentaciones son procesos
bioquimicos realizados por levaduras, bacterias y enzimas, que degradan
principalmente los azlcares de los sustratos®. El mucilago de café esta compuesto
esencialmente por agua, azlcares y sustancias pécticas y contiene principalmente
levaduras de los géneros Saccharomyces, Torulopsis, Candida y Rhodotorula, asi
como bacterias lacticas Lactobacillus y Streptococcus, y otras bacterias y hongos®.
El recuento y tipos de microorganismos en la fermentacion del café dependen de
los contenidos en la cereza y mucilago y de las condiciones ambientales, como la

temperatura y gases, entre otros.

Segun resultados de estudios realizados por Cenicafé, el 72% de la carga
contaminante generada por el Proceso de Beneficio Himedo del Café (PBHC),
correspondientes a un valor de DQO de 82.080 mg.kg-1 de café cereza (cc), se
ocasionan al despulpar y transportar la pulpa con agua, y el 28% restante de la
contaminacion corresponden a un valor de DQO 31.920 mg.kg-1 de cc, y es
ocasionada por las mieles de lavado®.

El proceso por via seca consiste en el secado del grano de café cereza. La cascara
compuesta por la pulpa, el mucilago y el pergamino se retira por medio de una

maquina. Para secar el café en cereza se requiere mas tiempo, si se compara con

3 PUERTO, G.(2010). Fundamentos del proceso de fermentacion en el beneficio del café.
Chinchina: CENICAFE.

4 ARIAS, M. RUIZ C. (2001). Fermentacion alcohdlica de mucilago de café con levadura
Saccharomyces cerevisiae. Ciencia y tecnologia de alimentos.

5 RAMIREZ, G.(2011). Disminucion del impacto ambiental en la tecnologia BECOLSUB, mediante
la evaporacion de lixiviados. Manizales: Tesis: Maestria.
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el proceso de secado del café por via humeda. El color del café almendra
beneficiado por via seca es amarillo o café, en comparacion con el grano de café

procesado via himeda que es verde®

El proceso por via himeda comprende las siguientes etapas: recoleccion del café
en cereza, despulpado, remocion del mucilago, lavado y secado (Figura 1) hasta
obtener café pergamino seco, que luego se trilla para producir café almendra (green
coffee) para exportacion. El proceso via himeda de café maduro sano y el control
de las condiciones y equipos en cada etapa del beneficio permite obtener la mejor
calidad de café El proceso por via seca consiste en el secado del grano de café
cereza. La cdscara compuesta por la pulpa, el mucilago y el pergamino se retira por
medio de una maquina. Para secar el café en cereza se requiere mas tiempo, si se
compara con el proceso de secado del café por via humeda. El color del café
almendra beneficiado por via seca es amarillo o café, en comparacion con el grano
de café procesado via himeda que es verde.’

Despulpado: Consiste en retirar la pulpa de la cereza por medio de presion que
ejerce la camisa de la despulpadora y debe iniciarse inmediatamente después de
gue se cosechan los frutos. El retraso por mas de 6 horas afecta la calidad de la
bebida y puede originar el defecto llamado “fermento”. El café maduro contiene
mucilago, baba o “miel”, que permite el despulpado con solo presionar la cereza?,
en algunos beneficiadero se realiza una practica de selecciébn después del
despulpado el cual denominamos zaranda. Son clasificadores de los granos
despulpados que se ubican después de la despulpadora. También pueden utilizarse

para seleccionar el café pergamino seco. Pueden ser planas o cilindricas.

Fermentacion: Por siglos, la humanidad ha usado el proceso de fermentacion para

dar sabor, aroma, modificar la textura y conservar la calidad de los alimentos y

6 FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA. (1987). Tecnologia del cultivo del
café. Manizales, Comité Departamental de Cafeteros de Caldas:Cenicafé.

7PUERTO, G. (1993). El beneficio y la calidad del café. Chinchina: Cenicafé.

8 Cartilla 20 cenicafe.
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bebidas. La fermentacion también influye en la calidad del café. Mediante la
tecnologia de la fermentacion controlada del café se pueden producir bebidas con
aromas y sabores especiales, dulces, citricos, frutales y tostados, que agregan valor
y consistencia a la calidad del producto®. Mediante la fermentaciéon ocurren
diferentes procesos bioquimicos en los cuales las enzimas producidas por las
levaduras y bacterias presentes en el mismo mucilago fermentan y degradan sus
azucares, lipidos, proteinas y acidos, y los convierten en alcoholes,

acidos, ésteres y cetonas. Estas sustancias formadas cambian las caracteristicas
de olor, color, pH y composicion del sustrato (el mucilago) y también de los granos
de café. (Puerto, G)

Para la fermentacion natural, los granos de café despulpados (café en baba) se
depositan en tanques durante 12 a 18 horas. Durante el proceso, actian enzimas,
bacterias lacticas y levaduras del mucilago que transforman los compuestos
pécticos y azlcares que lo componen, en acidos y alcoholes, que son luego
retirados en el lavado?C. Dentro del proceso de fermentacién existen dos métodos:

Fermentaciones sdlidas. El café despulpado se deposita en el fermentador, no se

adiciona agua. El desague del fermentador se mantiene cerrado.

Fermentaciones sumergidas. El café en baba se deposita en el fermentador y
luego se agrega agua, en cierta cantidad, con relacion a la masa de café a
fermentar, de esta forma cambian la composicion quimica y microbiol6gica del
sustrato. Los sistemas de fermentacion sumergidos son mas homogéneos que los

de sustrato solido. Para el café se recomiendan fermentaciones sumergidas al 30%.

9 PUERTO, G. (2015). Fermentacion controlada del café, tecnologia para agregar valor a la
calidad. Chinchina: Cenicafe.

10 PUERTA, Q. QUICENO, O. ZULUAGA, V.(1988). La calidad del café verde: Composicion,
proceso y andlisis. Chinchina: Cenicafé.
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Se tapona el desagie del fermentador y se adicionan 30 L de agua limpia por cada
100 kg de café baba'l.

Lavado: El lavado se efectta con el fin de eliminar del grano de café los productos
de la fermentacién que ocasionan sabor agrio a la bebida de café, si no se retiran
rapidamente. Se utiliza agua limpia para evitar la contaminacion y el defecto sucio
en la bebida de café.

En este proceso se debe realizar cuatro enjuagues para asegurar que el grano de
café quede limpio y sin residuos de mucilago. En el primer enjuague se adiciona
agua agitando fuertemente hasta que la masa de café afloje el mucilago, llevar el
nivel del agua que supere la masa de café en 5 cm, después se retiran los granos
defectuosos que flotan en el tanque para luego descargar el agua. El segundo y
tercer enjuague se adiciona agua limpia con el mismo objetivo del anterior, eliminar
granos defectuosos y remover el mucilago de café. Luego se realiza la descarga. El
cuarto enjuague se realiza utilizando agua limpia donde el nivel con respecto a la
masa de café superalos 5 cm, y se realiza la descarga. Cabe destacar que el centro
de investigacién recomienda que se realice sistemas modulares de tratamiento de

aguas. Aunque estos tipos de beneficiaderos no acatan las recomendaciones.

Secado: El secado es un proceso de conservacion de la calidad microbiolégica y
quimica del café durante su almacenamiento y transporte. El secado disminuye el
contenido y la actividad del agua en el café. El punto de equilibrio corresponde a
12% de contenido de humedad; para café con humedad mayor a 13% (actividad de

agua superior a 0,67) proliferan hongos que deterioran el producto??.

11 PUERTA, Q.(2001). Factores, procesos y controles en la fermentacion del café. Chinchina:
Cenicafe.

12 REYMOND, D.(1982). Utilisation de critéres analytiques pour definir la qualité du café boisson.
Collogque Scientifique International sur le Café: Salvador.
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Figura 1. Etapas del proceso por via hUmeda- cenicafe.
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3.3 CARACTERISTICAS AGUAS GENERADAS

La produccion de grandes volumenes de aguas residuales en el proceso de
beneficio hiumedo del café presenta un alto riesgo de impacto ambiental negativo,
debido a que éstas transportan una alta carga contaminante en términos de sélidos
y Demanda Quimica de Oxigeno-DQO, asi como una alta acidez, reflejada en los
bajos valores del pH, cuyo vertimiento en las corrientes de agua puede ocasionar
serios desequilibrios del ecosistema receptor y, la consiguiente, disminucion de su
productividad®3. Es asi, como la industria cafetera, de gran importancia y significado

13 ARCILA, 0. (1979). Perjuicios causados por los residuos del beneficio del café. Chinchina:
Cenicafeé.
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en la vida socioeconémica del pais, se convierte en una de las mas contaminantes,

responsable del 55% de la huella hidrica gris agricola en Colombia.

El mucilago y las mieles fermentadas de café se generan en forma discontinua, en
cantidades que dependen de la produccion de café, en cada época y zona cafetera
colombiana. Asi mismo, las cantidades de mucilago en los frutos y granos de café
varian con la madurez del fruto, segun Puerto los frutos maduros y frescos contienen
en promedio 10,4% (entre 1,1% y 27,3%) en peso de mucilago y los granos
despulpados un 18,8%. En consecuencia, por cada tonelada de café cereza que se

procese en la finca pueden obtenerse entre 80 y 140 kilogramos de mucilago.*

En investigaciones de Cenicafe, Puerto afirma que el mucilago en su composicién
contiene el 89,1% de agua y el restante en materia seca. La materia seca representd
del 9,0% al 14,9% del peso del mucilago de café fresco, conformada principalmente
por carbohidratos, con un valor promedio de 81,4%, seguido de los compuestos
nitrogenados con 8,7% y las cenizas con 4,04% en base seca (b.s.) Figura 2, los
valores de materia seca disminuyeron debido a la degradacion de materia organica

y a las emisiones de didéxidos de carbono.

14 PUERTO, G. (2011). Composicién quimica del mucilago de café en el tiempo de fermentacién y
refrigeracion. Chinchina:Cenicafe.
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Figura 2. Composicién Quimica del Mucilago de café. Fuente Cenicafe.
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Segun Puerto, la materia seca del mucilago represent6 del 9,0% al 14,9% del peso
del mucilago de café fresco, conformada principalmente por carbohidratos, con un
valor promedio de 81,4%, seguido de los compuestos nitrogenados con 8,7% vy las
cenizas con 4,04% en base seca (b.s.).

En condiciones de laboratorio el mucilago de café en descomposicion aumenta
significativamente el contenido de agua, segun Puerto, a las 44 horas después de
extraido el mucilago ocurre un proceso de oxidacion del etanol y produccion de agua

debido a la respiracién celular de los microorganismos*®

Los lipidos representaron en promedio el 0,12% del peso del mucilago fresco
(0,86% a 1,45% en base seca). A temperatura ambiente los lipidos del mucilago de
café se degradaron durante la fermentacion, con un decrecimiento en funcién
exponencial de la concentracion de lipidos a través del tiempo. El mucilago de café
present6 en promedio 1,60% de K, 0,21% de Ca, 0,10% de P, 0,08% de Mg, 0,040%
de Fe, 0,007% de Zn, 0,004% de Mn y 0,002% de Cu, en base seca segun Puerto.

15 PUERTO, G. (2010). Fundamentos del proceso de fermentacién en el beneficio del café.
Chinchiné: Cenicafe.
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Las proteinas conformaron el 0,93% del peso humedo del mucilago de café maduro
(6,37% a 9,52%, en base seca).

Los Carbohidratos constituyeron del 7,50% a 9,82% del peso del mucilago fresco,
que correspondio del 82,7% al 83,7% de la materia seca. Los carbohidratos del
mucilago de cafe fresco estuvieron conformados en promedio por 47,9% de
azucares reductores, 29,8% de azucares no reductores como la sacarosa, 7,3% de
fibra y cerca de 15,0% de sustancias no fibrosas, como las sustancias pécticas; no

se encontrd almidon en el mucilago de café.

Durante las fermentaciones, la glucosa y los monosacaridos son consumidos y
fermentados por las levaduras y bacterias, los disacaridos son degradados en
monosacaridos y varios polisacaridos son hidrolizados. Sin embargo, aun después
de 74 horas de proceso, no todos los azucares del mucilago de café se fermentaron,
ni todas las sustancias pécticas se degradaron. Los AzUcares totales constituyeron
del 6,15% al 7,40% del peso humedo del mucilago (48,01% a 70,48% en base seca)
y estuvieron conformados por 63% de azlcares reductores y 37% de azlcares no
reductores. En la fermentacion, los azucares reductores del mucilago de café son
oxidados por las levaduras y bacterias lacticas para producir etanol, &cido lactico y
otros compuestos. De otra parte, los azlUcares no reductores son degradados
primero por hidrélisis y luego por fermentacion de los azlcares reductores
obtenidos. Asi, la sacarosa se hidroliza en el medio acido de la fermentacion, se
invierte y forma glucosa y fructosa que son fermentables. Las sustancias pécticas
conformaron del 0,57% al 2,02% del peso del mucilago fresco (5,39% a 17,45% en
base seca) (Puerto). En el mucilago de café se han reportado pectinasas producidas
por bacterias Pseudomonas y Xanthomonas campestris y por Erwinia herbicola y
Klebsiella pneumoniae y en la pulpa de café por Bacillus!®, Asi mismo, varias
levaduras inclusive Saccharomyces cerevisiae, producen poligalacturonasas, Estas

enzimas tienen actividad éptima a pH entre 3,5y 4,5.

16 CASTELEIN, J. PILNIK, W. (1976). The properties of the pectate-lyase produced by Erwinia
dissolvens, a coffee fermenting organism. Lebensmittel:wissenschaft und technologie.
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Acidez total. Es la medida del contenido de las sustancias acidas presentes en el
mucilago de café, incluye los acidos volatiles como el acético, otros acidos como el

malico, lactico, citrico, succinico y otros compuestos.t’

Alcohol. El promedio del contenido de etanol en el mucilago fresco fue de 0,12%
p/p. La concentracion de alcohol aumentdé de forma exponencial durante la
fermentacion a temperatura ambiente y alcanzo valores promedio de 0,46% a las
74 horas. (Puerto)

Aporte calérico. Las calorias de 100 g de mucilago de café fresco variaron entre
34,9y 45,6 que se explican por el alto contenido de humedad de este material y el
bajo contenido de lipidos. Por consiguiente, el mucilago de café no constituye una

buena fuente energética como alimento. (Puerto)

Segun resultados de estudios realizados por Cenicafé, el 72% de la carga
contaminante generada por el proceso de beneficio humedo del café (PBHC),
correspondientes a un valor de DQO de 82.080 mg.kg-1 de café cereza (cc), se
ocasionan al despulpar y transportar la pulpa con agua, y el 28% restante de la
contaminacion corresponden a un valor de DQO 31.920 mg.kg-1 de cc, y es

ocasionada por las mieles de lavado.

En los ensayos de toxicidad realizados en la universidad industrial de Santander
durante el desarrollo de la especializacion se encontré que el pH es 6.1 con
tendencia a disminuir los valores como se observa en la figura 3. En este ensayo se
utilizaron microcrustaceo Daphnia Pulex y se diluyo la muestra en diferentes
concentraciones. Luego de inocular las Daphnias en cada ensayo, se pudo observar
gue en las disoluciones que contenian mas del 12.5% de la muestra, no se podria
hacer una lectura adecuada de los resultados, debido a la turbiedad. Las pruebas
presentaban un olor fuerte, caracteristico del proceso de fermentacion de los

productos agricolas, el cual aumentd significativamente pasadas las 12 horas,

17 OPEZ, G. BAUTISTA, R. MORENO, G. DENTAN, E. (1989). Factors related to the formation of
"overfermented coffee beans" during the wet processing method and storage of coffee. Paris: ASIC.
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cuando se procedié a conocer los resultados encontrando la muerte de las Daphnia

Pulex.

En los estudios desarrollados en Cenicafe, Matk evaluo los efluentes de los SMTA
en el campo, encontrdé en términos de DQO, una concentracion efectiva de carga
organica a la cual se muere el 50% de las algas (CEso), de 890 ppm, para el alga
Chlorella vulgaris, una concentracion letal a la cual se muere el 50% dde los
individuos (CLso), de 700 ppm,para el microcrustaceo Daphnia pulex, y de 490 ppm

para el pez Lebistes reticulatus, siendo este el indicador mas sensible!®

Figura 3. comportamiento del pH en diferentes soluciones de lixiviados.
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18 MATUK, C. (1997). Impacto biolégico de los afluentes del beneficio humedo del café.
Chinchina:Cenicafe.
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3.4 ENCUESTA E INDICES DESARROLLADOS POR CENICAFE.

Para el desarrollo de esta investigacion la Federacion nacional de cafeteros facilito
una encuesta que se realiza en cada sistema productivo. Figura 4, en esta se indaga

como es el proceso de rebibo, despulpado y lavado.
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Figura 4. Encuesta de benficio- FNC
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De la base de datos aportada por la Federacion Nacional de Cafeteros (F.N.C) se

toma una muestra de 77 beneficiaderos, la seleccion se hace completamente al
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azar. La calsificacion de los tipos de beneficio la aporta el centro de investigacion

Cenicafe en esta tiene en cuenta las respuestas de cada encuesta.

En la tabla 1 se hace una ponderacion del indice del manejo del agua segun cada
practica que se desarrolla en el proceso de benefico. Segun cenicafe da los valores

de ponderacion deacuerdo al uso del agua en cada practicay tecnologia aplicada.

Tabla 1. indice del manejo del agua-Cenicafe.

TOLVA SECA 0,125
SEPARADOR HIDRAULICO DE 0124
TOLVA Y TORNILLO SIN FIN '
TANQUE SIFON SIN
RECIBO 0,008 0,125
RECIRCULACION
TANQUE SIFON SIN
0,075
RECIRCULACION
BOMBA SUMERGIBLE 0,075
CON AGUA 0
DESPULPADO 0,125
SIN AGUA 0,125
TRANSPORTE DE CON AGUA 0 0125
PULPA SIN AGUA 0,125 ’
TRANSPORTE CAFE CON AGUA 0 0125
DESPULPADO SIN AGUA 0,125 '
LAVADOR MECANICO 049
TECNOLOGIA ECOMIL '
OTROS LAVADORES 0,433- 0,445
DESMUCILAGINADOR DESLIM
0,479
OTROS
LAVADO 0,418-0,463 0,5
DESMUCILAGINADORES
TECNICA ENJUAGUE EN
0,375-0,400
TANQUE
CANAL SEMISUMERGIDO
0,319
BOMBA SUMERGIBLE 0,306
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CANAL DE CORRETEO 0

En la tabla 2 Cenicafe da una ponderacion segun la parte del fruto que interviene
en cada dispositivo y practica del proceso de beneficio.

Tabla 2. indice de la calidad del agua- Cenicafe.

TOLVA SECA 0,02
SEPARADOR HIGRAULICODE TOLVAY |
TORNILLO SIN FIN ’
RECIBO TANQUE SIFON SIN RECIRCULACION 0,001 0,02
TANQUE SIFON CON RECIRCULACION 0,012
BOMBA SUMERGIBLE 0,012
DESPULPAD CON AGUA 0 015
(e} SIN AGUA 0,15 '
PULPA TRANSPORT CON AGUA 0 015
PONDERACION | EPULPA SIN AGUA 0.15 '
0,74 ALMACENA SIN TECHO 0
MIENTO
PULPA CON TECHO 0,15 0,15
DESCOMPOS SIN TECHO 0
ICION DE LA CON TECHO 0,15
PULPA 015
RECOLECCIO NO 0
NY SI
TRATAMIEN 0,12
TODE 012
DRENADPOS
SISTEMA DE TRATAMIENTO FISICO 005
ADICION DE MUCILAGO A LA PULPA,
VTUETLAGEH SIN RECIRCULACION DE LIXIVIADOS O
PONDERACION | LAVADO ADICION DE LAS AGUAS 0,26
iy PROVENIENTES DE LOS DOS PRIMEROS 0,1
’ ENJUAGUES DEL LAVADO DEL CAFE A
LA PULPA, SIN RECIRCULACION DE
LIXIVIADOS.
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RECIRCULACION O REUSO DE
LIXIVIADOS PROVENIENTES DE LA
MEZCLA PULPA MUCILAGO, PULPA

ENJUAGUES HASTA AGOTAMIENTO DE
ESTOS Y MANEJO DEL TERCER Y
CUARTO ENJUAGUE DEL TANQUE DE
LAVADO EN SISTEMA DE
TRATAMIENTO CON POSTERIOR
REUSO.

0,16

SISTEMA DE TRATAMIENTO
BIOLOGICO O FISICO QUIMICO O
ADICION DE MIELES DE LAVADORES A
LA PULPA SIN RECIRCULACION DE
LIXIVIADOS

0,2

REUSO DEL AGUA TRATADA.
RECIRCULACION O REUSO DE
LIXIVIADOS DE LA ADICION DE MIELES
DE LAVADORES A LA PULPA HASTA
AGOTAMIENTO

0, 060

UTILIZACION DE TODO EL MUCILAGO
EN ALIMENTACION ANIMAL O
INCORPORACION DE TODAS LAS
MIELES A LA PULPA O REUSO DE
TODAS LAS AGUAS RESIDUALES SIN
VERTIMIENTOS.

0,26

TOTAL, DEL INDICADOR 100
3.5 CLASIFICACION DE BENEFICIADEROS
Para realizar la clasificacion del tipo de beneficiadero se tiene en cuenta las

encuestas realizadas por la F.N.C durante el afio 2017, estas encuestas las realizan

los extensionistas a cada unidad productiva que vistan durante el afio con

programacion anticipada. En la tabla 3 se muestran el tipo de beneficiadero,

operacion, caracteristicas, evaluacion de DQO y SST.
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Tabla 3. Clasificacion de beneficiaderos presentes en San Andres.- Cenicafe

TOLVA SECA O TOLVA
HUMEDA CON CONSUMO
RECIBO | \IENOR A 2 L DE AGUA POR
Kg DE CPS.
DESPULPADO SIN AGUA
TRANSPORTE DE PULPA SIN
DESPULPA
o ':CC)SSU:TECHADA . CONSUMO DE AGUA
ECOLOGICO MENOR A 10 L/kg cps CON
1 DESCOMPOSICION DE LA 139 |0,21 MANEJO DE
PULPA SUBPRODUCTOS (PULPA).
MENOS DE 5 L DE AGUA/ kg
cps, LAVADO EN TANQUE
CON LA TECNICA DE LOS
LAVADO | CUATRO ENJUAGUES
SIN TRATAMIENTO DE LAS
AGUAS RESIDUALES
GENERADAS.
IGUAL AL BENEFICIO
RECIBO | EcoLocico 1
DESPULPA | IGUAL AL BENEFICIO
DO ECOLOGICO 1 CONSUMO DE AGUA
MENOS DE 3 L DE AGUA/ kg MENOR A 10 L/kg cps CON
ECOLOGICO cps ej: o3 | 01z |MANEIO DE
3 DESMUCILAGINADORES Y | " | SUBPRODUCTOS (PULPA E
L AVADG | LAVADORES MECANICOS INSOLUBLES DE
REMOJO DE LA PULPA CON MUCILAGO)
EL MUCILAGO O CON LAS
AGUAS MIELES
CONCENTRADAS
IGUAL AL BENEFICIO
RECIBO | cooLocico 1
DESPULPA | IGUAL AL BENEFICIO CONSUMO DE AGUAS
DO ECOLOGICO 1 MENOSR A 10 L /kg cps CON
MENOS DE 5 L DE AGUA/ kg MANEJO DE
cps SUBPRODUCTOS (PULPA E
ECOL4OG'CO 0,67 | 0,03 | INSOLUBLE DE
MUCILAGO) Y REUSO O
LAVADO TRATAMIENTO DE LAS
REUSO O TRATAMIENTO A AGUAS RESIDUALES
LAS AGUAS RESIDUALES GENERADAS
GENERADAS (AGUAS
MIELES Y LIXIVIADOS)
ECOLOGICO IGUAL AL BENEFICIO CONSUMO DE  AGUA
5 RECIBO | tcoLocico1 0.67 1 0.03 | \iENOR A 10 L /kg cps CON
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DESPULPA

IGUAL AL BENEFICIO

MANEJO DE

DO ECOLOGICO 1 SUBPRODUCTOS (PULPA E
MENOS DE 3 L/kg cps INSOLUBLES DE
REUSO O TRATAMIENTO DE MUCILAGO Y REUSO O
LAVATS || ARG RSB ES TRATAMIENTO DE LAS
GENERADAS (AGUAS MILES AGUAS RESIDUALES
Y LIXIVIADOS) GENERADAS
MENOR A 4.7 L DE AGUA/ kg
cps ej: SEPARADOR
HIDRAULICO DE TOLVA Y
RECIBO | TORNILLO SIN FIN, TANQUE
SIFON CON
RECIRCULACION, TOLVA
SECA.
EN DESPULPADO CON AGUA
TRANSICIO | DESPULPA | TRANSPORTE DE PULPA CONSUMO DE  AGUA,
CON AGUA MENOR A 10 L /kg cps. SIN
N CON DO 358 | 3,47
REDUCCION SIN FOSA O LA TIENE SIN MANEJO DE
DE AGUA TECHO SUBPRODUCTOS
MENOS DE 3 L /kg cps -
DESMUCILAGINADOR,
LAVDORES MECANICOS
SIN TRATAMIENTO DE
LAVADO | GUAS RESIDUALES
GENERADAS.
RECIBO |SINTOLVA
SIN AGUA
DESPULPA | TRANSPORTE SIN AGUA SE REALIZA EL RECIBO Y
EN DO EL TRANSPORTE DEL
TRANSICIO i'ENCE%SA OLATIENE SIN CAFE SIN AGUA, UTILIZA
N CON LA CANTIDAD DE AGUA 558 | 347 |ENTRE 3 Y 5 LITROS DE
ALTA ' | AGUA /Kg cps. NO REALIZA
REDUCCION UL BTaS S S IR NINGUN  TIPO  DE
DEAGUA | |06 L9 g, TRATAMIENTO DE AGUAS
SIN TRATAMIENTO DE MIELES GENERADAS
AGUAS RESIDUALES
GENERADAS.
N RECIBO | SIN AGUA SE REALIZA EL RECIBO
SIN AGUA DEL CAFE SIN AGUA, SE
TRANSICIO
N CON DESPULPA | TRANSPORTE SIN AGUA DESPULPA SIN  AGUA,
REDUCCION DO FOSA TECHADA'Y 287 | 0,7 TIENE FOSA
OE AGUA Y DSOS B O BE TECHADAUTILIZA MAS DE
ANTE _AVADG | MASDES L DE AGUA/Kg de T8 Dos PRIMERGS

c.p.s
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TRATAMIENTO DE MILES ENJUAGUES SOBRE LA
MAYOR AL 20% Y MENOR PULPA DE CAFE.

AL 50%, REUSO DE LOS DOS
PRIMEROS ENJUAGUES
SOBRE LA PULPA,
DESNATADORES CON
FILTROS ANAEROBICOS,
MANEJO DE LIXIVIADOS.

3.6 FINCAS ENCUESTADAS SAN ANDRES- SANTANDER

La encuesta fue realizada por la F. N. C. esta encuesta se desarrollo con el objetivo
de identificar el estado de los beneficiaderos en los cuales se procesa el café
Colombiano. Tambien tener una idea del como se encuentra los sistemas de
tratamiento de aguas residuales y poder evitar sanciones a los productores por parte

de las corporaciones autonomas regionales.

En San Andres cuenta 855 sistemas productivos de los cuales el 50% ya estan
encuestados Y se tiene la caracterizacion de cada beneficiadero. Para el ensayo
la Federtacion Nacional de Cafeteros aporto una muestra de 76 encuestas las
cuales nos permiten dar una base de la caracterizacion en cuestiones de beneficio.
En la figura 7 observamos que la mayor cantidad de beneficiaderos se encuentran

en una clasificacion de transicion a cambios.

En la resolucion 631 del 07 de Marzo del 2015 expedida por el Ministerio de
Ambiente y desarrollo sostenible, por la cual se establece los paramentros y valores
limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de agua

superficiales. Figura 5.
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Figura 5. Valores maximos permisibles para vertimientos- Res 631-2015 (Ministerio

de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015)

PARAMETRO TIPO DE USUARIO
Existente Nuevo
pH 5 a9 Unidades 5 a9 Unidades
Temperatura <40°C <40°C
Grasas y Aceites | Remocién > 80% en Remocion > 80% en
carga carga

solidos Remocién > 50% en Remocidon > 80% en
suspendidos carga carga

En el decreto 1594 de 1984 expedido por la entidad encargada del manejo y
administracion del recurso (EMAR) establece los parametros de vertimientos de
aguas al suelo. Figura 6.

Figura 6. Pardmetros permisibles de vertimientos al suelo-Decreto 1594-1984.

Tipo de Usnario

Parameiroe

Existente Nuevo
pH 5 a 9 uvnidades 5 a 9 nnidades
Temperatura < 40°C = 40°C
MMaterial Flotante Ausente Aunsente

Grasas v Aceltes Femocion = 80% en carga Femocion > 80% en carga

Solidos Suspendidos Femocion = 50% en carga Femocion > 80% en carga
DEBEQO; Domeéstica Femocion = 30% en carga Remocion > 80% en carga
DEQ; Industrial Femocion = 20% en carga Remocion > 80% en carga

Con la informacion prestada por la F. N . C se realizo la tabulacion para identificar
cuantitativamente que beneficiaderos encontramos en el municipio de San Andres,

predominando aquellos que se encuentran en transicion a un cambio en los mismos
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con el 82% del total . Aquellos que son calificados ecologicos representan el 18 %

del total.Figura 7.

Figura 7. Distribucion de beneficios segun encuestas

Clasificacion y cantidad de beneficiaderos de
café en San Andrés Santander
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Figura 8- Mapa de beneficiaderos presentes en el municipio de San Andres
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En la Figura 9 se evidencia la localizacion de los beneficiaderos que son
clasificados; en transicion con reduccion de agua y en transicion con alta reduccion
de agua
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Figura 9. Ubicacién de beneficiaderos con DQO mayor a 3000 mg/ L
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Con respecto al aporte de DQO de cada uno de los beneficiaderos se observa que
aguellos que se clasifican como: En transicion con reduccion de agua ( 3580 mg/l)
y Transicion con alta reduccion de agua (3580 mg/l) representan un 51 % de la
muestra. Figura 9

En la figura 10 se evidencia que el area en la unidades productivas con

beneficiaderos en transicion con alta reduccion de agua es en promedio 1,7 ha,

37



tambien se observa que utiliza entre 3 — 5 Lde agua /Kcps lo cual aumenta
significativamente el volumen del agua residual. Se observa que el area en café en
las unidades productivas con beneficiadero en transicion con reduccion de agua es
en promedio 1.1 ha, se evidencia segun la encuesta que estas no cuentan con fosa,
hay un cosumo de agua en el lavado de 3 I|/Kcps, ademas no realizan los

tratamientos alguno de lixiviados.

Figura 10. Beneficiaderos con DQO mayor a 3000 mg/I
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Cuando se realiza la identificacion de los beneficiaderos por veredas se observa
que Carabali, la ramada, la popa, el caracol, laguna de ortices y santa cruz;
muestran presencia de beneficiaderos que incumplen con la normatividad de

vertimientos Figura 11 ( Resolucion 631 de 17 de marzo del 2015).
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Figura 11. Distribucién de beneficiaderos por veredas de San Andrés.

BENEFICIADEROS POR VEREDAS " & freneicion con

reduccion de agua

25 y de
20 contaminacion
15 = 8 W En transicidn con
10 il3) E reduccién de agua
5 é 4
o + 3 & i T -~ 3 W
TSI O S SN SR SRR\ SN 4 En transicién con
P FF LTS T PPTL & "
O SRS N N N @ * alta reduccion de
v Yoy X o VY& o RARN
Qv NN S A agua

TIPO DE BENEFICIO

Con respecto a lo beneficiaderos que cumplen con la normatividad colombiana, que
si vemos cuantitativamente es el 48 % del total de beneficiaderos. Y que dentro de
ellos se encuentra un beneficiadero con una DQO cercana al limite y se clasifica
como en transicion con reduccion de agua y contaminante; en este el proceso de
beneficio se relializa el lavado con un volumne de agua mayor a 5 I/Kcps, ademas
se hace un tratamiento de aguas residuales recirculandola en la fosa. En la Figura
12 se evidencia la ubicacién de los beneficiaderos que se encuentran con una DQO
menor a 3000 mg/L
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Figura 12. Ubicacion de beneficiadoras con DQO menor a 3000 mg/L
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Cuando revisamos el valor de DQO en quellos beneficiaderos que cumplen con la
resolucion 631 del 2015, se observa el 48.6 % del total de beneficiaderos, de este
el 57% se encuentra en transicion con reduccion de agua y de contaminantes(2570
mg/l). Figura 13.
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Figura 13. Beneficiaderos con DQO menor a 3000 mg/I
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Segun resultados de estudios realizados por Cenicafé, el 72% de la carga

contaminante generada por el Proceso de Beneficio Himedo del Café (PBHC),

correspondientes a un valor de DQO de 82.080 mg.kg-1 de café cereza (cc), se

ocasionan al despulpar y transportar la pulpa con agua, y el 28% restante de la

contaminacion corresponden a un valor de DQO 31.920 mg.kg-1 de cc, y es

ocasionada por las mieles de lavado. EI menor consumo especifico de agua en

fermentacion natural, de 4,17 L.kg-1 de café pergamino seco (cps), se obtiene

lavando el café en el tanque con cuatro enjuagues, generando efluentes con un
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promedio de contaminacién cercana a 26.500 ppm de DQO por kilogramo de cps.
19

Manejo de vertimientos beneficio hiumedo: La factibilidad técnico-econémica
para la implementacion de sistemas de tratamiento de las aguas residuales del
beneficio del café, depende en gran medida de la simplicidad y confiabilidad del
sistema, asi como del volumen y la carga organica del residuo a tratar. En
consecuencia, la no utilizacion de agua para transportar pulpa y la racionalizacion
del consumo de agua en la operaciéon de lavado, permiten reducir la contaminacién

y el volumen de agua que es necesario tratar.

Se debe eliminar uso del agua para despulpar, hacerlo en seco, el transporte
hidraulico de la pulpa a las fosas y el transporte de café en baba a los tanques de
fermentacion, los canales de correteo los cuales tienen consumos de 20 a 25 L/Kg

de c.p.s.

Cuando la eliminacién del mucilago se realiza por fermentacion natural del café en
baba, transportando al tanque de fermentacion, sin agua, el uso eficiente y racional
del agua durante el lavado del café permite reducir el 80% del consumo de la misma

frente al lavado convencional.

Para efectuar dicho control se implementé la practica de realizar cuatro enjuagues
para lavar el café dentro de los tanques de fermentacion, Figura 14, a los cuales se
les redondearon las aristas con el fin de optimizar el método y la infraestructura,
denominado tanque tina con ella el consumo de agua promedio de esta etapa se

reduce a 4,13 L/Kg de c.p.s.

19 RAMIREZ, C. Oliveros, C. y Sanz, J. (2015), Manejo de lixiviados y aguas de lavado en el
proceso de beneficio humedo del café:Cenicafe.
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Figura 14. Tanque tina para fermentado y lavado de café

v. lip:-ﬁu

El despulpado y transporte de la pulpa sin agua a fosas techadas, indudablemente
se constituye en la accidén preventiva mas importante, ya que esta sola practica evita
el 72% de la contaminacién potencial hacia las fuentes de agua, dandose la
posibilidad de transformar la pulpa en abono organico de alto valor agregado, luego
las aguas procedentes del proceso de lavado son llevadas a un SMTA para eliminar

hasta el 80 % de la carga contaminante.

En los beneficiaderos que no cuentan la infraestructura anterior, tienen fosa de
descomposicion y lo que hacen es llevar el mucilago a fosas techadas, Figura 18.
Vertiendo sobre esta las dos primeras cabezas de lavado, la tercera y cuarta se

lleva a camas de infiltracion con presencia de plantas acuaticas.

Los Sistemas Modulares de Tratamiento Anaerobico (SMTA) es una alternativa para
pequefias y medianas fincas cafeteras que realizan el proceso de lavado en tanque
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tinas, con este sistema tienen la posibilidad de remover hasta el 80 % de la carga
contaminante de las aguas mieles resultantes del proceso, acompafado por un

sistema humedales artificiales figura 16 el cual completaria el 95 % de remocion.

Figura 15. Fosa techada para descomposicién de pulpa- mucilago- Cenicafe.

Figura 16. Humedales artificiales con macrofitas acuéticas-

Cenicafe.

Manejo de vertimientos Belcosub- ecomil: Segun Ramirez para el manejo y
control de los vertimientos de las aguas residuales del Becolsub, Figura 17.
Cenicafé ha desarrollado tecnologias que permiten remover entre el 80% y el 90%

de la DQO. Sin embargo, estos efluentes presentan alta carga organica, que afecta
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a los ecosistemas, si son vertidos sin tratamiento previo. Con la mezcla de las mieles
y la pulpa en la tecnologia Becolsub se logra controlar el 92% de la contaminacion

potencial del cafe.

Figura 17. Modulo Belcosub- Cenicafe.

La sola practica de despulpar y transportar la pulpa sin agua elimina el 73,7 % de la
contaminacion potencial de los subproductos del beneficio himedo de café.

Por medio de investigaciones desarrolladas en Cenicafé en el campo del beneficio,
la utilizacion y la disposicion de subproductos, se ha logrado controlar en parte esta
contaminacion y reducir el consumo de agua por medio de los desmucilaginadores
mecanicos, hasta 1 litro de agua por cada kilogramo de café pergamino procesado.
En este proceso se obtiene un producto viscoso con alto contenido de sélidos (96
g/l de mucilago), el cual es también altamente contaminante debido a su carga
organica, la cual equivale a aproximadamente 110.000 ppm de Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO); pero al mismo tiempo facilita su aprovechamiento y conversion

a nivel agricola, industrial y pecuario.?°

La tecnologia Becolsub evaluada sobre un médulo Becolsub 600, permitié reducir
la contaminacién por kilogramo de café pergamino seco (cps), hasta en un rango
entre 50,83 y 70,32 de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), cuando el equipo
opero con un consumo de agua entre 0,6 y 1,0 L/kg de cps, respectivamente. De

20 FAJARDO, I. SANZ, J. (2003), Evaluacion de la calidad fisica del café en los procesos de
beneficio humedo tradicional y ecoldgico(Belcosub). Chinchina: Cenicafe.
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estas operaciones se produjo un residuo liquido (lixiviado) cuya concentracion
promedio en términos de DQO fue de 110.000 ppm. De lo anterior se puede calcular,
respecto al beneficio convencional de café, una reduccion de la contaminacion
estimada para aguas residuales entre el 77,5% y el 83,8%, equivalente a una
reduccion de contaminacion global estimada para pulpa y mucilago entre 87,2% y
90,8%.2Y Ultimamente para atender las necesidades de caficultores que en
Colombia utilizan el proceso de fermentacion natural, asi como los requerimientos
de compradores de café en el exterior que exigen café procesado con fermentacién
natural, y los cambios en la legislacién ambiental en Colombia (Decreto 3930 de
2010), que limita drasticamente los vertimientos puntuales permisibles de los
efluentes de los beneficiaderos, Cenicafé desarroll6 la tecnologia ECOMILL®, en la
cual se lava mecanicamente café con mucilago degradado en el proceso con
fermentacién natural o con aplicacion de enzimas, con reduccion notoria en el
volumen especifico de agua (VEA) hasta valores entre 0,3 y 0,5 L.kg-1 de c.p.s.
Debido al bajo VEA, las aguas residuales altamente concentradas se pueden
mezclar con la pulpa del café, reteniendo més del 95% del volumen adicionado y
controlando hasta el 100% de la contaminacion generada en el proceso.
Actualmente, se tienen tres modelos con capacidad para 500, 1.500 y 3.000 kg.h-1

de café lavado.??

Esta tecnologia involucra la utilizacion de una maquina desmucilaginadora y
lavadora mecénica, que mezcla en una de sus salidas la pulpa y el mucilago
concentrado que se desprende del café en baba, mezcla que en las siguientes horas
drena un lixiviado, cuya contaminaciéon global equivale a la mitad de la
contaminacion que produce el mucilago fermentado y que requiere de un

tratamiento anaerdébico.

21 PABON, J. SANZ, J. OLIVEROS, C. (2009). Manejo del café desmucilaginado mecanicamente.
Chinchina: Cenicafe.

22 OLIVEROS, C. SANZ, J. RAMIREZ, C. (2013). Ecomil, Tecnologia de bajo impacto ambiental
para el lavado de café. Manizales: Cenicafe.
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Se modifican las fosas o procesadores tradicionales para aprovechar el efecto
invernadero para secar rapidamente pulpas mezcladas con aguas mieles o con

mucilagos. Figura 18.

Figura 18. Fosa mezcla de pulpa con mucilago-Cenicafe.

Ahora la mejor alternativa ecoldgica, bajo uso de agua y mas econémico tratamiento
de aguas residuales es el Ecomill Figura 19. en la cual se lava mecanicamente café
con mucilago degradado en el proceso con fermentacion natural o con aplicacién
de enzimas, con reducciénnotoria en el volumen especifico de agua (VEA) hasta
valores entre 0,3 y 0,5 L.kg-1 de c.p.s. Debido al bajo VEA, las ARL altamente
concentradas se pueden mezclar con la pulpa del café, reteniendo mas del 95% del
volumen adicionado y controlando hasta el 100% de la contaminacion generada en
el proceso. ElI Ecomill. Conformado por tanque en acero inoxidable para la
fermentacion del café y lavador poco agresivo para remover la miel del café con un

consumo de agua de 0,3 litros de agua por cada kilo de café.
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Figura 19. Modelo Ecomill - cenicafe.

3.8 SISTEMA MODULAR DE TRATAMIENTO DE AGUAS (SMTA)

Los Sistemas Modulares de Tratamiento Anaerdbico han sido desarrollados por
Cenicafé para reducir mas del 80% de la contaminacion presente en las aguas
residuales de lavado o “mieles del café”, las cuales se originan en beneficiaderos
que retiran el mucilago o la baba del café por el método de fermentacién natural
alcanzando remociones de carga organica que permiten cumplir la legislacion
colombiana en el decreto 1594 de 1984 y el decreto 3930 de 2010. Ademas de esta
manera es posible reducir el pago de las Tasas Retributivas, por la utilizacion directa
o indirecta del agua como receptor de los vertimientos puntuales, consignados en
los Decretos 901 de 1997 (MinAmbiente, 1997) y 2667 de 2012 (Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible).

La tecnologia SMTA representa una contribucion ambiental, econémica y social a
la caficultura colombiana, dado que permite minimizar el impacto ambiental que

sobre el ecosistema cafetero tienen las aguas mieles.
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Los SMTA involucran una tecnologia de tratamiento biolégico con separacion de
fases hidrolitica — acido génica en la remocion de carga organica; no utiliza energia
eléctrica para bombeo del agua residual, el flujo se hace por gravedad,
aprovechando la topografia de la zona cafetera colombiana; utiliza unidades
prefabricadas de polietileno negro con tapa, que permite elevar la temperatura hasta
30°C al interior de los tanques, favoreciendo los procesos bioldgicos y controlando
la presencia de malos olores en los alrededores; utiliza microorganismos metano
génicos presentes en el estiércol vacuno o porcino, responsables de la etapa
principal del tratamiento de las aguas mieles, y trozos de guadua o de botellas
plasticas no retornables que favorecen la permanencia de los microorganismos en

el sistema.?® Figura 20.

En los SMTA los costos operativos son bajos, porque solo requieren de inspeccion
y retiro de insolubles para garantizar el flujo libre, desde una recamara de

dosificacion de liquido por gravedad que el sistema posee.

3 OR0OZCO, M. (2003). Arranque y puesta en marcha de un reactor metanogenico tipo UAF para el
tratamiento de las aguas residuales del lavado de café. Chinchina. Cenicafe.
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Figura 20. Disefio de un Sistema Modular de Tratamiento de agua (SMTA).

Cenicafe.

SMTA 120
Capacidad maxim
126 kg de cafe

Una trampa de pulpas, que evita la entrada de material suspendido con tamarfios de
particula superiores a 5 mm y cuya acumulacién puede ocasionar taponamiento de
tuberias.

Reactores Hidroliticos Acidogénicos (Uno o varios tanques), en los cuales ocurre la
solubilizacion del material organico suspendido.

Camara dosificadora, (uno o mas tanques) que permiten la retencion del material
organico particulado no solubilizado y el control del caudal del sistema.

Reactores metano génicos (uno o mas tanques), llenos con trozos de guadua o de
botellas no retornables (sin puntas y fondos) en los cuales se establecen los
microorganismos metano génicos, que transforman la contaminacion organica
soluble en biogas, permitiendo eliminar de esta forma mas del 80% de la

contaminacion organica presente en las aguas mieles que llegan al sistema.

El siguiente procedimiento fue recopilado del Boletin técnico N.° 29 de cenicafe

publicado en afio 2006 en Chinchina- Caldas.
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El agua residual generada en la etapa de lavado y los lixiviados de la pulpa se debe
conducir a una trampa de pulpas. Una salida con las aguas mieles, a 10 cm del
fondo de la trampa de pulpas, se conduce al primer tangque o reactor hidrolitico, una
segunda salida es un rebose de seguridad, por debajo del nivel de entrada de aguas
mieles y drenados de la pulpa, que tiene los sélidos suspendidos. La descarga del
rebose de seguridad se conduce mediante manguera de polietileno de 1 1/2” a una
excavacion de 1 m x 1 m x 1 m lleno de trozos de tallos de zoqueo de café para su

infiltracion.

Para permitir el flujo por gravedad de las aguas mieles desde la trampa de pulpas
hasta las unidades hidroliticas, recamaras dosificadoras y reactores metano
génicas, es necesario cumplir con las cotas minimas las cuales son 75 cm de
diferencia de menor altura desde el fondo del tanque anterior a la tapa del siguiente

tanque.

Con la produccion diaria de maxima cosecha, en kilogramos de café cereza, se
selecciona el prototipo de SMTA, segun el rango de cobertura, lo mismo que el

tamafo del tanque de fermentacion/lavado correspondiente a ese prototipo.

Para las fincas con producciones diarias de café superiores a 1.710 Kg de café
cereza (cc) se mantienen los mismos tamafios de la trampa de pulpas y la

excavacion con tallos de café.

Para calcular el volumen necesario de los reactores hidroliticos se utiliza la siguiente

ecuacion:

VRHA= 0,000405 x Sp x Pa.

Donde:

VRHA= Volumen total de la fase hidrélitica/acido génico, en m3.
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SP: porcentaje de café cereza beneficiado en la semana pico respecto a la cosecha

anual.
Pa: Produccion anual de café pergamino seco, en arrobas de c.p.s.

El volumen obtenido, mediante la aplicacion de la Ecuacién, se puede dividir por
dos para calcular el nUmero de tanques de 2 m3 que se necesitan, 0 por cinco si se

desean utilizar tanques de 5 m3 o por diez si se desean usar tanques de 10 m3.

Para la recamara dosificadora se siguen utilizando tanques de polietileno de 250 L
de capacidad y 65 cm de altura. Para calcular el nUmero de tanques, se debe tener
presente que una recamara dosificadora permite alimentar hasta cinco reactores

metano geénicos.

Una vez instalado el SMTA es necesario adecuar el reactor metano génico, el cual
es la unidad mas importante del sistema de tratamiento, para permitir el apropiado
desemperfio de los microorganismos depuradores. En este componente ocurre la
etapa final de la digestién anaerobia, en donde la contaminacion soluble en forma
de &cidos es transformada en biogas, por la accién de los microorganismos metano

génicos.

Una vez realizadas todas las conexiones en el reactor metano génico se procede a
llenar su interior con tercios de botellas retornables o trozos de guadua Figura 24,
cortados en cilindros de 15 cm, de forma que sirvan de medio de soporte para las
bacterias metano génicas, para que no sean arrastradas con el agua tratada que
sale del reactor, lo que haria que se perdiera la eficiencia en el proceso de

depuracion.

El siguiente paso consiste en la preparacion del inoculo denominado “caldo
microbiano metano génico”, el cual puede prepararse en un tanque aparte, para

facilitar su homogenizacion.

El inoculo consta de una fuente de microorganismos metanogénicos, para ellos se

debe utilizar estiércol fresco, vacuno o porcino, el cual se disuelve en agua en
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relacion 1:1, acompafiado de una agitacion fuerte y constante, que permita

homogenizar la mezcla, la cual se adiciona al reactor metano génico.

Figura 21. Preparacion de un Tanque Reactor Metano génico-cenicafe.

Para favorecer el crecimiento de los microorganismos metano génicos, solamente
durante la instalacién del SMTA, se recomienda adicionar una fuente de carbono,
una fuente de nitr6geno para equilibrar la relacion C/N y un neutralizante que
permita obtener un pH cercano a 7.

La adicion de las fuentes se realiza una sola vez a través de la recamara

dosificadora.

Si es necesario se adiciona agua hasta cubrir por completo el material de empaque
del reactor metano génico. Finalmente, se debe tapar el reactor metano génico
durante 3 semanas, al cabo de las cuales inicia con la etapa de arranque del sistema

de tratamiento.

La etapa de arranque tiene como proposito permitir el crecimiento y la adaptacion

de los microorganismos metano génicos provenientes del estiércol de cero a
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vacuno, a las aguas mieles del café sin necesidad de neutralizarlas, por lo que es
imprescindible respetar las recomendaciones relacionadas con la alimentacion del
sistema, segun el tamafio de los reactores. El proceso de arranque tiene una
duracion de 10 semanas. En la tabla se presentas los tiempos que debe operar la
planta, con el agua residual generada durante la etapa de lavado, entre los dias 1 a

70, después de este tiempo mantener constante la alimentacion del sistema.

3.9 ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO SEGUN EL AREA PRODUCTIVA

Segun el area caracterizada y las fincas encuestadas se observé que la mayoria

de las fincas el area en café no supera las 2 hectéareas.

A continuacion, se hace la propuesta de manejo segun el area en café.
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Tabla 4. Propuesta de manejo segun area en hectareas de cafe

Opciones
de

Tratamient
o

[

e

1y 2cabezade
lavado a la fosa

3y 4 cabezade lavado a
humedal

Disposicio
nal suelo

1y 2 cabeza de
lavado a la fosa

3y 4 cabeza de lavado a
humedal

Riego por
goteo

Todas las
cabezas de

Materiales secos
organicos, sin lixiviados

SMTA

Disposicion al suelo

SMTA

Humedal

Disposicia
nal suelo

SMTA

Humedal

Riego por
goteo

SMTA

CalOH)2

Disposicio
n al suelo

Tratamiento
Quimico

Disposicion al Suelo
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S T== G NG RS S Produccidon: @ cps/ha/fafio 140

Produccién finca: @cps/afic FOO
Dia pico: @cps (395) 21,0
Uso de agua del Tanque Tina: 5 L/'Kg cps 5
Agua residual generada dia pico: L 13125
DO del agua residual: ppm 25 000
1 v 2 cabeza de 3 v 4 cabeza de lavado a Disposicion al
1|lavado a la fosa + humedal + suelo
1vy 2 cabeza de 3 v 4 cabeza de lavado a B &
ego or goLeo
2|lavado a la fosa + humedal + o por g
Todas las cabezas Materiales secos
Opciones de 3|de lavado a la fosa + organicos, sin lixiviados
Tratamiento 4_‘5!‘»’11& | -+ |D|5p05||:|cm al suelo ‘
SITA Humedal Disposicion al
=] + + zuelo
5 SKMTA | + Humedal ‘ + Riego por goteo
SMTA calOH)2 Disposicidn al
a
7 + + suelo
Tratamiento - L
. + Disposicion al Suelo
8| Quimico

== G N B Prod uccion: @cps/fhafafio 140
10 Produccion finca: @cps/fafio 1400
Dia pico: @cps (3%) 420
Uszo de agua del Becolsub: L'kg cp=s 2
Agua residual generada dia pico: L 1050
DO del agua residual: ppm 62 500
Mezcla pulpa + + Recirculacian
1|mucilago permanente de
[ | |
EZI,: = puip=s = -+ Secado de los lixiviados
2lmucilago
Mezcla pulpa + Disposicion al
STLB/SMTA
Opciones dg 3|mucilago + i + suelo
[ | | D i |
i szoi= puip= = + STLB/SMTAS Humedal + I=posicien =
Tratamiento 4| mucilago suelo
[ | | Ri
szoia pulps = + STLE/SMTAS Humedal + =8O por
S|mucilago so0teo
SMTA + Humedal + Disposicién al
B suelo
X Disposicidn al
ST Ca(OH)2
7 + =1 ! + suelo
Tratamiento -+ Disposicion al Suelo
B|Quimico P
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4. ANALISIS DEL RIESGO EN BENEFICADEROS DE CAFE

Linea de produccion.

Figura 22. Linea de produccion de beneficio de café

Evento amenazante: alto contenido de materia organica, DQO, SST
Evento iniciante:

liberacién de aguas residuales
fugas en el sistema de conduccion
contenido de DQO y SST

causas- incidencia

falla en linea de conduccion (media)
uso indiscriminado de aguas (media)

falta de capacitacion al operario (media)
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Acciones para Intervenir las causas:

Implementar tuberia de excelente calidad en la linea de conduccion.

Realizar mantenimientos preventivos de las lineas de conduccién.

Realizar chequeo de rutina antes de iniciar cosecha.

Reducir el consumo de agua en el proceso de lavado (menor a 4 litros /kcps).

Capacitar a operarios sobre el proceso.

Tabla 5. Calificacion de sucesos

CALIFICACION DESCRIPCION

Improbable 1 vez en mas de 20 afios (A)
Remoto 1 vez entre 15-20 afios (B)
Moderado 1 vez entre 10-15 afios (C)
Probable 1 vez entre 1-10 afios (D)
Muy probable Mas de 1 vez por afio (E)

Calificacion: Probable, ya que el evento ocurre 1 vez entre 1y 10 afios, debido a
gue la cosecha se concentra en el ultimo trimestre del afio y es un solo sistema por
finca.

Consecuencia- calificacion

Contaminacion de suelo, muerte de microorganismos, perdida de fertilidad) - 2

Contaminacion del fuentes hidricas y cambios de propiedades fisica y quimicas. —
2
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Tabla 6. Matrix de consecuencias o dafos.

DESCRIPCION

ELEMENTOS
AFECTADOS

NIVEL

Posibles impactos en la
flora y fauna del entorno
ambiental afectado, no
afecta el suelo, y fuentes
hidricas. La
recuperacion puede
hacerse en dias o

semanas

Ninguno

1

Depreciable

Reduccion de la
biomasa, flora y fauna
del ecosistema, sin
perdias significativas en
cuestiones de
biodiversidad, la
recuperacion puede
realizarse en cuestiones

de meses.

Suelo
Agua

biodiversidad

2

Moderado

Reduccién sustancial de
la abundancia de la flora
y fauna del ecosistema,
la  recuperacion es
posible, pero hay que
intervenir el area con
practicas de

remediacion. El tiempo

Suelo
Agua

Biodiversidad

Severo
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de recuperacion puede

oscilar entre 1 y 5 afios.

Tabla 7. Matriz de valoracion de riesgo

MATRIZ DE VALORACION DE RIESGO

MUY POBABLE

PROBABLE
MODERADO

REMOTO
IMPROBABLE

DEPRECIABLE MODERADO SEVEROD

Aceptable Tolerable Inaceptable

Se hace la valoracién del riesgo y de define como Tolerable. Las acciones para
llevarlo a aceptable serian:

Realizar controles en infraestructura, verificacion de calidad del material en los
mismos.

Lista de chequeo en la linea de conduccion de aguas residuales

Minimizar los consumos de agua.

Ampliar los tanques y fosas donde se realiza el tratamiento de aguas.

Cambiar el sistema de beneficio tradicional a beneficio ecoldgico.

Capacitar a los operarios en | manejo de los equipos y el proceso.

Mantenimiento preventivo de las instalaciones y equipos.
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5. ENSAYOS A REALIZAR Y EVALUAR

Es necesario que en los préximos ensayos se realice pruebas evaluando diferentes
cantidades y concentraciones para poder estandarizar el tratamiento efectivo para
remover el material contaminante de las aguas residuales del proceso de beneficio,
los siguientes tratamientos los propone Cenicafe, aunque se encuentran en

evaluaciones y por ello aun no han sido publicados los resultados.

Tratamientos con Cal. La adicién de hidréxido de calcio (cal apagada o cal
hidratada) en diferentes dosis por litro de agua residual del café, proveniente de los

tanques de fermentacion.

Segun Cenicafe en ensayos realizados con una dosis de 3 g/L permite remover
cerca del 50% de la carga orgénica inicial expresada como DQO, de las aguas
mieles del café, este tratamiento se considera primario dado que para cumplir con
la norma ambiental es necesario realizar tratamientos posteriores. Envio de estas

aguas a un SMTA o reuso en riego de pulpas en descomposicion.

Tratamiento con Coagulantes quimicos o naturales. Después del tratamiento
con cal propone realiza un tratamiento secundario con la adicion de sulfato de
aluminio o cloruro de aluminio en diferentes concentraciones, esto para precipitar
las particulas suspendidas en las aguas residuales y a la vez realizar floculacion.

Figura 23.
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Figura 23. Separacion de las fases del agua miel tratada con sulfato de

aluminio-Cenicafe.

Con semilla molida de Jatropa curcas. El extracto de la semilla de Jatropha
curcas en dosis de

1,5 a 2 gramos por litro de agua residual del café a pH original permite remover
cerca del 70% de la

carga organica inicial expresada como DQO. En la Figura 24 se evidencia la
eficiencia de las semillas para precipitar los sélidos presentes en la solucion.

Figura 24. Precipitacion de solidos utilizando Jatropha.- Cenicafe
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Con Moringa oleifera. El extracto de la semilla de Moringa oleifera a una dosis de
4 gramos por litro de agua residual del café permite remover cerca del 30% de la

carga organica inicial, expresada como DQO. Figura 25.

Figura 25. Foto de agua tratada con Moringa — Cenicafe.

63



6. CONCLUSIONES

El 51% de los beneficiaderos presentes en San Andrés no cumplen con la
Resolucion de vertimientos 631 del 2015.

Los beneficiaderos caracterizados como En transicion con alta reduccién de agua y
en transicion con reduccion de agua no cuentan con fosa de descomposicion ni
realizan tratamiento alguno de las aguas residuales.

El consumo de agua en procesos de despulpado y transporte de la pulpa lleva a
que los valores de DQO y SST se aumenten y a la vez se realice alta descargas de
material contaminante.

de beneficiadero presenta contaminacion por SST.

La recirculacion de aguas miel es la alternativa mas efectiva para evitar la
contaminacion por aguas residuales del proceso de lavado de café.

Implementar tecnologias Belcosub y Ecomil facilita el manejo de las aguas miel del
proceso de lavado de café.

La construccion de fosas inundables una alternativa econdmica y efectiva para el
manejo de pulpa y mieles del proceso de lavado de cafeé.

Los beneficiaderos que mas generan contaminacion en el municipio de San Andres
se encuentran ubicados en las veredas: Antala, Carabali, El caracol, El tuno, La
popa, La ramada, Laguna de ortices, Pangua y Santa Cruz.

Los beneficiaderos que no contaminan se encuentran ubicados en la vereda Alto de
Jaimes.

Cuando solarizamos las pulpas aceleramos el proceso de descomposicion y
permitimos que el agua se evapore evitando derrames en el suelo.

Los SMTA remueven la contaminacion y carga organica en un porcentaje mayor al
90, pero estos sistemas solo se deben implementar en fincas mayores a 5 ha.

La practica con camas de infiltracion en el manejo de lixiviados nos permite entregar

al suelo agua con una remocion superior al 95 % de carga organica.
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Si se realiza la remocion de la carga organica mayor al 80 %, estas aguas se pueden
utilizar para riego segun la resolucion 1207 del 13 agosto del 2014 del ministerio de
ambiente y desarrollo sostenible.

El redso de las aguas residuales del café en la produccién de abono organico
permite acelerar los procesos de descomposicién de los materiales organicos y la
generacion de un abono organico enriquecido con los nutrimentos de las aguas
residuales, para ser aprovechado en la produccién agricola de la finca.
Implementando préacticas de recirculacion en los beneficiaderos evitamos que las
aguas provenientes del proceso de lavado del café salgan de la infraestructura y a
la vez no generamos contaminacion.

Con la implementacion del recirculacion y reuso6 de agua evitan costos relacionados
con el tratamiento de aguas residuales como son: 1. El permiso de vertimientos
(cuyo costo es cercano a los $80.000 cada 5 afios), 2. Las caracterizaciones
anuales (exdmenes de aguas) de los vertimientos (costo cercano a los $ 200.000),
3. El pago de la visita anual de funcionarios de la Corporacion Autobnoma Regional
(costo cercano a los $ 200.000), 4. El pago de la tasa retributiva, 5. La inversion en
la planta de tratamiento de aguas residuales y 7. Los gastos de mantenimiento de

la planta.
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7. RECOMENDACIONES

Se deben realizar estudios de impacto ambiental en el municipio.

En San Andres se deben juntar esfuerzos con la administracion municipal y la
Federacion Nacional de Cafeteros para implementar beneficiaderos ecologicos.

Se debe implementar las fosas de descomposicién en los beneficiaderos que no
cuentan con esta infraestructura para el tratamiento de las aguas residuales.

Se deben construir fosas con piso falso o filtros que conduzcan los lixiviados a un
tanque de almacenamiento para luego recircular a la fosa.

Se deben construir beneficiaderos comunales y equipados donde los productores
lleven alli su café y realicen el proceso de beneficio responsablemente y sin
contaminar.

Se deben implementar charlas para concientizar al productor sobre el impacto
ambiental que genera los vertimientos del proceso de beneficio de café.
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