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CAPITULO 3
Baneficia Ecoldgita

BENEFICIO ECOLOG DEL CAFE

El beneficio ecologico, como lo define y promueve Cenicalé, consta de varios
elementos o componentes. Para que el concepto de beneficio ecoldgico sea exitoso,
tedos sus elementos deben estar proyectados, instalados v operados de acuerdo a
especificaciones téenicas estrictas, va que es ficil perder todo el concepto ecolégico
y de calidad si no se efectidan cada una de las operaciones siguiendo las especifica-
ciones técnicas, con precision. En general se recomienda que las personas encarga-
das de proyectar y construir todas las obras y delinear las operaciones, sean téeni-
cos especializados,

Como el beneficio ecoldgico del calé por vin hiimeda puede ser un proceso conti-
nuo (a excepeion del secado), que consta de varias etapas unitarias para transfor-
mar la ceresa del café en café pergamino seco, se hace necesario ¢l dimensionamiento
estimando de manera adecuada las capacidades de cada uno de los procesos y
disponer de sistemas de transporte adecuados para llevar, en primer lugar, la mate-
ria prima desde los lugares de cosecha hasta el beneficiadero v transportar, en
segundo lugar, el café en sus diferentes estados v también los subproductos, de una
etapa a otra, dentro del beneficiadern.

Para realizar ¢l transporte de forma que el impacto ambiental sea minimo, se re-
uiere:

* Disminuiral minimo los requerimientos de agua o eliminarla, i es posible, utili-
zando transportadores por gravedad o mecinicos.

* Recircular ¢l agua estrictamente necesaria para el transporte, en caso de que el
uso de ésta resulte indispensable, sin dejarla descomponer para que no altere la
calidad del café.

o Evitar las dafos al ecosistenis, como por ejemplo, los causados al suelo en la
construceion de carreteras dentro de las fincas,

3.1. MANEJO DEL CAFE EN CEREZA ™

El calé debe ser recelectado con el mavor cuidado. En particular, se recomienda
recolectar solamente los granos maduros en forma oportuna, ejecutando los pases

'# Preparado por Sanz, U., J. R. Ingeniaria Agricola, Cenicafé.
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necesarios v evitando quebrar las ramas, Recientemente, FEDERACAFE ha reco-
mendado incrementar el nimero de pases en la recoleccion del café para evitar al
médximo la permanencia innecesaria de frutos maduros en el drbol, que sirven de
alimento y de sustrato para la reproduceidn de la broca del café.

Debe planearse la cosecha diaria de manera tal que tan pronto se termine, se pueda
iniciar lo mas ripido posible el beneficio. El café en cereza es un fruto perecedero
que se deteriora rapidamente; el método mis apropiado y econémico para
detener el deterioro consiste en disminuir su humedad mediante el secado.

3.1.1. Transporte del café cereza del campo al beneficiadero

El transporte del café cereza al beneficiadero puede hacerse de diferentes maneras:
en el hombro de los recolectores, en el lomo de bestias (ganado mular o caballar),
en automotores de diferentes capacidades, en cafeductos, v utilizando cables aé-
reos de gravedad o accionados por motores.

3. 1.1.1. Transporte del café cereza por cafeductos

La contaminacidn de las aguas puede iniciarse en la etapa de transporte del café
cereza desde el cultivo al beneficiadero, si se utilizan cafeductos." practica utiliza-
da en algunas regiones de Colombia.

Cenicafé y el Comité de Cafeteros de Antioguia, realizaron estudios para evaluar
ésta técnica y posihlemente, contribuir a la disminucion de los consumos de agua y
de su contaminacion. Se realizé una investigacion con el fin de determinar las
cantidades de agua minimas para transportar café cereza por cafeductos (128),
utilizando diferentes grados de inclinacion de la wberfa PVC sanitaria: 2, 3.5, 10,
15, 20, 25, 26 y 28° y distintos didmetros, 7,62, 10.16 y 1524cm (3. 4 ¥ 6
pulgadas). Cada prueba se repitio tres veces,

Durante la investigacidn se encontraron las relaciones que determinan las capacida-
des de transporte y en particular, se demostro que con inclinaciones entre 2 y 207,
con respecto a la horizontal, la capacidad de transporte es independiente del didme-
tro de la tuberia utilizada en el cafeducto y que el eriterio de seleceion de un
didmetro mayor, depende de la cantidad de impurezas, livianas y pesadas que pue-
da poseer ¢l café cereza recolectado. Para las inclinaciones de 25, 26 y 28" se
ohservd que con el aumento del didmetro aumenta la capacidad de transporte.

'* Cateductos son sistemas de transporte del catéd an cereza dantro de tuberias
carradas de PVC, con ayuda del agua v de la gravedad proporcionada naturalmen-
te por las pendientes del terreno. En estos sistemas, &l agua se contamina sensi-
blemente v no se recircula, por las dificultades téenicas v los altos costos.

54



CAPITULO 3

Beneficio Ecaldgico

3.1.1.2. Transporte del café cereza por cable aéreo de gravedad

Los transportadores por cable aéreo de gravedad son una alternativa ecolégica y de
reduccion al esfuerzo humino en el transporte motorizado o humano, de sacos de
60kg en zonas de ladera, donde normalmente los suelos se presentan himedos v
demasiado lisos. El transportador por cable aéreo de gravedad consiste en un
cable de acero (Figura 12), apoyado en dos soportes, sobre el cual se mueve una
carga desde un punto elevado hasta un punto ubicado en un nivel inferior, utilizan-
do laenergia potencial por la diferencia de alturas,

Con el fin de determinar los pardimetros que gobiernan este tipo de transportadores
para movilizar bultos de calé cereza colgados de un dispositivo polea-gancho, se
fabricé en Cenicafé (126) un banco de pruebas consistente de un cable suspendido
entre dos torres de acero, al cual se podia variar su pendiente entre 5 y 20% vy las
flechas maximas entre el 4 v el 8%,

En los transportadores de cable aéreo por gravedad se define comocuerda (C), a la
longitud de la recta que une los puntos de carga y descarga; pendiente (m), a la
relacion que existe entre la distancia vertical (Y} y la distancia horizontal (X) entre
los puntos de carga v descarga, expresada en porcentaje (9 ); deflexion (), a la
distancia vertical que existe entre un punto del cable y la cuerda; y, flecha maxima
(y). a la relacidn que existe entre la deflexién méxima y la cuerda, expresada en
porcentaje (%).

La investigacion consistié en determinar las mejores combinaciones de flechas y
pendientes que no requirieran dispositivos de frenado en la descarga, utilizando dos
tipos de cojinetes en las poleas: bujes en bronce fosforado y rodamientos rigidos de
baolas. Con pendientes entre 10y 12,5% y flechas de 4 y 5%, la polea de bujes en
bronce fosforado tuvo excelente desempefio transportando sacos de 60kg de café
cereza. Con pendientes superiores al 15% se requiere de dispositivos de frenado en
lu descarga. Con la misma carga v la misma polea, las flechas de 6 y 8% no
mostraron caracteristicas recomendables por la presencia de ondas que evitaron la
estabilidad del sistema de transporte,
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Cuando se utilizd una polea con redamientos rigidos de bolas y carga de 60kg de
café cereza, se hizo necesario el uso de dispositivos de frenado en todas las combi-
naciones; para lograr la velocidad cero en el lugar de descarga, con este tipo de
poleas, se propusieron flechas menores que la minima estudiada (4% ). Con base en
los resultados obtenidos, se recomienda que para el transporte por cable acreo de
gravedad se debe:

+ Realizar un plano topogrifico detallado y seleccionar la altura de las dos torres.
» Seleccionar adecuadamente el cable.
» Disefar las estructuras que soportan el cable.

El didmetro minimo de cables de acero para transportadores de café cereza por
cable aéreo de gravedad, en las condiciones que se enumeraron, debe ser de 12.70mm
(1/2") para longitudes hasta 300m. Por cada 120m adicionales, deben agregarse
30 Tmm (1/8").

Las torres que sostienen el cable deben disefiarse a flexo-compresion, debido a que
lus tensiones miéximas en el cable T, y T, tienen compaonentes verticales y horizon-
liles. Parra( 126) determind en su estudio las ecoaciones necesarias para ¢l adecua-
do disefio.

3. 1.L3. Transporte del café cereza por cable aéreo motorizado

De igual forma que el sistema de transporte por gravedad, y con el mismo objetivo
ecoldgico y de mitigar el esfuerzo humano, en Cenicafé se disend y construyé un
transportador mecdnico de café cereza por cable aéreo (129) para ¢l transporte de
seis sacos de café de 60kg mediante traccion, en una vagoneta metdlica desde un
punto inferior a otro de mayor altura. El proyecto de transporte por cable incluyé
trayectos rectos y curvos. En ese estudio se definieron todas las ecuaciones de
disefio de las estructuras, de los cables, de los apoyos mecdnicos y en general, de
todos los elementos importantes del sistema,

3.1.2. Transporte de café cereza por gravedad dentro del beneficiadero

El transporte por gravedad es un sistema ecolégico, ¥y en muchas oportunidades, el
mds sencillo y econémico. No obstante, algunas veces existen muy buenas
infraestructuras antiguas, ya construidas, o el calé se recibe portando objetos duros
como piedras y metdlicos, y resulta impracticable modificar los sistemas para poder
utilizar la gravedad como medio de transporte, por el niimero y complejidad de las
obras civiles necesarias, o por el dafio que se le ocasiona a los equipos,

El transporte del café por gravedad exige algunos requerimientos técnicos especia-
les, relacionados con las propiedades fisicas del café y de la superficie con que
estén en contacto. Para garantizar de que se utilice transporte por gravedad sin
problemas de represamiento del matenial, se obtuvieron los dngulos de desliza-
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miento natural del café en diferentes estados (116), sobre diferentes superficies,
comunmente utilizadas en la construceidn de beneficiaderos, En la Tabla 1] se
presentan los resultados.

3.1.3. Tolva seca para la recepeion del calé cereza

Para el mejor control de la operacion global del beneficiadero, de la calidad de lu
materia prima y del café obtenido, y para poder calcular con propiedad el rendi-
miento (Capitulo 5) es muy importante pesar el café cereza previamente caracteri-
zado, individualizando las medidas segtin los lotes de donde proceda, antes de
iniciar y después de terminar su transformacion.

Las tolvas (Figura 13), pueden ser construidas en madera, o en madera recubierta
por ldminas de aluminio. El dngulo formado entre sus paredes y ¢l plano horizontal
(el piso) debe de ser de 45 a 50”0 sea, tener una pendiente igual o superior al 100%.
Esta pendiente también se debe mantener en los ductos que conducen las cerezas a
las despulpadoras, especialmente en los casos de que el recibo se encuentra fuera
del beneficiadero, para aprovechar la gravedad. En estas tolvas se puede recibirel
café transportado en sacos 0 a granel. S1 es a granel se debe disponer de elementos

Tabla 11. Angulos de deslizamiento en grados, para el calé en diferentes estados
y sobre distintas superficies®

Madera cepillada con

fibra perpendicular al fluje 33,0 301 50,4 21.3 24,2
fibra paralela al flujo 32,2 338 47,2 242 26,6
Madera tosca con fibra

perpendicular al flujo 36,5 8.0 51.3 50,2 29.7
Madera tosca con fibra :
paralela al flujo 37,2 38,0 50,2 524 26,2
Tubarla PVC de 6" 26,1 161 31,0 19,8 18.8
Metal 3.8 16.7. 338 29,2 21,8
Alfagrés 37.2 17.2 42,6 45,6 31,8
Conereto 28,8 358 48,2 67,2 45,0
Maydlica 3.8 19.8 41,3 44,1 29,7

* Para efectos practicos, los datos obtenidos de la Tabla 11 deben multiplicarse por un factor
empinco que varia entre 1,20 y 1,50 dependiendo de lo eritico de la aplicacion; porejemplo,
para garanlizar la descarga completa de |as tolvas incluyendo el material que se encuentra
en las anslas, el lactor debe ser del orden de 1,40, para transporte en toboganes coros
{hasta 2m), del orden de 1,25; para toboganes medianos (entre 2 y 8m), del orden de 1,35,y
para toboganes largos (entre 8y 15m), del orden de 1,50. Adicionalmente s han usado con
exito toboganes metdlicos para la descarga por gravedad de pulpa hasta las fosas, con una
inclinacion de 45°.
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Figura 1Y Tolva seca para I
recepoion del calé cerera,

facilitadores para la descarga de las cerezas desde un vehiculo (camién, volgueta,
ete.) a la tolva. El ducto de descarga de la tolva seca puede construirse en forma
circular, utilizando un tubo de 6 pulgadas de didmetro, o en forma cuadrada, de 20
centimetros de lado. El ducto debe disponer de una compueria o guillotina para
controlar manualmente el flujo del grano.

Es altamente deseable que la tolva que recibe el café cereza (ee) (Figura 41, parte
superior) y lo alimenta a las despulpadoras, funcione completamente sin agua, de
forma que el despulpado pueda ser efectuado en la misma forma. La forma mas
sencilla y la mas recomendada para los pequefios caficultores es la de utilizar la
tolva seca (Figura 13), en la cual se depositan las cerezas sin agua, previo el control
para detectar objetos duros en el café,

En fincas con producciones inferiores a los 3.750kg (300@) de café pergamino
seco al ano, el recibo se puede efectuar en la tolva de la despulpadora, a la cual se le
aumenta frecuentemente su capacidad prologdndole las paredes, mediante tablas de
madera o liminas metilicas. Normalmente se Hena la tolva con el café y se dejanen
espera los bultos restantes,

La capacidad de la tolva se calcula aproximadamente para el 70% del dia pico.
Generalmente se construyen en forma de tronco de pirimide invertida, acopladas a
un ducto superior (paralelepipedo) conformado por las paredes de la tolva, de
seceion rectangular, y se localizan por encima de las despulpadoras, en un piso
superior o fuera del edificio del beneficiadero.

Las dimensiones de una o varias tolvas (N) pueden determinarse con la ayuda de
las Tablas 12 y 13, que presentan el volumen total (V) expresado en metros cibi-
cos, con alturas totales de 1.2m y 1,4m, en funcién de las longitudes de las tolvas
(A) v (L) expresadas en metros., Si la tolva posee un volumen adicional en forma de
paralelepipedo, se debe aumentar este volumen simplemente multiphicando la sec-
c1on por la altura.
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Tabla 12. Dimensiones y capacidad de tolvas de 1,2m de altura, para el recibo de
café en cereza.

= Fr =% ﬁ:‘fﬂ

o4 1,0 0,88 2.0 1.893 3.0 2,859 40 3.B8 50 4.8 204N EF D!ﬁ+1hl 1Ix0, 985
B 1.2 .28 22 24 5.2 3863 43 464 5.2 B8 Z2wNEN L2 RN I1E
0B 1.4 1,83 2,4 287 3.4 412 4,4 536 54 B6 2.4+(N-2) 1,63+ iN-1|xn), 245
0.7 1,8 196 28 3.31 3.8 4,67 4.8 802 5.6 7.4 28+iH-20 1,96+ (N-1)x1,388
CI_._B T.B E,Z_E 2.8 371 3.8 5._15 4.8 .80 5.8 _B.ﬂ 2, B*lN 2) 2,26+ (N-11%1, 4568
0.8 2,0 '2.63 3.0 400 4.0 658 5.0 7,07 6.0 BE 2,0%NI) 2534 (NTNETE
1.0 2,2 2,74 3,2 4,20 4.2 587 5.2 7.43 6.2 B0 3.2+(N-Zp 2,744 (N-1n1, 66R
1024 2,87 3.4 447 44 B.06 54 7,66 64 8.3  T4+(N-2) 2.874IN11x1,595
.7 2,6 2,82 3.8 4853 468 B13 58 7.74 B8 B3 3J.B8+(N-2) 2.02+|N-1x1,608

M = numearo de tolvas.

A = ancho de la talva, (m).

L = large de la tolva, (m).

V =voluman de la lolva, (m?),

Tahln 13 Dimensiones y n:apacidaj:l :la inlvas de 1, 4mdealtura para calﬁ ceraza,

3,5 40 4,88 50 B.B 2,0+(N-2} 1.16+(N-111,185

o4 VO 13 20 2.8 3,0
08 1,2 18 22 29 92 43 42 568 82 7.0 22+N2) 1,584IN1)1.355
3,4

O.F 1.4 2,0 24 3.8 51 4.4 8,58 B4 B 2.44(M-2} 202+ll;~|1l'l 525
0,7 1,6 2,5 2,6 41 3.6 53 48 6,98 56 8.7 264(N-2) 2.464(N-1)1,675
0.8 1.8 2,9 28 4,2 3,8 BB 4.8 8,32 58 10,1 2.B+iN-2} 331+|N 111,808
0,8 2,0 33 30 52 40 2.2 50 507 60 11,0 3,0+(N-20 3,334(N-1)1,815
1.0 2,2 3,7 3,2 BT 42 7.7 A2 9,72 B2 11,7 3.24+(N-2} 3.70+(N-1)2.008
1A 204 340 B AN B2 .t.;'*lm B4 12,3 B4+IN2) 2,034(N-112,078
1.2 2,6 4.3 3.6 5.5t 4.6 85 B8 0.7 66 12,8 J.6+IN-2} 4.20+IN-112:12%
1,3 2.8 4.4 38 B9 48 8,8 58 108 88 13, 3 B+N-21 4.4441N-112,155
T4 3.0 4.5 40 B7 5.0 8B A0 110 7.0 13.2 4.04+(H-2) 4.49+4(N-1)2,188

N = nlimero de tolvas.
A=ancho de latolva, {m),

L = largo de |a telva, (m).

W =volumen de la tolva, (m?).

Para instalaciones grandes, en las cuales se deben utilizar equipos mecdnicos, se
recomienda el uso del tornillo sinfin (Seccion 3.13.), bandas, o cualguier medio no
hidraulico. De esta forma se garantiza que la pulpa no presente agua adicional v
retenga la mdxima cantidad de mucilago (Seccidn 3.17.).

Como segunda opeidn, en casos de muy dificil aplicacién del transporte mecdnico
para beneficiaderos grandes o para modificar beneficiaderos existentes de gran ca-
pacidad. o cuando la calidad del café no es la mejor, se puede considerar ¢l manejo
hidraulico adecuado de las cerezas para transportar el caflé cereza y retirar los
objetos pesados y los flotes, incluyendo los granos excesivamente brocados. Para
estos casos, el uso del agua puede ser lo més recomendable desde el punto de vista
econdmico, dadas las grandes ventajas particulares que representa el transporte, la
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clasificacion y la eliminacién de piedras y elementos duros utilizando este medio.
En estos casos es indispensable la recirculacion del aguaen la operacidn diaria y
el disefio adecuado de los tanques, ductos de transporte y del sistema hidrdulico, en
general. La cantidad de agua necesaria en estos casos no debe sobrepasar 0,4m’. Si
se manejan grandes cantidades de café cereza el consumo especifico de agua puede
considerarse completamente despreciable. El agua utilizada en un dia no puede
reutilizarse al dia siguiente,

Es indispensable, en éste segundo caso, retirar completamente el agua que escurre
en la misma tolva de alimentacidén del café cereza mediante uno o dos pisos de
fondo perforado, (Figura 74) antes del despulpado. Este es ¢l procedimiento que se
utiliza en la Central de Beneficio Ecolégico de Anserma (CBEA) (Seccién 3.19.).
Die esta forma se minimiza drdsticamente el uso de agua se clasifica el café v se
retiran los ohjetos pesados y leves hidriulicamente y la mayoria de los granos
altwmente brocados. En este sistema se incluye un canal semisumergido, con muy
buenos resultados,

Fara que el segundo procedimiento funcione adecuadamente ¢s necesario gue anles
de circular el agua, la tolva o tolvas de alimentacidn de lals) despulpadorals) siem-
pre debe(n) encontrarse llena(s) de café cereza. De esta forma el agua tiene el
menor espacio libre para desplazarse y entra directamente en la masa de café en
donde se disipa su energia al ser forzada a pasar por el espacio intergranular de las
cerczas, hasta donde descansan en el fondo de limina perforada. De esta forma se
logra una buena separacién; la adicion de una segunda etapa con doble fondo, en
serie, complementa el retiro de priacticamente toda ¢l agua presente en el café. Es
necesario hacer un mantenimiento y limpieza periddica para evitar que se¢ obstruyan
los pisos perforados.

Una alternativa para el manegjo mecanizado del calé en cereza, consecuente con los
modernos desarrollos de la tecnologia BECOLSUB, y para eliminar la construccion
convencional del segundo piso para lograr el transporte por gravedad, consiste en la
wtilizacion de transportadores de paletas para alimentar la tolva de la despulpadora,
como se indica en la Figura 14, Adicionalmente, se estudian en Cenicalé métodos
alternativos, incluyendo los electronicos (| ), para retirar los objetos duros, como
piedras vy objetos metdlicos del calé en cereza, antes de entrar a la
despulpadora.

3.2. DESPULPADO DEL CAFE '®

Entre la pulpa v el pergamino de los granos de café maduros se encuentra el muci-
lago, un liguido gelatinoso con viscosidad v humedad apropiados para que median-
te la accitn de fuerzas que presionan el grano en las despulpadoras, ocurra el
despulpado que separa los granos de café de la pulpa. sin adicion de agua.

'® Preparado por Alvarez, G. J., v Dliveros, T. C. Ingenierfa Agricola, Cenicafé.
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El uso de agua en el proceso de despulpado se consideraba necesario en los siste-
mas de beneficio convencionales, para obtener calé de buena calidad. El despulpa-
do sin agua era practicado por algunos pequenos caficultores en Colombia, pero
esta téenica ¢ra considerada propia del atraso y carencia de los minimos regueri-
mientos écnicos necesanos para ¢l adecuado beneficio del café.

Estudios reahizados en Cenicaté (3), comprobaron la posibihdad de despulpar el
café sin agua (Figura 15), utilizando las despulpadoras de cilindro honzontal y una
vertical (modelo PENAGOS 2550, sin que se afecte la capacidad del proceso y la
calidad de los granos despulpados, en Las cuatro variables: pulpa en el grano, grano
sin despulpar, grano trillado y grano mordido,

Fara liberar a los granos de su envollura exterior (pericarpio o pulpa) ¢s necesano
romper las Abras que la conforman mediante esfuerzos de tension (longitudinales v
transversales ) y de cizallamiento. Estos esfuerzos se generan al comprimir las cere
zas enel espacio conformado por una placa fija (denominada pechero) y una super
ficte mavil gue puede ser la camisa de un cilindro o el diente de un disco.

Figura 15, Despolpadiors de aje

horieontal, operiadas s im agua
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Los canales del pechero, fuera de propiciar la separacion de los granos de la pulpa,
s¢ disponen de forma inclinada para permitir el transporte hacia los orificios de
salida y simultdneamente, el retiro de la pulpa del flujo de los granos por el efecto
de arrastre de los resaltos afilados de la camisa o dientes de los discos y por la
accion de la fuerza centrifuga suministrada por la rotacion del cilindro

El proceso de despulpado de 1a cereza madura se presenta en una curva tipica de
fuerza aplicada vs. deformacion (Figura 16). En este caso la ruptura de la pulpa se
inicia cuando la carga aplicada es de 60 Newton (N) y la deformacion de alrededor
de 2,5mm (punto A). El proceso de ruptura de la pulpa continua, las semillas
comienzan a ser expulsadas y s¢ da inicio a un nuevo proceso de compresidn de las
semillas en el cual se alcanzan valores de carga proximos a BON v deformacian de
4mm (punto B). El proceso de compresion puede causar en las semillas, especial-
mente en las de gran tamano, deformaciones superiores a las que éstas pueden
soportar sin sufrir dafios estructurales (1,0mm) v que se reflejan al final del proceso
de beneficio en los granos aplastados, veteados v decolorados, entre otros.

Las cerezas verdes son materiales mas rigidos que ofrecen gran resistencia al des-
pulpado y consecuentemente, pueden no ser despulpadas vy soportar cargas supe-
riores a 200N, como se muestra en la Figura 17. Un alto porcentaje de estos mate-
riales resulta con dafio mecanico al pasar por la despulpadora, Los granos verdes y
secos presentes en la masa de café cereza contribuyen a incrementar notoriamente
la potencia requerida para accionar las despulpadoras.

Un aporte de importancia para la practica del beneficio ecoldgico, por parte del
Comité Departamental de Cafeteros de Antioguia v la Empresa Privada de ese
departamento, es el desarrollo de una despulpadora de disco (Figura 49) que
trabaja sin agua. 51 se utiliza este equipo, se puede permitir la presencia de algunos
objetos duros en el café cereza depositado en la tolva seca, principalmente piedras,
que son triturados sin causar dafios apreciables a los discos. No es este el caso de
las despulpadoras de camisa horizontal tradicional, que son muy sensibles a los
dafios por presencia de los objetos duros.

a iyl I X

Fuerza de compresion (N)
| ]
m

Figura 16, Comportamientio de
una cereza madura de café so
metida & compresion entre pla-
cas paralelas. y
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3.3. DESPULPADORA DE CAFE ACCIONADA A PEDAL

Como alternativa al uso de la fuerza manual del caficultor para accionar las des-
pulpadoras, Cenicafé diseno un sistema de despulpado utilizando maguinas despul-
padoras convencionales accionadas por un mecanismo de bicicleta consistente en
pedales ¥ transmision de potencia por cadena (Figura 18). Los detalles de cons-
truccidn y lista de materiales necesarios se detallan en la publicacidn: Avances
Técnicos de Cenicafé No 168 (4).

B TR

Figura 18, Despulpadora N* 3
(tradicionalmenta accionada por
un motor de 1 hph movide a pe-

dal
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A la despulpadora del montaje a pedal se le aumenté la rotacion en el gje alimen-
tador de 42 a 82 rpm, modificando la relacién tradicional de los pinones del eje del
cilindro y el gje alimentador. Este cambio exige mds torque, porgue hay mayor
alimentacion del café cereza y no permite su accionamiento manual.

Mediante andlisis estadistico realizado a una prueba con ocho repeticiones en la
cual se compard el proceso de despulpado efectuado manualmente con relacion al
nuevo sistema de accionamiento a pedal, se obtuvo un aumento de capacidad de
224 a 534kg de calé cereza por hora. Las caracteristicas de calidad del café
despulpado estipuladay por la norma ICONTEC (85) se cumplieron para los dos
tratamientos, en los cuales no hubo diferencias significativas y el esfuerzo efectua-
do por el operador de la despulpadora a pedal fue ficilmente soportable para un
operario de la zona cafetera.

3.4, DISMINUCION EN LAS PERDIDAS POR DESPULPADO

En estudio reciente contratado por ¢l Comité de Cafeteros de Caldas (51) que
incluy6 5.112 visitas a fincas durante la cosecha principal de 1995, se concluyd que
las pérdidas en el despulpado representan en promedio, el 3.7% de la produccion
del departamento, Se registraron municipios con pérdidas en el despulpado del 9,0,
6,7; 6,5: 6,1 y 5,7%. Estas ocurren principalmente por la sobrepresién que los
granos reciben en la despulpadora durante su transito a través de los canales de los
pecheros. Esta estrechez puede ser debida al mal disefio, mal estado, mala calibra-
cion y/o mal manejo de las despulpadoras, o a presencia de granos demasiados
grandes y a granos que no se alinean adecuadamente dentro de la despulpadora.
entre olras razones.

Cenicafé, adelantd estudios de optimizacion del equipo DESLIM (Seceion 3.10.)
para evitar este tipo de pérdidas con muy buenos resultados: se encontrd que las
sobrepresiones se pueden evitar simplemente aumentando la altura o la profundi-
dad de los canales de los pecheros en | milimetro "descalibrando la despulpadora ™,
de forma que todos los granos fluyeran mds libremente, con menos obstaculos,
disminuyendo o eliminando las sobrepresiones y por tanto, el dafio mecanico. En
contraparte, como resultado de ésta altersiicidn, se aumentd la proporciin de gra-
nos sin despulpar, lo cual no constituyé ningin problema, segin los resultados,
porque el desmucilaginador facilmente despulpd los granos que no habian sido
despulpados, sin afectarse su desempefio.

Al adicionar estas pérdidas debidas a la mala calibracion de las despulpadoras. a
los valores tipicos de ahorro de pérdidas por el uso del desmucilaginado mecanico,
se puede contabilizar la eliminacitn total del orden del 8% de la produccion cafete-
ra mediante la correcta utilizacion del médulo BECOLSUB.
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3.5. CALIBRACION DE LAS DESPULPADORAS
DE LOS MODULOS BECOLSUB '®

Para lograr el correcto funcionamiento de un modulo para beneficio ecologico del
café es necesario operarlo en los rangos recomendados para los flujos de café
cereza v de agua. El flujo de café en una despulpadora es afectado por la velocidad
de rotacion del cilindro, por el tipo de dosificador (dimensiones y la presencia de
dlabes en su superficie, en algunos modelos), por la calidad del café y principalmen-
te, por la distancia libre entre el agitador y la platina (denominada cuchilla),

En ¢l proceso de calibracion de una despulpadora de cilindro horizontal se realizan
las siguientes actividades:

* Sepesan generalmente 2 6 3 muestras de 5 a 10kg de café cereza.

* Se toma una cereza de la tolva de la mdquina al azar v se coloca en posicion
longitudinal en el espacio libre entre la cuchilla y el agitador.

« Seaflojan los tornillos que sujetan la cuchilla v se desplaza ésta hasta una distan-
cia ligeramente superior a la mayor dimension transversal de la cereza (13.5mm
ancho promedio de una cereza).

* Seactiva el motor de la despulpadora y se registra el tiempo que toma el despul-
pado del café depositado en la tolva,

* Dependiendo del valor de rendimiento obtenido. se cierra o se amplia la separa-
cidn entre la cuchilla y el agitador v se repiten los pasos anteriores,

La calibracién de una despulpadora, que es un proceso delicado en el cual hay que
parar la mdguina, se debe repetir al menos cada semina para lograr el mejor desem-
peno del médulo BECOLSUB, debido a que el tamafio de las cerezas, que en una
misma finca varia de un lote a otro por diferentes factores (la edad de los drboles,
entre otros ), puede afectar el rendimiento de la miquina. En algunas despulpadoras
se observan variaciones importantes en su desempeno por efecto de la calidad de la
materia prima, lo coal afecta el desmucilaginado mecdanico del café,

Con el fin de faeilitar 1 calibracion de las despulpadoras de cilindro horizontal, en
Cenicafé sedesarrollé un dispositivo mecanico (Figura 19), con el cual se puede va-
riar laseparacion entre el agitador y la cuchillasin detener la maquina. El mecunis-
mo. disefiadoinicialmente para una despulpadora | Yadel BECOLSUB 100, consiste
de una compuerta en limina de hierro de 3, 18mm (1/8") de espesor. la cual posee
dos apoyos soldados a uneje doblado de 10mm de didmetro. Este eje, roscadoenun
extremo se desplaza a través de un buje d€ hierro soldado a la estructura de lamiqui-
na. El elemento de regulacidn es una perilla de bronce de 5.08cm ( 2) de diametro,
que sirve de tuerca para la rosca, y estd soportada por un buje de hierro también sol-
dado alaestructura. Al girar, la perilla desplaza el eje acoplado a la compuerta regu-

'® Preparado por Oliveros, T. C. Ingenieria Agricola, Cenicafé.
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Cuchilla calibradara

Mecanismo
da contral de la cuchilla

Figura 19. Sistemy mecinico
que permite la calibracidon de la
despulpadoru, en openwion

landola entrada de café ala zona de despulpado. Elmecanismo posee una contratuerca
para fijar el punto de calibracidn gue se desee en la miquina.

Este mecanismo puede ser disefado para las miaquinas de cilindro horizontal utiliza-
das para el beneficio del café. Con €l se pude calibrar la despulpadora de cilindro
horizontal en cualquier momento, forma ridpida, sin detener su marcha, y ajustar el
rendimiento del médulo BECOLSUB a la calidad de café cereza que se tenga.
(iracias a este dispositivo, en el pico de cosecha, con el café de mejor calidad, se
podrd operar el equipo a la mayor capacidad posible y en ocasiones, al inicio de
cosecha o en épocas de sequia, a la capacidad adecoada para oblener café pergami-
no himedo de buena calidad.

3.6. CLASIFICACION DEL CAFE CON ZARANDAS "’

En diferentes investigaciones de Cenicalé se ha demostrado que utilizando el siste-
ma de beneficio convencional es posible obtener café Tipo Federacion (Figura 20),
usando zarandas v tanques de fermentacidn del mucilago convencionales, Las za-
randas deben ubicarse en el recibo del café despulpado para retirarle a los granos
buenos la pulpa, los elementos extraios y los granos que no fueron despulpados
Las pasillas separadas pueden ser procesadas por otra despulpadora calibrada en
forma especial, o por miguinas repasadoras o desmucilagimadores, para extraer los
granos buenos. Las zarandas alternativamente pueden ser utilizadas también antes
del despulpado, o después de que el grano pergamino haya sido secado.

' Praparado por Alvarez, H. J. R Ingenieria Agricala, Cenicafé,
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Figurn 20, Esguemn general del beneficio ecoligico en el cual se utilizan surndos v mogues de
fermemacion del mucilago radicionales.

Las zarandas planas (Figura 24), se utilizan convencionalmente para pequeiis pro-
ducciones y las zarandas cilindricas de varillas, para mayores producciones (Figu-
ras 65 y 66), En estas tdltimas y para evitar que los granos queden aprisionados
entre las vanllas, se puede utilizar un rodillo mpiador de cerdas que continuamente
los retira; el rodillo se acciona con la misma zaranda. Este procedimiento evita la
utilizacion de agua que cominmente s¢ usa con este fin,

Torres (172) concluye en su trabajo que una zaranda plana colocada después del
despulpado fue suficiente como sistema tnico de clasificacion en ¢l beneficio. En
particular, con la sola zaranda plana se logré retirar aproximadamente el 43,3% de
las pasillas como se muestra en la Tabla 14 y en la Figura 21. Se complementa esta
labor de clasificacion durante ¢l lavado en los mismos tanques de fermentacion
retirando manualmente los materiules Motantes por medio de dispositivos sencillos
como una malla 6 colador, con lo cual se obtiene un café pergamino seco de buena
calidad, esto es. ajustado a las normas de compra de café establecidas por
FEDERACAFE.
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Tabla 14. Porcentaje de pasillas de café retiradas en la zaranda plana ubicada
después de la despulpadora.

1 131 6.8 66,7
2 15,3 8.8 36,2
3 17,7 10,7 39,7
4 19 B,6 44,4
B 12,3 6,8 44.8
& 11,0 65 40,8
7 14.6 7.6 48,1
8 10,7 5,67 46,9
9 14,7 10,3 29.9
10 10,8 5,7 47,2

En la Tabla 15, Alvarez (11) presenta los resultados de la evaluacion de la calidad
fisica del café procesado en un beneficiadero construido en Cenicafé para peque-
fos caficultores (Figura 24). Se trabajé en dos tipos de tangues de fermentacion, el
tanque tradicional y el tanque tina (186, 192), que presenta como novedad la modi-
ficacion de las esquinas rectas del fondo, mediante rellenos de concreto, para for-
mar unas superficies curvas v facilitar el manejo de las palas de agitacidn para el
lavado v la disminucién en el consumo del agua. Se utilizo una zaranda plana para
retirar impurezas y los granos sin despulpar.

Se observa que los porcentajes de granos guayabas, media cara, pelados y lus
impurezas presentan vidores muy bajos, lo cual permitid clasificar ¢l café obtenido
como café tipo Federacion, en los dos tipos de tanques.

Los diferentes modelos de la tecnologia BECOLSUB se construyen con una zaran-
da cilindrica opcional (Figuras 22, 65 y 66). que clasifica ¢| café, separando los

1 Fasita evmds [l Pasily finad [ Panilla inicial
1 1 T i I

i — e 4 e

S
l
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B

Figura 21. Porcentaje de pasillas
M 06 prustis en ¢l café despulpado, retirados
en I raranda plana
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Tabla 15. Calidad fisica del café procesade en el beneficiadero para el pequenc
caficultor de Cenicaté (13).

SA

G* Mmc P [ G mc P I

% % % % % % % %
019 1,28 0,68 0,59 0,09 1,28 069 065
0,09 075 0,68 0,61 0,17 145 0982 074
048 1,56 1,46 0,75 0,34 259 080  08]
11 1,25 1,08 0,47 021 1,66 0.88 0,59
038 077 0,83 047 0,32 1,04 1,20 066
013 089 058 057 | 012 113 079 054
0,10 0,70 0,90 0,85 0,13 1,10 084 065
013 1.33 1,29 0,62 0,50 112 1,38 o082
017 082 133 0,85 0,03 072 176 053
0,00 1,06 1,27 042 0,08 0,64 1,29 0,54
0,20 1,982 096 0,54 0,00 117 121 041
0,35 1,39 1,47 0,78 0,36 0,97 0.83 0.5
0,07 0,72 1,20 0,67 0,40 1,73 1,31 069

Promedio de valores:

Granos Guayabas.
Granos Media Cara.
Granos Pelados,
Impurazas,

Bl

granos de mejor calidad de los granos inferiores, de la pulpa y de materiales extra-
fios al café, por el principio fisico de las diferencias de tamano. Son especialmente
ttiles cuando la calidad del café cereza es deficiente. La utilizacion de la zaranda
puede ayudar a una mejor presentacion del café pergamino pero el rendimiento del
café en el beneficio se reduce (Capitulo 5).

La recomendacion de Cenicafé de no wtilizar agua en la clasificacion de los dife-
rentes estados del café y en particular, la eliminacion del uso de canales de correteo
y semisumergidos, induce en primera instancia a utilizar zarandas clasificadoras
eficientes que funcionen sin agua, principalmente cuando la materia prima es de
mala calidad.

La zaranda es opeional en el médulo BECOLSUB porgue se ha demostrado gue
sin ¢llu ¥ contando con materia prima de buena calidad, es posible obtener café
Tipo Federacién. La explicacion de este hecho se fundamenta en que el equipo
DESLIM, (Seccidén 3.10.) es en si un elemento clasificador, capaz de pulir granos
buenos al retirarles la pulpa seca adherida, destruir los granos defectuosos que no
tienen buena estructura fisica, y expulsar los que presentan dimensiones muy pe-
querias.

69



BENEFICIO ECOLOGICO DEL CAFE

Talvas para necibo de

calés sin fgun Transporte
T de cald a los
—_— e ] i sBAdoEs ¥
) 7 recircukacian
) A/ Madulo DESLIM Fod DaagLsa
Despulpadoras que . 4 (DESmucilaginador + Levador + LIMutadurl L
pEran Sin ngua ¥ 3 —
p— ' _,1_,__,
st ‘{! _
Laranda mllnﬂca !
opsional ------ ‘i‘*'"'ﬂ-umtﬂ para transparts dal
3 === café n secadores y pers
recirculacidn del agua
Pasillas - — Tangue de trabago

oon calé lavado
Mezcla de pulpa y mﬂlm Pulpa + muclago

Tornllle sinfin, mezclador
y ransporiadar da

pulpa ¥ muclago Lombricultivas

Figura 22, Esguen general del sistema de beneficio utilizando 1o teenologin BECOLSUB,

De otro lado, en el beneficiadero de Cenicafé se han utilizado las zarandas planas y
cilindricas con gran eficiencia para separar los granos almendras después de
secados en los secadores de torre, [FC (Intermitentes de Flujos Concurrentes} (Fi-
guras 23 y 104), mejorando notablemente la calidad del café. Este proceso de
separacion se constituye en una muy buena opcion que no utiliza agua, para separar
los granos brocados, verdes, y en general pasillas. que pueden perder su fragil
pergamino por la accién combinada del desmucilaginador, el manejo hidrdulico v el
secado, en los cuales los granos continuamente estdn en movimiento,

Zaranda cilindrica

Cateé
pargamino seleccionado

Café
almendra & impurazas

Figura 23. Zaranda para sepa-
rar grands almendras, impurezas
y subproductos, después de se-
cadin,
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3.7. FERMENTACION DEL MUCILAGO

El mucilago del café contiene 15% de sdlidos en la forma de un hidrogel coloidal
insoluble en agua, sin estructura celular; los sélidos presentes en éste tienen un 805
de dcidos pécticos y 20% de azidcares.

Durante la fermentacion ocurren miiltiples reacciones bioguimicas que permiten
después de 10 a 18 horas que el mocilago se disuelva en agua. La fermentacion
matural del mueilago (y no del grano) s6lo es necesaria para permitir el buen lavado
del café. El término correcto, por tanto, se refiere a la fermentacién del mucilago.
Si se demora el secado, la fermentacién del café ocurre, causando un defecto

grave,

El proceso de fermentacién convencional es uno de los procesos mis criticos du-
rante el beneficio hiimedo, en lo que se refiere a la conservacion de la calidad del
café y por tanto. debe controlarse cuidadosamente el tiempo del proceso evitando
la ocurrencia de sobrefermentacion que origina aromas y sabores a vinagre, pifia
madura, cebolla, rancio y nauseabundo,

Laeliminacion de la fermentacion es ampliamente deseable por razones de calidad,
de disminucion de espacio e infraestructura utilizada en ¢l beneficiadero y también
porgue durante las reacciones bioguimicas de respiracion v de difusitn de sélidos
del grano al agua, se pierde en promedio 1,5% de la materia seca del grano (Seccién
54.).

En general, es muy deficiente el control de calidad del proceso de beneficio en las
fincas y frecuentemente los caficultores finalizan el proceso de fermentacion del
mucilago antes o después del punto recomendado, el que a su vez depende de
varios factores y no es fiicil de precisar. De esta forma es muy comiin obtener cafiés
mal lavados, lo cual dificulta el buen secado o cafés fermentados. Las dos posibili-
dades originan graves defectos de calidad.

3.8. LAVADO DEL CAFE CON MUCILAGO FERMENTADO

Es prictica comiin la utilizacion los tanques de fermentacion para simultineamente
lavar y clasificar el café (Figuras 24 y 27). Recientemente también se ha demostra-
do que es posible utilizar los mismos dispositivos para minimizar el consumo de
agua (192) mediante el procedimiento de cuatro enjuagues. La técnica representa-
da en la Figura 24, consiste en aplicar al café con el mucilago fermentado el agua
necesaria para cubrir completamente los granos y remover vigorosamente la masa.
El agua del primer enjuague se vacia y se reemplaza con agua limpia, repitiéndose el
proceso durante tres veces més; en ¢l primer enjuague se concentra el 66% de la
materia orgdnica del mucilago y en los dos primeros enjuagues se encuentra el
B0%. 51 se dispone de estas aguas adecuadamente y se despulpa y se maneja la
pulpa sin agua, la contaminacion potencial puede controlarse en aproximadamente
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Zaranda plana

Tanfque tina

Figura 24. Lavado del café por
agitacidn manual en el tangue
tina, Lo carmnda plana ¢clasificn
el café despulpado.

el 85%. De ésta forma se logran consumos de agua globales de 4 5L/kg cps. Si el
langue es pequeno, la remocion la puede hacer el caficultor con una pala.

Para practicar el lavado de cuatro enjuagues en beneficiaderos, (Figuras 24, 26, 27,
29y 52), se debe utilizar una bomba de circulacion de café para transportaclo de un
tanque a otro, El lavado optimizado en el mismo tanque se ha venido utilizando
comercialmente por varios afios en Cenicafé, en pequenas fincas cafeteras (Seccion
8.1.) v en la Subestacion de Cenicalé Muracay en el Quindio (Figuras 52 y 53).

La priictica del lavado utilizando canales de correteo (36, 95, 172, 182), (Figura
25) ha sido tradicional en nuestro pafs, principalmente para pequenos caficultores,
pero también se ha utilizado por medianos y grandes, Por mucho tiempo se consi-
derd que si el café no se luvaba mediante este método no era viable su comercializa-
cion. Ademds, si se usa éste, es posible separar café de buenas caracterfsticas, el

Figura 25, Lavado del café con
mucilago fermentido en canales
de correten, mediante agitacion
mianial.
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cual es muy deseado por los compradores, para mezelarle pasillas (con valores
aproximados del 3% ) v ain asi, obtener calé de la mixima clasificacion, tipo Fede-
racin.

El proceso de lavado se consigue con agitacion vigorosa, utilizando la fuerza ma-
nual y palas especiales, del café dispuesto en canales de 0,3 6 0,4m de ancho, con
longitudes gue varian entre 10m y 40m (preferencialmente rectos). Mediante la
combinacion de compuertas y considerables caudales de agua (del orden de 201
por kilogramo de calé pergamino seco) que no es recirculada, se obtienen cafés de
diferentes calidades en forma de gradiente de calidad a lo largo del canal. El de
primera, mis cercano a la entrada del canal. Los flotes y granos de mala calidad
salen del canal transportados con el flujo del agua, Ademads de la desventaja del alio
consumo de agua, el proceso es una tarea dispendiosa que utiliza gran cantidad de
mano de obra y en éste pueden perderse apreciables volimenes de café de buena
calidad (hasta un 19%) que escapan con los granos separados, Cenicafé considerd
desde el inicio, como un reto de investigacion, conseguir igualmente café de muy
buena calidad como en el canal de correteo, pero evitando las pérdidas y eliminan-
do el uso excesivo de mano de obra y tiempo de lavado, ademds, disminuyendo al
miximo el consumo del agua.

3.9. LAVADO Y TRANSPORTE
DE CAFE CON BOMBA SUMERGIBLE ¢

L.as bombas sumergibles (Figuras 26 v 27), son muy utilizadas para el lavado y
transporte del café con mucilago concentrado proveniente de su fermentacidn en
los beneficiaderos convencionales de medianos v grandes productores,

Figura 26, Momwbomba sumer-
gible utuhzada para el lavado
transporte del café

"™ Preparado por Sanz U., J. R. Ingenieria Agricola, Cenicafé.
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Figura 27, Lavado del café du
P S0 ISP COn -
bt utilizando cuatro enjuagues

Estas, son en general bombas centrifugas que estin conformadas por un conjunto
de dlabes rotatorios dentro de un alojamiento o carcaza, los coales suministean
energia centrifuga a un fluido 0 a una suspensién, El resultado es el transporte del
fluido o la suspension, de un lugar a otro, a través de una tuberia cerrada.

El lavado en canales semisumergidos (36, 95) (Figura 28), se realiza conjunta-
mente con la clasificacién del café con mucflago fermentado, en canales de (0,20m
de ancho, seccidn rectangular, longitudes entre 2 y 3m. con ranuras en el fondo del
canal separadas entre si aproximadamente (0,5m, El café es transportado a través
del canal por medio de una bomba sumergible. El café de buena calidad atraviesa
lus ranuras, debido a su mayor densidud. La capacidad aproximada del proceso es

Figura 28, Cunal sennsumergi-
do utilizado para el lavado v cla-
sificaion trdicional del culié per-
G
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de 7.000kg de cps por hora y el consumo de agua, cuando no s¢ hace recirculacion,
es de 6,4L/kg de cps. No se recomienda utilizar agoua completamente recirculada ya
gue al tratarse de un sistema de lavado, el agoa adguiere cada vez mayores concen-
traciones de mucilago v otras materiales indeseables, y no es posible lavar adecua-
damente el café. La eficiencia del lavado sin recirculacion del agua, es del orden del
90%.

El sistema de transporte con bomba sumergida se puede adaptar a un equipo
DESLIM, para transportar el café lavado a los secadores. Aunque este dispositivo
utiliza agua, la adicién de la energia mecdnica hace posible el transporte hasta
lugares mis elevados en los cuales se puede ubicar un separador agua-grano (5),
(Figura 29}, para retornar el liguido utilizado hasta la bomba nuevamente, logrindose
asi disminuir el consumo especifico de agua.

En la Figura 29 puede observarse ¢l esquema de un circuito tipico de lavado v
transporte del café a un secador con recirculacion de agua. Si el café proviene del
desmucilaginador DESLIM, o sea yva lavado, el volumen de agua necesario para el
transporte al secador es de tan solo la capacidad del tanque donde se ubica la
bomba més el volumen de las tuberfas, que ¢n un beneficiadero grande no debe
sobrepasar (,.3m". El consumo especifico del agua de recirculacion, o sea el
agua utilizada por kilogramo de café pergamino seco en un dia de operacion
normal, puede ser despreciable. 5i el café no esta lavado es necesario adicionarle,
en forma parcial, agua limpia en alguna seccién del circuito, En este caso debe
permitirse al sistema el desalojo continuo de un caudal equivalente de agua con
mucilago.

El funcionamiento adecuado de un sistema de lavado y transporte de café pergami-
no, utilizando una motobomba y un circuito hidraulico con recirculacion de agua,
debe ser disefiado adecuadamente. La potencia de la bomba seleccionada debe ser
suficiente para vencer las resistencias de la gravedad. de la friccion de los tramos de

—— — e
il
|
Yo
i s
Agua-café Café separado| |
- del agua |
L
I e 1,
Adicién opcional de agua limpia gglua ?: parada
para el lavado e

Figurn 29. Esquema de un sis- =
tema de lavado y transpone de
café lavado con bomba sumergi-
ble, con recirculacton de agua
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tuberia vertical y horizontal, y de los accesorios de conexion que se oponen al flujo
de la mezcla agua y café,

Al transportar esta mezcla con una bomba sumergible, las pérdidas de presion se
inecrementan considerablemente en comparacion con el manejo de-agua solamente,
En Cenicalé se realizd un estudio para determinar fas pérdidas de presion cuando se
variaba la concentracion de café en el agua y el efecto del aumento de ésta sobre el
dafio mecinico en el producto (165, 166). Se encontrd que para el transporte hi-
drdulico de café por una tuberfa vertical de 76.2mm de didmetro (3") con velocida-
des de flujo de la mezcla entre 1,0 y 1, 7m/s, las pérdidas de presion pueden
predecirse con muy buena precision utilizando la ecuacion < | >,

{ |'|I ), = 0,417738 V0197 Copast <>
En donde:
(h) = Pérdidas de presidn para la mezela, m c.a/100m,
v = Velocidad media de la mezcla, m/s,
C = Concentracion de café, volumen aparente de café/volumen de agua,

Para el transporte hidrdulico de la mezela agua-calé por tuberia horizontal de 76.2mm
(3") de diametro con velocidades entre 1,5y 2,5m/s, las pérdidas de presion pue-
den predecirse con buena precision por la ecuacidn< 2 >

i hl ), =h, -0,1244 + 1.60497C <=
En donde:
(h) = Perdidas de presidn para la mezela, m c.a./100m.
h, = Pérdidas de presidn con agua sola, m c.a/100m.
C = Concentracion de café, volumen aparente de caféfvolumen de agua,

Se determino, ademis, que las pérdidas de presidn ocurridas en codos y acoples en
T, en wberia PVC de 76,2 mm de didmetro expresadas en longitud equivalente de
tuberii recta, pueden considerarse como iguales a la longitud equivalente de estos
mismos aceestrios cuando se transporta agua solamente.

Adicionalmente se realizd unacurva caracteristica de la bomba sumergible utiliza-
da en los ensayos, marca IHM, modelo HWH 10-21-3de 0.746 kw (1 hpy  (Fi-
gura 30). Para éste fin se utilizaron diferentes concentraciones en volumen (volu-
men de aguafvolumen aparente de café),
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3.10. DESMUCILAGINADO !ﬂECﬂNICU. LAVAbD
Y LIMPIEZA DEL CAFE. EQUIPO DESLIM '®

El mucilago cubre al pergamino (Figura 31), con espesor que varfa desde (0,4 mm
(en la cara plana del grano) hasta 2,0 mim (en la parte convexa). Representa el 229%,
en peso del calé despulpado y el 13% del peso de la cereza™. El mucilago contiene
agua, sustancias pécticas, azucares reductores y no reductores, celulosa v cenizas
{Tahla 16).

Pulpa

Capa de mucilago

Almendra

Figura 31. Cone transversal de
wni semilla de café despulpudo
iluserando I distrbucion v el 1a-
i relativo del mecilogo

PFraparado por Dliveros T., C. E. y Sanz U., J. R. Ingenieria Agricola, Cenicafé.

* VYalor promedio obtenide en 50 lotes de café cereza. Cada muestra (5004 de
cereza) sa despulpd y se descartaron los flotas vy los granas verdes y secos gue no
se despulparon, El mucilage se retind por medio de enzimas (menos de 30 minu-
tos), los granos posteriormente se lavaron v se dejaron escurrir eén las condiciones
del laboratario (20°C v 759% de humedad relatival durante 10 minutos.
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Tabla 16. Composicion quimica del mucilago del café. Tomado de Rios (148)

Café

selecoionedo * 4,31 8,88 1,04 B9 107 022 007 0006 0026
Cafe . . :
sinseleccionsr ** 4,28 740 1,00 658 127 023 008 0006 0038

* Solamente cerazas maduras y pinlonas
** Caté de recolacciin narmal

3.10.1. Eliminacion del mucilago

En los cafés denominados suaves el mucilago se retira antes del inicio del secado.
En la mayoria de los paises productores de esta calidad de café, el mucilago se
elimina por medio de la fermentacién natural v el lavado posterior. Cuando esta
labor se realiza con buen control™ y el secado se ejecuta bajo condiciones adecua-
das, se obtienen cafés con pergamino limpio y de alta calidad en taza.

Sin embargo, en muchos casos hay poco ¢ ningiin control en la finca, especialmen-
te cuando la produceidn es baja v el caté despulpado de varios dias se retine en un
mismo tangue. Estas condiciones normalmente dan origen a cafés de mala calidad
con sabor a fermento, lo cual ocasiona importantes pérdidas econdmicas, debido a
que los calés son rechazados por los compradores.

El desmucilaginado mecdnico permite obviar los problemas antes mencionados,
dependiendo de la teenologia utilizada para la eliminacion v el manejo del mucilago.

El café pergamino desmucilaginado se lava directamente en el desmucilaginador
tipo DESLIM (Seccion 3.100.5.), equipo desmucilaginador-lavador-limpiador en ¢l
que se incluye la seccion de lavado en la parte superior, con flujos de grano y de
agua en contracorriente. Pueden presentarse una o la combinacion de las siguientes
condiciones en que el lavado en el propio desmucilaginador no sea suficiente para
lavar el café a satisfaccion, a saber: materia prima de mala calidad v ausencia de
zaranda clasificadora en ¢l médulo BECOLSURB (Seccidn 3.14.); descalibracion del
equipo, deseo del caficultor de obtener una presentacion excelente del grano, Una
de las mejores opciones para complementar el lavado en estas circunstancias es la
utilizacién del hidrociclén (Seccién 3.11.), o la motobomba durante el lavado y el

Se considera que hay buen control en la etapa de fermentacién cuando el lavado
ga inicia una vez ocurrida la solubilizacidn del mucilago. Esto se detecta tomando
una muestra de cafa, lavandola con agua limpia v frotando los granos entre las
manos: cuando el café estda a punto de lavado los granos exhiben un aspecto
rugoso, similar al cascajo. También hay control en la fermentacion del mucilago
cuando no se meazclan en un mismo tangue cafés de diferente dia de chsecha.
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transparte ¥ lavado del café entre el tanque y el silo secador (Seccién 3.9.), o
finalmente un enjuague manual,

3.10.2, Principios del desmucilaginado mecdnico del café

Cuando se agita una masa de café despulpado se logra desprender un porcentaje
importante de mucilago en pocos segundos (Figura 32). Los fluidos, mucilago mds
¢l agua adicionada y las particulas provenientes de la pulpa presente en el café
despulpado, restos de granos (inmaduros, atacados por la broca, etc.) y otras impu-
rezas, dan origen a suspensiones altamente viscosas las cuales segtin Oliveros (113)
son de naturaleza altamente seudoplistica, es decir, su viscosidad se reduce noto-
riamente cuando la tsa de deformacion a la que se somelten, se incrementa,

Cuando la velocidad de rotacion aumenta lo tasa de deformacion a la cual es
sometida la suspensidn mucflago-café se incrementa, los esfuerzos cortantes que
actian en la vecindad de los granos aumentan y 1o frecuencia de las colisiones entre
granos se incrementan (mayor intercambio de energfa), por lo cual la tasa de remo-
cion de mucilago sumenta (Figura 33),

Sin embargo, cuando la velocidad de rotacidn es muy alta (mds de 1.500 rpm,
seglin eviluacion con ¢l rotor CENICAFE I11) los granos tienden a alinearse con la

Seccidn de lavado

Alto valumen
de mucilago desprendido

Figora 32, Alo volumen de mo-
cilago desprendido en los prime-
ros instantes del proceso de
desmuctlugimado mecineo { see-
cidn inferior del equipo). Se dife-
rencinn las ¢lupas de desmucila-
ginado (parte inferior) v de lava-
dho con fujos de agua v de grano
en contracorriente (parte supe-
Tior ).
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direccion principal del flujo (tangencial) lo cual redoce o recuencia de Jas colisio-
nes entre los granos v ocasiona una “aparente” estabilidad en La viscosidad de Ta
suspensidn. En estas condiciones la tasa de desmucilaginado se reduce.

En condiciones de alta velocidad de rotacion también se puede inducir inestabihidad
en el patron de flujo (aparicion de vortices) que podrian incidir en la tasa de
desmucilaginado.

El proceso de desmucilaginado se ve afectado principalmente por : el didmetro del
rotor, la velocidad de rotacion, el tipo de rotor y la viscosidad de la suspensidon
(Figura 34), (lacual a su vez depende de la velocidad de rotacion, de la cantidad de
agua utilizada por unidad de producto y de la calidad del café en baba que entra al
desmucilaginador).
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Figura 34, Comportamiento
reoldgico del mucilago del café y
de suspensiones mucilago-café
en bubu

Benaficio Ecoldglca

g

100

Viscosidad aparente (Pa.s)

1000
Tasa de cortante (1/3)

3.10.3. Desarrollo de equipos para
¢l desmucilaginado mecénico del café en Cenicafé.

Las actividades de investigacion sobre el desmucilaginado mecinico en Cenicafé se
iniciaron en 1984 (14, 150). Se partié de las experiencias obtenidas en Centroamérica
con la tecnologia DEMUCIL que combinaba la accién mecdnica, suministrada por
un agitador y la actividad enzimitica provista por una enzima pectolitica. En ensa-
yos preliminares realizados en Cenicafé con la tecnologia DEMUCIL se observé
que el desprendimiento del mucilago se debfa principalmente a la agitacion de la
masa. Con base en estos resultados se disefié el primer prototipo denominado
DESMULACLA (DESMUcilaginador, LAvador, CLAsificador) (Figura 35).

Figura 35. Diagrama del pri-
mer prototipo desmucilagina-
dor, lavador, clasificador de
café, DESMULACLA, dise-
fado (150), constroido y eva-
lundo en Cenicafé en 1984
{14
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El agitador utilizado en el DESMULACLA constaba de un disco de acrilico de 180
mm de didmetro y 10mm de espesor con cuatro perforaciones de S0mm de didme-
tro cada una, En cada cara del disco se encontraban colocadas en cruz, cuatro
paletas de aluminio de 50mm de longitud. La altura total del agitador era 40mm;
éste se encontraby en el centro de una chmara de seccion hexagonal de 250mm de
lado. La relacion diametro de rotor/didimetro del tangue (considerando un circulo
inscrito de 500mm de didmetro) era 0,36, La altura total de la cimara era 1. 320mm.

Los resultados obtenidos en la evaluacion del DESMULACLA, presentados en la
Tabla 17, mostraron un efecto importante de la velocidad de agitacion en el rendi-
miento al operar el equipo por tandas. Sin embargo, a medida que se incrementd la
velocidad de rotacion se observd un incremento notorio en el dafio mecinico. El
mejor desempeiio obtenido con el DESMULACLA fue muy inferior al obtenido en
Cenicafé con un desmucilaginador Pinhalense™ (112),

El bajo desempeiio del DESMULACLA fue atribuido al patrén de flujo generado
por el agitador. Los granos solamente se someten a fuerte agitacion cuando estin
proximos al rotor; cuando éstos se alejan del rotor se aumenta la distancia entre
ellos y se reduce el nimero de colisiones (intercambios de momentum). En estas
regiones la tasa de remocion de mucilago es menor,

Con el fin de obtener un patrén de flujo mis uniforme en tuda_la cdmara de desmu-
cilaginado se construy6 un prototipo denominado CENICAFE-B-1 (Figura 36).

Tabla 17. Parametros obtenidos en la evaluacion del desempeno del desmucilagi-
nador prototipo DESMULACLA.

* Calculado con base en el tiempo para remover el 85% del mucilago. Equipo operando por
tandas.

** Fue estimado considerando solamente |a potencia instalada (0,74 kw) y la capacidad del
equipo. No se consideran las pérdidas en la transmision de |a potencia, en la conversion de
encrgla eléctrica a energia mecdnica, ni las pérdidas en la agitacion de la masa (debidas a la
disipacian viscosa),

# El egquipo consta de un rotor, similar al utilizado en extrusores de alimentos, el
cual gira en el interior de una carcaza construida en ldmina con parforaciones
oblongas. El desmucilaginado ocurre debido a la accidn de esfuerzos cortantes
aplicados en el espacio libre entre el rotor v la carcaza. Se utiliza agua a presion
para mantener limpia la cara interior de la carcaza y pera retirar de la méaguina el
café desmucilaginada. Bl equipo utilizado tiene capacidad para 900kg/h de café
despulpado v es accionado por un motor de 7,48kW (10 hpl.
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Figura 36, Desmucilaginador
por u;gi:;?.:iﬁn con rotor fipo CE-
NICAFE-B-1.

El equipo CENICAFE-B-1 constaba de un rotor similar al utilizado en el equipo
ELMU, fabricado en Centroamérica. El rotor tipo miltiple “paddle™ de un eje de
2,54cm de didmetro (17), construido en acero 1030, de 40cm de longitud, con
barras de bronce latéon de 15.0cm de longitud v (1,95¢m de didmetro colocadas
perpendicularmente al gje y separadas 5.0cm entre centros. El rotor estaba coloca-
do en el centro de una cimara de PVC de 15,4cm de didmetro interior, con dos
hileras de barras de bronee latén de 5.9cm de longitud v 0,95¢m de didmetro, que
actuaban como promotoras de esfuerzos y reguladores del flujo. En medio de éstas
giraban las barras del agitador. El rotor era accionado por un motor de 0,74kw (1.0
hp). El modelo CENICAFE-B-1 se operaba por tandas de 4,5kg de caféen baba.

En ensayos preliminares realizados con el prototipo CENICAFE-B-1 se observa
una remocion del 95% del mucilago en 6 minutos, El prototipo se evalué v su mejor
desempefio se compard con el obtenido con el equipo Pinhalense, Los resultados
correspondientes al promedio de 10 ensayos se consignan en la Tabla 18,

Los valores de la Tabla 18 muestran progresos notorios en la reduccion del dafio
mecdnico y en el consumo de agua: sin embargao, no se logrd reducir la potencia
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Tabla 18. Desempefio comparativo de diferentes desmucilaginadores evaluados
en Cenicafé.

Potencia
Wilkg l.‘lil ::af& en baba'h) 24,0 16,4 8.3

:E|- -_.,..‘H‘I-I-l _.N ] -..-r—r "5| .2. w" -f,., = '_. T q ,,'...,f-
(Lkgdeceféseco) 568 SRR
Dafio mnn&n!cn
[%]" 1,6 ab

*Valor alto (=2,0%) no reportado.

especifica con relacion al valor obtenido con el equipo Pinhalense (considerado alto
para las condiciones colombianas).

Con base en los resultados obtenidos con el prototipo CENICA FE-B-1 se construyd
un equipo de mayor capacidad (para 40kg de café en baba), denominado CENICA-
FE-B-II (Figura 37), el cual se operd por tandas. El rotor del equipo, de 37,0cm de
didmetro, constaba de un eje de acero 1030 de 3,75¢m de didmetro y 50,0cm de
longitud con hileras de barras de bronce-latén (72° entre hileras) de 0,95¢m de
didmetroy 15,6cm de longitud, espaciadas 24,5mm entre centros. Concéntricamente
con ¢l eje del rotor se colocd un tubo de PVC de 15,4cm de didmetro.

La cimara de desmucilaginado constaba de un cilindro de acero de 38,0cm de
didgmetro en cuyo interior se colocaron hileras de barras de bronce de dimensiones,
malerial y separacion similares a las del rotor. El desmucilaginado se produciaen la
corona circular definida por la pared interior de la carcaza y la superficie exterior
del cilindro de PVC colocado en el rotor.

El equipo CENICAFE-B-11 fue posteriormente modificado por Sanz en 1992 obte-
niendo un desmucilaginador de flujo descendente con lavado ascendente, que
operaba en forma continua. denominado CENICAFE-C-1. Basicamente la modi-

Corcna circular

_ Barras estacionarias

:::f Bamas rotalorias ~ Figura 37, Esquema del desmu-
ciluginador de barras, CENICA-
FE-B-IL
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ficaciin consistio en la adicidn de un tornillo sinfin® colocado en la tolva de descar-
ga del desmucilaginador (Figura 38), el cual permitié controlar el tiempo de residen-
cia del café en el desmucilaginador y retirar el mueilago desprendido (lavador). La
mejor operacién del sistema desmucilaginador-lavador se obtuvo con una inclina-
cidn de 357 del tornillo sinfin.

En la Tabla 19 se presentan los resultados obtenidos en la evaluacidn del prototipo
CENICAFE-C-1. Los valores indican un avance importante en el desmucilaginado
mecdinico en los aspectos de mayor importancia para las condiciones colombianas:
consumo de potencia’kg de calé procesado, consumo de agua/kg de café procesado
y daiio mecdnico. Sin embargo, dos factores motivaron la continuacion de los estu-
dios en laboratorio: la eficacia de desmucilaginado (92 8% ) inferior a la deseada
(=95.0%) y el consumo de potencia superior al reportado (75) de 1,80 Wikg de
café baba/hora,

El desmucilaginador CENICAFE-C-II, ( 164) se disen6 para superar los factores
limitantes mencicnados y se construyé con un rotor de menor didmetro que el de su
predecesor (CENICAFE-C-I), 0,20 m de didgmetro interno de la carcaza, pero de
mayor longitud, 1,20m, (Figura 39). Para aprovechar la fuerza centrifuga generada

|

Figura 38. Desmucilagmador
CENICAFE-C-1 prowisto de tor-

: Alimantaciin
nillo sinfin lavisdion ascendente : ‘q café cereza
-‘f.l ._‘ ]
P i
'II_ v -I|-I I b --\'_
——th——r—
Jr.; At |‘\' —| === Despulpadoras
I | A gue operan sin agua
y Y
% | T [T T ——__ Tolva alimantadora
olva para puipa T / de café despulpado
| I e
Des i T s 1 A2,
s gﬂag_mmr I'-. l / 4&"1, ) . Zaranda dilindrica
\ & O
Tornilla lavador, g _.' | el
descargador | ;Jr.
y regulador del flujo ——125 Tanque de reciba de
4 ]— café desmucilaginada,
-I E&ff lavado y clasificado
Mezcla de pulpa - 'I
y de mucilago

b H— '_ b |
Bomba sumergible »[V:qh

#1 gspecificaciones del tornillo sinfin: didmetro externo 156mm, paso 150mm, did
metro del eje 31, 75mm, longitud 2m, didmetro de |a carcaza 158mm.
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Tabla 19. Desampeno comparativo de diferentes desmucilaginadores mecanicos
desarrollados en Cenicalé.

[ TRy

Potencia

(Wikg café baba/h) 16,50 2,90
Consumo de agua e o
Lkg de café seco) 2,50 1,007
Dafa mecanica, {%) 1,60 1,19

* Lavado incompleto. No sa incluye el agua utilizada para terminar el lavado.

por el rotor en la expulsion de mieles se disefié una carcaza de 0,20m de altura con
perforaciones en forma de rombos la cual se colocé en la parte infenior,

Adicionalmente, se evalud ( 164) un equipo utilizado en Colombia como “repasador™
de café*, marca COLMECANO. La carcaza de este equipo tenia perforaciones de
4,76mm (3/16") de didmetro para permitir la evacuacion de las mieles producidas
par la agitacion. El eje del agitador estaba inclinado 307 con relacion a la horizontal
y el rotor (Figura 40) estaba constituido por una serie de pifiones de fundicion de
aluminio, tipicamente utilizados en las repasadoras tipo COLMECANO de 1a indus-
tria Antioquena. En la descarga del desmucilaginador se colocd horizontalmente un
dispositivo con el cual se lograba dar el tiempo de residencia en el desmucilagina-
dor, 60 segundos para obtener mas del 95% de remocion de mucilage y lavar el
café (Figura 41). En la Tabla 20 se presentan los mejores resultados obtenidos en Iy
evaluacion de los desmucilaginadores CENICAFE-C-1, CENICAFE-C-I1 y
COLMECANO.,

En términos generales, ¢l mejor desempefio se obtuvo con el desmucilaginador
COLMECANO vy con base en estos resultados se construyd el madulo
DESMULAC™ (Figura 41), el cual constaba basicamente de dos despulpadoras
convencionales de cilindro horizontal con capacidad para 1.200kg de café cereza/h
cada una, un conjunto desmucilaginador-lavador con eapacidad para procesar el café
en baba procedente de las despulpadoras, un canal semisumergido para completar
¢l lavado v limpiar el café y un tornillo sinfin de 25, 4mm de didmetro (4”) y 25, 4mm
de paso, para mezclar el mucilago y la pulpa y posteriormente ransportar estos
subproductos del beneficio hasta la fosa para su transformacion en lombricompuesto.

“ Con la repasadora se busca despulpar granos que por su tamafo, inferior al mini-
ma requendo para ser despulpado, o por tener la pulpa adherida al pergamino
lgranos secos, granos atacados por mancha de hierro, etc.) no son despulpados y
pasan a formar parte de los cafés de mas baja calidad (denominados pasillas en
Colombia).

% Este modulo fue construido en 1992-93 especificamente para evaluarlo v alender
el pedido de la cooperativa de caficultores de anserma, de construir una Central
de Beneficio Ecolégica con la mejor tecnologia de Cenicafé. :
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Figura 40, Rotor robusto tipo
COLMECANG, compuestao por
pifiones agitadores fundidos en alu
o, uiilizados tradicwnudmente ¢n
las mdquinas repasadoras tipo
COLMECANO,

Figura 39. Desmucilaginador CENICAFE-C-11

3.10.4. La tecnologia DESLIM

Los resultados obtenidos por Ramirez (144) en la evaluacion del médulo
DESMULAC mostraron que al mezclar el mucilago v L pulpa se podia controlar
mds del 85% de la contaminacion generada en el proceso. Esto se logrd gracias a
gue mis del 50% del mucilago se retuvo en la pulpa; solamente se mezclaban las
mieles mds concentradas provenientes del desmucilaginador v del lavador, con la
pulpa.

La tecnologia DESMULAC se utilizd en el proyecto de la Central de Beneficio
Ecoldgico de Anserma (CBEA) (Seccion 3.19.) donde se construyeron dos médu-
los, cada uno con capacidad para procesar 2.400kg de café cereza/h, similares al de

Tabla 20. Desempeno comparativo de desmucilaginadores mecanicos.

Caracteristica CENICAFE-C-1 CENICAFE-C-l COLMECANO
Potancia

(W/Kg café baba/h) 2,80 2.5 2,08
Consumo de agua

[L'kg de caféd seco) 1,00 - 2,76
Dafo meacanico, (%) 1.18 2,70 1.04
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Tolva seca

»—— Despulpadoras que
operan sin agua

Tornillo sinfin para
transporte de café en baba

Desmucilaginador -~ 5

Tomillo sinfin para
mecanico inclinado

transporte de la
pulpa a las fosas

Pulpa

Figura 41. Aspecto peneral del modulo DESMULAC desarrollado en Cenicalé,

Cenicafé. En las primeras evaluaciones en la CBEA se observd que los mejores
resultados, en términos ecoldgicos, se podrian obtener si se pudiera mezclar con la
pulpa todo ¢l mucilago desprendido y las particulas resultantes del desmucilaginado;
sin embargo, con la tecnologia DESMULAC esto no era posible ya que una parte
importante de estos materiales estaban altamente diluidos (en la salida del lavador ¥
en el agua del canal semisumergido) v al ser incorporados a los otros efluentes se
disminuia la retencidn en la pulpa (a menos del 30%) v el manejo de la contamina-
ciom (a menos del 80% ).

El desmucilaginador mecinico para café desarrollado por Fukunaga (75), (Figura
42), constaba de dos cimaras verticales de 15¢em de didmetro, comunicadas entre
si, en el centro de cada una de las cuales se colocd un agitador construido en barras
de acero de 6,35mm de didmetro. Con el fin de incrementar la agitacién y producir
flujo ascendente de café en cada una de las cdmaras, se soldaron varillas de acero
de 9.5mm de didmetro a la superficie externa de los agitadores. La velocidad de
rotacion de los agitadores en la primera cdmara fue 860 rpm y en la segunda 1.000
rpm. De acuerdo con el inventor, el café procesado en la maquina necesitaba agua
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Tolva de alimentacion

del café despulpado Salida del café

desmucilaginado

Desmucilaginadores
de café pergamino, 4~
Figura 42, Desmucluginadorde  verticales da
calé en baba, vertical, de flujo  Nujo escendente
ascendente desarrollado por
Fukunaga, 19571(75),

adicional para el lavado y ¢l dano mecinico causado a los granos era bajo. El
consumo especifico de agua, sin incluir ¢l lavado posterior, y la potencia especifica
instalada fueron 0,42 Lfcps v 2.44W/kg de eps procesado, respectivamente,

Latecnologia DESLIM (DESmucilaginador, Lavador, LIMpiador) se desarrollo en
Cenicafé principalmente para superar lus limitaciones observadas en el equipo
DESMULAC de la Central de Beneficio Ecolgico de Anserma. Se incorpord el
concepto del lavado ascendente empleado por Fukunaga (75) v adoptado por Sanz
{164) en el CENICAFE-C-1, al desmucilaginador COLMECANO dando origen a
un desmucilaginador de flujo vertical ascendente de granos. Para el efecto se colo-
¢d un tornillo sinfin corto en la parte inferior, se modificd la carcaza (para incre-
mentar la expulsion de mieles e impurezas), se vario el didmetro de los agitadores
(se paso de una relacion didmetro rotor/didmetro carcaza de (0,659 a (,614) y se
modifict ¢l volumen y la localizacion de la aplicacién del agua.

Con el equipo DESLIM se redujo el consumo de agua de 3.5 a menos de 1.0L/kg
de cps y se obtuvieron mieles altamente concentradas, aptas para ser mezcladas
con la pulpa. Adicionalmente se simplificd notoriamente la mejor tecnologia de
beneficio que se tenfa (DESMULAC); se eliminaron el lavador, el canal
semisumergido, el sistema de recirculacion de aguas y un filtro de materiales peque-
fios, que demandabian motores v una bomba para su operacion. Con B tecnologia
DESLIM v el redisedio del madulo DESMULAC se dio origen a la tecnologiu
BECOLSUB (BEneficio ECOlagico del Café y de los SUBproductos que se ilustra
con detalle en la Seccion 3.14.).

En estudios realizados por Oliveros (115) se determinaron dos pardmetros impor-
tantes para el escalamiento de la tecnologia DESLIM: latasa promedia cortante
aplicada por ¢l rotor v el requerimiento de potencia, En la seleccion de los rolores
de los desmucilaginadores se utiliza el concepto de Tasa Cortante Promedia Aplica-
da (TCPA) como pardmetro para evaluar y comparar equipos en aplicaciones de
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agitacion (como ¢l desmucilaginado del café), La TCPA para el agitador del equipo
DESLIM (construido con agitador tipo COLMECANO (Figura 40) de 13,5¢m de
didmetro externo, didmetro intermo de 9,0cm y 8 alabes de seccion trapezoidal de
1,3 cm de espesor) se obtuvo en Cenicafé. En la Figura 43 se puede observar el
efecto de la velocidad de rotacién en la TCPA en el rango de 500 a 1.300 rpm para
un rotor construido con agitadores tipo COLMECAND.

La potencia requerida para accionar un rotor de un desmucilaginador depende de: la
longitud (6 nimero de agitadores) y el didmetro, la velocidad de rotacion, la visco-
sidad de lasuspensiin café - mucilago y el tipo de rotor, Adicienalmente en el caso
de los equipos DESLIM la potencia es afectada sensiblemente por la longitud del
espacio anular configurado entre la carcaza o camisa perforada y el didmetro exter-
no del agitador. Para disminuir el efecto del tamafio de dnulo en 1a potencia, sin
sacrificar la eficiencia en la remocién del mucilago, la relacidn entre el didmetro del
rotor ¥ el didmetro de la carcaza se establecio en 0,61,

En la Figura 44 se presenta lacurva de potencia para el rotor del desmucilaginador
DESLIM 3000, el rotor consta de 25 agitadores tipo COLMECANO de 13,5cm, de
didmetro externo y 9,0cm de didmetro interno; la carcaza tiene 22,0cm de didmetro
v el espacio libre entre la carcaza y el didmetro exterior del rotor (dnulo) es de
4,25cm,

En general, se observa una relacién no lineal entre el consumo de potencia y la
velocidad de rotacion (rpm); a velocidades de rotacion inferiores a 1,100 rpm, la
potencia para mantener ¢l flujo tangencial (Pt) es notoriamente superior a la poten-
cia para impulsar el café a través del dnulo (Pv). A velocidades altas de rotacion
{(=1.100 rpm) Pv es superior a Pt. La potencia para accionar un equipo DESLIM
3000 a una velocidad especifica se puede estimar adiciondndole al valor obtenido
de la Figura 44, las pérdidas debidas a la disipacitn viscosa (disipacion térmica,
13%) y las pérdidas en la transmisidn de potencia (10%).

200
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Figura 43, Tasa Cortante Pro-
| medio Aplicada (TCPA), por un
4 rotor COLMECANO (Figura 40),
400 600 800 1.000 1200 1400 1,600 con agitadores de 13,5¢m de did-
Rotacion (rpm) metro externo y 9. 0em de didme-
Lria intermo,
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La camisa, ¢l tamado y la forma de las aberturas de la carcasa, afectan notoriamen-
te el funcionamiento de los equipos DESLIM. A través de las perforaciones se
expulsa el mucilago y gran parte de otros materiales como restos de pulpa, fraccio-
nes de granos, ete., debido al efecto de la fuerza centrifuga. Como el patrdn de
flujo en un desmucilaginador es principalmente tangencial®, las particulas, inclui-
dos los granos, se alinean en esta direccion por lo cual y con fines de limpieza del
calé, resulta conveniente colocar las aberturas en la direccion tangencial. El tamafo
de las aberturas debe permitir solamente la salida de las impurezas, evitando que
queden granos pequenos incrustados en ellas; ésto se logra con perforaciones oblongas
de longitud mayor a 19mm. y de ancho en el rango de 3 a 3,5mm.

3.10.5. Componentes de los equipos DESLIM

Después de las nuomerosas evaluaciones en laboratorio v en beneficiaderos comer-
ciales efectuadas por Cenicafé, los equipos DESLIM han sido modificados y
optimizadas. Las dimensiones principales de los diferentes equipos DESLIM se
presentan en la Tabla 23, Sus partes constitutivas esenciales son las siguientes:

J.10.5.1, Carcaza

Es la parte fija de la midquina que por el tamaiio, la forma y disposicion de las
perforaciones (ovaladas de 3.0 a 3.5 x 19 a 25mm, horizontales), separa el mucila-
go desprendido v las impurezas (pulpa y pergamino, principalmente) de los granos
de café (Figura 45).

% En un egupo DESLIM operande a 900 rpm, la maxima velocidad tangencial de
una particula localizada en el borde del alabe, es 6,36m.s5' mientras gue la veloci-
dad axial, generada por el tornillo sinfin, es 0,0133m.2 '. La velocidad radial an
dispositivas de este tipo es muy inferior a la tangencial y a la axial.
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La carcaza de los desmucilaginadores mecanicos DESLIM es de longitud variable
de acuerdo con la capacidad. Para resistir los esfuerzos que se generan dentro de
los desmucilaginadores, el ¢ilindro de limina troquelada debe estar reforzado, Debe
tener en la parte frontal, una puerta de acceso con un sistema de cierre suficiente-
mente fuerte para evitar que se abra durante el trabajo.

En los extremos, unidas por medio del sistema de bridas, se deben instalar dos tapas
donde se ubican los rodamientos que soportan el rotor del equipo.

En la parte intermedia v en la parte superior se deben tener entradas para adicio-
nar el agua de desmucilaginado v de lavado, respectivamente, dentro de la mig -
nia. Para conseguir un desempefio 6ptimo respecto al consumo de agua y calidad de
desmucilaginado, los valores en los que deben estar calibrados estos candales estdn
consignados en la Tabla 21,

3.10.5.2. Rotor

La parte rotatoria (Figuras 40 y 45), es el dispositivo mecinico que por la veloci-
dad de giro y forma especial se encarga de causar los esfuerzos cortantes a la masa
de café, necesarios para el desprendimiento del mucilago que recubre los granos.
Estd formado por tres tipos de elementos ensamblados en un eje: el alimentador v
dosificador, los agitadores y los limpiadores; el eje es de seceion circular en los
extremos y de seccion cuadrada en la parte intermedia.

Para evitar las obstrucciones de la malla perforada de la carcaza se dispone de
limpiadores, que consisten en cilindros unidos rigidamente a una varilla.

La potencia se transmite por medio de una polea de forma que el rotor gire a una
velocidad de 870 rpm Se dispone de una tolva de alimentacién para proporcionar
continuamente ¢l café despulpado al desmucilaginador mecinico. Mediante un ducto
de descarga se conduce el café desmucilaginado hasta el secador u otro dispositivo
de limpieza complementario como un hidrociclon v otro sistema de lavado, Esta
elapa es necesaria si la materia prima es de muy mala calidad.

Tabla 21. Caracleristicas principales de los tres modelos DESLIM para
desmucilaginar mecanicaments el cale.

Longitud del Rotor, m 0,40 0,50 0,83 0,70 1,00
Potencia, kw 037 059 0,89 1,34 4,92

(0,50} (0801 (1.2 hp] (1.Bbhpl (6,6 hp)
Agua de desmucilaginado, Limin - - 100 AT T ETE
Agua Lavado, L/min 0,40 08B0 1,00 1,75 3,76
cc = calé cereza, '
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Figura 45. Esquema general, principales componentes v elementos de los equipos DESLIM para
desmucilaginar café,

El mucilago y materiales gque salen por las perforaciones de la carcaza s¢ mezclan
con la pulpa en el equipo BECOLSUB.

3.10.6. Caracteristicas de los desmucilaginadores de flujo ascendente, DESLIM

El 95% de las fincas cafeteras colombianas tienen cultivos de café de menos de
3ha. En cada hectirea se producen, en promedio 925kg, (74@) de cps por afio. De
las 866.000 fincas registradas en la Encuesta Cafetera de 1.997, un poco mds de
10.000 predios tiene extension superior a 10ha y menos de 100 fincas tienen mas
de 50ha sembradas en café. La tecnologia para el beneficio ecologico del café con
manejo de los subproductos (BECOLSUR) ha sido disefiada teniendo en cuentala
estructura cafetera colombiana. En la Tabla 22 se presenta la oferta existente de
latecnologia BECOLSURB para diferentes rangos de produccion anual.

Tabla 22. Niveles de produccion anual de café (ton y @ cps/ano) y médulos
BECOLSUB apropiados.

100 Menor de 12,5 {Menor da 1.000)

-+ ¢ R 1252188 (1.000 a 1.500)
600 18,84 37,5 (1,501 a 3.000)

1.000 37.5a75,0  (3.001 a 6.000)

3.000 Mavyor de 75,0 (Mayar de 6.000)

* Valores obtenidos considerando dias pico de 2,0% y 2,5%, seis horas de operacion en el
dia pico y conversidn cereza a secode 5,0
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A continuacion se presentan las caracteristicas especificas de cada uno de los dife-
rentes modelos de la tecnologia DESLIM.

3.10.6.1. Modelo DESLIM 100

El equipo DESLIM 100 incluido en el médulo BECOLSURB 100 (Figura 46), cons-
ta de un rotor con 16 agitadores de aluminio inyectado, de 92mm de didmetro, que
gira a 870 r.p.m. en el interior de una carcaza de 12,8¢m de didmetro interno
(relacion didmetro rotor a didmetro de carcaza de 0,718). El rotor estd soportado
por dos rodamientos, el superior, tipo “chumacera”™ de pared y el inferior de rodillos
conicos. El tornillo sinfin impulsor del café tiene 136,7mm de didmetro externo y
85,9mm de didmetro interno, 40mm de paso y altura total de 87mm; estd construi-
do en acero inoxidable calibre (1/8). La camisa también estd fabricada en acero
inoxidable calibre 18, con perforaciones de 3, 1mm x 19,0mm; el ancho de las
nervaduras horizontales y verticales es de 3, 2mm y 2,9mm, respectivamente,

En el modelo DESLIM 100 solamente se le suministra agua en la parte superior,
esencialmente para el lavado del café, Para permitir el mejor aprovechaniento del
agua suministrada no se perford el tercio superior de la camisa. El agua requerida
para la adecuada operacion del equipo (0.41/min) se suministra por medio de un
tubo de 5,95mm de didmetro interno (15/647) colocado en la parte superior del
DESLIM en el lado opuesto a la descarga de los granos desmucilaginados y lava-
dos.

Para la operacion del médulo BECOLSURB (desmucilaginador, despulpadora v lor-
nillo sinfin) se utiliza un motor de 0,74kW (1.0 hp). Para accionar el desmucilagi-
nador se requieren O.44kW (0,6 hp). Otras dimensiones de importancia de este
mdidulo y de los siguientes se presentan en la Tabla 23,

1.10.6.2. Modelo DESLIM 300

Para necesidades de procesamiento de 12,5 hasta 18,8ton (1.000 hasta 1.500@ ) de
cpsfaio se disend el desmucilaginador DESLIM-300 (Figura 47) utilizando la meto-
dologia para escalamiento de rotores propuesta por Oliveroser al. (115), La carcaza
de 60cm de altura se construy6 en PVC de 156mm (6") (es posible utilizar otro
material como el acero inoxidable. calibre 18, o el aluminio de 2,0mm de espesor,
siempre y cuando se mantenga el mismo didmetro intenior) con perforaciones oblongas
perpendiculares al eje del rotor, de 3.5 x 25,0mm. El rotor, que gira a 870 rpm,
consta de un alimentador de tomillo sinfin de 145mm de didmetro, altura de 130mm
y paso de 40mm, 22 agitadores de 8 dlabes construidos en aluminio inyectado (que
garantiza larga duracién) con 60mm de didmetro interior v 92mm de didmetro
exterior. El rotor estd soportado sobre dos rodamientos localizados en la carcaza: el
superior es rigido de bolas, tipo FY, para eje de 19,05mm (347) de didmetro y el
inferior, de rodillos conicos, referencia 30203, Para la proteccion del rodamiento
inferior (de la accién de las mieles v del agua utilizada para el lavado del equipo al
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Figora 46. Imagen virtual del
modelo BECOLSUR 100; lo-
grada por computador.

Figura 47, Imagen virtual interior del equipo
ESLIM 30, se observa el ¢j¢ central, tormi-
No sinfin, carcoza v agitadores,

final de la jornada) se disefié un alojamiento para el rodamiento de tal manera que
quede 63mm por encima de base inferior.

Aligual que en el DESLIM 100, solamente se suministra agua para el lavado del
café (0,80L/min). en un solo punto localizado en la parte superior. Para permitir un
mejor aprovechamiento del agua, en el DESLIM 300 no se perford el tercio supe-
rior de Ia carcara. De esta forma el agua de lavado, gque se mueve en direccion
opuesta a la del grano, se aprovecha para lavar el café durante buena parte de su
recorrido.

Para la operacion del madulo (desmucilaginador, despulpadora y tornillo sinfin) se
utiliza un motor de 1,34kW (1.8 hp). En la eventualidad de que se atilicen dos
maotores, se requiere uno de 0,75kW (1 hp) para la despulpadora y el tornillo sinfin
y otro de 1,2 hp para el desmucilaginador.

3.10.6.3. Modelo DESLIM 600

El equipo DESLIM 600, con capacidad para 600kg de cc/h, consta de un rotor con
10 agitadores tipp COLMECANO de 13,5cm de didmetro externo y 9,0cm de
didmetro interno, separados (centro-centro) 28mm. Por medio de un tornillo sinfin
de 2005 em de didmetro interno, 10.2em de paso y 20,0cm de longitud, colocado en
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Tabla 23. Caracteristicas técnicas de los equipos DESLIM y los madulos
BECOLSUB 100, 300, 600, 1000 y 3000 (kg de café cereza/hora).

Altira tatal L (mm) 00 B00aB50 | 5400610 | 700aB800 10aa

Didmatro interior (mm) 1322136 | 1580162 | 2132216 | 2132216 | 2132218
Alturudhmlmﬂnl'hmt BO 1288 135 1408 160 | 200 200
26230 | 40a42 | 44a5) | B4 B4
Buhutrutﬂmlﬁm!udmhml 122116 | 1382742 | 1932196 | 1932108 19_3_;1‘36
m;mm 10 : ¢ [ Al 10 10
Entradas da agua (un) 1 1 = 2. 2 3
Caudal de agua (Ifmin) 0.4 oE 18 3 8
Agitadores fun) 16 21 10 15 5
Apgitadores-limpiadores o Liene 2 2 2 4
Dientes agitadores fun) 8 [ 8 8 ]
Didmetro agitadares fmm) 82 a2 1338137 | 1334137 | 1330137
Espesor agitadores (mm) 18 18 24226 24226 | 24228
3336 | 34a36 | 34238 | 34036 | 3236
Larga diente agitadar [mm) 17a18 17al8 17a18 f7al8 17a18
\nicha diente agitador mm) 1482154 | 148a154 | 20222 | 20022 | 2022
Altura diente agitadar {mm) 988102 | B.Ba102 14a 15 148156 14216
Espesor |ealibra) camisa finovidable) 1.2118) L2 | e 1218 1,2018)
ﬁndwpufuradnuur:miu[rm:l 3ald5s 3a3h 3235 3235 3adb

Largo perforaciones camisa fmm) >deld | >deld | >de19 | >deld | >dalB
Separacion horizontal

antra parforaciongs [mm| mayorad | mayorad meyorad | mayorad | mayorad
entie parforaciones (mm| >ded >ded >de3 | >ded | >ded
Langitud lado del epe (men) 18,06 19,05 3175 .75 m
Potancia con o sin zaranda thp) 1 18 3 48 68
Longitud zaranda varillas/lamina

trogusetada (mm) o tieng 400/400 550/660 | BOO/SS0 | 1100/1400
Didmetro zarands (mm) na tiane 300 400 400 400
Separacitn antre varillas mm) X 8.5 8.5 85 85
Velocidad eje desmucilaginador frpm) | 8702880 | B70aB80 | 8702080 | B70aER0 B0 880
Vetocidad zaranda irpm) X 2030 20230 20230 2030
pulpa-mucilaga (rpm) 1604180 | 1602180 | 160180 | 160a180 | 180a 180

la parte inferior del equipo, se impulsa el café en direccidn ascendente por la accidn
del tornillo sinfin localizado en la parte inferior (Figura 45). El agua requerida en el
proceso se suministra en la parte intermedia de la cdmara de desmucilaginado (0,817
min) y en la parte superior del equipo (0,8L/min). Debido al flujo ascendente con
expulsion de mucilago e impurczas a través de la camisa y a la disposicion del agua
el café resulta lavado y limpio, listo para continuar el proceso de beneficio. El rotor
giraa 870 rpm. :
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3.10.6.4. Modelo DESLIM 1000

En el modelo DESLIM 1000 (Figura 48) se wtiliza un rotor similar al del modelo
anterior pero con 15 agitadores tipo COLMECANO. El agua utilizada (3.0L/min.)
se aplica en dos sitios: en la mitad de la altura de la cimara v en la descarga
(1.5 L/min en cada uno). El rotor gira a 870 rpm y es accionado por un motor de
2.4 hp. En los modulos BECOLSUB 1000 se requiere un motor de 4,8 hp para
accionar la despulpadora. el desmucilaginador y el tornillo sinfin.

3.10.6.5. Modelo DESLIM 3000

Enel equipo DESLIM 3000 (Figura 49) se utiliza un rotor con 25 agitadores simila-
res a los anteriores, girando a 870 rpm. La carcaza también es del mismo didmetro
(1,222m), Cuando se alimenta con el café en baba proveniente del despulpado de
2.400kg de café cereza/h, sin clasificacion ni limpieza previas de la cereza, se
requiere un motor de 4,8 hp. Si ¢l rendimiento del despulpado es de 3.000kg de
cereza/h se requiere un motor de 6,6 hp. Elagua, 8.0L/min, en el caso de 2. 400kg
e cerezadh, se distribuye en iguales cantidades en tres lugares localizados en el
tercio inferior, medio y superior de la cdmura de desmucilaginado,

En la Tabla 23 se presentun, en forma muy detallada, las caracteristicas de cada
uno de los elementos constituyentes de los equipos DESLIM v algunas caracteristi-
cas de los modulos BECOLSUB, para los modelos 100, 300, 600, 1000 v 3000kg
de café cereza por hora.

‘H‘-]lﬁ_:'_i;:{ BT
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Figura 48, Desmucilaginador
madelo DESLIM T, constiti-
yente de un equipo RECOLSUR,
comstrudio por la imdostria nacio-
nal
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Figura 49. Modelo DESLIM
J000 con despulpadora de doble
diseo y capacidad de 2.500kg
cuf cercen/hor,

3.10.7. Desempeno de la Tecnologia DESLIM

En la Figura 50 se presentan los valores promedios de calidad del café pergamino
obtenido con un equipo DESLIM 600, comparado con el beneficio convencional
con fermentacién, Se retiraron los granos verdes v secos del calé en cereza utiliza-
do en las evaluaciones; al calé en baba se le retiraron los granos sin despulpar y
parte de la pulpa uulizando una zaranda. El caté obtenido por los dos métodos
resultd de alta calidad fisica. El dafio mecanico intrinseco, debido al equipo sola-
mente, fue muy bajo (< 0.2 %). El consumo especifico de agua también (0,96L/kg
de café seco) y la relacion potencia instalada/capacidad observada fue de 3,68 W/
(kg de café despulpado/h). Similares resultados se han obtenido con los modelos
DESLIM 1000 y DESLIM 3000.

Al café procesado en los equipos DESLIM fue necesario retirarle los Notes antes de
llevarlo al secador; en el caso de fincas pequefias esta operacion se realiza agregan-
do agua limpia al calé hasta cubnirlo con una lmina de 10cm y los flotes se retiran

0,280 1
0255 i
0,200
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0,150
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0,900
0075
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Figura S0, Calidad fisica del café
obtenido (PS = perguming seco;

Calldad fisica (%)

CGMC = grano medincara; PV =

pergummno verde; | = impurezns,
PM = pergaming monstnm), con
el equipo DESLIN 600

Testigo Desmucilsginado
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utilizando un recipiente perforado. En Ancas grandes se utiliza una bomba para
transportar el café hasta los secadores y los flotes se retiran en el tanque de la
bomba y las restantes impurezas por medio de otros dispositivos como el hidrociclon,

En las operaciones con agua para limpiar el café pergamino se genera contamina-
cidn en los niveles mostrados en la Figura 51. Los valores de DQO/litro de agua
utilizada, para el primer enjuague, que puede ser suficiente si el equipo estd operado
correctamente, aungue intrinsecamente altos, son muy inferiores a los observados
en las aguas mieles resultantes del beneficio con fermentacion natural tradicional-
mente arrojadas a las quebradas o a los rios (=30.000mg de DOO/itro). Los valo-
res de DQOiro para ¢l segundo enjuague (a veces necesario por la mala calidad
del calé) son notoriamente inferiores a los del primer enjuagoe. En la Figura 51
también se presentan los valores de DQO/litro en el caso del procesamiento de
3.000kg de café cereza de mala calidad (alto contenido de granos brocados, secos v
guayabas), con tecnologia BECOLSUB e hidrociclén (Seccion 3.11.) con
recirculacion de aguas, En este caso la concentracion de particulas removidas en el
hidrocicldn, aumenta la carga orgidnica de las aguas utilizadas (8.500mg DQOYL).
El consumo especifico de agua es relativamente bajo (0,12 Likg de cps).

Finalmente, con la tecnologia BECOLSUB desarrollada en Cenicafé, se logra con-
seguir las siguientes ventajas con relacién al proceso convencional con fermenta-
cion natural:

* Reduccion importante en ¢l consumo especifico de agua (< L.OL/kg de cps).

* Mejoramiento notorio en el rendimiento (Capitulo 5) café cereza: café seco, por
la recuperacion de cerezas maduras y pintonas que por su tamaifio y/o por fallas
en la calibracion de las méquinas no resultan despulpadas v de cerezas con
almendras normales pero con la pulpa adherida al pergamino debido a problemas
filosanitarios, como la mancha de hierro, En evaluaciones de los equipos DESLIM

10.000
£ oo
&
£
E &.000
4.000
Figura 51. Contaminacidn gene-
rada por ln wiilizacicn del agua 2,000 1
posterior al  proceso  de :
desmucilaginado en equipos

DESLIM, paru li eliminacion de 0.000
los flotes e impurezas,

Eniuagual Enjuagua? Hidrocicion

# DA0 = Demanda Quimica de Oxigeno.
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se han observado conversiones de cereza a seco en el rango de 3,8 4 4.5 mien-
tris que con la fermentacion natural las conversiones fueron superiores a 4.4,

« Manejo de mas del 509 de la contaminacion generada por las mieles resultantes
del proceso gracias a la retencion de un porcentaje mayor del 50% de estos
efluentes al mezclarlos con la pulpa, utilizando un tornillo sinfin (proceso
BECOLSUB), 5i el despulpado y el transporte de la pulpa hasta los sitios de
transformacidn se realizan sin agua, se puede evitar mads del 90% de la contami-
nacion gue tradicionalmente ha ocasionado ¢l benelicio himedo del café.

* Reduecion importante en el tamanio y en el costo de la infracstructura requerida
para el procesamiento himedo del café, (Uno de las primeras modificaciones
que se hicieron con el equipo DESLIM, fue en la Subestacion de Cenicafé
Paraguaicito, en el departamento del Quindio en donde funcionaba entre 1993 y
1995, un sistema ecoldgico de transporte no hidrdulico simultineo de café des-
pulpado y de pulpa a las fosas, por el sistema de cable-disco. La fermentacion se
efectuaba por el sistema tradicional v el lavado por el sistema de cuatro enjua-
gues (Figuras 52 y 53).

* Con el médulo BECOLSUB mévil, (Seccion 3.18.) se pueden obtener ingresos
adicionales por la reduccion en el costo del transporte, pues la pulpa y el mucila-

Figura 52. Sistemu de romnda clasificadorn,  Figura 53, Simplificucion del sistema de lavodo,
transportador por el sistema cable - diseo, 7 tan-  limpiando y clasificando del café mediante el mb-
gues de fermentacion vy lavado mediante  dulo BECOLSUB, ¢n una cuurtn parte del espa-
motobomba atilizada pars el transporte del café,  cioantenor, Cenicafé. Pamguaicito, Quindio 1996,
Cemcalé, Paragumicito, Quindio 1993 -1 945, '
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go pueden quedar localizados en los lotes para su posterior manejo ecolégico y
unicamente se transportaria el café lavado a los secadores.

« Simplificacién del proceso de beneficio hiimedo del café. Cuando la cerezaes de
buena calidad (menos del 5% de cerezas verdes y secas) se puede obtener café
pergamino lavado con menos del 2,0% de guayabas y media cara (granos con
mads de la mitad de la pulpa adherida a su superficie) y menos del 0.5% de
impurezas, listo para ¢l secado. Cuando la cereza no s de buena calidad, situa-
¢ion que normalmente se presenta en Colombia en épocas fuera de la cosecha
principal, se puede limpiar el café lavado utilizando dispositivos como el hidrocicléon
con recirculacién de agua, o en el estado de pergamino seco. utilizando zarandas
circulares con aberturas de 4,1 a 4,3 mm.

3.11. LAVADO Y CLASIFICACION
DEL CAFE EN EL HIDROCICLON 2

En el proceso de beneficio himedo del café tradicionalmente se ha utilizado el canal
de correteo (CCo) (Figura 25) y el canal semisumergido (CSS) (Figura 28), para
lavar el café y retirar los granos vanos, las impurezas y obtener asi cafés de alta
calidad fisica. Cuando el CCo y el CSS se utilizan adecuadamente, permiten sepa-
rar cafés tipo Federacion de cafés de calidad inferior 6 corrientes (45).

Sin embargo, tanto en el Cco como en el CSS se observan importantes limitaciones
como los altos consumos de agua cuando no hay recirculacion (mas de 151 de agua
por kg de café pergamino seco beneficiado) y porcentajes altos (19%) de café
bueno junto con las pasillas (95, 172). En consecuencia. se dificulta y encarece
enormemente el manejo ecolégico de los efluentes, se extiende el tiempo de opera-
cién (por el repase) y se ocasionan importantes pérdidas economicas al caficultor,

El hidrociclon, HC (Figuras 54 y 55) es un dispositivo que permite retirar las impu-
rezas del café con alta eficacia y eficiencia; el equipo se alimenta con las particulas
bajo presion utilizando una bomba sumergible. L.a suspension agua-café. rota alre-
dedor del eje longitudinal del HC formando un remolino exterior descendente que
arrastra los granos mais densos (café bueno) hacia las paredes, hasta evacuarlos por
la parte inferior 6 dpice. Las particulas de menor densidad (granos verdes, broca-
dos y algunos granos sanos) y de forma aplanada (restos de pulpa), son arrastradas
hacia un remolino interior ascendente. el cual los descarga en la parte superior 6
localizador.

[as variables geométricas o de diseno de un hidrociclon (Figura 54) son: Didme-
tro principal = D: Seccidn de entrada = bxh: Didmetro del dpice = Du: Didmetro del
localizador = Do; Altura del localizador = hlv; Altura de la seccién cilindrica = Hei;
Altura de la seccién conica = Heo; Angulo del cono =6.

‘® Preparado por Aristizabal, |. D. Ingenieria Agricola, Cenicafe.
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Fieura 34, Variables de dise-

fio de un Badrecicbon

Figura 55, Hidroviclon en operacion clasificando café pergumine

en Cenicafd

Lis variables de operacidn que mds influven en el funcionamiento del HC son el
candal v Ta concentracion de la suspension azuu - café. La capacidad del HC depen
de principalmente de las variables Doy Hol, de las caracteristicas de la motobomba

w ol 1 \ s e feh by LT o @ il 5 15 2
instalada y del flujo de café alimentado al tangue de bombeo (19, 25,91, 163)

Aristizibal (19) disend v evaluo el desempeno de un HC en el luvado y en la
clasificacion de café procedente de los tangues de fermentacion. Las dimensiones
del equipo se encuentran en la Tabla 24 voen la Figura 54. En la Figura 33 se

muestriel LU n Fncionamieie

L1111 Diseno de un hidrociclon

Para disetar un hidrociclon se debe conoeer ¢l fujo de café por procesar, ¢l caudal
de suspension agua - café que puede transportar lu bombague se utilice y la altura
entre el tangue de bombeo v la entrada al hidrociclén. En la Tabla 25 se¢ presentin
las dimensiones de hidrociclones para diferentes capacidades de transporte y altura
dinadmica total de bombeo (H: adicionalmente, se incluyen los valores mimmos de

potencii de lu motobomba requeridos en cada caso
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Tabla 24. Dimensiones del hidrociclon experimental de Cenicate para la clasifica-
cian del calé.

D Di* Du Do hiv Hei Hco (2]
cm &m om cm cm em om -]
38,0 5.17 A &,30 12.0 21,0 21.0 81.0

* iametro equivelante a las dimensiones h y b.

Tabla 25. Dimensicnes del hidrociclon para diterentes condiciones de bombeo.

Capacidad Caudal H  Polencia D bi Du Do hiv Hei Heo @
kgh Limin ~ m kw em em em c¢m em em em °
1.500 100 50 O0J3702hp 360 546 333 54 140 240 260 627
2.200 380 25 O0O566(34hp G40 888 180 545 260 290 330 €10
3.000 200 55 O/4010hp 550 B89 437 B89 220 330 300 8O0

A 112, Construceion

El hidrociclon esti constituido en su parte superior por un cilindro de didmetro D y
en su parte inferior por un cono de dngulo® : el localizador penetra en el cuerpo del
cilindro una distancia hlv, equivalente al 40% del valor del didmetro principal. Se
recomienda construir la entrada al hidrociclon en forma de envolvente de seccion
rectangular (bxh), con el lado mavor paralelo al eje del hidrociclén. La altura del
cilindro (Her) debe ser 26 3 veces la altura de la seccion de entrada (calculada en
base o Di. didmerro de drea equivalente de la seccidn bxh), La altura del cono (Heo)
se elige igual a la altura Hei, o la correspondiente a un dingulo de cono 8 entre 60 y
90", En la parte final del cono. correspondiente al didmetro del dpice (Du), se
recomienda acoplar un cilindro del mismo didmetro v de altura de 10em. Debe
evitirse que la descarga superior tenga un efecto sifon, En caso de requerir una
conduccion por debajo de la descarga inferior, se debe construir una almenara a la
salida del HC (19) (Figura 56).

|
| r—-————— Almenara

Descarga suparior an
forma de U invertida |

|l\ //.
™,
g a
Figara 56. Dingrami que repre- \\
senta lu desedrgn supernor del
f‘:'il_lrl wicl i FI.H‘;H. .1|-|."

7 Nival de referencia
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3.11.3. Instalacion y funcionamiento

El hidrociclon se soporta por medio de una estructura construida en dngulo de
hierro la cual puede fijarse en la zona himeda del beneficiadero. cerca al desmuci-
laginador, a los tanques de fermentacion, o al tangue de hombeo, de tal modo que el
calé clasificado pueda almacenarse tlemporalmente en un tangue de trabajo para ser
posteriormente bombeado a la zona de secado, La diferencia de altura entre el
lungue de bombeo v la descarga superior del equipo v las pérdidas de presion
debidas a la tuberia y @ los cambios de direceion, deben ser tales que la presion de
entrada al HC esté comprendida entre 13,8 y 34,5kPa (2 a Spsi). De esta forma se
liene una descarga en el dpice en forma de abanico con dngulos mayores de 300
respecto a la vertical, 1o cual indica gue el HC esti funcionando correctamente y en
consecuencia, se puede oblener café pergamino lavado con bajo contenido de gua-
yabas e impurezas, El caudal de agua evacuado por el dpice, aproximadamente el
0% del total utlizado, se debe retormar al tangue de bombeo. En la Figura 56 se
observa come el café clasificado se obtiene por la descarga inferior o dpice.

La descarga del localizador entrega un alto porcentaje de pasillas, granos muy bro-
cados, restos de pulpa, un porcentaje relativamente bajo de granos buenos (12,445}
y el restante 70% del caudal de agua wtilizada. el cual debe retornar al tanque de
hombeo, Estos materiales pueden ser recirculados ficilmente, obteniéndose una
importante recuperacion de café bueno (19).

3.11.4. Evaluacion del hidrociclin

Los resultados obtenidos de la evaluacion comparativa del hidriciclon, (Tabla 26)
permiten concluir que este dispositivo presenta las siguientes ventajas con relacion
al CCo v al US5: menor consumo especifico de agua (s¢ gasta menos agua pari
clasificar la misma cantidad de café), menores pérdidas de café sano que fluye con

Tabla 26, Desempeno del prototipo de un hidrociclon, disenado para lavado y
clasificacion de café pergaming. (19%, 182", 85***)

Equipo Imp.S. C.BS Pas. S. C.5.P P.+l. Cap.kgh C.EA,
% % % % % Likg
HC* 7.6 248 28.2 12,4 7.3 1.640 1.9
Cep ** - 23,6 - 18,9 - 460 18.7
Cagtee B6.5 - 85.2 18,8 3.2 7.000 3.2
Imp.S. = Impurezas separadas,
CBS = Cafébrocado separado
Pas.S. = Pasillas separadas.
CSP = Cafesanoenlaspasilas
P+l = Pasillas mds impurezas en el cafe sang.,
Cap. = Capacidad,
CEA = Consumoespecifico de agua(litros por kilogramo de cafe humedo).
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las pasillas. es decir, el porcentaje en peso del caté bueno que se separa junto con ¢l
material liviano como pasillas, pulpa y otras impurezas por la ineficiencia propia del
clasificador es menor en el HC que en el CCoy en el C8S, y mayeor elicacia en la
separacion del calé brocado, Aungue el porcentaje de pasillas mis impurezas, que
aparecen finalmente en el café clasificado por el dpice del HC es del 7.3% en
himedo, este calé después de seco queda dentro de Las normas como tipo Federa-
cidn, debido a que las impurezas reducen sensiblemente su peso por su mayor
contenido de humedad. En Cenicafé se beneficiaron durante la cosecha principal de
1995, doscientas toneladas de calé cereza utilizando despulpado sin agua,
desmucilaginado mecinico (desmucilaginador tipo DESLIM ) v como sistema clasi-
ficador ¢l hidrociclan (Figura 573 con un consumo de agua (con recirculacidn
promedio de 3,81 por kilogramo de café pergamino seco, obteniéndose alrededor
de 401on de café pergamino seco tipo Federacion

A5, Yemtajas de la utilizacian del hidrociclin

Las principales ventajas que presenta el hidrocielon para limpiar y clasificar café
proveniente de procesos de desmucilaginado mecinico 6 de fermentacion natural,
conrelacion al canal de correteo y al canal semisumergido, son las siguientes:

Figura 57, Operacion del hidro-
vielon scoplado g un modulo BE-
COLSLUB, en Cenicafé
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« Ficil construceion e instalacion
« Se puede construir en lamina de hierro 6 en otros materiales sintéticos.

*  Las motobombas sumergibles convencionalmente uhilizadas en los beneficiaderos
permiten poner en funcionamiento el hidrociclon,

* [s de operacion continua. Una vez establecidas las condiciones normales de
operacion del equipo con agua solamente, se puede iniciar el proceso de clasifi-
cacion del café,

+  Elcalé separado como pasilla puede recircularse después de terminar la clasifica-
cidn del café disponible del dia, hasta conseguir una recuperacion cercany al
100% del café bueno.

* Ocupa poco espacio y se puede trasladar de sitio.

* Se puede conectar al circuito que transporta el café lavado al secador.

«  Esceondmico. requiere poco mantenimiento y ahorra mano de obra,

= Eselcomplemento ideal para los desmucilaginadores DESLIM desarrollados en

Cenicafé. cuando se dispone de una materia prima con alto contenido de pasillas.

= Esapropiado para el beneficio ecoldgico del café en los beneficiaderos que utili-

an desmucilaginadores DESLIM, ya que se puede utilizar un volumen de agua
relativamente pequeno (< 0,1m*) con recirculacicn,

3116, Desventajas de la utilizacion del hidrociclon

* Para aumentar su capacidad no basta simplemente aumentar proporcionalmente
sus dimensiones; se deben evaluar las caracteristicas de la bomba y su instala-
cidn (Tabla 25),

* Pura su dptimo desempeno el equipo exige un flujo constante de café al tanque
de bombeo,

» Cantidades instantineas muy altus de café pueden causar taponamiento del dpice
con la consecuente evacuacion de todo el material sin clasificar, por la descarga
superior.

3.12. TRANSPORTE NEUMATICO DE CAFE PERGAMINO
Y PULPA FRESCA DE CAFE

Los transportadores neumidticos son sistemas que utilizan la energia del aire dentro
de un ducto para desplazar materiales de un lugar a otro. La fuente de potencia del
aire la recibe de un ventilador de alta presion,

En Cenicafe (177) v con el objeto de presentar alternativas al transporte hidriaulico
de los diferentes estados del café v de la pulpa. se realizaron estudios de transporte
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newmitico de calé pergamino v de pulpa fresca en un sistema de presion positiva
utilizando tuberias de PVC de presion. de 107.7mm (4") y 160mm (6") de didme-
tro. En la Figura 58 se puede observar el esquema de un transportador neumdtico
de presion positiva coma el que fue utilizado,

Se encontrd que el sistema neuwmatico en tuberias horizentales v verticales de 47 de
didimetro resultd apropiado para el transporte del café pergamino lavado seco de
agua y seco de la pulpa fresca. El dafio mecinico causado en el pergamino en
cualguier estado tue pequeio. cuando se transporta café en longitudes menores de
S0m y con un miiximo de 6 codos.

Laos resultados de esta investigacion relacionaron ¢l caudal v La presion estitica
necesaria pari lograr el transporte de los materiales: mediante la combinacion de
estos datos se hace posible la seleccion del ventilador apropiado,

En la Tabla 27 se presentan las velocidades minimas del aire requeridas en el
transporte herizental v vertical del café pergamino (recién lavado, seco de agua y
seco) v de la pulpa fresca de café.

Figura 58, Esqueina de un rans- i ] Descarga
portador nenmidtico de presion
sV,
(Lr)w
Sisterna de
Alimantacian
\ [
Yantilador da /
aita presian /
-y
(o <
e {Lr)h

Tabla 27. Velocidades minimas del aire para el transporte neumatico, vertical y
honzontal de cafe pergamino y de |a pulpa de cafa.

Producto Velocidades minimas [m/s)
Tuberia: 1680 mm Tuberia: 107,7 mm

Trensporte Transporte Transporte Transporte
horizontal  vertical  horizontal  vertical

Café pargamino recién favado 17.95 18,74 11.88 13,17

Café pergamino saco de agua 17,06 12,25 11,56 12,83
Café pergamino seco 15,35 7.0 17.089 10,11
Pulpa fresca 15,62 14,43 14,04 11,21
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3.13. TRANSPORTE Y MEZCLA
DE LA PULPA CON TORNILLO SINFIiN *°

Dentro de la misma filosofia de rabajo de investigacion v buscando opeiones dife-
rentes al transporte hidraulico de los diferentes estados de café y de la pulpa, se
estudic la viabilidad de utilizar el tornillo sinfin para el transporte del café y de sus
subproductos en los beneficiaderos de café.

El tornillo sinfin, (Figura 59) es un sistema de transporte que consta de un rotor en
forma de hélice continua (tornillo) que al girar, apoyado en sus dos extremos dentro
de una carcaza en forma de U™ o en un tubo, imparte movimiento axial al material
gue en ella se deposite. Este sistema puede ser utilizado particolarmente para trans-
portar la pulpa de café sola o mezclada con ¢l mucilago proveniente del
desmucilaginado meednico con bajos consumos especificos de agua (menores que
| litro por kilogramo de café pergamino seco (cps), como en ¢l desmucilaginador
mecinico de flujo ascendente (DESLIM). Este transportador se caracteriza por la
sencillez de su construccion, montaje, manejo y mantenimiento, resultando relali-
vamente econdmico v poco exigente ¢n polencia.

Cuando se utiliza el tornillo sinfin para el transporte y mezcla de la pulpa mis el
mucilago bien concentrado, se puede obtener una retencion del fluido en la pulpa
de 56 %. Cuando la adicion es solamente por gravedad, en el mejor de los casos la

Alimentacion de
pulpa y mucilago

Hélices para la
mezcla y transporte
de la pulpa y mucilago

Cuerpo del tornillo
fabricado normalmente
de lamina metalica an U

Figura 59, Tormllo sinfin para
mezcla y transporte de la pulpa
e café con mucilago,

- Descarga de
la mezcla

“ Praparado por Sanz U., J. B. Ingenieria Agricola, Cenicafé.
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retencion es del orden de 32% (127 ). Esto haee del tornillo sinfin una picza funda-
mental en el beneficio ceoldgico del café, porvia hiimeda, con el cual se logra que
La reduceion de s contaminacion sea mayor del 90% (39, 117, 144).

Sise hace necesario transportar Ly mezela a distancias largas, se recomienda realizar
la mezcl de la pulpa v el mueilago concentrado en un tramo corto de tornillo sinfin
tde Tmy y posteriormente utilizar otro dispositivo en serie, de mas bajo precio,
come las bandas transportadoris,

Puara obtener las dimensiones v caracteristicas de transportadores de wornillo sintin
para pulpa sola o mezelada con mucilago concentrado, se desarrollo en Cenicalé la
stguiente tecnologia atil para la utilizacion del tornillo sinfin para el transpore del
calé y de Fa pulpa mezclada con mucilagn.

J.13.1. Dimensiones principales

Enla Figura 60) se presentan las principales dimensiones del rotor de los transporta-
dores de tornillo sinfing Se denoming D al didmetro exierior, d al didmetro interior o
didimetro del gje, p al paso o avance por vuelta, hoa la altura de Ta hélice, Le a la
longitud efectiva de rosca v L oa la longitud total incluyendo la longitud de los
apovos

3.13.2. Seleceion del diimetro exterior

Para Facilitar Lo seleceidon del didimetro exterior del tornillo sinfin, se prepard una
grafica (Figura 61). en la cual, en su parte inferior se tienen curvas de tiempo de
despulpado en el dia pico contra la capacidad de transporte, para diferentes capaci-
dades de beneficiadero en el dia pico (Seccion 2.16.), calculadas con una velocidad
angular en el eje de 1 80mm, paso igual al didmetro exterior v una inclinacidn maxi-
ma con la horzontal de 300 En la parte superior se presenta una curva de capac-
dad de transporte contra digmetro exterior,

El manejo de la grafica se inicid estimando la cantidad de horas utilizadas para
despulparel café en el dia pico: con este valor (en la parte inferior de la grafica), se

L L
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|h.u' ."'.I , / | r \ £\ \ ‘ T
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~h=D-

Figura 60, Dunensiones principales del rotor del transportador de o iomillo sinfin,
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mueve horizontalmente hacia la derecha hasta cortar la capacidad, en kilogramos
de cps del beneficiadero en el dia pico. Desde este punto se desplaza verticalmente
cortando el eje X v la curva superior; el punto de corte con el eje X es el valor de la
capacidad de transporte de pulpa requerida v en ¢l punto de corte con la curva
superior se desplaza horizontalmente hacia la izquierda hasta cortar el eje Y, donde
se obtiene el valor del didmetro exterior del tornillo sinfin. Para efectos pricticos, el
didimetro exterior obtenido en este grafico puede expresarse como didmetro nomi-
nal (Dn) en pulgadas, haciendo la conversion por medio de La Tabla 28, La dimen-
sion se debe aproximar el valor al numero entero superior ™,

Siel empo utilizado para despulpar el café cereza del dia pico es de 3 horas v el
beneficiadero estid disefiado para 1.500kg de ¢ps por dia. la capacidad del tornillo
sinfin debe ser mayor o igual a 16kg/min. Esta capacidad se logra con un tornillo
con un didgmetro mayor o igual a 102,5mm (4"}, paso igual al didmetro, 180 rpm y
una inclinacion inferior a 307, como puede observarse en la Figura 61, (lincas
punteadis).

0 El sistema Inglés de unidades es mas utilizado en el ambiente cafetero que el
sistema internacional de unidades.
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3.13.3. Cilculo del didmetro del eje v potencia del tornillo sinfin

Debido a que los ejes del rotor de los transportadores de tornillo sinfin son largos,
su propio peso causa problemas de flexion y vibraciones indeseables: por esta razon
v por economia, es recomendable utilizar tberfa galvanizada en lugar de ejes maci-
AR

El didmetro del tubo a utilizar como gje del tornillo sinfin depende de lu longitud v
de la potenciague se requiera para moverlo, En laTabla 2 se presentan los didme-
tros de tuberia galvanizada v las potencias recomendadas para diferentes longitu-
des v capacidades. Por los requerimientos tan bajos de potencia, coando los gjes de
lus despulpadoras v del tornillo estin paralelos se facilita utilizar el mismo motor
paara aecionarlos simultineamente.

Cuando las longitudes de los transportadores de tornillo sinfin superan los valores
indicados en la Tabla 28, se deben utilizar apoyos intermedios. El diseno de estos
apoyos debe ser cuidadoso. debido a que una reduccion en el drea transversal se
puede constituiren una reduccion de L capacidad v un aumento considerable de la
potencia,

3.13.4. Construccion del tornillo sinfin

Un tornillo sinfin se puede considerar como una sucesion de discos (Figura 62), con
dimensiones que corresponden a los didmetros exterior ¢ interior del rotor, que
tienen que ser cortados en forma radial v unirse unos con otros de manera que
formen una especie de resorte helicoidal; posteriormente se estiran sobre un gje.

Tabla 28. Potencias y diametros de ejes en tuberia galvanizada, recomendados
para transpartadares de tomillo sinfin con pulpa sola o mezclada con mucilago
concenirado.

Langitud Rango de Motor Recomendado, Dn Recomendado,
efectiva, Capacidad,

m kg/min kw. (hp) mm,  (pulg)
2,00 30 0,30 (0,40) 26,87 (%)
2,00 30-50 0,67 (0,90) 26,67 (%)
2,50 20 0.3010,40) 26,67 )
2,50 20-50 0,67 (0,90} 26.67 %)
3,00 20 0,30 (0,40) 26,67 (%)
3,00 20-50 Q.67 10,90) 26,67 (%)
3,50 10 0,30 (0,401 26.67 %)
3,50 10-50 0,67 (0,90) 28,67 | )
4,00 10 0,30 (0,90) 33,40 {1}
4.00 10-50 0,67 (0.90) 33,40 i
4,50 10 0,30 (0,40) 42186 (1%}
4.50 10-60 0.67 (0,90] 4216 (1%)
5,00 10 0,30 (0,40 42,16 (1%)
5,00 10-50 0,67 10,90) 42,16 (1%}
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Figura 62. Dimensiones para la construccidn de los discos del
tornillo sinfin. (R = radio externo; r = radio interno, ver Tabla 29).

Para evitar errores en ¢l montaje se debe tener en cuenta la direccion del lugar de
descarga y el sentido de giro que se va a utilizar, para determinar si el rotor tiene
rosca izquierda o derecha. El tipo de rosca tiene que ser tomado en cuenta en el
momento que se estén uniendo los discos con soldadura.

Las dimensiones que deben tener los discos (Figura 62) se pueden observar en la
Tabla 29, donde Dn es el didmetro nominal del rotor, D el didmetro exterior real del
rotor (4mm menor que el didmetro interior de la tuberia PVC sanitaria), el paso del
tornillo p=D, d es el didmetro del eje en tuberia galvanizada, R es el radio mayor
del disco, res el radio menor del disco y N el nimero de discos por metro lineal de
tornillo.

Después de unidos y estirados los discos sobre el eje de tuberia galvanizada, se
debe rectificar el paso y la perpendicularidad antes de ser unidos rigidamente con
soldadura eléctrica. Cuando se esté aplicando la soldadura se debe tener en cuenta
la realizacion de “cordones™ en lugares suficientemente distanciados para evitar

Tabla 29. Dimensiones de los discos para la construccion del rotor del transporta-
dor de tornillo sinfin.

Dn D=p d R ¥ N
mmy mm mm mm mm Uds./m
pulgadas(”)

60 (2 50,49 26,67 28,88 16,97 18,16
60 (27) 50,49 33,40 28,44 19,89 18,45
60 (27) 50,49 42,16 28,05 23,88 18,70
B2 (37) 72,19 26,67 42,52 19,75 12,34
82 (37) 72,19 33.40 41,72 22,32 12,67
g2 {3 7219 42,16 41,00 25,98 12,79
114 (47) 103,70 26,67 63,13 24,61 8,31
114 (47) 103,70 33,40 61,83 26,67 8,48
114 (47) 103,70 42,16 60,57 29,80 8,66
168 (6") 156,04 26,67 98,65 33,96 5,31
168 (6") 156,04 33,40 96,64 35,32 . 5,42
168 (67) 156,04 42,16 94,56 37,62 5,54
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defermaciones por el calemtamiento del tubo y en lugares diametealmente opuesios
prani evitar problemas de deshalanceo,

3.14. BENEFICIADERO ECOLOGICO CON MANEJO
DE SUBPRODUCTOS - MODULO BECOLSUB '

El madulo BECOLSUB (BEnehciadero ECOLGgico vy Manejador de SUBproductos )
es uni teenologia para el benehicio ecoldgico del caté que integra: el uso de despul-
padoras convencionales {Seccidn 3.2} para el despulpado del café sin agua, el uso
del madulo DESLIM (Seceidn 3.10.4.) para el desprendimiento del mueilago, ¢l
lavado limpiesa v clasificacion parcial o total del calé pergamino, el uso delwmillo
sinfin d Seccion 303, para la mezela y transporte mecinico de los subproductos
pulpa, muctlago, v materiales extranos al buen calé, desalojados del equipo DESLIM,
hasta lugares de deposito y, eventualmente, coando Ly materia primaes de deficien
te calidad, el uso del hidrocicldn (Seccidn 3.1 1) para la preparacion final del caf@
pergamino (Figuras 63, 64, 63, 66,67, 68 v 73),

La estructura principal estd conformada por dos porticos en tuberia metdlica para
conducciones eléctricas (tipo conduit). El motor eléctrico (0 de gasoling, en el mi-
dulo BECOLSUB mavil, (Seccion 2,15, ) utilizado para mover el desmucilaginador
mecanicao, ladespulpadora v el tornillo sinfin, con la capacidad mencionada como
se indica en la Tabla 28, se montan en un sistema mecdnico para tension de la
banda. con el eje paralelo al gje del desmucilaginador,

Tolva seca

BECOLSUB

Tarnillo sinfin

Deposito de recoleccion
para al lamhbricultiva

Figura 63, Modulo demostrar
vir BECOLSUH, dentro de un
beneficiadero construido en gua
duag, Cerreate, Chinchimg

Tomado del registro de patenta No. 95031744, Ministerlo da Industria v Comarcio
de Colombia |Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia), “Procesc para la
transformacion del calé cereza a cafe pergamino lavado que incluye el despulpa
do sin agua, el desmucilaginado, lavado v mpieza del café pergaming v la mezcla
del mucilago con |la puipg, mediante la utilizacion de despulpadora, desmucilagl
rmadar v tornilla sinfin”
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Figura 64, Usquema trcimensional ¢ imagen virul del modulo BECOLSUB (Benefaadero Ecoliog
co, eon Mangjo de Subproducios

El sistema de reduccidn de velocidad entre el motor eléctrico y el desmucilaginador
mecanico (870 rpm ), se have por medio de und transmision con banda plana ™. Se
aprovecha la baja velocidud de giro del eje del desmucilaginador meciinico para
maover la despulpadora v el ternillo sinfin,

Como los cjes del desmucilaginador mecinico, de la despulpadora (180 rpm) v del
tornillo sinfin {180 rpm ), no son panilelos, la ransmision de polenci entre estos s¢
hace por medio de bandas de seccion transversal circular®

Los cambios de direccion gue se presentan en las bandas de seccion circular, se
realizan por medio de poleas auxiliares (poleas locas) apoyadas en doble rodumien-
toy para disminuir al minimo las pérdidas por friccion,

La longitud e inclinacion de este tornillo depende de Ly infrazstructur donde se vaa
instalar,

Adicionalmente a lo expuesto, se disefiaron los modulos BECOLSUB provistos de
earandas cilindricas (Seceidn 360 opeionales para clasificar los granos despulpados,
con el objeto de separar. de los grunes nermales, los granos que no fueron
Las bandas planas usadas en este montaje fueran marca Habasit tipo F-14. forma
das por una capa de poliamida, recubierta por ambos lados con caucho de nitrilo
gerilico. Cuando se cumple con las recomendacionegs exigidas: para la instalacian
da astas bandas. la eficiancia en |a transmision de potencia es supernor al 895%
Cualguier cambio en este sistema de transmision debe tener en cuenta este valor

Las bandas de seccidn transversal circular utilizadas en este montaje fueron de
Polycord marca Habasit de 15mm de diametro. Cuando se& cumple con las reco-
mendaciones exigidas para la instalacion de estas bandas, | eficiencia en la trans
misidn de potencia es suparior al 95%% . cualguiar cambio en este sistema de
transmus:an debe taner en cuanlad este valor
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Figurny 65, Maodulo BECOL
SUE, conrarando alindnco para
clasificacion del cafe despulpa

i

despulpados, como granos guayaba, verdes y en general, elementos mayores que la

aberturs entre varillas (Figuras 65 v 66),

3.15. MODULO BECOLSUB MOVIL *

Como una respuesta de Cenicafé a varias inquietudes (en particular de la Division
Téenica del Comité de Cateteros de Caldas) de que dado el pequeno espacio y el
éxitarinicial del médulo BECOLSUB Mo, descrito en b seccidn anterion, se proyec-
Lara un modulo autdnome de energia gue pudicra remolcarse por vehiculos pegue-
nos, como los cumperos de uso popular en la z2ons cafetera y para propiciar uni
nueva agroindustria, por la cual nueves empresarios podrian ofrecer el servicio de
beneficio o domicilio, se disefio ¥y construyé un equipo mavil BECOLSUB { [45)
con la caracteristica especial de gue fuera posible transportarlo por la zona cafete

ra colombiana (Figuras 67, 68 v 73)

Drespuilpadaora
Zaranda

Maotor . i lindrica Tornila sinfin

Mezcla de
mucilago y pulpa |

Figura 66, Vst lateral del mo =t
dule BECOLSUB provisto de W Equipo
raranda cilingdrica e .. DESLIM =

Preparado por Ramirez G., C. A. Ingenierie Agricola, Cenicaté
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Despulpadora que operd 5in 2ague

et

Tolva recaplora de pulpa

o Motor de
A Combusthan inlemea

Barra de arrastra

e ——

Pulpa + mucllago + residuos

Figura 67, Esgucina del Madulo RECOLSUB 600 muivil.

Con ¢l modulo BECOLSUB mavil se obtienen ingresos adicionales debido a la
reduccion en los costos de transporte, pues la pulpa y el mucilago pueden gquedar
localizados en los lotes de calé de la finca para su posterior manejo ecologico v,
inicamente, se transporta el calé lavado hasta los secadores, transportando asi
menor peso y aumentando la capacidad de carga, lo cual conlleva a una economia
en el consumao de combustible y en la mano de obra requernida,

Un ejemplo da cifras concretas a lo expuesto: si se asume una finca con una pro-
duccidn de 125 ton (10,0006 ) de cps al ado, en el dia pico (2% de ce), se recibirian
12.500kg de café cereza, cantidad que exigiria siete viajes de una volqueta con
capacidad por viaje de 3m’. Si se beneficia con el médulo BECOLSUB mévil en
los lotes, solamente se requeririan 3.9 viajes lo cual sigmifica un ahorro del 43% del
valurmen de transporte.

El prototipo construido (Figura 68). es el primer modelo BECOLSUB 600 movil
constriide por Cenicale, accionado por un motor de combustidn interna de gasoli-
na marca Kohler de 8 hp. Para el transporte de la pulpi con el muocilago se utiliza un
tomillo sinfin accionado por el mismo motor. Este conjunto se instald sobre ¢l
planchdn de un remolque de dos ruedas; para ello fue necesario introducir un siste-
ma de transmision de potencia (se utilizo un reductor estandar automotriz), para
reducir las revoluciones de salida del motor de 3,600 hasta 180D rpm. Por medio
de poleas v bandas (plana v redonda) se redujo La veloeidad angular hasta 870 rpm.,
en el eje del desmucilaginador, El desempenio del equipo. Ta calidad del cale obtenm-
do (Figura 69), la mezcla de los subproductos (Figura 70) y el control de la conta-
minacion, se discuten en la Seccion 3.18.
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Figura 69. Calé de muy alta ca-
lidad obtenido con el BECOI.-
SUB mowil.

Figura 70. Pulpa mezclada con
mucilago, que debe utilizarse pre-
feriblemente como sustrato en un
lombricultivo cubierto



3.16. SELECCION DE UN MODULO BECOLSUB

Con el objeto de facilitar la seleccion del equipo BECOLSUR con la capacidad
adecuada, se presenta la Figura 71 que relaciona la produccion anual de la finca
expresada en @ (arroba = 12.5kg) de calé pergamino seco por afo (eje X) con la
capacidad del equipo BECOLSUB expresada en kilogramos de café cereza por
hora (eje Y ) para determinar ¢l nimero de horas de operacion del modulo {parime-
tro del cuerpo de la grifica).

La grifica ha sido construida asumiendo que el dia pico de la finca es del 2.5% y
gue la conversion de café cereza a café pergamino seco es de Skg de ce. a lkg de
cps (0 o que es igual, de 62,5kg de cc. a una arroba de cps) 51 no son éstas las
condiciones de la finca, Bicilmente se podrin corregir los cilculos, como se indicaa
continuacion:

Mediante un cjemplo se ilustra Ta utilizacion de la grafica: si el caficultor espera
producir 31.31on (2.500@ ) de cal@ pergamino seco al afio, operando 6 horas el
modulo en el dia pico, se localiza el valor de 2.500 en el ¢je de las X y se sube
perpendicularmente hasta cortar la linea de 6 horas de funcionamicnto, Desde ¢l
punto de corte se desplaza horizontalmente a la izquierda hasta cortar el eje de Tas
Y, v se lee el valor de 640kg de café cereza por hora. El equipo apropiado serd un
modulo BECOLSUB 600, El tiempo real de operacion en el dia pico serd de 6
horas por la fraccion 640600, o sea, de 6.4 horas

A mayores valores de conversiones de café cereza a calé pergaming seco y i
mavores valores de los dias pico se requerird, proporcionalmente, un modulo BE-
COLSUB de mayvor capacidad. A menores valores de las variables snotadas se
requerind proporcionalmente menor capacidad.

1.000

55

e .t i B 2 i B
500 1500 2500 3500 4500 5500 6500

Produscidn anual de la inca, arrobas de cps/afio

Figura 71. Seleccion del equipo DESLIM v del modulo BECOLSUR en funeidn de Lo procduceidn de
la fimea v del nimeno de horas de funcionamoento del modulo
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De otro lado, a mayor ndmern de horas de funcionamiento del modulo, menor serd,
proporcionalmente, la capacidad necesaria del madulo.

De esta manera v en cf mismo gjemplo anterior, si en la misma finca para otra
condician de cosechi, la conversion de café cereen a pergamino seco esperada
fuera de 4.2 a 1 y el dia pico estimado fuera del 2%. el valor encontrado de
640kg ce/h se debe corregir multiplicando 640 por las fracciones 4,2/5 y 2/2.5
respectivamente, obteniéndose ¢l valor de 430kg de café cereza por hora. La solu-
cion es adquirir el mismo Madulo BECOLSUB 600, pero debe ser operado 4.3
horas en el dia pico que resulta de multiplicar el valor de 6,4 horas consecutivamen-
te por los fracciones 4,5/5 y 22,5,

Las ecoaciones utilizadas en los cileulos de ésta Seccion se incluyen a continuacion
para gue el lector pueda utilizarlas independientemente sin necesidad de usar la
Figura 71. En la Tabla 30 aparecen las variables necesarias para ejecutar los caleu-
los, su nomenclatura de las formulas y las unidades correspondientes,

Tabla 30. Variables y unidades utilizadas en los circulos para seleccionar el mo-
dule BECOLSUE,

Variable Unidades  Sigla
Produccian finca en @ de café pergamino seco por afo  @cps/afio  PF@PpA
Dia pico en el afio, en porcentaje 100 = afio/dia DpP
Relacidn de kq (kilogramos) a @ |arrohas) 12,5kg/@ RELKa@
Relacidn de calé cereza a café pergamina seco Decimal  RelCCaP
Produccian finca e kilogramos de cps por dia Kgcops/dia  PFKPpD
Produccién finca, Kilogramos de café cereza por dia KgCCidia PFKCCpD
Horas de operacidn del equipo por dia Haras HarOp
Capacidad horaria necesaria de la unidad BECOLSUE KgCC/hora CapB

Los cdlculos se efectuan por medio de las sigulentes formulas;

Produccidn finca en kilogramos de cps por dia.

PFKPpD = PE@PpA x RELKa@ x DP / 106}

<3in
Produccion finca en kilogramos de ce por dia
PFKCCpD = PFKPpD s ReICCaP
<4=
Capacidad horara de la unidad BECOLSUB.
CapB = PFRCCpD / HorOp
<5>
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3.17. RETENCION EN LA PULPA DE CAFE,
DEL EFLUENTE LIQUIDO-SOLIDO, RESULTANTE
DE LOS MODULOS BECOLSUB

El mucilago generado mediante la remocion mecinica contiene restos de pulpa y
otras estructuras del grano que incrementan notoriamente su potencial contaminan-
te; muds de 100,000mg de sélidos totales/kg de ¢ps con desmucilaginado mecinico,
frente a menos de 40.000mg de séhdos totales/kg de cps en el beneficio convencio-
nal: de oo lado, una mayor cantidad de masa potencial contaminante se genera
por i accion del desmucilaginador mecdnico. La teenologia BECOLSUB, desarro-
Hada en Cenicafé, permite una reduccion notoria en el consumo especifico de agua
(= LOL/kg cps) v el manejo ecolégico de los subproductos mucilago v pulpa, al
mezelarlos, logrindose la retencion de mas del 50% del mucilago v la reduccion de
la contaminacion en mis del 90% (144,

En este estudio (127) se evalub el efecto del consumo especifico de agua (0,4; 0.7
v 1.0 L/kg de cps) v la adicion de particulas de cisco de café al mucilago, en la
retencion de estos efluentes liquidos, utilizando la pulpa como lecho. La mayor
retencion de mucilago (81%) se obtuvo con el consumo especifico de agua de
0.7 kg de cps v la adicion de particulas de cisco (85 en peso), Con este nivel de
retencion se logrd controlar el 96.5% de la contaminacion total generada por el
beneficio himedo del café,

El ciseo agregado contribuye a reducir la contaminacion debido a que absorbe parte
del mueilago (33,2 %, en peso) ¥ mejora la capacidad de filtracidn del lecho (el
nivel de sdlidos totales presentes en los liguidos drenados en los tratamientos con
cisco es el mids bajo),

Se hizo la caracterizacion reoldgica de las suspensiones obtenidas en los tratamien-
tos utilizando viscometria de placas paralelas; en cada efluente liquido se determind
¢l indice de fluides, el indice de consistencia y el de comportamiento de flujo. El
indice de Muides apmenta notoriamente con la reduceidn en el consuma especifico
de agua v la adicion de particulas de cisco (valor miaximo de 24,77 Pa): similar
tendencia mostro el indice de consistencia. El indice de comportamiento mostro
poci variacion (minimo de O.185) e indicd que los efluentes liguidos son altamente
seudopldsticos. No se observo relacion entre el valor del indice de fluidez vy el
porcentaje de retencion de mucilago en el lecho. El drenaje del mueilago se acelera
principalmente por la reduceion de su viscosidad, debido a L actividad bioguimica
propia del mucilago y al calentamiento del lecho (temperatura miaxima de 52°C),

En la Figura 72 se presentan los resultados obtenidos en el control de la contami-
nacion con los tratamientos utilizados (los valores de la abscisa marcados con un

Y Prgparado por Pascuas L., R.T. Becaria de COLCIENCIAS, Ingenieria Agricola,
Canicafa.
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asterisco () indican que en ese tratamiento se le adiciond cisco de café al mucilago.
BG en peso), Nose observd, al 5% de signilicancia, diferencia entre [os tratumicn-
tos sin adicion de particulas de cisco en la variable control de contaminacion. En el
tratamiento con adicion de 8% de cisco al mucilago (en peso) se obtuve ¢l valor
mis alto de control de contaminacidn (96.5% ).

Se evalud la actividad de la lombriz roja californiana, Eisenia foetida Savigny,
utilizando como sustrato la mezcla pulpa + mucilago + cisco, resultante del trata-
miento con mavor retencion. Como tratamiento testigo se uso pulpa sola comoe
sustrato. Los resultados obtenidos {Tabla 31} indican que con el sustrato pulpa +
mucilago (obtenido con 0,7L/&kg de cps y 8% de cisco) se obtienen mayores valores
de conversion de lombricompuesto, de incremento en peso de lombriz y de tasa de
CORSUMO.

Tabla 31. Actividad de la lombriz roja californiana Eisenia foetida Savigny en dos
sustratos.
VARIABLE ] . SUSTRATO

W » oy ¥

= - - H L LR

Conversién de

lombricompuesto en base seca , (%) 40,80 18.02
Increamento en peso de lombriz, (%) 14,07 hlok]
Tasa de consumo

lg sustrato/g lombriz/dial .87 0.77 |

= Be presentaron pardidas en paso de la lombriz
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3.18. EVALUACIONES DE CAMPO
DEL MODULO BECOLSUB 600 MOVIL *

Con la finalidad de evaluar integralmente y en la forma real en el campo, se exper-
mentd con el equipo BECOLSUB 600 movil (Figuras 67 v 68) mediante siete
pruchas en la Ninca “Calamar Restrepo”, ubicada en ¢l municipio de Chinchind.,
Caldas, a 1.400 msnm. con temperatura promedio de 20,8°C y una precipitacian
anual de 2.656mm, en promedio, El proceso se electud con café cerera maduro de
la var. Colombia, El periodo de trabajo estuve entre los dias 11 de diciembre de
1996 a 16 de enero de 1997, Se describen a continuacion los resultados de las
evaluaciones.

3. 18.1. Caracterizacion de los diferentes tipos de café obtenidos

La caracterizacion de la materia prima y la evaluacion de lateenologin BECOLSUB
se realizd conforme a la metodologia adoptada convencionalmente para Cenicalé
en proyectos de investigacion, en la evaluacion de los prototipos DESLIM y
BECOLSUB, segun Ramirez (145), Alvarez {6y Alvarez (10). En las Tabla 32 4
42, se presentan los resultados correspondientes a las diferentes evaluaciones v
para cada una de las repeticiones; de esta forma se demuestra la consistencia de los
resultados.

Al analizar los valores de ln Tabla 32, se observa que las muestras de café contienen
un alto porcentaje de grano maduro cosechado (80,3%). Se observa ademis un
porcentaje promedio normal de pasillas (granos guayabas + impurezas ).

Los porcentajes de granos verdes (1,29% ) y pintones (6,77% ) se consideran nor-
mitles en la recoleccion de la cosecha. teniendo en cuenta que para esas fechas se

Tabla 32. Caracterizacidn del café cereza recibido. (Muestras de 500g).
Parimatros Prugba Prusba Prueba  Prusba  Prusba  Prueba  Prueba

1 2 3 4 5 & % X X

! '] g g g e g g b ]
Grang virde 1.86 12,70 1180 4 5 6,00 0o 4,65 6,38 128
Grano pirthn 61456 4420 60,50 7as 2250 1065 745 3348 877
Granc maduro 41660 3400 J55.50 37650 419,00 434,00 43050 396 68 8032
Sobremadury 17,70 77,50 5200 2785 3200 3700 41,00 4084 B26
Guayaha .40 20,30 16,60 o000 150 1110 12,00 1218 247
ImpLererEs 30 in 385 - LS 4,80 520 4,40 0,88

Paso
Tokal muestra % 501 50440 50065 45130 50020 5OOGS 50070 4401 10000

X = Promedio

3 Preparado Ramirez G., C. A. Ingenieria Agricola, Cenicefé.
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acercaba el final de la cosecha principal. El valor de granos sobremadures es alio
{(8,26% ) y podria causar problemas en la taza.

Segun el andlisis mostrado en la Tabla 33, los porcentajes de grano trillacdo y mordi-
do. gue conforman el dafio mecinico después de despulpado, son muy hajos
(0,015, cuando se opera la despulpadora sin agua, lo coal esti de aeverdo con lo
observado en estudios realizados en Cenicafé, El pardametro pulpaen el grano (1,87
) es inferior al valor permitido (2% ) por la Norma ICONTEC (85). De lo anterior
se deduce un buen funcionamiento de la despulpadora.

En la misma tabla se consigna un dafo mecanico de grano verde de 0,12%, (0,08 +
(.04 ) valor que se considera bajo respecto al porcentaje inicial de grano verde de
1.29%. También se observan porcentajes de grano guayaba normales (2,055 ),

De la informacian de la Tabla 34, se deduce que el dafo mecinico causado por el
desmucilaginado (dano en el desmucilaginado-dano en el despulpado) es realmente
muy bajo (valor medio de 0,16% ). El dano mecanico proveniente del grano pelado
verde, pelado verde partido, pelado verde brocado es sélo de 0,58% . porcentaje
que tambien se considera bajo para ¢l resultado del desmucilaginado final,

El anilisis de calidad del café despulpado indica que hay 2,05% de guayabas
mediacaras, los cuales sometidos al desmucilaginador se reducen a 0.75% de gua-
vabas v mediacaras. o cual indica que en el proceso de desmucilaginado existe
recuperacion del 63,425 de granos guavabas y mediacaras.

Tabla 33. Caracterizacion del café despulpado (Muestra de 100g).

Pardmetros Prusha  Prusba Prusba Prusha Prusba  Prusba Prusha v

1 2 3 4 5 [ . T X

g | o 9 i o 9 9 %
Grano sang 84,40 BASS 9200 80,95 83,10 84560 BSD0 G27E B2V
Fe b sarm 000  G00 000 OO0 000 000 000 000 080
Fetado partido 0,00 0.05 0.00 n.oo 0.00 £.00 0.00 om 0.
Pelado brocate 0.0% 0.0 0.08 n.oo 0,00 0.00 0,00 2,03 0,03
Feiada verde 0,10 015 0.5 a.on 0.05 0.05 0.0% 0.08 (.08
Pelnda varde partido 0.00 o010 0,00 0,00 0,10 0.00 R 0,04 004
Pelado vorde brocada 0.05 0.00 0.0% o.0o 0.00 0.00 0.00 o.m om
Bs+* 2,50 235 1.30 1.16 0,85 1,45 0.0 1,48 149
Bt 1,60 1.75 0,58 060 0,75 0.60 0.50 k-] 081
Fulpa on ol grano .80 1.86 76 50 210 1.20 110 187 .87
Giayaba 0,15 315 280 305 185 1.40 215 205 205
Impurazas 025 085 0% 175 080 0B 020 073 073

* Grano medianamente atacado por 18 broca del calé.
** iGrano altamente atacado por la broca del café.

¥ = Promedio



Tabla 34. Caracterizacion del café desmucilaginado (Muestra de 100 g).

Pardmatros Prusha  Prosha Prusha  Prushba Prusha Prosha  Pruba L =

1 2 3 L] L] B T X X

] ] 0 ] (] 0 " 1 %
Gramo Sana 41,90 83,70 85,30 9550  BEO0 96,55 87,20 98 28 45,28
Pelado Sang 0.40 0,05 0,25 0,15 0,05 0,06 0,00 0,14 04
Pedaro Partido 0,00 1R 1] 0,00 0.08 0,00 0,00 005 003 0,03
Pebado Brocado 0,10 LR I] 0,10 0,00 0,00 1,05 0,00 0,06 0,05
Pedada Verde 0. 0.25 020 0.0 0,20 0.5 00 .24 0,24
Palado Yarde Partido 1.85 005 0,00 015 0,05 0,00 0056 0,28 N8
Palado Verde Brocado 0,06 oo 0,15 0,05 0,06 0,00 0,00 0.08 0,08
Brocada + 80 230 1,78 1,40 1.06 1,38 0,85 1,60 1,60
Hrocady « 1.0 01,60 {165 0.7% 0.0 0,35 0,55 0,70 070
Pulpa an el Grano 0.45 0,85 0,75 0,55 0,35 0,25 045 052 052
Gumvabn y media cam 0.06 1,66 0.7 075 080 0,70 0,50 0,75 078
Impunazas 1.00 0,25 015 015 .65 0,1% 015 0,35 0,36

* Grano medianamente atacado por la broca del café.
** Grano altamente atacado por la broca del calé.

¥ = Promedio.

Al observar la variable pulpa en el grano despues de despulpado (1.87%), ¥
después de desmucilaginado (0,52% ), se concluye que hay una disminucion del
72,29, 1o cual resulta también muy ventajoso, considerando la calidad fisica del
grana, Ladiferencia en impurezas ohtenida en el proceso de desmucilaginado indi-
ca que hay una remocion del 50,69%. En la caractenizacion de la muestra
desmucilaginada se detecta una incidencia de broca de 2,3%, lo cual resulta un
porcentaje aceptable si se considera que se deriva de infestaciones de campo.

Al comparar los resultados de la Tabla 35, que se refiere a la calidad del café
pergaming seco, con respecto a las normas de comercializacion de cafc tipo Fede-
racion, se observa que ¢l proceso BECOLSUB mavil permite obtener café perga-

Tabla 35. Caracterizacion del caté pergamino seco proveniente del beneficio en
un BECOLSUB mavil (Muestra de 100g).

Parémetros Prusha Prusha Prusha Prushs Pruebs Prusha  FProsba  Norma -
' 1 2 3 ] 5 ] ™ Calitipp X

Foderaciln %
Peladn % 2.00 0,15 015 0,15 020 D.25 0,20 2.00 0,24
Gunyaba % 005 040 015 100 040 03 030 300 037
Broca % 200 210 105 085 080 N65s 040 550 116
Imparazas % 0.30 025 0,15 020 b.25 05 o0 5.00 0%
Humedad % fhh.| 12.00 10,40 10,10 11.00 11,30 11,10 11.30 012 11,08

X = Promadio,
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mino seco lipo Federacion: los porcentujes en cada uno de los parimetros son
infeniores a las normas de recibo v se demuestra una vez mis, que latecnologia es
apropiada para el procesamiento del café,

En la Tabla 36 se presentan los valores de velocidad angular de los diferentes ejes
que caracterizan la cabbracion v el tuncionamiento adecuado del equipo; se observa
que velocidad de giro del eje de la despulpadora es mads alto que el valor recomen-
dado para éste tipo de despulpadoras (180 rpm).

Los andlisis de la Tabla 37 corresponden a las cuatro ultimas evaluaciones luego de
realizar los ajustes requenidos para conseguir un dplimo funcionamiento del equipo;
s¢ observa que el rendimiento del equipo, expresado en la transtormacion del café
cereza por hora, fue de 5396kg/hora, es decir, igual a la capacidad nominal de disefio
de los Madulos BECOLSUB 600,

J.18.2. Rendimientos y desempenos

El consumao de agua suministrado al eguipo fue de 1,5L/min, en promedio, { Tably
38) para un volumen total de consumo de agua por prueba de 31,31, El consumo
especifico de agua con respecto al café cerezaes de 0,1550kg ce. Siunilizamos la
relacion cereza a seco promedio (4. 84ke de cereza a seco), se obliene un consumo
especifico de agua de 0,75L/Kg de ¢ps, valor muy cercano al minimo logrado (0,617
kg,

383, Control de la contaminacion con el madulo BECOLSUDB 600 mavil

En L Tabli 39 se pueden observar los flujos de agua + mucilago generados por el
equipo. Para el andlisis de la contaminacion generada por ¢l beneficio ecolagico del
café se evaluaron las muestras de las pruebas Nos, 4. 5, 6, v 7 (Tabla 40).

Tabla 36. Velocidades de giro de los dilerentes ejes del BECOLSUB maovil (rpm).

1 2 3 4 5 B
Mutar gasofina X 2600 600 21600 1,600 3.600 1600 1.600
Eje desmucilagnadiar X e L 994 475 i 865 875
Eje tomilly sinfin pusio X e 215 F2]1 212 20 206 210
Eje despulpador X 218 112 226 218 215 210 216

Tabla 37. Capacidad de proceso del modulo BECOLSUB 600 madvil,

Parametros Prueba  Prueba Prueba Pruebs Promedio
4 5 (] 7

Café cerpza procesado, kg 2 208 200 200 202

Tiempo procaso, min 21 23 20 18 21

Cereza'hora, kg 574 543 &00 667 596
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BENEFICIO ECOLOGICO DEL CAFE

Tabla 38. Consumo de agua del médulo BECOLSUB 800 mavil.

Paramatras Prueba Prueba Prueba Prueba Promedio
4 5 6 7

Agua, Limin, 1.5 1.6 1.5 1.5 1.6

Café cereza, kg 200.0 208,0 200,0 200,0 2023

Tiempo operacion, min. N0 23,0 20,0 18,0 20,5

Total agua proceso, litros (L} 31,60 36,8 300 27.0 31,3

Tabla 39. Flujos de agua+mucilage generados por en el BECOLSUB 600 movil,

Pruaba 1 Pougts 7 Pruibn Punla 4 Prutha B Frumba B Prusha 1
mL- mi L] mi i mL- % mi L] 11| IS | ML g
B0 WIS OED EEl B0 VA W T8 moom M R X0 1EM
mooan 77V N A L T ¢ JO 7 | R M5 1T EO 1549
iz (R LT R T (N - TR | S B H PO RS VED IR
M OEEE B0 Wy B 1538 B¢ 15 BOUHE om0 (RS

w153 S 15 W 14E
B0 s =8 1BE B k@ O m o 1 M3 W BIE HE @0 IEW

Tabla 40. Flujos de agua + mucilago. drenados y analisis de DQO.

Parametros Prueba Prueha Prueha Prueha Promadin
4 i & 1
Flujo [agua + mucilaga)imin 333 287 .88 146 3,18
Flujo total fagua + mucilage) (L) 70,00 68,38 BE.47 78,58 nn
Total deenados, Litras (L) 12,33 26,15 18,00 13,00 18,862
0L mucitage, mgiL 124.000 86.000 136.000 125.000 120.000
0.0.0. Drenadas, mgll 84 500 112,500 138.000 130.000 118.750
g 0.0.0. kg generados 43,18 a2 45,20 4374 42,34
g 0.0.0 kg drenados B,15 14,14 1242 8,45 10,78
Contaminucidén generada, % 16 1241 10,68 PR R 8.47
Contaminacidn controlada, % 82.85 87,59 gan 2,54 80,53

En la Tabla 41 se observan los flujos de agua v ¢l mueilago medidos en el equipo al
adicionarle 1,5L/min de agua; el valor promedio de la contaminacion del efluenie
drenado fue de 118.750mg de DQOYL, muy cercano al valor encontrado por Oliveros
efal (1217 de 120.000mg de DOOYL. Esto indica condiciones de trabajo similares
a los equipos evaluados en las investigaciones de desmucilaginado mecinico en los
laboratorios. El valor promedio de la contaminacion controlada por medio
netamente fisico fue de 90.5%.

De la Tabla 41 se puede concluir ademis que con la tecnologia BECOLSUB se
efectiia una retencidn fisica del efluente del 73,6% en volumen v un control fisico
de la contaminacion generada por el beneficio himedo del caté del Y0.5%; esto sin
tener en cuenta que parte de los drenados de la pulpa se pueden utilizar para el riego
de los lombricultivos.
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Tabla 41. Control de la contaminacion generada, por el médulo BECOLSUB 600
maovil.

Parimutros Prueha Prusha Prushs Prusha Promedin
4 5 B 1

Total imucitage + agual, Litros (L) hii] 66,39 68,39 19,58 71,59

Tatal ipulpa + mucitago), ky 134 136 130 121 130,25

Total drenados, Litros (L] 17.33 26,15 18 13 18.62

Retencitin an volumen, % 75,24 61,76 71168 83,66 73,58

Contral contaminacién, % 8285 87.59 8a.n 92,59 80,53

El promedio del peso del calé pergamino seco fue de 41,9kg lo cual significa un
rendimiento o relacion de conversion de café cereza a pergamino secode 4,84 4 1,
una relacion de café lavado a café pergamino seco de 2.08 v 2,33 para la relacion
de café cereza a café lavado (Tabla 42),

Se obtuvo un consumo de combustible (gasoling verde corriente de 85 octanos)
de 0.02L7kg de cps. (0,066 galones/@ de cps). que equivalen 5 5,1/kg de cps
(% 63,75/ de cps) (con valores de enero de 1997), en promedio.

3.18.4, Control de la contaminacion con el médulo BECOLSUB 1000 maovil

Con un equipo BECOLSUB 1000 mavil, Figura 73, se realizaron 14 evaluaciones
distribuidas en cuatro fincas, como se indicaen la Tabla 43, 1) Finca “La Palma™,
ubicada en la vereda "El Limonar”, municipio de Sasaima, Cundinamarey, a 1.450
msnm, temperatura promedio de 21°C v una precipitacion anual de 2.078mm. El
proceso se efectud con café cereza tipo Variedad Colombia maduro. El periodo de
trabajo fue en los meses de noviembre de 1997 y abril de 1998, 2) Finea “Tasmuania™,

Tabla 42. Desempefio general de la tecnologia BECOLSUB mdwil, en el beneficio
de café.

Parametros Prusba  Prosha Prueba Prugha  Promedio
4 ] b 1
Total cald cerasa, ky 201,00 208.00 200,00 200,00 202,25
Rendimiento caté ceraza, kglhe 574,00 543,00 00,00 E67,00 586,00
Cafe desmucitaginado, ky/min 4,73 3.82 384 5,28 441
Total caté lavado calculada, ky 83,33 87,86 76,30 85.04 BE.76
Total café lavado pesado, ky 82.50 47,00 85,00 54,00 87.13
Total CPS, ky 38,80 43,00 41,00 43,70 41,88
Rendimiento café cereza a café seco 505 4,84 4,38 4,58 484
Randimientn cat lavado a catd seco 207 202 207 215 2,08
Rendimsento calt cereza a cali lavado 244 239 2.35 213 233
Ralacitn agualkg cps. 0,78 0,85 0,73 062 0.75
Consumo combustible, Liton eps X 19,40 X ] 18.20
Consumo combustibie (gall @) X 0,064 X X 0.06
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Figura T3 Madulo BECOLSUR
Lt 1000 con el cual se realizaren
pruehas de campoen la finca “La
Palma”, Cundinamatrea,

ubicadi en el municipio de Perema, Risaralda, 33 Finca “La Coralia”™, ubicada en el
municipio de Pereira, Risaralda a 1,350 msom, con una temperatura promedio de
21.6°C v una precipitacion anual de 1883, 3mm, en promedio

El proceso de benelicio se efectud con ealé cereea maduro tipo Varedad Colombia,
Se llevd a cabo el trabajo entre los meses de noviembre de 1997 v abril de 1998

Se efectuaron las siguientes caractenzaciones, siguiendo la misma metodologia un-
lizada para evaluar ¢l modulo BECOLSUB 600 mdévil: calidad del café cereza,
rendimientos de café cerera a café pergamine seco. capacidad del equipo. Los
resultados generales se resumen en la Tabla 43. Se determind ademas el control de
la contaminacidon v los resultados fueron similares a los obtenidos con ¢l madulo
BECOLSLUB 600 mavil

El rendimiento promedio del equipo fue de 1.1537ke. de café cerezashora. La con-
version de cereza a pergamino fue de 5,124 1. El consumo de agua por kg de cafe
pergaming seco fue de 0,941, e obtuve un consumo de combustuble de gasoling
verde cortiente de 85 octanos de 13,31.ton (0,040 E.'l||:n|.'~.;1111 arroha) de cps
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Tabla 43. Desempeno general de la tecnologia BECOLSUB 1000 maovil.

LA CORALIA | TASMANIA | LAPALMA | LAPALMA | PROMEDIO
Mitaca Principal Mitaca Principal
(3 pruebas) | (2pruchas) | (3 pruebas) | (B pruehas)
Total cate cereza |k, hora) 1140,62 1186,00 113551 1164,27 1156,58
Cate desmucilaginada (kg/min § 8,14 LR L 8.18
Total cale lavade pesado (kg 87,00 205,75 107,83 188,10 162,42
Total cps (k! 495 115,00 a6,33 80,33 7219
Cafe cerera por prucka (k) 2286 623,00 416,33 223,00 37275
Rendimento cereza-secn 4,83 542 482 | 5,28 512
Relaciin agualky. cps .88 0,86 082 1,00 0,84
café pergamine seco ([l .66 8,20 an | 6,43 582
Congume combustibie {1 {ton)| 11,50 13,30 130 13,0 12,10
Consume combustible galif 0,038 0,044 0,043 | 0043 0,040

3.19. CENTRAL DE BENEFICIO ECOLOGICO
DE ANSERMA, CALDAS (CBEA) *7

Centeald diseno, construyd v puse en funcionamiento con Ly eolaboracion del Co-
mité¢ de Cafereros de Caldas v de la Cooperativa de Caficultores de Anserma, lu
CENTRAL DE BENEFICIO ECOLOGICO DE ANSERMA, localizada en dicho
miunicipioa 750 msnm ( Figuras 74 v 75).

El chjetivo del provecto es el de comercializar café cereza ofrecido por los cafi-
cultores de Ja region, adoptar las mejores tecnologias, mtroducir conceptos ecologicos
en el proceso del benelicio v prestar un excelente servicio al calicultor, principal-
mente pari mejorar sus ingresos v lacilitar su gestion de beneficio. El caté ceresa
gue se utiliza, producido en diferentes pisos térmicos, proviene de numerosas fin-
i die B region

Los trabajos se realizaron comao respuesta a L solicitud conjunta de la Cooperativa
de Caficultores de Anserma y del Comité Departamental de Cateteros de Caldus en
1990, de realizar un provecto con la tecnologia que Cenicafé habia generado.

En general vy como respuesta a la solicitud se tormuld el provecto y se concluyo el
montaje de los equipos en 1994, afo en el que se iniciuron las evaluaciones. En
1995 se introdujeron los conceptos integrales de los equipos DESLIM v BECOI -
SUB, de forma que en mave de 1995, porprimera vez, s¢ evaluaron satisTactorii-
mente tres cquipes comerciales DESLIM 3000, con consumos de 0061 de agu por
kilogramo de café pergamino seco, con el concepto integrado de control fisico de la
contarminacion. Los equipos, mezclaban el mucilago con la pulpa v con los residuos
provenientes de L recuperacion de granos guavaba v media cara, produciends una

'" Preparado por Roa M., G. v Alvarez G., J. Ingenierfa Agricola, Cenicafé, Chinchi-
na, Caldas, Colombia
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Figura 74, Ezquema de la Central de Beneliwio Beologico de Anserma, Caldas

mezela que se utilizé como sustrato para la produccion comercial del lombricultuvo,
la cual se evaluo conjuntamente con dos firmas comerciales (Capitulo 6).

La CBEA se disend con ¢l objetivo de controlar la contaminacion por medios
fisicos v también para conseguir una mejor clasificacion del café con broca, que se
constituia como una amenaza polencial muy grande para la region, particularmente,
por el sistema novedoso de comercializacion que propiciaria la proliferacion del
insecto. El provecto incluyd la clasificacion hidraulica de los grunos atacados por la
broca del café mediante el canal semisumergido para café cereza, que es hasta hoy,
junto con el hidrociclon (Seccion 3,11 ), uno de los mejores medios de separacion y

Figura 75. Central de Beneficin
Ecoldgico de Anserma, Caldas
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clusificacion de materiales leves, como los granos de caté severamente brocados, El
métado hidriulico permite adenmis la separacion de abjetos pesados como pledras y
tornilos, que podrian arcuinar frecuentemente Tas camisas de las despulpadors v
e significan hasta la fecha un problema serio. Hasta la presente Techa, Octubre de
1999, ¢ sistema de elasifeacion hidraulico es moy benaceptado v ne ineremenis
el consumo de agua sensiblemente por unidad de cal@ procesado, por el sistema de
recirculacion efectuado,

A 191, Componentes de la Central de Beneficio de Anserma. Caldas

La Central esti constituida de Tos elementos incluidos en la Figura 74, El proceso
de beneficio se desarrolla de lu siguiente maneru:

Se recibe el calé cerezn en sucos o a granel en una tolva hameda | 1], El agua de
transporte " conduce el cafe cereza al canal semisumergido [2] donde se separan y
conducen los matenales livianos v el café brocado al madulo BECOLSUB de pasillas
[3]. Los granos mis densos, que se sedimentan porentre las ranuras del canal, caen
al fondo de un tangue mtermedio |4, cuvo nivel de agua se controla para utilizar la
minima cantidad ¥ garantizar que la bomba de café cerera [5] no se quede en
vacio, El caf¢ cereza se transporta hidriulicamente hasta la tolva elevada [6] en
donde el agua de transporte se separa por dos fondos tulsos perforados dispuestos
en serie v regresa por gravedad a una bomba de recirculacion confinada en un
pequeno tangue de agua [ 7], la cual reatiliza el agua recibida para la operacion de la
tolva humeda de recibo v del canal semisumergido, EL café cae, sin agua y por
gravedad. a las despulpadoras [ 8] (Figura 131 de los dos madulos BECOLSUB de
calés de primeras los cuales también se operan en ausencia de agua. Una tolva
recibe el café despulpado que alimenta dos desmuctlaginadores DESLIM 3000 |4]
de cafés de primeras. La pulpa desprendida va a otra tolva que vacia su contenido a
un tormillo sintin | 10] que a su verz recibe el mucilago de los tres equipos DESLIM
v los transporta a la fosa de pulpa vy mucilago (Figuras 76 v 123), [ 1]. El café
desmucilaginado, lavado v limpio se entrega al tangue de trabajo [ 1] formando un
proceso continue @ traves de la whva de calé cerern. lus despulpadoras v ¢l equipo
DESLIM que desmucilaging, lava v limpia. Del tangue de trabijo se llevy, por
medio de dos bombas en serie [12] y [13], a dos secadores convencionales de
capacidad estatica de 7.5 ton (6004@) de calé pergamino seco. El caté pergamino
seCo se transporta a una tolva de entrega de caté seco | 16], por medio de un
transportador de cangilones convencional [ 17].

* Teniendo en consideracion de que se decidid utilizar agua como madio da clasifi
cacion de los granos atacados con broca, lo mas légico fue también aprovechar
laz excalentes caractaristicas dal transporte hidrdulico v se provacts, ademas,
demostrar gue su uso bien proyectado no implica perjuicio al cardcler ecoldpico
dal proyecto.
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Figura 76, Esquema del manejo de los subproductos pulpa y mucilngo en la Central de Beneficio
Feoldgico de Anserma, CHEA. Caldas.

Se efectuaron sdemds evaluaciones (Seceion 4.8.7.) de 3 secadores CENICAFE-
IFC. de Ston (400@ ) de capacidad. cada uno, obleniéndose resultados parciales
muy aceptables en 3 prucbas. En ¢l presente momento se proyectan modilicaciones
en el sistema de dosificacion de la descarga de log granos, pari garantizar perfecta
uniformidad en los flujos de los granos v la humedad final del café.

El aguz de transporte del café a los secadores <e recircula gracias al separador de
agua-cafét [ 15] v a la bomba de los secadores | 12] v | 12] También se incorpord a
este cireuito. un hidrocielon para complementar la clasificacion etectuada por los

equipos DESLIM

A pesar que se dispuso de dos bombas de recirculacion, de los tangues de depasito
v de recirculacion y de las tuberias hidraulicas de conexion, el agua necesaria pura
ocupar toda el circuito es de menos de 3 m', que se pueden recircular durante las
24 horas de operacion de la Central. El consumo de agua por unidad de café
pergamino procesado, en caso de que se trabaje con la mitad del dia pico, seria tan
solo de 0A4L de agua/kg cps., o sea, menos del 10% del ol del agua nominal para
colocar en funcionamiento todas Lis etapas del proceso del beneficio.
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3.19.2, Manejo de Ia pulpa, del muceilago v de la lombriz

La pulpa mezclada con el muctlago se transporta mediante ol wenillo sinlin o Tas
fosas pura b pulpa | L] (Figuras 76 v 123), en donde se almucens por varios meses
para alimentar las lombrices (Capitulo 61 El criterio de diseno para estimar la
capacidad de estas Tosas se basa en gue al final de la cosecha principal se llene
completamente la fosa v que se encuentre completamente desocupada antes del
inicicr de L cosecha principal. De esta manera se minimizi el drea de almacena-
micato, se garantiza el alimento para la lombrz en todo el ano, v se uniformiza la
prodduccion del abono orginico,

La pulpa meselada se tansporta manualmente porcarrebde fa fosaa los lechos de
lombricultive | 2] en donde se aplican capas de 4 centimetros de espesor uma o dos
veees por seman hasta unaaltura niisima de 40 cm

Al Final de la jornada diaria todas las aguas se evacuan al langue de sgoas residuales
de 30 m’ | 3] iFigura 760 de donde se bombean o los Techos de pulpa con lombrices
[2]. A este mismo tangue Hegan Las aguas de drenado de Tas fosas de pulpa [ 1] y de
los lechos de pulpa y lombrices: una bomba conduce estis aguis o un sisten de
irrigacion del lombricultivo por aspersion [4]. La contaminacion real de La Central
de Beneficio se made porel caudal, v el vilor de DQO correspondicnte gue rebose
este tangue v que en el futuro serd chiminadu por o adopeion de los biodigestores
anaerdhicos (Capitulo 81 Se estimi que este rebose sea actualmente. en término de
contaminacion, menos del 105 del potencial contaninante total,

3193 Evaluacion de la Central

Entre Octubre/Q5 v Enero/6, s¢ procesaron H70L000Ke Jde calé cerezd con todos
los equipos funcionando, incluyvendo las modificaciones de la CENTRAL en la
purte hiimeda. de los secadores de torre (Seccion 4870 v el mancjo del
lombricultive., Con base en Ssta evaluacion preliming y con s modificaciones
efectuadas, ln CENTRAL ha funciomido ininterrumpidamente desde Septiembre
[9 hasta Oetabre 1999, atendiendo sinresiriceiones las demandas de los caticul
tores v obteniéndose en ella cate tpo Federacion.

31951 Uso del método CERPER en la CBEA

Se considerd desde el inicio de le ¢laboracion del proveato de L CBEA. que pare
tundamental en el éxito de la vperacion seria la real. justa y oportunaevaluacion de
lncalidad del café cereza que los cuficultores entregaran en lu Central. Losmétodos
gue trdicionatmente se han utilizado comerciilmente para éste fin crun, segin
evitluaciones preliminares de Cemcalé. de muy dudesa precision, por 1o cual se
decidio profundizar en los estudhos correspondientes v abtener un metodo alternan

v Como resultado se obtuvo el método CERPER (estimador de Tu relucion cabé
CERccaa PERgamino en Cemeald (8, 790 cuyodesarroblo s evaluacion compi-
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rativi en relacion con el método real de beneficio y con los métodos convencionales
se presenta en la Seccion 3.5.1,

Los resultados comparativos obtenidos para estimar la relacion de calé cereza a
café pergamino seco mediante la utilizacion del método CERPER vy ¢l método
convencional por via hidraulica, utilizado por la Cooperativa de Calicultores de
Anserma, se presentan en lay en la Figura 77,

El rendimiento de 71 evaluaciones (como promedio de los meses de octubre, no-
viembre y diciembre de 1995) de café ceresa para producir calé pergamino seco,
medido con el métodn CERPER modihicado (5eccion 5.5.1.) fue de 5,2 (coelicien-
te de variacion = 7,6% ) contra el valor del 5,7 tcoeficiente de variacion de 10,6% )
determinado por medio del procedimiento de flotacion utilizado por la Cooperativi,

En la Figura 77 se presentan los valores obtenidos en el perfodo de evaluacion: la
linea recta corresponde o la relacion ideal a1, los simbolos de cruces representan
laevaluacion electuada por la relacion de los pesajes antes (ealé cerera) y después
{café pergamino seco) del benelicio. Se observa gue existen diferencias notoriis
entre las dos predicciones y que ¢l método CERPER se aproxima con mucha
exactitud al sistema real e ideal de lu evaluacion de la relacion cereza/pergamino.

3.19.3.2. Calidad del calé cereza y del café pergamino

Café Cereza.En gencral, el café entregado a la Central en los afios de 1995 y 1996
fue de baja calidad (Figura 78), posiblemente porque los caficultores eran muy
conscientes de que no seria rechazado ninglin tipo de cafié,

Ln efecto, el valor promedio de L suma de los granos verdes, pintones, sobremaduros,
brocados v pasillas fue del 35%, valor muy superior al esperado (miximo del 15% )
para obtener un café Tipo Federacion, en un beneficiadero convencional.
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A.19.3.3. Calidad del café pergamino
abtenidas por desmucilaginado mecinico

Se observa en las Figuras 79 v 80 el efecto benéfico del desmueilaginado con
relacion al aumento de la calidad fisica expresadu en granos normales (2.7%, en
promedio ponderado); tambicn leves aumentos de los granos wrillados y mordidos
(1.06%, en promedio ponderado), notoria disminueidn de los granos sin despulpar
(5,9%), disminucion de la pulpa en el grano (3,7% ) v aumento del porcentaje del
grana verde (4,3%:).

En la Figura 81 se indica, con base en 29 evaluaciones. la disminucion de los granos
guayaba v media cara que corresponden a un aumento proporcional de mavor
cantidad de grano bueno en el calé pergaminao,

En la Figura 82 se indica en detalle, el aumento del 0.5% del daio mecanico (grano
trillado y grano mordido) por efecto del desmucilaginado mecinico. Este aumento
es balanceado muy Favorablemente por lus mejoras de calidad del grano indicadas
anteriormente.

En las Figuras 83 v 84 se observa el alto valor de granos bugnos (7045 ) obtenido del
tangue de las pasillas de la CBEA: este hecho, junto con el mejoramiento de los
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granos de primeras, hace de forma general que el efecto benélico del desmucilaginado
mecdnico sea el de mejorar el rendimiento del beneficio sensiblemente, en compa-
racidn con el beneficio tradicional.

3.19.3.4. Secado del café

El secado del café fue efectuado en forma experimental utilizando 3 secadores de
flujos de aire v grano concurrentes, IFC, con aplicacion de la energiu en formu
intermitente. Las caracteristicas generales de estos secadores demostraron ser muy
buenis (Seccion 4.8.7.). Debido a problemas de desuniformidad en la dosificacion
del flujo de granos en la descarga de los secadores, fueron sustituidos temporal-
mente por secadores convencionales de capa estitica de tres niveles.

3.19.3.5. Lombricompuesto

En la Central de Beneficio Ecologico de Café, se realizé un estudio (59) con el fin

of Cemno
it mndia Gty — —l =
T e pulpadu -
10 Mk mache v 5-5%) H
=t
] mada car I | 1
deiinuctagind: El
[l oy < 1 8% |

mil ' 'r A
‘rhr"ﬂL’H f" il
N | I TR L “ Figura 81. Influencia del
Mth | |
- ”‘l (L 1 _|J |‘ ; . : desmuctlaginado mecinico en la
1 3 & i th v 1 W N D OHN I m Luﬂr!lll'.lt:lﬁllljf Ii'\\gﬁﬂl“ﬁguu}'ﬂ'
il ba (€3 v media cara (MO )

Girgnns quayaba § meda can (%)
L]
wmer |

¥ | ps resultados de ests investigacion permilieron preparar la Seecion 6. sobre
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de comparar dos sistemas de lombricultura. para el manejo de la pulpa v el mucila-
go de caté, con la participacion de dos lombricultores comerciales, uno de Tos
cuales (BIOAGRO ) empled un sistemi en cajas plisticas abiertas por todos sus
extremos, mientras que ol otro lombricultor (MTJARDIN) y Cenicalé utilizaron
camas construidas en ladrillo y cemento (Figuras 122 4 126), Para ambos sistemas v
los tres lombricultivos, se compararon ciclos de funcionamicnto, incrementos en la
biomasa de lombriz, rendimientos y caructerizacion en la conversion de pulpa en
lombricompuesto v caracterizacion de éste. Se caleuld el costo de produceion de
lombricompuesto en los dos sistemas,

Ademis, pura el sistema en camas se evalud el volumen de agua residual adecuada

para regar periddicamente el lombricultivo. Segin los resultados, evaluados a di-
ciembre de 1996 (Tabla 44, se pudo manejar una cantidad de pulpa mezclada con

Ll Sann O] Trillara @ Mordies B Sin Desp et W Fulpa
__ 80 -
R - | Valores Medios de 16 Observaciones
ol M | |
E 60 i I - — — |
E il '
g ! § i —
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Figura &3. Analisis fisico de los granos obtenidos del desmucilaginador de pasillas en L Central de
Beneficin de Anserma,
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mucilago en camas de aproximadamente 1 tonelada por m* por aio. En el
lombricultivo mangjado por Cenicaf¢ se obluvieron incrementos en la biomasa de
lombriz del 43% para ciclos de 4.5 meses y de 114 meses: mientras que para M1
JARDIN, se obtuvo un incremento del 106,7% para 6,1 meses v un decremento de
5. 1% para 13.6 meses, La produccion promedio de lombricompuesto himedo (0%
humedad) fue de 249 y 199kg/m’, para ciclos de 6,1 y 13,6 meses respectivamen-
te, para Ml JARDIN. Para Cenicafé, la produccion fue de 239 v 190kg/m?, para
ciclos de 4,5y 11,4 meses. respectivamente. El rendimiento en la conversion de
pulpa en lombricompuesto fue del 55% en base seca {h.s.) v 38,2% (h.s. ) respecti-
vamente, para CENICAFE; mientras que para MIJARDIN, se obtuvieron 45% y
32.6%. respectivamente. Utilizando riegos en los lombricultivos en camas de ladri-
Ho se logrd retener un volumen de agua residual de aproximadamente 1L/m -dia,

Los lombricompuestos obtenidos en ambos sistemas presentaron propiedades
fisicogquimicas muy similares. En el sistema de cajas plisticas se evaluaron 12 blo-
ques con diferente namero de cajas, con un ciclo promedio de produccion de 4,17
meses (minimo 3y mdaxumo 6). Se epcontrd un incremento promedio en la
biomasa de lombnces del 107,7%. con una gran variabibdad entre blogues y cajas.
Se obtuvieron producciones promedio de 8.Y1kg de lombricompuesto humedo
{ 74.5% de humedad por caja. equivalente a 12kg con el 80% de humedad). conun
rendimiento promedio en i conversion de pulpa en lombricompuesto del 36.4%

Tabla 44. Tasas de produccion de lombricompuesto obtenidas en la CBEA, 1986,

Sistema Ciclo Tiempo Rendimiento  Produccién (80% humedad)
imes) {kg/m?) (kg/m*-dia)
Cenicafe 1 4.5 151 238 1,77
Mi Jardin 1 8,1 45 249 1,36
Canicaté 2 11,4 38.2 190 0,66
Mi Jardin 2 13,6 326 129 0.49
imes) (kg/caja)
Bicagro 417 36.4 12
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base seca, (b.s) con una gran variabilidad, debido probablemente a problemas por
los bajos y heterogéneos valores de humedad de trabajo. Se concluye que. parsi una
mejor eficiencia de los lombricultivos, es conveniente realizar entre dos y res ciclos
de produceidn al ano, Segan las actividades, se caleularon los costos (en 1996) de
produceitn (mano de obra) de lombricompuesto en cada sistema. Para el sistema
en camis es aproximadamente de $30/kg de lombricompuesto (80% de humedad),
mientras que para el sistema en cajas es de aproximadamente $64/kg de
lombricompuesto (74,5% de humedad), resultando en un 60% mads costoso, produ-
cir el lombricompuesto en cajas, al compararlo con lombricompuestos donde pre-
vilecieron las mismas condiciones de humedad.

3.19.3.6. Consumo de agua

El agua consumida en el proceso de desmucilaginado, lavado v impieza es del
arden de 1 litre por Kilogramo de calé pergamine seco v la mayor parte de ella
guedien la pulpa almacenada en la Fosa,

J. 1937, Retencion de la contaminacion

Con las modificaciones introducidas en el beneficio himedo en 1995 se modifica-
ron significativamente las condiciones de retencion de contaminacion por la pulpa.
La retencion de la contaminacion se estima en 90%

J 0934, Consumo de energia eléctrica

Para procesar 46.548kg de café pergamino en 276 entregas de los caficultores, se
necesitaron 0,1 kilovatio-hora por kg de cps, o sea (066% del valor del producto, 1o
gue significa eluso muy eficiente de los motores de laCBEA.

30939, Mano de obra

La Central operd, en promedio, durante [os dias de plena actividad con 9 obreros
de la Cooperativa, (1 celador, | mecinico, 2 operadores de secadores, | lombricultor
y 4 obreros ). El numero de horas extras semanales fue de 38 horas diurnas y de 126
horas nocturnas. El costo semanal de T ndmina fué de aproximadamente USS$390
en 1996, El valor promedio por kg de café pergamino seco durante tres semanas
fue de USH26.2/ton cps

Ll costo por energia eléctrica, combustible de secado y mano de obra directa es de
59 1. 8/kg cps, 0 sea el 6.1% del valor del cafié.

La Central cobra por el beneficio del café la suma de UUSS128/10on eps, El valor de
venta medio del café pergamino seco es de USS1.500/0n de cps
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3.19.3.10. Objetivos planteados en la propuesta
del provecto de la CREA (1992-1993)

Cuoando se aprobd el proyecto de ln CREA en una plenaria de una reunion de 50
especialistas de beneficio del café en Colombia (151 se presentaron muchas posi-
bles ventagas: s bien, la CBEA solo ha funcionado comercialmente en el altime ano
a partir de septiembre de 1998, después de La gran experiencia lograda, si se puede
asegurar que ninguna de las potenciales ventajas anotadas con anterioridad sea
posible descartarla, Ellas son;

Para los caficultores de Anserma, Caldas, I ventaja de beneficiar su caléd en su
propiedad o en beneficiaderos comunales que utilizan tecnologias tradicionales.

El pago adecuado por el calé cereza que hace entrega a la Cooperativa, por i
correcta y ripida determinacion de la relacion del caté cereza/café pergamino
UV

Permite u los sgricultores, en li época de la cosech, dedicar su tiempo a activi-
dades agricolus v la supervision de la cosecha.

[ mayor seguridad v tranguilidad al caficultor evitandole Ly necesidad de man-
tener el café en la finca durante el beneficio, secado y almacenamicento,

Facilita al caficulior ks venta de su producto,

Garantiza una calidad uniforme del cafe procesado.

Efectoa el proceso de beneficio del calé cereza para producir café pergamino
seco, tipo Federacion, bajo las mejores condiciones téenicas conocidas, con el
minimo consumo de agua, minima contaminacion y con el mayor control,

Elimina los equipos clasificadores de café pergamino con mucilago fermentado,
lows cuales consumen de altos volumenes de agua, Son estos el canaldn de corre-
teoy el canal semiswmergido

Disminuye el consumo de agua de 20, 30 o 400L/kg. que se utilizan
! e g q
generalizadamente en el pais, hasta 3 o menos litros por kilogramo de calé perga-
mMino seco.

Elimina la etapa de fermentacion mediante la introduccion del desmucilaginador
mecdnico continuo, desarrollado en Cenicafé,

Transpora la pulpa mezelada con el mucilago haeia las fosas o hacia los lugares
de acopio, para posteniormente transformarla y aplicarla a la plamacion. o a los
almaicigos como abono,

Simplificy el conjunto de etapas del benelicio mediante la incorporacion de la
clasificacion vy el lavado del cafe pergaminog, a los procesos de despulpado v
desmucilagmado
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« Elimina completamente la contaminacidn de las aguas. o en el caso menos favo-
rable. se puede realizar un mejor control de la minima contaminacion ocurmida en
la poca cantidad de agua gue se utiliza en el proceso del kivado y que podrra ser
imeorporada a la meesclade la pulpa v del mucilago, en sus diferentes estados de
transtormacion,

* Reduccion de hasta el 64% del drea construida de 1os beneticiaderos adiciona-
les, en donde se utilizan tangues de fermentacion v diferentes dispositivos hi-
drdulicos para transportar, lavar v clasificar el cafié.

* Mejor conteol de Las operaciones de beneficio del café mediante controles elee-
trommecinicos sencillos, para asegurar minimos costos de proceso y mayor con-
trol de calidad en cstos,

» Disminucion de costos en las ampliaciones de los beneficiaderos v centrales, de
forma que sl duplicar o cuadruplicar su capacidad de proceso, fa ampliacion de
Cinfraestructurs necesaria es tan solo proporcional a los cquipos procesadores v el
dres que ocupan, ¥ no fa correspondiente i otros equipos de uso general como
lows de recepeion, expedicion. tansporte v clasiticacion,
« Mejor manejo v utilizacion de L pulpa al eliminar su lavido voal wilizar su
capacidad de retencion del muocilago concentrado,

» Mejor facilidad para el aprovechamiento v valorizacion de los subproductos del
café. debudo a la disponibilidad del mucilago concentrado y separado. v la no
tradicional saturacion de humedad de Ta pulpa,

» Reduccion de los costos de operacion (tiempos v movimientos ) del proceso, las
areas de construccion y los costos de inversion por unidad de masa beneticiada.

 Disminucion de los efectos dafiinos de Lo broco mediante la separacion v trata-
miento adecuudo de los granos brocados v de la pulpa separada de ellos.

«  Aprovechamiento de la experiencia de la Central de Beneficio de Anserni, para
presentur disenos mejorados en futuras Centrides de Benehcio en el pais.

3090101 Central de Anserma comao generadora de teenologia de beneficio

El equipo de investigacion en posteosecha de Cendcalé. considera que el elemento
que mas contribuvd a la generacion de la teenologia fue el gran esfuerzo que
efectud durante los afios de 1992 a 1996, para tornar viable ¢l provecto de la
Central de Anserma. en L forma como fue imicialmente concebido.

La idea inicial de construir en los laboratorios de Cenicafé un prototipo gue pudier
tener posibiliciades de éxito commercinles, se origing comao respuesta immediati o la
solicitud del provecto por parte de la Cooperativa de Anserma v del Comiw de
Cafeteros de Caldas. A los pocos meses y con ésta finalidad primaria se construyo
el modulo DESMULAC. gue fue modificado todas las veces necesarias, hista de-
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sarrollar finalmente el madulo BECOLSUB, La Figura 39 muestra ¢l modelo inicial
y laFigura 47 ¢l final. En forma general, Cenicafé generd tecnologia en sus labora-
torios para que pudiera, en corto plazo, ser utilizada comercialmente en la CBEA.

Se efectuaron los disenos de ingenieria del proyecto y se construyeron en los pro-
pios talleres odos los elementos principales de la Central. Se pusieron en funciona-
miento losequipos v se sustituyeron todos agquellos que no funcionaron dentro del
planteamiento ideal inicial: finalmente, se ¢fectuaron modificaciones ¢ innovaciones
para superar ampliamente los objetivos iniciales propuestos para CBEA.

La adopcidn masiva, nacional e internacional de la tecnologia BECOLSUBY, es un
indicador claro del éxito del desarrollo; las empresas comerciales que mejor han
entendido la filosofia de la tecnologia y cumplido su contrato con FEDERACAFE
para comercializar la patente correspondiente (Seccion 3.21,) deberin duplicar cada
veZ en menos tiempo su produccion, para atender los pedidos generados por el
proceso continuo de adopeion,

En particular, como resultado del gran esfuerzo efectuado en el proyecto de la
CBEA. se origind una tecnologia de beneficio muy superior a la del proyecto
inicial (equipos DESLIM y BECOLSUB). en los siguientes aspectos:

* Menor consume de agua,

» Eliminacion sustancial de equipos.
» Disminucion sustancial de espacios.
= Disminucidn de costos.

» Mayor control de la contaminacicn,

« Muayor eficiencia y eficacia en la produccién del lombricultivo v la multiplicacion
de la lombriz.

» Desarrollo comercial de los secadores de torre, de gran capacidad.

» Mejores posibilidades de prestar el mis adecuado servicio téenico, econdmico y
social al caticultor.

* Viabilidad de utilizar esta tecnologiu, para obtener todas sus ventajas. en
beneficiaderos existentes, sin incurrir ¢n grandes modificaciones.

» Creacion del concepto y desarrollo teenoldgico del médulo BECOLSUB, (bene-

40 E| Instituto Colombiano para el Desarrolle de la Clencia v la Tecnalogia «Francisco

José de Caldass - CQLCIENMCIAS, en el afc de 1996 premid y catalogd como
"Grupo de excelencia an Investigacidn” al Programa de PostCosecha de Cenicafé,
por el desarrollo de la tecnologia BECOLSUB vy que El Banco de Occidente conce-
did an 1997 al Primar Premio Nacional da Ecologla en la Categoria Empresarial,
del CONCURSO "PLANETA AZUL" al Programa de PostCosecha de Cenicafé, por
el desarrollo de la tecnologia BECOLSUB.
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ficiadero ecologico y manejador de subproductos), equipo compacto portitil que
incluye exactamente (en forma simplificada) la tecnologia desarrollada para la
CBEA.

3.20. CURSO INTERNACIONAL SOBRE
EL BENEFICIO ECOLOGICO DEL CAFE.

La Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia quiso participar del desarrollo de
la nueva tecnologia BECOLSUB entre todos los paises interesados en el tema v
para esto, organizo un Seminario Internacional sobre “Caficultura Sostenible,
Beneficio Ecolégico del Café, una opcion rentable”, que se realizo durante los
dias 16,17 y 18 de octubre de 1996, Figura 85. El curso se realizoé en forma muy
exitosa, con la participacion de 25 técnicos extranjeros.

La instruccién la realizé el Programa de Postcosecha de Cenicafé en las instalacio-
nes y laboratorios. Se complementd el programa en una finca comercial v en la
CENTRAL DE BENEFICIO DE ANSERMA, Anserma, Caldas, donde operaba
comercialmente la nueva tecnologia. Se distribuy6 un folleto con las caracteristicas
generales de la tecnologia BECOLSUB.

Figura 85. Seminario internacional sobre Cafi-
cultura Sostenible — Beneficio del Café. una
Opcion Ecoldgica y Rentable. Octubre de 1996
Fotografia del grupo de participantes y del ple-
gable promocional del evento
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3.21. COMERCIALIZACION DEL MODULO BECOLSUB.

El equipo DESLIM v el equipo v el proceso BECOLSUB fueron registrados para
obtener la patente, por la Federacion Nacional de Cafeteros en Colombia y se esti
ampliando la cobertura de la patente a varios paises cafeteros (Registro de patente
No. 95031744 (101) La licencia de utilizacidn de la patente se ha cedido sin costo
alguno, a 23 industriales activos (Apendice C) que han selicitado el derecho de
construceiin de los equipes mediante firma de contratos, en los cuales se compro-
meten, entre otras clausulas, a producic los equipos para dar inicialmente ventajas i
los agricultores colombianos. Los industriales convocados a éste progriama fueron
seleccionados por los Comités Departamentales de Cafeteros del pais, teniendo en
cuenta la reconocida idoneidad y el buen servicio de atencion téenica a los caficul-
tores. Los industriales han recibido el material téenico correspondiente gue com-
prende 16 planos completos de ingenieria, con los detalles de todos los equipos.
incluyendo una zaranda cilindrica de clasilicacion opeional, La Federacion de Cafe-
teros s¢ ha comprometido y ha venido cumpliendo con el compromiso de darles
asistencia técnica general, a través de Cemcafé. En septiembre de 1994 se hizo la
segunda entrega de los planos actualizados incluvendo los del madulo 100, la nuis
reciente creacion,
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