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Optimizacién del uso del agua en el lavado del café.

Optimization of water use in washing coffee.

Carlos Lopez Blanco.

RESLMEN: El proceso de transformacion del café en Bolivia es por via humeda en un 100%, siendo el agua el insumo
principal. En zonas productoras como los Yungas pacefio, se usa el agua disponible en grandes cantidades,
dificultando la estimacién de gasto y contaminacién. El objetivo del trabajo fue estudiar la optimizacion del uso
de agua en el lavado del café, en tanques de fermentacion modificado, realizado en la empresa AGROTAKESI
S.A., Chojlla, municipio de Yanacachi, durante el afio 2010. Las variables estudiadas fueron: la calidad y
disponibilidad del agua, las “constantes fisicas” y “factores de conversion”, el lavado del café, en el sistema
convencional y en tanques modificado (a nivel de laboratorio y piloto). La calidad del agua a nivel de campo y
laboratorio se clasifico de buena, sin restriccion de uso, con oferta de 0,29 L.s-1, cubriendo la demanda actual.
Las constantes y los factores indicaron que el café de la zona es de menor tamafio y peso, requiriendo de 5
kg de cg para obtener 1 kg de cps. El lavado bajo el sistema convencional en canal de correteo manifesté un
gasto de agua de 33,8 L.kg-1 cps. En tanque modificado, a “nivel de laboratorio”, en lavado discontinuo se
obtuvo drenajes con contenidos de mucilago de 20,7; 44,7; 22,5; 10,1 y 2,0% en drenaje de fermento (DF), |,
I, 'y IV enjuague. Después del |l enjuague, se acumulé el 55,1% del total de agua residual con 87,9% de
retiro de mucilago, convirtiendo al DF y los enjuagues | y Il en las principales fuentes de contaminacion. A
“escala piloto”, el gasto de agua fue de 5,3 L.kg-1 cps. La innovacién tecnolégica con la adaptacion interna
del tanque de fermentacion convencional para el lavado discontinuo, permitié reducir el gasto de agua en
84%, con relacion al lavado convencional.

PALABRAS CLAVE: Sistema convencional, drenaje, agua residual, mucilago, café pergamino seco (cps).

ABSTRACT: The process of transformation of coffee in Bolivia is 100% wet, with water being the main input. In producing
areas such as the Yungas of La Paz, the available water is used in large quantities, making it difficult to estimate
expenditure and pollution. The objective of this work was to study the optimization of water use in coffee
washing in modified fermentation tanks carried out at AGROTAKESI SA, Chojlla, Yanacachi municipality,
during 2010. The variables studied were: quality and Availability of water, "physical constants" and "conversion
factors", coffee washing, in the conventional system and in modified tanks (laboratory and pilot level). The
water quality at the field and laboratory level was classified as good, without restriction of use, with supply of
0,29 L.s™, covering current demand. The constants and the factors indicated that the coffee of the zone is of
smaller size and weight, requiring of 5 kg of cg to obtain 1 kg of cps. The washing under the conventional
system in runner channel showed a water expense of 33,8 L.kg™' cps. In a modified tank, at "laboratory level",
drains with mucilage contents of 20,7 were obtained in discontinuous washing; 44,7; 22,5; 10,1 and 2,0% in
yeast drainage (DF), I, II, lll and IV rinse. After the second rinse, 55,1% of the total wastewater was
accumulated with 87,9% of mucilage removal, converting DF and rinses | and Il into the main sources of
contamination. At "pilot scale", the water expenditure was 5,3 L.kg™' cps. The technological innovation with the
internal adaptation of the conventional fermentation tank for the discontinuous washing, allowed to reduce the
expenditure of water in 84%, compared to the conventional washing.
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INTRODUCCION A partir del afio 2002, en zonas productoras, como los
Yungas de La Paz, se implementaron plantas
centralizadas de prebeneficio humedo, con el fin de
contar con granos homogéneos en caracteristicas
fisicas. Debido a varios factores, entre ellos la falta de

El proceso de transformacion del café en Bolivia es
por via himeda en un 100%, dentro la calificacion de
“cafés suaves”, con caracteristicas propias de calidad.
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agua, solo el 20% de las plantas instaladas esta en
funcionamiento, indicando una inversion ineficiente.

El agua es el insumo principal para el prebeneficiado
del café, en el pelado, transporte y lavado, siendo un
pardmetro de evaluacion para la certificacion de
calidad. Las organizaciones cafetaleras cuentan con
acceso al agua (malo, regular y bueno), proveniente
de rios, quebradas y vertientes. Para separar
fisicamente la pulpa y mucilago del café fermentado,
se usa el agua disponible en grandes volumenes,
dificultando la estimacion de gasto y |la
contaminacion. Por consiguiente, el objetivo del
trabajo fue estudiar la optimizacion del uso del agua
en el lavado del café, en tanques de fermentacion
modificado.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realiz6 en la empresa agricola
AGROTAKESI S.A., Chojlla, municipio de
Yanacachi, Provincia Sud Yungas del departamento
de La Paz. Geograficamente ubicado a 16° 24’ 25" de
Latitud Sur y 67° 41° 10”’ de Longitud Oeste, a una
altura promedio de 2000 m.s.n.m., la precipitacion
pluvial oscila entre 950 a 1000 mm. afio?; la
temperatura anual entre 19,5 a 21 °C, y la humedad
relativa de 81% (FONADAL, 2010). El método de
trabajo se baso en las siguientes variables de estudio:

Estudio de la calidad y disponibilidad de agua para
el lavado del café en la zona

Calidad del agua a en campo y laboratorio, para
campo se utiliz6 la valoracion Stream Visual
Assessment Protocol (SVAP), guia de evaluacion con
indicadores bioldgicos con puntajes de 1 a 10,
adaptada al area de la vertiente “El Chuzal”,
comparando los resultados (Cuadro 1). Para
laboratorio, se envi6 la muestra de agua recolectada
al Instituto de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la
UMSA, para su andlisis quimico. En la
Disponibilidad, se midio el caudal de oferta de agua
en época seca (agosto y septiembre).
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Cuadro 1. Valoracidn de calidad del agua (SVAP).

Rango de puntaje Clase de agua

9,6a10,0 Excelente
7,7a8,5 Bueno
6,1a7,0 Regular
3,1a5,3 Pobre
10a22 Muy pobre

Fuente: Mafla et al. (2005); cit. por Arce y Leiva (2009).

Estudio de las constantes fisicas y factores de
conversion del café

Con la recomendacién de CENICAFE (1995), se
determind las “constantes fisicas” y los “factores de
conversion” de los diferentes estados del café para la
zona. Los resultados se cotejaron con lo obtenido por
el Centro de Preparacion del Café (CPC), Colombia,
con datos estandar validados con investigacion.

Evaluacion del lavado del café

- Estimacion de gasto de agua en el lavado
convencional

Realizado en la planta de prebeneficio himedo de la
empresa, se utiliz6 un tanque de fermentacion de
capacidad de 1 m® de café baba (cb), y el canal de
correteo con pendiente menor a 1%. Se evalud el
gasto de agua en 31 muestras de cg (36 a 631 kg), con
la participacion de personal designado con bastante
experiencia. Se determind la relacion volumen de
agua/peso de café y el tiempo de operacion.

- Evaluacion del lavado del café en tanques
modificados
e Evaluacion

laboratorio”

del lavado a “escala de

Velocidad de drenado del primer enjuague o “cabeza
de lavado”, se utilizd cuatro tanques cilindricos
fabricados, con muestras de 0,30 kg café fermentado,
bajo las relaciones de agua/café de 0,30; 0,36; 0,40;
0,43; 050; 0,60 L. kg™ Se evalud los liquidos
drenados en un tiempo establecido de cinco minutos,
determinando para cada relacion de agua/café el peso
seco del mucilago (sélidos totales).

Lavado por enjuagues sucesivos, en siete muestras
por triplicado (2,10 kg. tanque™?), se evalu6 el drenado
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de la fermentacion del café (DF) en volumen y en
contenido de sélidos totales. Se establecio el gasto de
agua de 0,40; 0,30; 0,30y 0,30 (L.kg™), para el primer
(D, segundo (1), tercero (I11) y cuarto (IV) enjuague;
determinandose el volumen de residuos drenados y el
contenido de solidos totales para cada enjuague.

¢ Evaluacion del lavado del café a “escala piloto”

Con la recomendacién respectiva (Cuadro 2), se
evallo el lavado del café en el tanque modificado

después de redondear su forma paralelepipeda
convencional (Figura 1), en 26 muestras de cg con
pesos variables (156 a 916 kg). Después de establecer
el punto de lavado del café fermentado, esta se
sometid a remocion en seco, luego se realiz6 la
mezcla agua/café, con agitacién continua en cuatro
enjuagues (I, I, 1l y 1V), con los drenajes
respectivos, cuantificando el consumo especifico de
agua.

Cuadro 2. Metodologia propuesta para lavar el café en tanque convencional modificado.

Enjuague Operaciones

Nivel

Con adicién simultanea del agua, agitar y/o remover la masa de café
fermentado hasta que se sienta que afloje. Drenar el residuo.

Agua > Café

AL residuo.

Adicion de agua hasta cubrir la masa de café, remocién. Drenar el

Agua=Café

Adicién de agua entre 5 a 10 cm por encima de la masa, remocién de
v masa. Retiro de flotes (granos vanos, palos y otras impurezas). Drenar Agua > Café

el residuo.

Canal de
correteo

Fuente: Metodologia propuesta (2013), en base a Zambrano e Isaza (1994).

Tanque de

Tuberia de

Tanque modificado

fermentacion
convencional

Tanque de -

drenajes

drenaje

[ —— ODrenaje] | -

Vista de planta

Direccion del
drenaje

Canal de
correteo

Vista en corte lateral

- Tanque de fermentacion convencional, vista de planta y en corte lateral (superior e inferior izquierda)
- Tanque de fermentacion convencional modificado, vista de planta y en corte lateral (superior e inferior derecha)

Figura 1. Caracteristicas de los tanques de fermentacion convencional y modificada (vista de planta y lateral).

Fuente: Elaboracion Propia (2013).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Estudio de la calidad y disponibilidad de agua

- Calidad del agua bajo analisis de campo

Revista de la Carrera de Ingenieria Agronémica - UMSA

La calidad del agua (Cuadro 3), obtenida en base a la
valoracion visual SVAP, evaluada con parametros y
valores de campo, se cataloga de “buena”, con puntaje
promedio éptimo de 8,71 sobre 10.

Cuadro 3. Valoracion visual de calidad de agua en el area de la fuente.

No. Parametros Caracteristicas

Valoracién Calidad o clase

1. Apariencia del agua Muy clara 10 Excelente

2. Sedimentos El agua se mantiene clara 10 Excelente

3.  Sombra 75% del cauce con sombra 7 Bueno

4 Condicion de cauce Evidencia de minima alteracion en el 7 BLENo
cauce

5. Ersitl?:'“dad de I Moderadamente estable 7 Bueno

6. Presencia de basura N,O. hay evidencia de basura y otros 10 Excelente
solidos

7. Pre_s:enma de No hay animales cerca de la vertiente 10 Excelente

estiércol

Fuente: Propia (2013), en base Stream Visual Assessment Protocol (SVAP).

El agua de la vertiente “El Chuzal” se clasifica como
limpia sin contaminacién antropica, apta para todo
uso; por su origen se considera agua de manantial que
brota del subsuelo (manto freatico). No presentan
problemas de sedimentacion debido a que el lecho de
la quebrada es compacto con poca presencia de
materiales en suspensiéon y arrastre de materiales
sedimentarios por efectos de las lluvias.

- Calidad del agua bajo analisis de laboratorio

La calidad del agua obtenida en laboratorio (Cuadro
4), se clasifica de “muy buena”, apta para todo uso sin
restriccion; y segun la Ley de Medio Ambiente, como
agua de “Clase A” (natural de maxima calidad). Se
valido la calidad del agua con la calidad de granos de
café lavados, sin alteracion organoléptica.

Cuadro 4. Analisis quimico del agua de la vertiente “El Chuzal”.

No. Parametro analizado Método Unidades  Resultado
1  Conductividad (25 °C) Potenciémetro  uS/cm 23,92

2 pH(T=25"°C) Potenciometro - - - 6,51

3 Calcio Volumétrico mg Ca?*.L! 1,60

4 Magnesio Volumétrico mg Mg?*.L? 0,97

5  Sodio ﬁb,sor.c'on mg Na*.L™ 1,52

tomica
6 SAR Calculo --- 0,23
7  Tipo de agua Calculo --- C1S1 (%)

(*) C1 Agua de baja salinidad, S, Bajo contenido en sodio: uso sin restricciones.
Fuente: Instituto de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, UMSA (2013).



Apthapi 3(1). Enero - Abril. 2017. 24-38. ISSN: 2519 -9382

En el lavado de café, se debe utilizar agua limpia para
evitar contaminaciones que alteren su calidad,
obteniendo cafés lavados, como “propios y
brillantes”, menos acidos y de mejor sabor (Coronel,
2010).

- Disponibilidad de agua para el lavado del café

En época seca (agosto a octubre), donde los picos de
produccién y volumenes del café son altos, se tiene
un caudal de oferta de 0,29 L.s! (Cuadro 5),
cubriendo la demanda actual de uso en el lavado del
café, bajo el sistema convencional (canal de correteo),
a libre disponibilidad. Con las nuevas plantaciones
(13 hectareas) en proceso de crecimiento y la
planificacion de implante de otras (40 hectareas) por
la empresa, se tendrd a mediano y largo plazo un
aumento de volumen del café, requiriendo una
demanda adicional de agua, para lo cual se podra
captar de la prolongacidn de la vertiente aguas abajo.

Cuadro 5. Caudal de oferta y disponibilidad de agua.

Caudal de oferta Disponibilidad de agua

(Ls?h mi.dial misemana® m?dmes?

0,29 25,06 175,39 701,57

Fuente: Propia (2013), en base a diagndstico de campo
(2010).

La actividad cafetalera no es una actividad solo
agricola, al incluir un componente esencial de proceso
industrial como es el prebeneficiado, a partir del cual
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se obtiene el producto de comercializacion. Este
proceso es de alta demanda en agua, por lo que los
beneficios se ubican en las cercanias de rios, tanto
para obtener el agua para el proceso mismo como una
via para la expulsion de desechos (Roman, s.f.).

Segin la Federacion Nacional de Cafeteros de
Colombia (FNCC) (1998), el agua para el correcto
lavado del café, debe disponerse en cantidad
suficiente y limpia. Las malas practicas de lavado y la
baja calidad del agua (sucia) hacen que los granos de
buena calidad pasen a convertirse en cafés de calidad
inferior (olor a podrido, avinagrado, pergamino
manchado), causando pérdidas cuantiosas.

El uso de agua en el proceso de los frutos maduros del
café para la produccion de “café oro” es importante
en varios paises tropicales, siendo esencial para
obtener granos de café de alta calidad (ANACAFE,
1998; citado por Chacdn, 2001).

Determinacién de las constantes fisicas y factores de
conversion

Las “constantes fisicas” obtenidas, basado en
muestreos y pruebas estadisticas de los diferentes
estados de café, de la especie C. arabica, variedad
tipica o criolla, bajo las condiciones de clima y altitud
de la zona (Cuadro 6), pueden variar en mayor o
menor grado, con otras zonas cafetaleras de los
Yungas.
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Cuadro 6. Relacién de las constantes fisicas del café en AGROTAKESI S.A.

1 m® de café guinda (cg) pesa 654 kg.

1 m2 de café recién pelado (cp) pesa 872 kg.

1 m® de sultana fresca sin mojar (sf) pesa 240 kg.

1 mde café lavado (cl) pesa 668 kg.

1 m® de café mote (cm) pesa 534 kg.

1 m® de café pergamino seco (cps) pesa 422 kg.

1 m® de café oro (co) pesa 720 kg.

O |IN|o g~ WM

1000 kg de cg dan 450 kg de sf, 550 kg de café baba (ch), 200 kg de cps.

©

1000 kg de cl dan 769 kg de cm.

[y
©

1000 kg de cl dan 491 kg de cps.

[EEN
[EEN

La relacion cg/cps es de 5 a 1 (20% del cg).

[y
Mo

La merma en la trilla del cps es de 17,5%.

[EY
w

La sf constituye el 45% del peso de cg.

[EN
&

1 grano de cps pesa 0,20 g.

-
o1

1 grano de cg pesa 1,82 g.

[EY
IS

1 grano de co pesa 0,17 g.

[EN
~

1 lata (*) de 25x25x37 cm, dan 15 kg de cg. 4 latas de estas dan 12 kg de cps.

18.

1 tanque de fermentacion de 1 m?® tiene la capacidad de 872 kg de cb que viene de1.586 kg

de cg (106 latas) y terminan siendo 317 kg de cps.

(*) Lata de manteca, medida utilizada en algunas regiones para pagar la recoleccion de café.

Cotejando, con lo obtenido en el Centro de
Preparacién del Café (CPC), Colombia, el café de la
zona manifiesta mayor densidad aparente (kg/m3),
siendo superior en: 9% en los estados cg y cb; 3% en
cly cm; 11% en cps y 6% en co. La sf, es inferior en
11%, y tiene el 45% de peso del cg, méas que el exotico
gue presenta 40%. En peso por unidad (grano), es
inferior en 9% en cg y cps y 6% en co, evidenciando
su mayor peso por unidad de volumen. Los granos
producidos en AGROTAKESI, son de menor tamafio
y peso en relacion a otros cafés. La pulpa superior en
5%, indica su grosor sobre el fruto, atribuyendo estas

caracteristicas fisioldgicas, al clima, suelo y la altura
extrema en que se encuentran las plantaciones.

Como complemento con el fin de facilitar y agilizar
el cambio del café de un estado a otro, se obtuvo los
“factores de conversion” (Cuadro 7) para la zona. La
instruccion de uso es: buscar en la columna estado del
café, el tipo que se desee convertir (con su peso),
ubicando de forma horizontal la columna donde se
encuentre el tipo de café (factor de conversién), y
multiplicado se obtendra el estado del café deseado.

Cuadro 7. Factores de conversion simplificada, para la zona de AGROTAKESI S.A.

Columna: Café Café Café Café C::e Café Sultana
Estado del café guinda baba lavado mote gecg. oro fresca

Café guinda (cg) - 0,550 0,408 0,313 0,200 0,170 0,450
Café baba (ch) 1,821 - 0,740 0,567 0,363 0,304 -
Café lavado (cl) 2,449 1,351 - 0,769 0,490 0,411 -
Café mote (cm) 3,199 1,748 1,293 - 0,634 0,532 -
(CC";‘)‘;‘; PErgamino - SeCo- 4 993 2,757 2,037 1,565 - 0839 2,220
Café oro (co) 5,890 3,291 2,430 1,867 1,193 - -
Sultana fresca (sf) 2,134 - - 0,450 - -

Fuente: Elaboracién propia (2013), en base a CENICAFE (1995).
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La variedad de café, el clima donde se cultiva, el
estado del suelo, son factores que influyen en el
tamafio del fruto, siendo el color de maduracion una
propiedad relacionada con la variedad (Bustamante,
2004).

Segun CENICAFE (1995), las “constantes fisicas” y
los “factores de conversion” facilitan los célculos
para determinar la capacidad y la dimension de los
diferentes  dispositivos  empleados en  los
beneficiaderos y el gasto de agua necesario para el
proceso de beneficiado completo del cafe.

Determinacion del consumo de agua y drenados en
el lavado del café

- Gasto de agua en el sistema convencional

El gasto de agua bajo el sistema convencional
centralizado en canal de correteo (Cuadro 8) (Figura
2) se baso en las constantes fisicas y los factores de
conversion de la zona, obteniendo una relacion de 5
kg cg.kg? cps. El gasto de agua bajo este sistema,
tiene un promedio de 6,8+0,15 L.kg? cg, equivalente
a 33,8+0,74 L.kg! cps, obteniendo granos de café
lavados de alta calidad, calificados para exportacion.
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Cuadro 8. Consumo de agua en canal de correteo.

Agua/café Agua/café

(L.kgcg) (L.kgcps)
Maximo 7,75 38,73
Minimo 5,84 29,21
Promedio + *LC 6,76 £ 0,15 33,80+ 0,74
CV (%) 5,97

*LC: Limite de Confianza al 95%.
Fuente: Propia (2013).

En la empresa AGROTAKESI se utiliza el agua, solo
en la etapa de lavado del café, descartando gastos
adicionales en despulpe y transporte del café y pulpa.
Las aguas mieles obtenidas se vierten a una fosa de
tierra, donde se infiltra y sedimenta, sin causar
contaminacion en quebradas aledafias.

La oferta de agua de 25,39 mi.dia? (100%) en
relacion a volumenes variables de café (36 a 631 kg
cg), tiene una demanda de gasto de 4,88 m®. qq* cps
(19,23% del 100%), garantizando su disponibilidad
para la produccion actual, bajo este sistema de lavado.

El tiempo de lavado, con volumenes variables de café
fermentado, es de 0,30 a 1,35 horas, con promedio de
0,75£0,10 horas, con personal calificado. El lavado lo
realiza una sola persona cuando los volimenes de
masa de café son minimos y de dos a tres personas
cuando los volimenes son altos.

El lavado del café en canal de correteo tiene gastos
variables de agua, entre 7,3 a 19,3 L.kg™ cps y entre
28 y 54 L.kg' cps. El proceso de beneficio
convencional, presenta una contaminacién unitaria
equivalente a 115 g de DQO.kg? café cereza (cc),
originandose el 73,7% en el despulpado y transporte
de pulpay 26,3% durante las operaciones de lavado y
clasificacion (Castro, 1987; Zambrano, 1989).
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Fuente: Reporte fotografico, AGROTAKESI S.A. (2013).

a) Relacion agua/café con alto contenido de mucilago.

b) Agua con mediana concentracién de mucilago con granos vanos flotando.
¢) Escurrido del residuo drenado en canal de correteo.

d) Relacién agua/café con muy bajo contenido de mucilago.

e) Relacion agua/café libre de mucilago.

d) Muestra del café lavado libre de mucilago.

Figura 2. Caracteristicas de las aguas residuales en el lavado convencional del café.

Analisis de lavado del café en

modificados

los tanques

- Analisis a “escala de laboratorio”

e Determinacion de la velocidad en el primer
enjuague “cabeza de lavado”

Los drenados obtenidos en este primer enjuague
(Figura 3) durante 5 minutos, con muestras de 0,30 kg
de café fermentado, bajo relaciones de agua/café
(0,30a0,60 L.kg?), se recuperd volimenes de liquido
adicionado, superado la relacion 0,40 L.kg?, la
fluidez de la mezcla, permitié agitar facilmente la
masa de café dentro el tanque, bajando la viscosidad
y subiendo la velocidad de drenado. Se obtuvo
drenados superiores al 100% de recuperacion del
liquido adicionado, correspondiendo al volumen de
mucilago retirado. Superado la relacién 0,43 L.kg?,
el mucilago retirado, no tuvo aumentos significativos,
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ocurriendo lo contrario con el agua, con aumento del
39%, solo incremento el 6,9% de mucilago retirado.

Es muy importante en esta etapa de lavado (primer
enjuague o cabeza de lavado) obtener la relacion
minima de agua/café que permita la maxima
remocion del mucilago, con fluidez y velocidad de
drenaje adecuados. El uso excesivo de agua, no
influye en un mayor retiro del mucilago, debiéndose
tomar este dato para el lavado del café a escala mayor.

Zambrano e Isaza (1994), evaluaron “cabezas de
lavado” del café con muestras de 0,50 kg, utilizando
relaciones de agua/café de 0,30 a 0,60 L.kg? con
tiempo de drenado de 5 minutos, recuperando el
volumen adicionado, superado la relacion de 0,40
L.kg®. A partir de la relacién 0,43 L.kg?, el peso del
mucilago retirado, no tuvo aumentos significativos,
ocurriendo lo contrario con el volumen de agua. Un
aumento de 39,5% de agua solo incremento un 7,2%
de mucilago retirado.



Apthapi 3(1). Enero - Abril. 2017. 24-38. ISSN: 2519 - 9382 Revista de la Carrera de Ingenieria Agronémica - UMSA

110 2 -
‘g | 1 = i Of = === ‘_‘ _t - ’
T 90 \ a .'_ﬁ_l [ .i 2 | 60 -~ L 304
g - 22
3 80 S *
] T oo * 218 - ; i
S 70 X s oo ® S « 39%—>

o & £ i i

g % . : :
3 50 {go® g ‘ |
= * 2

50 & 147

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 ¢

Tiempo (minutos)
20,36 Lkg-1
% 0,50 L.kg-1

0,27 0,30 0,33 0,36 0,39 0,42 0,45 0,48 0,51 0,54 0,57 0,60 0,63
0,30 Lkg-1

0,43 Lkg-1

0,40 L.kg-1

©0,60 L kg-1 Relacion agualcafé (L.kg™)

- Rescate de liquidos en el primer enjuague o “cabezas de lavado” (Figura izquierda).
- Retiro de mucilago en el primer enjuague o “cabeza de lavado” (Figura derecha).

Figura 3. Rescate de liquidos y retiro de mucilago en drenajes de “cabezas de lavado”.
Fuente: Propia (2013), en base a Zambrano e Isaza (1994).

fermentado, se retiré mucilago en 20,7; 44,7; 22,5;
10,1y 2,0% para el drenado de fermento (DF), primer
(I, segundo (1), tercero (111) y cuarto (IV) enjuague.
Es importante la remocién del café en los enjuagues
para la calidad final de lavado, dada la reduccion
significativa del mucilago retirado en el tercer y
cuarto (I11'y IV) enjuague (10,1y 2,0%).

e Analisis de lavado del café por enjuagues
sucesivos

Los resultados por enjuagues sucesivos, descritos en
términos de cg (Cuadro 9), detallan los gastos de
agua, los drenajes residuales, el contenido de sélidos
totales y sus equivalencias porcentuales del mucilago
total retirado. Con la remocion de masas de café

Cuadro 9. Caracteristicas de los drenajes del lavado discontinuo del café.

Volumen Solidos totales Mucilago
Residuos drenados | Uso de agua | residuo 1 retirado
(mlkg?cg) | (mikgicy | MIL) (%)
Max: 29 Max:184.920 Max: 28,9
Min:
Drenado de Fermento 0 23 |Min: 10 |159.880125.997 20,7 |Min: 10,9
(DF) cV-
25,0% CV: 14,5% CV: 30,2%
Max: 210 Max: 47.259 Max: 50,6
Primer enjuague (1) 200 193 [Min: 164 |43.693 | Min: 29.330 |44,7 | Min: 40,7
CV: 8,9% CV: 14,5% CV: 8,3%
Max: 209 Max: 34.820 Max: 18,9
Segundo enjuague (1) 150 192 |Min: 165 |21.856 |Min:15.930 |22,5 | Min: 18,6
CV:8,7% CV: 18,5% CV: 10,5%
Max: 200 Max:15.380 Max:12,8
Tercer enjuague (I11) 150 178 |Min: 164 |9.124 |Min:6.835 |[10,1 |Min: 6,8
CV:6,7% CV: 25,8% CV: 18,5%
Max: 164 Max: 5.240 Max:3,5
Cuarto enjuague (1V) 150 155 |Min: 146 |[2.967 |Min:1.909 (2,0 [Min:1,6
CV: 5,8% CV: 14,5% CV: 14,5%

Fuente: Propia (2013), en base a Zambrano e Isaza (1994).
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Zambrano e Isaza (1994), con la remocion del café en
cuatro enjuagues, con 8 kg de cb, obtuvo: 20,9; 44,8;
23,5; 9,0 y 1,8%, en el DF, en el primer (1), segundo
(1), tercer (111) y cuarto (1V) enjuague.

La Figura 4 en base al Cuadro 9, presenta los
porcentajes parcial y acumulado del mucilago
contenido en cada residuo, la concentracion residual,
el volumen total de agua residual producida, y el
mucilago retirado. El valor promedio calculado para
el contenido final de la mezcla fue de 26.721,0 mg

ST.L?, de un volumen total de 3,71 L.kg* cps (agua
+ mucilago). Después del segundo enjuague (1), se
acumula el 55,1% del volumen total de agua residual
producida, y el mucilago retirado asciende a 87,9%
del total obtenido, lo que convierte al drenado de
fermento y los dos primeros enjuagues, en las
principales fuentes de contaminacion del lavado de
café. EI 100% corresponde a 741 ml.kg? cg para la
fase liquida y 19,81 g ST.kg? cg para el mucilago
seco.
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Proporcion de mucilago retirado durante el lavado discontinuo.

Figura 4. Proporcion de mucilago retirado durante el lavado discontinuo.
Fuente: Propia (2013), en base a Zambrano e Isaza (1994).
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a) Drenaje de fermentacion de color ambar y aspecto gelatinoso (a baja temperatura).
b) Drenaje de fermentacion de coloracion café, con alta concentracion de soélidos totales.
c) Drenaje de fermentacion con viscosidad similar al agua.

Figura 5. Caracteristicas del drenado de fermentacion (DF) en coloracion y viscosidad.

Fuente: Reporte fotografico, AGROTAKESI S.A. (2013).

El drenado de fermento (Figura 5), presentd una
coloracién ambar y/o marrén oscuro (variable con la
temperatura), constituye el 20,7% de la
contaminacion generada, el 3,1% del volumen total
de las aguas residuales del café; con la concentracion
mas alta en sélidos totales de 159.880,0 mg.L?,
similar al agua en viscosidad, contrario al primer
enjuague, cuya viscosidad aumenta cuando se reduce
el gasto de agua.

En este sentido Zambrano e Isaza (1994), sefialan que
el drenado de fermentacion es un liquido de color
ambar, rico en soélidos solubles (SS) (97%), que
representa el 20,9% de la contaminacion generada por
el mucilago fermentado, contenido en el 3,1% del
volumen total de las aguas residuales obtenidas en

experiencias de lavado; presenta la concentracion mas
alta en solidos totales (160.000,0 mg.L?).

- Consumo de agua en lavado de café a “escala
piloto”

Los resultados a escala piloto, en tangque convencional
modificado (Cuadro 10), detalla en términos de cg y
cps, el gasto total y los porcentajes de uso de agua en
enjuagues. No existen diferencias significativas con
el tamafio de muestras del café, se estimo un gasto de
agua de 1,06+0,05 L.kg™ cg, equivalente a 5,28+0,26
L.kg? cps. La descarga residual de enjuagues del café,
recepcionado en el tanque de drenados (Figura 6),
evidencia la mayor concentracién residual en el
drenaje de fermento, primer y segundo enjuague, con
reduccion del contenido de mucilago en el tercer y
cuarto enjuague respectivamente.

Cuadro 10. Consumo de agua en el lavado del café en tanque convencional modificado.

Consumo total
de agua limpia

Porcentaje de consumo de agua utilizado
en los enjuagues sucesivos

(L.kgtcg) (L.kgicps) I 1 i v
Maximo 1,08 5,40 26,72 22,6 26,8 31,4
Minimo 0,95 4,75 22,55 20,0 23,3 27,7
Promedio  +
*LC 1,06£0,05 5,28+0,26 23,904 21,3x0,4 26,004 28,8+0,5
CV (%) 9.2 33 3,1 2,9 35

*LC: Limite de Confianza al 95%.
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a) Drenado de fermentacion (DF), en la etapa de fermentado natural del café.
b) Drenado del primer enjuague (I) o “cabeza de lavado”.

c) Drenado del segundo enjuague (l1).

d) Drenado del tercer enjuague (l11).

e) Drenado del cuarto enjuague (1V).

Figura 6. Drenado de liquidos en enjuagues sucesivos en el lavado del café.
Fuente: Reporte fotografico, AGROTAKESI S.A. (2013).

El cuarto enjuague (Figura 7), implica la adicién de granos vanos (ch’uzos). Esta practica representa un
agua por encima del nivel de masa del café entre 5 a volumen constante de agua adicional, sin importar la
10 cm, para la operacién simple de retiro de flotes de cantidad de café que se lave.

a) Adicion de agua por encima del nivel de masa del café.
b) Retiro de flotes de los granos vanos (ch’uzos) del café.

Figura 7. Adicion de agua y retiro de flotes en el cuarto enjuague.
Fuente: Reporte fotografico, AGROTAKESI S.A. (2013).

La oferta de agua de 25,4 m®.dia* en relacion a los 1 cps (1% de 100%), garantizando su disponibilidad
volimenes de café (156 a 916 kg cg), se tiene una para la produccion actual y adicional de las
demanda de 0,05 m®.qq* cg equivalente a 0,25 m®.qq plantaciones de café en proceso de desarrollo y las
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gue se implementaran en la empresa. Las aguas de los
enjuagues 111 y 1V, hacen pensar en su rehuso, para
lavar el mismo dia otras masas de café, y aprovechar
las aguas residuales de mayor concentracién (DF y 1),
en la elaboracion de compost, y biol, reduciendo la
contaminacién generada bajo este sistema de lavado.

En este sentido Zambrano e Isaza (1994), indican que
los concentrados de residuos de lavado se pueden
aprovechar por gravedad de un tanque a otro es decir
ubicados en forma escalonada, reduciendo de esta
forma, mas el consumo especifico de agua durante la
operacion de lavado discontinuo del café.

Pomacosi (2010), sefiala que las aguas mieles
concentradas del lavado de café, se aprovechan en la
elaboracion de “biol” mediante fermentacion
anaerobica. Su preparado (2 L biol, 1 Lb cenizay 18
L agua) y aplicacién en cafetales enfermos (royay ojo
de gallo) y en rebrotes en podas de renovacion (pillu),

tuvo resultados de control en 15% de las
enfermedades y con manifestacion de vigor en los
rebrotes.

El tiempo promedio de lavado bajo este sistema, con
volumenes variables de café, es de 0,64+0,09 horas
(Cuadro 11), tomando de 10 a 15 minutos en la
remocion en seco de la masa de café fermentado, de
15 a 25 minutos en la remocién de la mezcla
agua/café fermentado y de 5 a 10 minutos en la
adicién de agua limpia y retiro de flotes del tanque.
Los tiempos promedio de drenajes residuales fue de:
17,7, 17,8; 22,9 y 19,7 segundos, en el primer (1),
segundo (I1), tercer (111) y cuarto (IV) enjuague. En
relacién al sistema convencional, requiere menos
mano de obra (una persona), con menor tiempo y
esfuerzo, sacando el café lavado en forma conjunta
para su escurrido, pre secado y secado en tarimas y
silo respectivamente.

Cuadro 11. Tiempo de lavado del café fermentado en tanque modificado.

Tiempo de Peso de café Gasto de agua
lavado del guinda en el lavado
café (kg) (L)
(h)
Maximo 1,05 915,60 988,85
Minimo 0,35 155,60 147,82
Promedio + LC* 0,64 + 0,09 481,11 +121,93 505,96 + 129,70
CV (%) 27,41

*LC: Limite de Confianza al 95%.

Fuente: Propia (2013).

Bajo la condicién actual de pre-beneficio humedo del
café en la zona de los Yungas, la tecnologia propuesta
se convierte en una alternativa para optimizar el uso
eficiente del agua en la etapa de lavado,
economizando el 84% en relacion al sistema
convencional. Al reducir el gasto de agua, se tiene
vertidos residuales mas cargados de materia organica,
debiendo tomar las medidas respectivas, convirtiendo
el problema en algo atil, con un pre-beneficio con
responsabilidad ambiental. Queda el camino por
recorrer en la conversion de beneficiadoras
convencionales a ecoldgicos, esfuerzos que deberan
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realizar los productores con recursos propios, y en
asociaciones con el apoyo del gobierno nacional e
Internacional.

Tate (s.f.), sefiala que el concepto de "uso eficiente
del agua" incluye cualquier medida que reduzca la
cantidad de agua que se usa por unidad de cualquier
actividad, y que favorezca el mantenimiento o
mejoramiento de la calidad de agua.

CONCLUSIONES

La calidad del agua de la vertiente “El Chuzal”, en
base a la valoracion SVAP, se cataloga de “buena”,
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con puntaje de 8,71 sobre 10. Segun el analisis
quimico la calidad de “muy buena”, apta para todo
uso sin restriccién; segun la ley de Medio Ambiente
1333, el agua es de “Clase A”, natural de maxima
calidad, lo cual garantiza la calidad del café en sus
caracteristicas organolépticas después de su lavado.

El caudal de oferta de agua de 0,29 L.s, captada en
época seca, cubre la demanda de uso actual, bajo la
produccidén actual de café y sistema convencional de
lavado. Se tiene plantaciones nuevas de café y otras
planificadas, lo cual demandara un gasto adicional de
agua, para lo cual se cuenta con el recurso en la parte
baja, que podra ser captada en caso de su necesidad.

Las “constantes fisicas”, obtenidas para la variedad
tipica en AGROTAKESI, cotejado con lo obtenido
por el CPC, Colombia, presenta mayor densidad en
peso/volumen (kg.m=3), en los diferentes estados del
café, indicando que los frutos producidos en la zona
son de menor tamafio y peso, atribuyendo estas
caracteristicas fisiologicas al clima, suelo y la altura
extrema en que se encuentran las plantaciones;
pudiendo variar en mayor o menor grado con otras
zonas cafetaleras de los Yungas. Asimismo, con el fin
de facilitar y agilizar el cambio del café de un estado
a otro, se obtuvo los “factores de conversion” para la
zona, con la instruccion de uso respectivo,
requiriendo de 5 kg de cg para obtener 1 kg de cps.

El gasto de agua en el lavado del café, bajo el “sistema
convencional” en canal de correteo, es de 6,8 L.kg*
cg, equivalente a 33,8 L.kg! cps; en un tiempo
promedio de 0,75 horas, con personal calificado (1 a
3 personas), sin gasto adicional en despulpe,
clasificacion y transporte del café.

A nivel de “Laboratorio”, en el primer enjuague o
“cabeza de lavado”, con tiempo de drenaje de 5
minutos, muestras de 0,30 kg de café, bajo la relacion
agua/café de 0,30 a 0,60 L.kg*; superado la relacion
de 0,40 L.kg*se recuper6 el liquido total adicionado
mas el retiro de mucilago; superado la relacion de
0,43 L.kg?, con un volumen adicional en 39% de
agua, solo aumento un 6,9% de retiro de mucilago.
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En el lavado discontinuo del café a “escala de
laboratorio” en 3 repeticiones con remocion continua,
se obtuvo contenidos de mucilago de 20,7; 44,7; 22,5;
10,1 y 2,0% en el drenado de fermento (DF), en el
primer (1), segundo (I1), tercer (I1l) y cuarto (V)
enjuague. Después del 1l enjuague, se acumul6 el
55,1% del volumen total de agua residual, con retiro
de mucilago de 87,9% del total lavado, lo que
convierte al DF y los dos primeros enjuagues en las
principales fuentes de contaminacion de lavado del
café.

A “escala piloto”, el gasto promedio de agua en la
operacion de lavado discontinuo del café en tanque de
fermentacién convencional modificado fue de 1,06
L.kg? cg, equivalente a 5,28 L.kg* cps, en un tiempo
promedio de 0,64 horas, con menos mano de obra (1
persona) y esfuerzo.

En términos generales, la innovacion tecnoldgica con
la adaptacion interna del tanque de fermentacion
convencional para la operacion de lavado discontinuo
del café en laempresa AGROTAKESI S.A., permiti6
la reduccion de gasto especifico de agua limpia en
84%, con relacion al lavado convencional.
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