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n Colombia el proceso de be-
Eneficio ecologico del café se ha

realizado por via himeda, lo cual implica el
uso del agua en algunas etapas del proceso.

En Cenicafé se han desarrollado diferentes tec-
nologias que permiten atenuar el impacto am-
biental de los subproductos del proceso de be-
neficio. Son éstas: el despulpado sin agua (1), el
lavado del café en tanques de fermentacion (9,
13), el tratamiento de aguas residuales de lavado
de café (14) y el beneficio ecolégico del café
con manejo de subproductos denominada
Becolsub (8). La sola practica de despulpar y trans-
portar la pulpa sin agua elimina el 73,7% de la
contaminacion potencial de los subproductos del
beneficio himedo de café (12).
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La tecnologia Becolsub evaluada
sobre un médulo Becolsub 600, per-
mitié reducir la contaminacion por
kilogramo de café pergamino seco
(cps), hasta un rango entre 50,83 y
70,32g de Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), cuando el equi-
po se operé con un consumo de
agua entre 0,6 y 1L/kg de cps, res-
pectivamente. De estas operaciones
se produjo un residuo liquido
(lixiviado) cuya concentracién pro-
medio en términos de DQO fue
110.000ppm (4). De lo anterior se
puede calcular, respecto al benefi-
cio convencional de café, una reduc-
cion de contaminacién estimada
para aguas residuales entre el
77,5% vy 83,8%, equivalente a una
reduccion de contaminacién global
estimada para pulpa y mucilago en-
tre 87,2% vy 90,8%.

Buscando reducir la contaminacion
producida por los lixiviados deriva-
dos del uso de la tecnologia
Becolsub, durante 1998 se realiza-
ron observaciones preliminares en
lo que se denominé “fosa
ecoldgica” (10), la cual consistio en
una infraestructura que operd con
los mismos principios del sistema
aqui descrito, disefnado y construi-
do para la Subestacion experimen-
tal de Cenicafé La Catalina, y deno-
minado STLB: Sistema para el Tra-
tamiento de Lixiviados de pulpa y
mucilago generados en la tecno-
logia Becolsub. Estos principios fun-
damentales son los siguientes: Efec-
to invernadero, compostaje, lecho
de secado y reactor hidrolitico/
acidogénico.

COMPONENTES
DEL STLB (3)

Acondicionador de pulpa-AP. La
Figura 1 muestra el acondicionador

Figura 1. Acondicionador de pulpa de
café. Se observa el vuelo exterior de
1,50cm de ancho.

de pulpa construido en la
subestacion experimental La Catali-
na, el cual consiste en un recinto
cerrado fabricado en guadua, este-
rilla, ladrillo y plastico, donde se de-
posita la mezcla de pulpa mas muci-
lago subproducto del médulo
Becolsub, utilizando para ello un
tornillo sinfin de 6 metros de longi-
tud fabricado en lamina galvanizada
que permite el transporte de la mez-
cla desde el beneficiadero hasta
este sitio.

Para su disefo se tuvieron en
cuenta los ensayos prelimina-
res realizados en la
subestacion La Catalina (10);
los trabajos referentes a eva-
luaciones cualitativas y cuan-
titativas de los lixiviados (4) y
la distribucion de la cosecha
de café en la subestacion La
Catalina para el ano de 1998.
Se estimd una produccién
anual de 8.000@ de cps/ano,
con semana pico y dia pico
de cosecha de 14,47% vy
3,54%, respectivamente. Se

calculé un area total de 106m?, ne-
cesaria para retener minimo duran-
te 2 dias el subproducto pulpa mas
mucilago, utilizando capas de 20cm
de espesor para facilitar la deshidra-
tacion y la descomposicién de la
mezcla, y efectuando semanalmen-
te 3 retiros del material semides-
compuesto, el cual se destiné para
la alimentacion de lombrices en la
subestacion. Para calcular el area
requerida en el interior del acondi-
cionador (AP) se utilizo la siguiente
expresion:

AREAAP : 0,0172 * P * %SP / E
Donde:

P: Produccion anual de café, en @
de cps.

% SP: Produccion de café en la se-
mana pico (%).

E: Espesor de capa de mezcla pulpa
mas mucilago (cm).

El piso se establecié directamente
sobre la tierra, nivelandose el terre-
no con una pendiente del 1% hacia
el centro y el frente del acondicio-
nador, y se forré con plastico ne-
gro agrolene calibre 6 para evitar
infiltraciones (Figura 2). El desnivel

Figura 2. Preparacién del terreno en
acondicionador de pulpa.
Impermeabilizacion del piso con plastico
agrolene



establecido permitié canalizar los Ii-
quidos lixiviados hacia una tuberia
de 6” de PVC sanitaria, que los con-
dujo hacia la parte externa y que per-
miti6, ademas, el acceso de aire frio
y seco del ambiente exterior (Figu-
ra 3). Sobre el plastico se coloca-
ron ladrillos sueltos fabricados con
arcilla (7x14x28cm), ubicados a una
distancia de 25cm entre hileras y
10cm entre ladrillos intercalados. Fi-
nalmente, sobre los ladrillos se co-
locaron dos tendidos de esterilla su-
perpuestos y dispuestos perpendi-
cularmente (Figura 4).

Las paredes del acondicionador de
pulpa (AP)se construyeron en ladri-
llo y cemento, de 62cm de altura,
cubierto con plastico agrolene trans-
parente calibre 6, sostenido por co-
lumnas de guadua dispuestas a una
distancia de 62cm. En la pared fron-
tal y hacia la parte superior del te-
cho se dejo un espacio de 30cm,
que permitié la salida por
conveccion natural del aire caliente
y saturado de vapores de agua y de
acidos grasos volatiles producidos
durante la descomposicion de la
materia organica (Figura 5). En uno
de los lados se construyé una puer-
ta que permitié la comunicacién con
el exterior.

WL c—— T

Se hizo un techo en guadua con
plastico, para el cual se estimaron
dos afos de vida dtil. Para soportar
el techo se utilizaron 5 guaduas de
12 metros de longitud, espaciadas
2,5m y ubicadas en direccion
posteroanterior (Figura 6), permi-
tiendo un vuelo exterior de 1,5m (Fi-
gura 1), y 16 guaduas de 10m de

Figura 4. Se colocaron
las hileras sueltas de
ladrillos de arcilla para
soportar el piso de
esterillas en tendido
doble cruzado

longitud, espaciadas 0,65m y ubica-
das paralelamente a la pared frontal
del procesador.

Unidad de Control de Insolubles -
UCI. Esta unidad la constituy6 un tan-
que que se construyé en mampos-
teria con las siguientes dimensiones:
2m de longitud, Tm de anchoy 1T m

Figura 3. Salida de lixiviados y entrada de aire seco a través

de tuberia PVC 6”

Figura 5. Interior de
AP. Techo y paredes
en plastico para
producir efecto
invernadero.

Figura 6. Guadua utilizada en la construccién del techo de AP.



de profundidad, recubierto en su in-
terior por una mezcla arena-cemen-
to que permitié el almacenamiento
y la hidrdlisis/acidificacion de los li-
quidos lixiviados del Acondiciona-
dor de Pulpa, con el fin de aumen-
tar el nivel de acidos originados en
los procesos fermentativos natura-
les del mucilago y retener el mate-
rial insoluble proveniente de la mez-
cla de pulpa mas mucilago.

En esta unidad se utilizé en la parte
superior, una tapa construida en
esterilla y plastico que impidi6 la
entrada de aguas lluvias y material
extrafio al interior. Para controlar a
voluntad la salida del liquido a tra-
vés de las tuberias se instalaron en
su parte externa 3 valvulas de paso
ubicadas dentro de una recamara
(Figura 7).

Esta unidad se disend y se constru-
y6 con dos salidas en tuberia de

Figura 7. Unidad de Control de Insolubles.

Desagties y vélvulas para control de salida de

fluidos.

Figura 8. Unidad de control de insolubles en

operaciéon

PVC de 14", ubicadas hacia el fon-
do a una distancia entre salidas de
Tm y de 50cm de las paredes, que
permitieron acoplar 2 filtros sueltos
para la retencién de insolubles. Para
acelerar los procesos metabdlicos
de hidrélisis y acidogénesis se intro-
dujeron trozos de guadua de 15cm
de longitud, que ofrecieron un area
de transferencia de 48,2m?/m? y
77,8% de porosidad en el medio
empacado (11), con lo cual se au-
mento el drea de contacto entre los
microorganismos vy los lixiviados,
buscando acelerar las velocidades
de reaccion durante las primeras eta-
pas de descomposicién anaerobia
(Figura 8). Para el funcionamiento
de la UCI se opero el sistema com-
pletamente inundado, ubicandose la
salida del lixiviado acidificado por
debajo del nivel del liquido median-

Figura 9. Unidad de Control de Insolubles. Filtros
superior para retenciéon de insolubles. Instalacion
de filtros de PVC'y llenado con trozos de guadua.

Figura 10. Unidad de Control de Insolubles.
Filtros de fondo para retencién de insolubles
fabricado en PVC y malla mosquitera

te un primer filtro construido en tu-
beria perforada de PVC de 12", re-
cubierto con 3 capas de malla
mosquitera (anjeo en fibra de vidrio
con Tmm de distancia entre
fibras),(Figura 9). Se instal6 ademas
un segundo filtro similar al anterior,
en el cual se ubicé la zona filtrante
hacia el fondo (Figura 10), permitien-
do la retencion y descarga de inso-
lubles del tanque hacia el lecho de
secado al final de la cosecha de café.

Los lixiviados se canalizaron me-
diante una tuberia de PVC de 112"
orientada hacia una esquina del fon-
do del tanque. Se estima que cada
dos afos se hace necesario revo-
car internamente la UCI, para efec-
tos de contrarrestar el efecto pro-
ducido por los acidos de los
lixiviados.

Lecho de Secado - LS. Para cons-
truir el lecho se hizo una excavacion
de 2m de longitud, Tm de ancho y
50cm de profundidad. Para evitar la
infiltracion se recubri6 el fondo con
el plastico transparente y se puso
encima una capa de 30cm de gravi-
lla de 2cm de diametro nominal y
se cubri6 con malla
mosquitera, igual a la utilizada
en los filtros de la UCI. Hacia
el fondo del lecho se instal6
una tuberia de PVC de 12"
que permitioé la descarga del
filtrado a través de una co-
nexion establecida hacia el Fil-
tro Preacidificador, buscando
que el residuo remanente se
deshidratara al exponerlo a la
radiacion solar y las corrien-
tes de aire. Para demarcar el
perimetro del lecho vy fijar el
plastico al suelo se utilizaron
ladrillos de arcilla (Figura 11).

Para canalizar los materiales
insolubles desde UCI hasta el
lecho de secado se instalé una



Figura 12. Lecho de Secado. Descarga de lodo
proveniente de la Unidad de Control de Insolubles

valvula de paso de acero inoxida-
ble. La Figura 12 muestra el material
insoluble deshidratado el cual se re-
tirc para utilizarlo en los
lombricultivos de la subestacion.

Filtro Preacidificador - FP. El filtro
de preacidificacion se construy6 ha-
ciendo una excavacién en el suelo
de 5,5m de largo, por Tm de ancho
y por Tm de profundidad. Para evi-
tar lainfiltracion, el fondo se recubrié
con Agrolene. La entrada y la salida
del efluente filtrado se construyé en
tuberia de 6” (Figura 13). El medio
filtrante de este componente se con-
formo utilizando una proporcién
volumétrica 4:1, de “piedra de
mano” y piedra caliza de 5cm de
didametro nominal (Figura 14).

En la tuberia de entrada se hicieron
dos perforaciones laterales de 2”,
ubicadas en la parte inferior hacia
el nivel del piso, que permitieran la
conduccion del liquido hacia el fon-
do; se llen6 hasta la mitad de su al-
tura con el mismo material utilizado
para empacar el filtro, y hacia la en-
trada se le acondicion6 una tapa en
malla mosquitera que previniera la
entrada de material extrano al inte-
rior del filtro (Figura 15).

La salida se construyé utilizando 2
tuberias concéntricas de PVC de 6”

Figura 13.
Construccién del
Filtro
Preacidificador.

Figura 14. Empacado del
filtro preacidificador con
«piedra de mano» y piedra
caliza de 5 cm de didmetro

Figura 15. Entrada de lixiviados sobre al FP.

y 1 2", A la tuberia externa se le
acondicionaron 2 agujeros de 2”
ubicados al nivel del piso, y 2 aguje-
ros de 2” ubicados a 75cm medi-
dos desde el fondo; estos agujeros
permitieron la entrada del liquido al
interior. La tuberia interna tuvo
como funcién la evacuacion del Ii-
quido preacidificado, por una agu-
jero de 1” practicado a 85cm sobre



el nivel del piso, estableciéndose de
esta manera el nivel de operacion;
este accesorio no se fijé con solda-
dura de PVC, para permitir la eva-
cuacion del filtro a voluntad al final
de la cosecha (Figura 16).

OPERACION DEL STLB

La Figura 17 muestra un esquema
de instalacion del STLB, en el cual
se instalaron 3 valvulas de acero
inoxidable de 12" (V,, V,, V,), que
permitieron el control por gravedad
de los lixiviados solubles y del ma-
terial insoluble que se separa en la
UCI. Al iniciar el beneficio en el mé-
dulo Becolsub la mezcla pulpa mas
mucilago llegé al acondicionador
de pulpa (AP), presentandose un
desprendimiento de los lixiviados
que se recibieron en la UCI. Duran-
te la cosecha de café la valvula V,
permanecio abierta, las vélvulas V,
y V, permanecieron cerradas. El Ii-
quido que ingresé a FP a través de
la tuberia de entrada tuvo acceso al

mismo por el fondo, lo cual permi-
tio incrementar el nivel de liquido
hasta 85cm, donde se establecié su
salida después de haber hecho su
recorrido por el medio filtrante.

Al terminar el periodo de cosecha
se abrio la vélvula V, para permitir
el paso del filtrado hacia FP. Termi-
nada la operacién de evacuacién de
liquido filtrado hacia FP, la UCI que-
d6 con un volumen reducido de
lixiviado enriquecido en material in-
soluble, procedente de la mezcla
pulpa-mucilago y de los fenémenos
de precipitacion ocasionados por el
descenso del pH. Para evacuar el
material insoluble se cerr6 V, y se
abrié V,, y se retiraron los filtros
desde la base para permitir la salida
del insoluble concentrado hacia LS.

Nota: Para garantizar que el mate-
rial insoluble saliera en su totalidad,
se retiraron temporalmente los ani-
llos de guadua, para facilitar la eva-
cuacion total del lodo utilizando un
poco de agua limpia, teniendo en

cuenta no comprometer la capaci-
dad de recibo en LS. Después de lo
anterior la UCI se llené nuevamen-
te con los anillos de guadua, sin so-
meterlos a ningdn tipo de limpieza,
a la espera de la préoxima cosecha.
Para llevar acabo esta operacion de
"limpieza" se requirié de mano de
obra equivalente a 1 jornal/afo.

Para favorecer la operacién del
STLB aprovechando la fuerza de la
gravedad, se tuvo en cuenta la ubi-
cacion de sus componentes en or-
den descendente asi: Acondiciona-
dor de pulpa, unidad de control de
insolubles, lecho de secado Yy filtro
preacidificador.

OBSERVACIONES

Durante el periodo de cosecha de
1999 se realizé la evaluacion del
STLB, tiempo en el cual se benefi-
ciaron 78.830kg de café en cereza
(3) y se pudo observar que:
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Figura 16. Tuberias
concéntricas que
establecen la salida de
lixiviados acidificados,
en FP.




Figura 17.
Diagrama de
operacion
del STBL

r— La mezcla pulpa mucilago que
llega a AP se deshidrat6 rapidamen-
te, lo cual causd, en ocasiones,
resequedad del subproducto, cuando
se trabajo con capas inferiores a 20cm
de espesor.

" Loslixiviados que se despren-
dieron y pasaron por el fondo del AP,
no cambiaron su concentraciéon, que
se mantuvo cercana a su valor origi-
nal: DQO 110.000ppm (4); durante
este estudio se encontraron valores
de DQO promedio de 101.200ppm
(2) lo cual se pudo haber originado
en la alta concentracién de los
lixiviados que origina baja transferen-
cia de masa entre el oxigeno y la ma-
teria organica.

= Lalluvia jugdé un papel impor-
tante en la dilucion de los lixiviados,
cuando el techo de AP presenté per-
foraciones que permitieron el acce-
so de la misma al interior.

T PRI v IR AT

= Entre agosto 2 y septiem-
bre 27 de 1999 se beneficiaron en
el médulo Becolsub 33.484kg de
café en cereza, cuyos lixiviados
fueron «filtrados» en UCI donde
se retuvo 74 litros de lodo rico en
material insoluble (50g SST/L) (2).

CONCLUSIONES

r— El STLB permiti6 llevar a
cabo las reacciones bioquimicas
de hidrdlisis y acidificacién de los
lixiviados producidos en la tecno-
logia Becolsub.

== Durante su recorrido por
el STLB, la DQO de los lixiviados
se redujo desde 110.000 ppm has-
ta 36.200 ppm, concentracion apta
para tratamiento secundario y ter-
ciario utilizando un Sistema Mo-
dular de Tratamiento Anaerobio
SMTA, desarrollado en Cenicafé

para el tratamiento de las aguas
residuales del lavado del café (14).

M Los lixiviados tratados con
el STLB mostraron un pH mayor
de 5 y ausencia de insolubles (SST),
acorde con lo exigido en el Decre-
to 1594/84 del Minsalud (5).

r— Con la operacién correcta
del STLB se consiguié un efluente
que no contenia Sélidos Suspendi-
dos Totales, lo que exime el pago
de tasas retributivas, consignado
para este parametro en el Decreto
901/97 del Ministerio del Medio
Ambiente (6,7).

= En términos de contamina-
cion, el STLB redujo el 67,04% de
la DQO (73,24% de DBO,) de los
cuales el 54,8% correspondi6 a la
Unidad de Control de Insolubles y
el 45,2 % al Filtro Preacidificador. A
junio del afo 2000, esto correspon-
di6 a reducir el pago de tasa retri-
butiva por arroba de café pergami-
no seco desde $17,56 Col hasta $
4,70 Col.

= Para efectos de reducir la
contaminacion utilizando un STLB,
solo se hace necesario la construc-
cion de FP con una longitud de
1,24m, equivalente a la del punto 3,
lo que corresponde a un volumen
de 1,24m? para este componente.
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COSTOS DE CONSTRUCCION DEL STLB.

El STLB instalado en la subestacion La Catalina tuvo un costo de inversion US$ 1.492. Segun el
analisis economico realizado para el STLB por la Disciplina de Economia de Cenicafé, la inversion es
viable economicamente. El tiempo de recuperacion de la inversion, cuando el valor presente de los
ingresos es igual a la inversion, se alcanza entre el 6° y 7° ano.

Si tenemos en cuenta una produccion anual de 8.000@ de cps para la Subestacion La Catalina, se
calcula una inversion de US$ 0,19/@ cps. Se pueden calcular costos unitarios de construccion de
US$ 9,3/m? para AP, US$ 66,4/m? para UCI, US$ 80/m? para LS, y US$ 63/m? para FP.
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