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Palabras claves: Contaminacién, Beneficiado Humedo de café,
indicadores de calidad de aguas, costos defensivos, aguas de
lavado, aguas despulpado, sistemas de tratamiento de aguas
residuales, despulpado en seco, desmucilaginado mecdnico,
transporte no hidrdulica de pulpa y recirculacién de agquas,
biodegradabilidad, eficiencia del sistema.

RESUMEN

Los costos defensivos tratan de eliminar, mitigar, neutrali-
zar o evitar los daflos y el deterioro gue 1los procesos indus-
triales han causado a la vida, trabajo y medio ambiente. Este
método analiza Jlos costos individuales que las empresas
incurren para disminuir los daflos ambientales. Esta investi-
gacién tiene como objetivo el de determinar los costos defen-
sivos del sector beneficiador costarricense.
Se utilizo un estudio sobre las calidades de agua que se
utilizan en el beneficiado himedo de café en la Zona Central
de Costa Rica, realizado por Acueductos y Alcantarillados
(AyA)/ CICAFE y financiado por la GTZ. Con estos datos se
identificaron, midieron y cuantificaron los cambios en la
calidad de las aguas, causados por los desechos de la agroin-
dustria del café, a través de la determinacién de parémetros
de calidad de aguas, como: Demanda Bioguimica de Oxigeno,
Demanda Quimica de Oxigeno, pH, Turbiedad, S6lidos Totales,
sélidos Sediméntales, Sélidos disueltos, Temperatura y Con-
ductividad Eléctrica.
Esto sirvié para conocer los niveles de contaminacién agrega-
dos por la industria del beneficiado himedo de café en Costa
Rica y los costos defensivos en que incurre el sector benefi-
ciador por concepto de sistemas de tratamiento de aguas
residuales para minimizar, mitigar o disminuir el impacto
ambiental que esta actividad productiva tiene sobre las
fuentes receptoras. Ademés, se determinaron los costos defen-
sivos a nivel nacional, a través del calculo de su costo
anual uniforme equivalente de los sistemas de tratamiento de
aguas en operacién en el pais.
E1l Centro de Investigaciones del Café(CICAFE) y el Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados(I.C.A.A) fueron
los entes encargados de la recoleccién y anilisis de las
muestras de aguas residuales de cada beneficio. Se escogieron
xii



ocho beneficios de café, a los cuales se les determinaron
parémetros de tipo fisico, quimico e hidriulicos. Los puntos
de muestreo fueron ubicados: (DST) agua de despulpado a 1la
salida de la despulpado, (DCT) agua de despulpado después de
ser tratada, (LST) agua de lavado sin tratamiento y (LCT)
agua de lavado tratada.

A estos se les aplico un ANDEVA por cada variable y beneficio
realizando una prueba de contrastes ortogonales para los
parametros que mostraban diferencias estadisticamente signi-
ficativas.

Ademas, se determinaron los costos defensivos en que incurren
los beneficiadores de café en Costa Rica, a través de la
determinacién de las inversiones en modificar sus beneficios,
con el objetivo de minimizar la cantidad de agua utilizada y
abaratar los costos de 1la infraestructura necesaria, por esta
razén los beneficios estudiados han implementade el despulpa-
do en seco, desmucilaginado mecénico, transporte no hidrauli-
co de la pulpa y la recirculacidén de aguas. Por otra parte,
los costos por tamices, sedimentadores y lagunas de lodos son
relevantes en el calculo de los Costos defensivos.

Los costos defensivos por cada beneficio fueron transformados
a una cantidad uniforme equiwvalente, la cual permite tener un
valor monetario a través de un tiempo de evaluacién (20 afios
a una tasa de descuento de 5.29 %).

S6lo el beneficio B2 y B4 presentan niveles de eficiencia de
81.2 % y 93.69% para sus aguas de despulpade y lavado, res-
pectivamente.

La biodegradabilidad ( DQO/DBO5 )de las aguas de lavado
oscilo entre 1.23 - 2,16 y para despulpado entre 1.12 - 2.58,
lo que indica una biodegradabilidad aceptable (1.3-2.0).

Se encontrd que los costos de descontaminar un m® de agua
para la industria cafetalera es de US § 0.15, para beneficios
pequefios y para beneficios medianos y grandes de 0.18 y 0.13,
respectivamente.

Los costos defensivos a nivel nacional en que incurre el
subsector cafetalero se estimo en US $ 3 193 294.03, este
representa el 1.02 $ de las exportaciones del periodo 1994
del sector cafetalero nacional, que para esta fecha fue de
Uus ¢ 310 192 531.0.

Este valor de la contaminacién por concepto de costos defen-
sivos podria ser descontado del PIB (Producto Internc Bruto)
del subsector café, a través de la correccidén del PDN
(Producto Domestico Neto).

xiii
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sources contamination by industrial wastes from humid coffee
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SUMMARY

The purpose of the defensive costs is to eliminated, amelio-
rate, neutralize or avoid damages and deterioration that
industrial processes are causing to all forms of life, work
and environment. The proposed method analizes the individual
costs in which enterprises incur in order to dicrease envi-
ronmental damages. The objective of this research is to
determine the defensive costs of the Costarrican coffee
processing sector.
A study on water qualities employed for humid coffee proces-
sing at the Central area of Costa Rica, which was designed by
the country’s Acueductos y Alcantarillados Service (A y
A)/CICAFE, and financed by GTZ was utilized. With this
information water guality changes caused by wastes from the
coffee agroindustry were identified, measured and quantified,
determining water quality parameters, as: Oxygen biochemical
demand, Oxygen chemical demand, pH, turbidity, total solids,
hard sediments, disolved sediments, temperature and electric
conductivity.
The previous information was necessary to determine aggrega-
ted contamination levels produced by humid coffee processing
industries and the defensive costs in which the coffee pro-
cessing sector incurs to have residual water treatment
systems in order to minimize, mitigate or diminish the envi-
ronmental impact that this production activity has on recep-
tive sources. Besides this, defensive costs at national
level were also determined, through the estimation of their
uniform annual cost equivalent to the water treatment systems
already functioning in the country.
The Centro de Investigaciones del Café (ICAFE), and the
Institute Costarricense de Acueductos vy Alcantarillados
(r.C.A.A.) were the entites responsible to recollect and
analyze the residual water samples from every coffee proces-
sing plant. Eight coffee processing plants were chosen to
Xiv



which physical, chemical and hydraulic parameters were deter-

mined. The sampling sites were located at: (DST) pulp
removing water after finishing the pulp removing process,
(DCT) pulp removing water after treatment, (LST) washing

waters without treatment and (LCT) treated washing waters.

An ANDEVA was applied to each variable and processing plant,

conducting an orthogonal contrast test for those parameters
showing statistically significant differences.

The defensive costs in which Costa Rican coffee proc9551ng
plants incur were also determined through the estimation of
the investments necessary to modify their plants in order to
minimize the amount of water utilized and to reduce infras-
tructure costs. For these reasons, the coffee processing
plants considered in this study have implemented the fo-
llowing strategies: dry pulp process, mechanical mucilage
removal, non-hydraulic pulp transport and water recircula-
tion. On the other side costs due to the implementation of
sieves, sedimentators and mud reservoirs are relevant to
estimate the defensive costs.

The defensive costs of each coffee processing plant were
transformed into a uniform equivalent figure, which allows to
have a monetary value through the evaluation period (20 years
at a discount rate of 5.25%).

Only processing plants B2 and B4 show efficiency levels of
81.2% and 93.69% for their pulp and washing waters, respecti-
vely.

Washing waters biodegradation (DQO/DBO5) ranged between 1.23
and 2.16 and pulp waters were between 1.12 and 2.58, indica-
ting an acceptable biodegradation (1.3-2.0).

It was found that the costs necessary to decontaminate one m’
of water for the coffee industry amounts to US$0.15 for small
coffee processing plants and 0.18 and 0.13 for medium and big
plants respectively.

The defensive costs in which the coffee subsector incurs at
national level was estimated in US$3 193 294.03, representing
1.02% of the national coffee sector’s 1994 exports, which
reached at that time US$310 192 531.0.

The contamination wvalue generated by the defensive costs
could be discounted from the NGP (National Gross Product) of
the coffee subsector, after correcting the DNP (Domestic Net
Product).



I. Introduccibdn

En el curse de la historia el agua ha sido una de las princi-
pales preacupacionss de les seres humanos, ¥4 sSea por su
exceso (inundaciones, lixiviacién del suelo, etc.) o por
defecto de la misma (sequia). Aunque los problemas relaciona-
dos con la disponibilidad del agua siguen teniendo vigencia,
recientemente el hombre se ha visto obligado ha preocuparse
mas por otro aspecto de la misma : “su calidad”.

Por esta razon, esta investigacidén se enmarca dentro del
contexto de los procesos agroindustriales donde el uso
inadecuado del agua que entra en contacto con 8l material
vegetal, puede generar problemas de contaminacién ambiental,
como es el caso del proceso de beneficiado htimedo de café.

En Costa Rica, el proceso de beneficiado del café se ha hecho
tradicionalmente por wvia himeda, y este es uno de 1los
factores de la excelencia del café denominado como otros
suaves.

En este proceso, tal como se hace actualmente, se consumen
grandes volumenes de agua limpia y se contaminan cantidades
equivalentes; generando dos subproductos pulpa y mucilago.

De acuerdo con Rojas (1995), en Costa Rica durante la cosecha
1993-1994, las 99 firmas beneficiadoras inscritas en el
Instituto del Café de Costa Rica (ICAFE), informaron haber
recibido la cantidad de 6 490 936 dobles hectolitros' de
café en fruta, equivalentes a 3 217 348 unidades de 46 Kg. de
café oro conocidos como otros suaves®?. Los cuales, demandan
un promedic de 0,38 - 1,0 m® por gquintal de café oro
procesado, generando un total de 2,191,979.2 m® de agua
residual por periodo productivo.

El problema reviste mayor gravedad por coincidir el periodo
de recoleccidn con la estacién seca, cuando los rios tienen
poco caudal, lo cual ocasiona mayores molestias a 1la
poblacién y produce un efecto letal en las corrientes
receptoras. El aumento continuado del volumen de cosecha, y
el desarrollo urbano alrededor de las plantas de beneficio;

gon factores gque agravan la situacién y justifican la urgente
busqueda de soluciones,

! Segiin las Leyes y reglamentos ususles sobre café de Costa Rica, en el articulo 10 establece: que el café debers recibirse
los beneficios en medidas de doble hectolitro, que equivale a 23 kg de café en oro,
Estos son los cafés procesados por via himeda



La determinacién de los costos defensivos del subsector se
basa fundamentalmente en el hecho de la determinacién de los
gastos incurridos por 1las empresas beneficiadoras por
corregir, disminuir o mitigar el dafio al medio ambiente.

Lo anterior, es congruente con el principio fundamental de
sostenibilidad, el cual establece que el recurso, en este
caso el agua, tiene que ser devuelto a la sociedad en 1las
mismas condiciones en que esta se lo entregd al iniciar 1a
actividad productiva. Por lo tanto, el <valor de 1a
contaminacion, serd el costo de remediar la contaminacién
adicionada en el proceso de beneficiado hiimedo de café, ya
que el que contamina debe de pagar por la descontaminacién
del recurso agua.

Al determinar los costos defensivos por medio del gasto que
se incurre para remediar el dafio, a través de plantas de
tratamiento de aguas, los gastos por adecuacién del beneficio
y los gastos directos relacionados con tal actividad; estamos
aportando un valor monetario a un costo social indirecto, sl
cual no es considerado en los costos privados de los
beneficios de café.

Es esencial la incorporacién de los efectos de degradacién
ambiental en términos monetarios a las decisiones de
inversién. Esta inclusién constituye un paso imprescindible
gue conduce al manejo econbmicamente eficiente de 1los
recursos naturales y consecuentemente nos dirige hacia la
formilacién de una estrategia practica para el desarrollo
sustentable.



II. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

Determinar los costos defensivos en que incurre la industria
del beneficiado himedo de café en Costa Rica.

2.2 Objetivos especificos

2.2.1 Identificar, medir y cuantificar los cambios en la
calidad de las aguas, causados por los desechos de 1la
agroindustria del café, a través de la determinacién de
paridmetros o indicadores de contaminacién.

2.2.2 Determinar los niveles de contaminacién agregados por
el proceso de industrializacién del café. En lo que
respecta a la carga orgidnica que se introduce a las aguas
receptoras.

2.2.3 Medir la efectividad de los tratamientos para aguas
residuales que se encuentran en operacién, en funcién de
los contaminantes removidos por el sistema de tratamiento
de aguas.

2.2.4 Determinar los costos en que incurren las centrales
beneficiadoras para tratar las aguas residuales.

III. HIPOTESIS DEL TRABAJO

3.1 Hipdtesis
Hay un cambio significativo en la calidad del agua, expresada
por los indicadores de contaminacién®, después de ser

utilizada en el proceso de beneficiado de café y depositada
en las fuentes de agua.

3.2 Hipdtesis Nula

No hay diferencias significativas entre la calidad de agua
gue se utiliza en el proceso de beneficiado de café y el agua
que sale del proceso, después de ger tratada y vertida en las
fuentes de agua nuevamente.

3 Indicadores de calidad de aguas: Demands bioquimica de oxfgeno, Demanda quirmica de oxigeno, Conductivided eléctrice,
pH, turbiedad, Sélidos totales, S8lidos disueltos toteles, S6lidos suspendidos,



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Calidad del Agqua e importancia

El ‘agua de calidad adecuada es esencial para la vida, para la
industria, para la agricultura y la conservacién Y uso de

muchos de los recursos naturales de los cuales depende
nuestro bienestar.

Frederick (1984) Y Inhaber (1990) sefialan que el agua ha sido
suministrada por naturaleza en forma abundante, con gran
calidad y a un bajo costo, sin embargo, esta concepcién ya no
es redl, pues lo que hoy tenemos es una demanda de agua
creciente, a causa del incremento de la poblacién mundial,
urbanizacién y los procesos de crecimiento econdmico. Ademds,
de encontrarse contaminada por agentes quimicos vy biolégicos

que degradan las fuentes de agua, minimizando su capacidad
de rehuso.

Inhaber (1990) indica gque tal es la importancia del agua, que
su disponibilidad puede ser la diferencia entre la vida y la
muerte; la prosperidad o la pobreza; como también la causa de
conflictos y guerras entre y dentro de los paises del mundo.

Villegas (1995) plantea que el recurso hidrico es un bien
natural de caracter indispensable para la vida, por lo dque
todas las actividades deberian ser planeadas con miras a
garantizar su disponibilidad.

Villegas (1995); Ciriacy (1985) vy Mata (1982) establecen
categorias para el uso del recurso hidrico:

1l.Abastecimiento del agua potable

2.Uso agropecuario: Irrigacién de cultivos vy produccién
ganadera.

3.Plantas hidroeléctricas (industrial)

4.Generacién de energia

5.Vehiculo de dilucién

6.Produccién biolégica (preservacién de la vida
acudtica y vida silvestre)

7.Transporte (navegacién)

8.Recreacién y valores estéticos

9.Investigacién cientifica

10. Otros usos



4.2 Etapas del proceso de industrializacién del café

4.2.1 Generalidades

Villasefior (1987) manifiesta que la  tecnologia del
beneficiado del café comprende el estudio del proceso
industrial que transforma en producto comercial el frute
(cereza) suministrado por los agricultores. En Costa Rica, el
100 & del café obtenido es lavado; por esta razén nos
enfocaremos unicamente al proceso de los cafés preparados por
via humeda.

4.2.2 Cosecha

Recolectar café es una de las operaciones mas costosas en
todo el proceso de cultivo. Esta se realiza cuando los frutos
han alcanzadoe un color rojo cereza uniforme, como 1lo
recomienda Villa (1990). Garcia (1988) advierte que la fecha
de inicio de la maduracién de los frutos para dar inicio a la
recoleccién, varia con las condiciones del clima. Asi en
Costa Rica se tienen tres zonas de maduracién, a saber:
maduracién temprana, intermedia y tardia (CICAFE, 1994).

4.2.3 Recibo del café cereza

La entrega del café cereza al beneficio se hace, por lo
general en las ultimas horas de la tarde, en los grandes
beneficios, como indica el Instituto Mexicano del Café
(1988). A las tolvas de recibo se les conoce con el nombre de
“tanques sifones” y su funcién es la de separar la cereza
madura de la verde, seca o vana, asi como las hojas, pequefios
pedazos de rama, arena y piedras Villasefior (1987). El sifédn
requiere una cierta cantidad de agua para su funcionamiento,
por lo cual es la primera etapa del proceso gque demanda agua
para su funcionamiento.

4.2.4 El despulpe o despulpado

Es la primera operacién mecanizada, consiste en la remocién
de todas las envolturas exteriores (epicarpio y mesocarpio)
del fruto del café y que cominmente se le conoce como pulpa
Duicela y Sotomayor (1993) e Instituto Mexicano del Café
(1988). Esta operacién se realiza en una maguina sencilla,
llamada “descerezadora”, “despulpadora”, “descerezo” o)
“pulperos” Ministerio de Agricultura y Cria (1977). Para esta
operacion se utiliza agua como conductor del café del tanque
sifén a  los despulpadores y come lubricante en las
despulpadoras.



4.2.5 Remooidn del mucilago

Cuando el grano de café ha sido despulpado, queda recubierto
de una capa mucilaginosa que representa el 20 % en peso del
fruto maduro (Duicela y Sotomayor, 1993). Villasefior (1987}
advierte que el mucilago, higroscépico y rico en pectina, es
un obstaculo para el secado y la conservacién de los granos ¥
se elimina por procedimientos que tienen como base: Acciones
bioquimicas o de fermentacién, quimicas, mecanicas y quimico-
mecanicas.

4.2.6 El1 lavado del café

Inmediatamente después de haber pasado por el proceso de la
fermentacién el café es lavado y escurrido. El objetivo del
lavado, como lo indica Villasefior (1987)es el de separar de
los granos de café pergamine los productos originados durante
la fermentacién (mucilago y microorganismos). En esta etapa
como lo seflala Villa (1990) se necesita: primero, un promedio
de 400 litros de agua por gquintal; segundo, que el agua sea
lo suficientemente limpia para no dar al café ningtn olor o
sabor extrafic y desagradable, que redundaria en su perjuicio.

4.2.7 Becado del café

Duicela & Sotomayor (1993) sefialan qgue esta operacién se
realiza inmediatamente después del lavado, hasta que este
alcance un porcentaje de humedad del 10-12 % que permita su
almacenamiento sin riesgos de sufrir ataques de
microorganismos, o adquirir malos olores y sabores. Villa
(1990) aclara que hay dos formas de secamiento: natural (Sol)
y artificial (mec&nico).

4.2.8 Trillado del café

Esta operacién tiene por objeto, separar el pergamino para
dejar libre la almendra. La operacién completa conlleva los
siguientes pasos: Trilla - Retrilla y Pulida (Garcia,1988).

4.2.9 Claaificacién

Consiste en separar los tipos de acuerdo con la calidad del
grano, en forma y tamafio y exigencias del mercado exterior
(Villa, 1990).

4.2.8 Almacenamiento

El café es conservado en lugares frescos con temperaturas
maximas de 20 °C y humedades relativas de alrededor de 65
%. (Garcia, 1988).



En la Figura 1 se puede entender el flujo del agua comin del
proceso de beneficiado por via himeda. Donde se muestran los

sitios de entrada de agua y los sitios de desalocjo de las
aguas residuales.

RECEPCION
de las cerezas
AGUA l
"TLIMPIA

nmm__MMJ DESPULPADO |

v

3 FERMENTACION S

l DESALOJO
p— DE AGUAS

SECADO
ARTIFICIAL

ALMACENAMIENTO
BODEGA

Figura 1. Esquema del proceso comin de transformacién del
café (adaptado de Bailly et al (1992).

4.3 Contaminacién de las aguas y la agroindustria del café

Alvarez (1993) reporta gue la preparaciédn del café con miras
hacia la comercializacién puede ser obtenido tanto por via
seca como por via himeda. Por via seca se entiende que 1la
operacién unitaria de secado normalmente sucede a la de
recoleccién. El café asi procesado es conocido en el mercado



internacional como café natural. Cuando otras operaciones
unitarias son intercaladas entre las operaciones de cosecha ¥
de secado, el café obtenido es conocido como café suave. En
el Cuadro 1, se mencionan las operaciones a las cuales son
sometidos los frutos tanto por via himeda como por via seca
hasta la operacidén de almacenamiento.

Cuadro 1. Operaciones a las cuales son sometidos loa frutos
del café en el procesamiento por via seca y hiimeda.
CICAFE, {1995).

TIPO DE PROCESAMIENTO OPERACIONES UNITARIAS

via seca Cosecha, Secado, Almacenamiento

Via himeda Cosecha, Despulpado, Fermentacién, Lavado
,Separacién, Secado y Almacenamiento.

El término contaminacidén, se refiere a cualquier cambio en el
ambiente natural producido por sustancias quimicas, factores
fisicos y biolégicos (Cuadro 2). Mata (1982) manifiesta que
el término contaminacién se ha estado aplicando de manera muy
generalizada a 1las consecuencias nocivas de la actividad
humana sobre el ambiente.

Cuadro 2. Tipos de contaminacidén y los agentes involucrados.
Mata, (1582).

TIPO AGENTES INVOLUCRADOSH
1. Quimica (Orgénica e|Inorganica: Acidos, bases, sales de
Inorganica) metales pesados, sales solubles.

Organica: proteinas, ¢rasas,
jabones, detergentes, carbohidratos,
resinas, aceites, taninos,
pesticidas e hidrocarburos

2. Fisiolégica Olor, sabor.

3. Fisica Térmica, acustica, color, luminica,
radioactividad, suspensién de
sélidos (arenas, sedimentos, suelos,
cenizas,

4. Biolégica Bacterias, hongos, virus, toxinas,
protozoarios, plantas
fotosintéticas, etc.

En los paises que utilizan el beneficiado del café por via
htimeda, entre ellos Costa Rica, se producen dos clases de
desechos: los liquidos y los sdlidos. Estos contribuyen a uno
de los problemas mas intrincados para la sociedad actual, o




sea, la contaminacién del agua. Por esta razén, llama la
atencién la contaminacién de 1las fuentes de aqua por los
desechos de la agroindustria del café en Costa Rica.

Agtorga & Coto (1996) reportan que el procesamiento de café
es el principal aporte de contaminantes organicos de los rios
de Costa Rica, constituido por 1las aguas de lavado vy
despulpado del grano. Por su parte, Sequeira & Ramirez (1991)
indican gue los desechos sbélidos y liquidos del beneficiado
del café aportan aproximadamente 191500 Kg./dia de DBO
(Demanda bioquimica de oxigeno). Estos mismos autores han
reportado que para los meses de noviembre y febrero los
beneficios de café ubicados en el Rio Grande de TArcoles,
generan una DBO diaria de 260 toneladas, eguivalente a una
poblacién de 47 millones de habitantes.

Por esta razédn, el beneficiade del café encabeza la lista de
las cadenas de contaminacién dadas por Mata (1982) como uno
de los principales contaminantes del aqua {Cuadro 3). Esto se
ve respaldado por Bonilla & Meza (1994) al afirmar que en
investigaciones realizadas por el Ministerio de Salud en el
Valle Central de Costa Rica se ha determinado que el 59 % de
la contaminacién orgénica es debida a los beneficios de café,
en tanto que en el Tarcoles representa casi el 70 % de 1la
contaminacién,

Cuadro 3. Cadenas de Contaminacidon a tres niveles, seqgin la
importancia en el sector. Tecnologia en Marcha, (1982).

INDUSTRIAL URBANA AGRICOLA
Papel Restaurantes Beneficios de Café
Automdbviles Hogares Ingenios Azucareros
Petrogquimicas Edificios Publicos Agrogquinicos
Fundiciones Lavanderias Mataderos
Metalurgia Mercados Granjas animales
Electricidad Agroindustrias Tenerias
Textiles Hospitales Basureros
Cementos Gasolineras

Segin Cléves (1995); Mencia (1994) vy Rodas (1988), el café
de Costa Rica esta dentro de los denominados en el mercado
internacional como “otros suaves” (cafés lavados), para lo
cual se utilizan un promedio de 0,38-1,0 m* de agua por
quintal de café oro procesado, lo que implica una generacién
promedio de 2,191,979.2 m’ de aguas residuales. No obstante,
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Cléves (1995) aportan datos sobre cantidad de agua utilizada
en el proceso de beneficiado que oscilan entre 2,55-3,78 m® de
agua por quintal oro elaborado. Por otra parte, en
investigaciones realizadas por el Centro de Investigaciones
del Café (CICAFE) en 1979 se obtuvo un consumo de agua de 2,2
m’ por fanega o quintal oro procesado. Ademas, en nuevas
mediciones realizadas por técnicos del mismo CICAFE, en
beneficios particulares, han mostrado volimenes mas elevados

por quintal oro procesado’.

Mencia (1995), sefiala que el consumo promedio de agua en los
beneficios de El Salvador esta entre los 0,2-0,5 m° /qq oro,
utilizando en el despulpe entre 0,05-0,2 mw’ /qq oro y en el
lavado entre 0,125 y 0,325 m' /qq oro, asimismo, afirma que
de acuerdo a la cantidad de agua utilizada para el
beneficiado htumedo, se ha establecido una clasificacién de
los beneficios segiin el consumo, siendo de consumo minimo
desde 0,15-0,25 m'/qq oro; consumo medio, 0,25-0,4 m’/qq oro y
consumo alto, arriba de 0,4 m’/gq oro.

Los deshechos liquidos del beneficiado del café, conocidos
cominmente como aguas mieles, cuando son vertidos
directamente en los rios o son tratados en forma
desordenadas, pueden poner en peligro a las personas due
habitan en las riveras de los rios.

Por lo tanto, los desechos liquidos de la industria del café
resultan ser, por sus caracteristicas tanto fisicas come
quimicas y por las cantidades vy la forma que actualmente se
disponen, uno de los mayores contaminantes de las aguas
naturales de Costa Rica. Por cada 46 Kg. de café oro, se
producen 850 litros de agquas residuales, las cuiles contienen
azdicares, sustancias pépticas y productos de degradacién, que
son parte del mucilago hidrolizade y del agua de lavado.
Estas son depositadas en los rios y se les llama aguas
residuales. Para ilustrar el volumen de contaminantes que
produce el beneficiado del café, obsérvese en la Figura 2, el
volumen de constituyentes del café en relacidén a la cosecha
1993-1994.

4Véxquu:, R. 1995, Aguas residucles en los beneficion do café en Costa Rica. CICAFE. Barba de Heredis, Costa Rica.

{Comunicacién personal),
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Figura 2. Volumen de los conatituyentes del café en cereza,
cogecha 94-95. ICAFE, Costa Rica.

En la cosecha 94-95 se cosecharon cerca de 16 millones de
quintales de café cereza, generando aproximadamente 6
millones de quintales de pulpa fresca, 2 400 000 de mucilago
y 800 000 de cascarrilla; los cuales fueron depositados, en
algunos de los casos, en las fuentes de agua cercanas a las
centrales beneficiadoras.

En cuanto a los desechos sélidos, la pulpa constituye el
desecho de mayor volumen (Figura 3); asi, por cada 400
decimetros cubicos de café de cereza, se producen 270 de
pulpa, gue contienen un altc contenido de agua y se deposita
en sitios baldios (Rodas, 1988), una vez separada, se deja en
lugares previstos para ello, que son abiertos donde ocurre la
fermentacién, provocando malos olores y suministrando el
sustrato adecuado para la proliferacién de moscas y otros
insectos (Barrientos, s.f). S6lo el cambio de pH provocado
por las aguas mieles puede acabar con todo ser acudtico, el
ganado ribereflo sacia su sed en el rio provocandole
intoxicacién y a veces hasta la muerte. (Munguia, 1972 &
Mendoza et al, 1994).

Para dar una idea de la magnitud del problema se debe de
pensar en la distribucién porcentual de los constituyentes
del café en cereza {(Figura, 3).
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Figura 3. Distribuoién porcentual de los constituyentes del
café en cereza, segin los subproductos generados
en la fase de beneficiado hamedo de café.

Como se puede observar en la Figura 3, el 40 % de los
constituyentes del café esta formado por pulpa. Un 15 &
aproximadamente es mucilago y la cascarilla asciende a un
5 %. E1 18 % esta constituida por el agua de secado, la cual
es la gue se pierde por secado del grano de café.

4.3.1 Principales usos del agua gue originan desechos en los
beneficios de café

Morales, (1987) sefiala que en el proceso de industrializaciédn
del café por via humeda interviene como agente principal el
agua; la cual es utilizada en las siguientes actividades:

a. Usos varios, tales como separar las materias extrafias por
gravedad en el tangue sifén.

b. Transporte del café en cereza a las despulpadoras desde el
tanque sifén.

€. ‘Transporte del café despulpado a los tanques de
fermentacién.

d. Lavado del grano.

e. Transporte del grano de los tanques de fermentacién a
secadoras.



4.3.2 Desechos mas importantes del café

a. Pulpa: Es el desecho m&s molesto y el de mayor volumen,
aproximadamente representa el 40 % del peso total del fruto,
en Costa Rica es aprovechado como abono en los cafetales
(ICAFE, 1995).

b. Agua de despulpado Contiene una alta cantidad de sélidos
sedimentables, azilicares, materia soluble y en general materia
organica en abundancia, lo que la hace altamente contaminante
(Mencia, s.f).

o. Agua de lavado: Contiene una gran cantidad de geles
coloidales de pectinas, los cuales son comparativamente
contaminates menores.

d. Cascarrilla o pergamino: No es un desecho significativo,
pues este generalmente no se tira al agua, sino que es
utilizado como combustible en las calderas de los beneficios.

4.4 Beneficios del café

4.4.1 Importancia del sector

La produccidén actual de café a nivel mundial es de 85
millones de sacos, de los cuales aproximadamente el 70-75 %
son cafés ardbicos y el resto de cafés robustas. Sin embargo,
durante el periodo 1990-1995, en promedio el arébica
representd el 77,7 % y el robusta participé con el 22,3 %.
ICAFE, (1995).

La demanda por parte de los palises consumidores adscritos a
la OIC (Organizacién Internacional del Café) es de 50 a 55
millones de sacos al aflo, de los cuales el 40 % son cafés
arabica lavados, siendo el precio internacional US $§ 12~ 30
délares mas por saco de 46 kg. , gue los procesados por via
beneficiado en sece (Zuluaga, =.f). Esta es una de las
razones principales del por que los proyectos para reducir la
contaminacién por aguas mieles en el beneficiado del café se
fundamentan en la minima utilizacién de agua, siempre vy
cuando no se deteriore la calidad del producto final en lo
gue respecta a sabor y aroma, conservando esta distincién de
precio en el mercado internacional.

En base a los datos del Instituto del Café en Costa Rica, la
produccidén nacional de café en el periodo 1994-1995 ascendid
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a 6 592 480 dobles hectolitros’ de café en fruta;f

equivalentes a 3 335 795 unidades de 46 kg. (Cuadro 4} .Costa
Rica es uno de los cuatro paises mas importantes en 13
produccién mundial de Otros Suaves, contribuyendo con el

11,4 % a la produccién promedio del grupo® (ICAFE, 1995),

Cuadro 4. Café declarado por los beneficios segfin zonas de
produccidén en Costa Rica.

ZONA COSECHA 1994-1965 Porcentaje
D.HL. %
Valle Central 3 103 523.02 47.08
Turrialba- Juan Vifias-Orosi 548 676.22 8.32
San Carlos- Sarapiqui 52 572.97 0.8
El General 889 689.45 13.5
Coto Brus 692 622.80 10.51
Atenas-Palmichal-Puriscal 162 213.75 2.46
Los santos 1 029 ©69.75 15.62
Guanacaste 113 212.80 1.71
Total 6 592 480.77 100

Fuente: 1Instituto del <Café de Costa Rica (ICAFE) .
Departamento de Estudios Agricolas y Econémicos (1995).

El café juega un papel importante dentro de la economia
costarricense, Rojas (1995) destaca la importancia del sector
a través del analisis de algunos indicadores
socioeconémicos tales como: Participacién del valor bruto de
la produccién agropecuaria, generacidén de divisas, empleo y
los ingresos que el Gobierno de Costa Rica obtiene. El café
sigue siendo uno de los subsectores dque mas aportan al
producto agropecuario, para el afio de 1994 su participacién
fue del orden del 16,9 %, como también 13,6 % del valor de
las exportaciones nacionales. Respecto a empleos la actividad
generé 55 707 empleos permanentes en las diferentes etapas
del ciclo productivo 1993-1994, como se ve en el Cuadro 5 y
el Gobierno recibidé US $ 985, 000.

3 Segiin las Leyes y reglamentos usuales sobre café de Costa Rics, en el artfculo 10 establece: que el café debers recibirse
en los beneficios en medidas de doble hectolitro, que equivale a 23 kg de café en oro.

Los cuatro pelses més importantas por su contribucién a la produceién promedio del grupe, durante el periodo 60-01 a 94.
95, fueron en orden de importancia: México (18,7 %), Cuatemala (15,3 %), India (12,4 %) ¥ Costa Rica (11,4 %).
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Cuadro 5. Empleo permanente generado por la actividad cafe-
talera, sedin las etapas indicadas. 1993-1994, Costa Rica.

CONCEPTO NUMERO DE PERSONAS
Atencién de plantaciones 20 305
Recoleccidn 33 807
Beneficiado 1 595
TOTAL 55 107

Fuente: Institute del Café de <Costa Rica (ICAFE}.
Departamento de Estudios Agricolas y Econémicos (1995),

4.4.2 Distribucidn

El Instituto del Café de Costa Rica (ICAFE) reporta un total
de 99 Dbeneficios inscritos para el periodo 1994-1995,
reflejandose la mayor concentracién en el valle central’,
donde se ubican 50 beneficios, o sea el 50,5 % de total de
firmas beneficiadoras del pais. La distribucién de beneficios
por estratos se puede observar en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Total de Beneficios por Estrato. Cosecha 1993-1954.
Costa Rica.

Estrato Region N° de Beneficios %
I Valle Central 50 50, 5
II Turrialba, Juan Vifias y 14 14,1
Qrosi
ITI San Carlos y Sarapiqui 3 3,0
Iv El General 5 5,1
v Coto Brus 6 6,1
VI Atenas, Palmichal y 3 3,0
Puriscal
VII Los Santos 5 9,1
VITI Guanacaste 9 9,1
TOTAL 89 100

Fuente: Departamento de Liquidaciones. ICAFE, (1985).

4.5 Indicadores de la calidad de las aguas

Villegas (1995), dice que los indicadores son indices
destinados a precisar, de manera resumida, el estado de un
sistema. Los cuales son herramientas que nos serviran para la
toma de decisiones en lo que respecta a la eficiencia de los
controles de tratamientos de aguas residuales en las
centrales beneficiadoras de café. A continuacién se presentan

" Heredia, Alajuela, Grecia, San Ramén , Cartago, Tres Rios, Curridabat, Uruca, Escaz y
Desamparados. -
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una serie de referencias con respecto a la selecciédn de
parametros de calidad de aguas en circunstancias diferentes,
cComo un marco conceptual bésico para comprender
posteriormente los indicadores o par&metros que han sido
utilizados en el presente trabajo de investigacioén para
determinar la calidad de las aguas residuales y los criterios
usados para la seleccién de estos indicadores.

Para determinar la capacidad de contaminante de las aguas
residuales del proceso del beneficiado himedo del café,
Zuluaga (s.f), propone determinar las variables siquientes:
Agua usada (Lts/Kg. de cereza), sdlidos totales mg/L, DQO® de
sélidos totales p.p.m., sbélidos disueltos mg/L, DQO de
sélidos disueltos en p.p.m., pH. Los parametros anteriores
serian establecidos para las agquas de despulpado, lavado vy
aguas residuales domésticas con el objeto de poder comparar
las caracteristicas fisico-quimicas de las aquas residuales
del proceso de beneficio hiimedo del café con las de las aguas
residuales domésticas, para esto se tomé una muestra A y una
muestra B.

Por otra parte, Cordero {1979}, propone para la
caracterizacién de aguas residuales la determinacién de los
siguientes parametros: pH, Oxigeno disuelto (OD), demanda
bioquimica de oxigeno (D.B.0Os), Demanda quimica de oxigeno
(D.Q.0), Sdblidos totales (ST), Sdélidos disueltos (SDT) vy
sOlidos sedimentables (Sol. Sed). Asimismo, Urpi  (1977)
establece que para la evaluacidén de 1la eficiencia de los
sistemas de tratamiento para agquas residuales hay variables a
medir de suma importancia, las cuales son: D.B.Os, D.Q.O,
sélidos totales, pH, Oxigeno disuelto (OD) y determinacién
de la alcalinidad.

En upa investigacién realizada por Goéchez (1974), 1los
analisis realizados a desechos liquidos del beneficiado del
café fueron: pH, Demanda bioquimica de oxigeno (DBO), S6lidos
totales, Sélidos disueltos, Sé6lidos suspendidos, s6élidos
fijos totales y sélidos volatiles.

Por otra parte, Mendoza et al (1994), en un diagnéstico de la
contaminacién de las aguas residuales de los beneficios
himedos de café en el Soconusco, Chiapas, México; se efectlio
el muestreo en siete beneficios del Area, tomandose muestras
a la entrada del despulpado y del lavado; analizando 1los
parémetros siguientes: Temperatura (T°C), pH, Sélidos totales

8 D.Q.0. Peso de oxigeno requerido pura oxidar la materia orgénica presente en una muestra.
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(ST), Soélidos suspendidos totales (S8T), Sélidos disueltos
totales (SDT), 86lidos sedimentados (s8ed), Materia flotante
(MF), Demanda bioguimica de oxigeno (DBO), Demanda gquimica de
oxigeno (DQO), Oxigeno disuelto (OD), alcalinidad total (Alc.
Total) y Examen bacteriolégico general. En el Cuadro 1, se
muestra una comparacién entre los indicadores utilizados por
cada autor.

Cuadro 7. Comparacién de indicadores de calidad de aguas,
utilizados para diferentes investigaciones en el beneficiado
himedo de café.

Zuluaga, | Cordero, Urpi, Géchex, | Mendoxa, AyA,F“
(=.£) (1973) {(1977) {1974) (1994) (1995)

Temperatura X £

Agua usaada

X X

X
S6lidos totales .4
Demanda Quimica b4
de Oxigeno
{DBO)

X
X X
X b4 X

N
b

S6lidos b4
disueltos (SD)

pH : X

Oxigeno
Disuelto (CD)

CH - - -
»
-
T B

Demanda
Bioquimica de
Oxigenc (DBO)

561lidos X
sediméntales

-

Alcalinidad 4

M

§6lidoa X
guspendidos
totales

S6lidos X
volédtiles

Materia X
flotante (MF)

Exanen X
bacterioldgico

Conductividad

Turbiedad )4
X

En el Cuadro 8, se puede observar la composicién de las aguas
residuales del beneficiadoe del café, seguin estudios
reportados por diferentes autores. AdemAs, se presenta una
gran variabilidad en los datos lo que se debe a los

? Estos son los indicadores o pardmetros de calidad de eguas que fueron medidos por el AyA y que serén utiizados en la
presente investigacién



diferentes
{1992).

vollimenes

utilizados

Cuadro 8. Composicidn de las aguas

de

agua

(Bailly

18

et al,

de beneficiado de café.

Tipo de agua| pH DBOs DQO 8.7 8DT Fuente
analizada (mgOz/l) {mg0z/1}
despulpado 5.0 = 24800] 19893| 18552} Zuluaga {1989)
despulpado 5.3 1659 8124 5917| 5265]INMECAFE{1988)
despulpado 6.0 5000 10000} 8500| 7500|BAILLY et a1
(1582)
despulpado 4.7 19000 24000] 19000( 15500 {BAILLY et a1
(1992}
despulpado - - 1450 - ~ | PEICCE (1993)
despulpado - - 6300 - - PEICCE (1993}
despulpado 5.9 - 4832 - 322 | cordero (1979)
despulpado 5.9 2360 6080 - - [Cléves {1995}
despulpado 4.7 3192 -1 12331 -{Morales, s.f
lavado 4.4 - 15465| 10685 9377 Zuluaga {1589)
lavado 4.7 1635 8348| 6294| 4998 INMECAFE (1988)
lavado 5.6 - 1896 - 215 |Cordero (1979)
lavado - - 1100 - ~ | PEICCE (1993)
lavado 4.4 9120 13500 - - |Cléves (1995)
1° lavado 3.9 8900 170001 16500} 12500 |BAILLY et al
(1992)
2° lavado 4.5 3500 5400 3800 3500(BAILLY et al
(1992)
3° lavado 4.8 ~ 2500 2600 1600|BAILLY et al
(1992)
despulpado yi{4.7 6083 15450 741 410|ARIAS et  al
{1987)

lavado

4.6 8istemas de tratamiento de aguas residuales
el beneficiado de café.

utilizados en

Como resultado de las caracteristicas contaminantes de las
aguas residuales del beneficio hiimedo de café se ha visto la
necesidad de implantar un sistema de tratamiento de aguas
residuales que evite en lo posible el aumento de la
contaminacién. Ramos & Salazar s.f., sefialan la existencia de
diversos tipos de sistemas para purificacién del agua, gque
cumplen funciones especificas, y dependiendo del tipo de
tratamiento wutilizade asi serd la calidad de efluente
obtenido. Generalmente, los procesos utilizados contemplan
una fase primaria para la separacién de sélidos mediante
tanques de sedimentacién, seguida de una etapa secundaria



para la degradacidén de la materia organica (digestbfééﬁ7ﬁ;ﬁ'

anaerobios, biodiscos, lodos activados, etc.).

La remocidén de sustancias de origen organico que originé'éi_”
proceso de beneficiado de café se puede lograr mediante

diversos procesos (Morales s.f.). Existiendo dos familias dg
procesos: los fisicoguimicos y 1los biolégicos, los primeros
son utilizados en aquas con contaminantes inorgéanicos o con
materia orgéanica (Zuluaga, 1989).

En el beneficio himedo Chocoman en Huatusco México, utiliza
una planta de tipo paquete la cual fue seleccionada a partir
de 3 alternativas viables, a saber: proceso de lagunas,
proceso de digestién de lodos Y proceso planta tipo paquete.
La eleccidén de la planta tipo paquete se basa en gue es
adecuado a las circunstancias, sencillo, facil de operar y
econdmico. Siendo el proceso de manejo el siguiente:
neutralizacién con cal, sedimentacién de sélidos producidos
por medio de sulfato de aluminio Alz(S80s)3 y filtrado por medio
de arena silica y carbdén activado. Un tratamiento fisico
(filtracién y sedimentacién).

En un estudio realizado por Bailly (1992), indica gue las
caracteristicas de 1la contaminacién hacen privilegiar un
tratamiente biolégico sobre un tratamiento fisico-quimico. Y
esto se debe, seqiin Castillo et al, (1993) a que 1la
contaminacién es de tipo organica, la biodegradabilidad es
factible y la contaminacién es esencialmente disuelta, por lo
tanto se vuelve dificil separarla fisicamente.

Bailly et al, (1992) en una investigacién realizada sobre 1a
contaminacién de los beneficios, en el A4rea cafetalera de
Xalapa-Coatepec, México recomienda tres alternativas: un
digestor convencional con un tiempo de retencién de tres
dias, un digestor de segunda generacién de tipo filtro
anaerobio de flujo ascendente (U.A.F.}) o un reactor de lecho
de lodos: (U.A.S.B.) los cuales permiten disminuir el tiempo
de retencidén en un dia. Sin embargo, estos mismos autores
reportan que si las aguas residuales son muy cargadas, un
tratamiento anaerébico no permite responder a las normas del
SEDUE (Secretaria de Desarrollo Urbano )4 Ecologia)m.

10 El SEDUE ya desaparecida , sus finciones en relacién con la ecologla pasaron e la Secretaria de Desarrollo Social
(SEDESOL) y al Comisién Nacionel del Agua (CNA). En la actualidad, Ia Comisién Nacional del Agua (CNA) v la
Procuraduria Federal para el Ambiente (PROFEPA) se encargan de la aplicacién de la nueva Ley de Aguas Nacionales,
publicada en diciembre-da 1592,
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Por ejemplo, si un tratamiento anaerobio trata un efluente de
10 000 mg O2/1 de DBOs y tiene una eficiencia de remocién del
90 % (rendimiento considerado como bueno), el agua de salida
del tratamiento tiene una DBOs de 1 000 mg Oz/1 (SEDUE: 120 mg
02/1}. Por lo <cual se necesitaria de un tratamiento
complementario para afinar l1la descontaminacién. Bailly et
al, (1992) indica que pasar de un 90 % a un 99% de eficiencia
necesita de un tratamiento complementario que puede ser tan
costoso como el primero.

Morales (1987) seflala que dependiendo de la naturaleza de los
sedimentos y la materia suspendida; la sedimentacién simple
(sin coagulante) requiere de un tiempo de retencién de 4 a 12
horas para eliminar un 20% de la materia sedimentable.

Cuando se utilizan coagulantes (sulfato de aluminio), la
sedimentacidén es rapida, el tiempo de retencién varia de 40 a
60 minutos, con una eficiencia de hasta el 95 % del material
sedimentable, lo que permite separar un liquido gue se puede
filtrar, el pH éptimo para la formacidén de grumos es de 5.5 a
7.

Por otra parte, el tratamiento gquimico es uno de los procesos
en los que la separacién de las impurezas del agua implica la
alteracién de la composicién del material contaminante
{(neutralizacidn) Morales, (1987).

En el beneficio “Tlapexcalt” en la Cuenca de Coatepec,
Veracruz, México se construyd un reactor anaerobio-piloto,
para tratar la totalidad de las aguas residuales, este logra
una eficiencia de 80 % con un tiempo de retencién de un dia y
se previo un tratamiento anaerébico para 1llegar a una
eficiencia de 95 % (Castillo, 1993).

En El Salvador, el beneficio “El Borbollén” utiliza un
tratamiento fisico-quimico con el cual se ha estimado que la
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) que originalmente era de
2000 mg/litro ha bajado un 60 % a 70 %. Los costos de
operacién los han estimado en US $ 0.14 por unidad de 46
kilogramos de café oro procesado (Mencia, s.f.).

Zuluaga & Cookman (1987) sefialan que la mayor cantidad de
trabajos tratan del uso de la pulpa como sustrato para
biodigestién anaerdébica, asimismo, Calzada & Rolz (1983) han
estudiado el uso del jugo de pulpa preparado con una prensa
hidraulica. Fue asi como se inicio un proyecto de
construccién de un sistema de biodigestién anaerdbica en
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Colombia, con el objeto de reducir los niveles de
contaminacién, escogiéndose un filtro anaerdbico de flujo
ascendente (U.A.F.) ya que podria funcionar con aquas

residuales 4&cidas (pH 4) y gran concentracién de materia
organica (Sélidos totales de 19 853 mg/l vy Sélidos disueltos
19 552 mg/l para agquas de lavado, despulpado y clasificado).
Obteniéndose resultados de remocién de DQO del orden del 70
%.

Asimismo, el Instituto Centroamericano de Investigacién vy
Tecnologia Industrial (ICAITI) ha realizado una serie de
trabajos de investigacién con relacién 4 uso de efluentes
del beneficiado hiimedo de café para produccién de blogés.

Como también, se ha complementado la purificacién de agua
que sale del digestor metanogénico a través de un sistema de
jacintos acuiticos (Eicchormia crassipes), para validar las
investigaciones se ha disefiado, construido y operado una
planta piloto en Santa Rosa de Lima, Departamento de Santa
Rosa, Guatemala. Donde se ha podido observar una reduccién en
DQC de hasta un 70 % siendo la mayor reduccidén en el digestor
(Calzada & Porres, 1987).

Ramos & Salazar s.f., han propuesto el uso de microalgas de
clorofitas en lagunas de estabilizacién para efluentes
secundarios del beneficiado de café como un tratamiento
terciario, ya gue el uso de tratamientos secundarios genera
una contaminacién colateral provocada por las altas
concentraciones de nutrientes, sobre todo amonioc y fosfatos,
siendo el empleo directo de estos efluentes, tdxicos para el
desarrollo de diversos organismos. El agua tratada puede ser
utilizada directamente para la fertilizacién de estanques de
produccién acuicola.

Esta tecnologia se encuentra en etapa de desarrollo, pues su
expansién ha sido limitada fundamentalmente por los altos
costos de inversién requeridos, sobre todo en lo referente al
terreno, mecanismos de agitacién y procesos de separaciédn.

i Empleandose cultivos mixtos de clorofitas (Chiorelia, Closterium y Cenedesmus) y monoalgeles (Chiorrella).
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4.7 Sistemas de tratamiento de aguas residuales implantados
por las empresas procesadores de café en Costa Rica Yy la
problematica de las exigencias de calidad de aguas.

La agroindustria del café se utilizan grandes vollmenes de
agua para procesar el café y 1la alta carga de materia
organica que contienen, son vertidos directamente hacia los
rios, contaminédndolos severamente.

En el afio de 1977 existian en Costa Rica 104 beneficios de
café y sblo tres de ellos, o sea, el 2.88 %, contaban con un
sistema de tratamiento de aguas residuales; esto, a pesar de
que la ley general de salud N° 5395, del 30 de octubre de
1973, estipula que las aguas residuales, de las diferentes
industrias, deben ser sometidas a procesos que eviten la
contaminacién de los rios (Urpi, 1977).

Cordero (1979} expresa que a raiz de la normativa anterior se
inicieo el estudio del tratamiento de aguas residuales del
beneficiado de café, que tuvo su origen en una mocién que
presento la Camara Nacional de Cafetaleros en el VI Congreso
Nacional Cafetalero de febrero de 1977. Con el objetivo de
desarrcllar un proyecto para investigar vy obtener wuna
solucién técnica vy econdmicamente viable gue resolviera el
problema de la contaminacién.

Reynolds (1996) reporta que en el affo 1992, fue publicado el
articulo 132 de la Ley de Conservacidn de Vida Silvestre
donde estipula cue se prohibe arrojar desechos de cualguier
indole a quebradas, rios, lagos, esteros, etc. y que las
instalaciones industriales y agroindustriales debera&n estar
provistas de sistemas de tratamientos de aguas, quedando como
ente regulador el Ministerio de Salud (Anexo 1).

Por esta razén, en setiembre de 1992, el Instituto del Café
de Costa Rica informé al sector beneficiador de café la firma
de un convenio de Cooperacidén Interistitucional, cuyo
objetivo es dar sequimiento y cumplimiento a las politicas
del manejo de los efluentes de beneficiado desarrolladas por
el dicho Instituto. Este convenio fue refrendado por el
Instituto del Café de Costa Rica (ICAFE), Ministerio de Salud
{(M.S.P), Servicio Nacional de Electricidad (S.N.E) vy el
Instituto Costarricense de Acueductos vy Alcantarillados
(I.C.A.A).

En dicho convenio se establecid un cronograma de actividades
(Anexo 2), dque tenia por objetive el de reducir 1la
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contaminacién en un 80%, T“Consideréindose de caracter

obligatorio”, en todos los beneficios de café existentes en
el pais.

Ochoa & Ramirez (1993) realizaron un estudio de factibilidad
técnica donde llegan a l1la conclusién gue el tratamiento
correctivo y el manejo adecuado las aguas residuales se
complica, debido a las grandes dimensiones que se requieren
para las unidades de tratamiento. La estrategia presentada al
Banco Interamericano de Desarrollo se fundamenta en el
siguiente aspecto: Reducir la proporcién de agua a café
beneficiado o mantener esta proporcién, pero recirculando el
agua. La meta propuesta era la de utilizar 1.0 m® de agua por
fanega procesada, para tal fin se propusieron alternativas,
como la de utilizar el despulpado en seco y desmucilaginado
mecanice (agua-pulpa), transporte no hidriulicoe de la pulpa y
recirculacién de aguas.

Como consecuencia de la obligatoriedad del convenio el sector
beneficiador implementdé una serie de inversiones con el fin
de abatir la contaminacién a través de sus sistemas de
tratamiento de aguas residuales, hasta cumplir con lo
estipulado por el gobiernoc. Estos sistemas vya han sido
implementados en el pais.

4.8 Costo anual uniforme equivalente (CAUE)

El CAUE es unco de los métodos utilizados corrientemente para
la comparacién de dos o m&s alternativas. Blank & Tarquin
{1992) expresan que el significado del CAUE se traduce a que
todos los ingresos y los costos (irregulares o uniformes)
deben de convertirse en una cantidad anual uniforme
equivalente(es decir, una cantidad al final del periodo). La
principal ventaja de este método es que no requiere gue la
comparacién se lleve a cabo sobre el minimo comin miltiplo de
afios cuando las alternativas tienen diferente wvida util, aiin
cuando es sugerida por Urbina (1994).

8in embargo, los mismos autores afirman que el CAUE debe de
calcularse para un ciclo de wvida del proyecto solamente. ¢
Por qué? Porque, como su nombre lo indica, el CAUE es un
costo anual equivalente para toda la vida del proyecto. Si
este continuara més de un ciclo, el costo anual eguivalente
para el préximo ciclo y subsiquientes, seria exactamente
igual gque para el primero, suponiendo gue todos los flujos de
caja fueran los mismos para cada ciclo.
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4.9 Costos defensivos en el beneficiado de café

Tietenberg {1992), sefiala la existencia de una relacién entre
el ser humano y el medio ambiente, la cual se establece
fundamentalmenté en la extraccidén de recursos de la
naturaleza y el reinteqro de residuos originados por el
consumo de los bienes producidos, esta relacién puede
observarse en la Figura 4.

Sistema Econdmico

b

Salidas
ey
Produccibn(ﬁ%&%%%%%i) Doméstico ) Consumidor
Entradas
Extraccién Residuos

S8istema Natural
Agua, aire, vida silvestre, energia,
insumos, recreacién
“Aotivos™

Figura 4. El sistema econémico y el medio ambiente. (Adaptado
de Tietenberqg, (1992).

De esta manera, dentro de la filosofia ambiental se incorpora
un nueve enfoque del desarrollo que se caracteriza, segin
Cordero (1995), por ciertos criterios de racionalidad en el
aprovechamiento de los recursos, para lo cual es necesario
hacer intervenir en su evaluacién todos los costes, incluso
los no evaluables monetariamente.

Ekins (1995) indica un nuevo concepto conocide como costos
defensivos, estos tratan de eliminar, mitigar, neutralizar o
evitar los dafios y el deterioroc que los procesos industriales
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han causado a la vida, trabajo y al medic ambiente. Este
método de costos defensivos analiza los costos individuales
que las empresas incurren para mitigar los daflos ambientales
y estos pueden ser utilizados para compararse con otros
costos de las diferentes metodologias que se estén empleando
para corregir el degradacién ambiental en estudioc (Bajy,
1991} .

Esta es considerada una perspectiva dinadmica, vya que son los
costos en gue se ilncurre por un crecimiento especifico; estos
son los costos de mantener la calidad de vida y la calidad
del medio ambiente; para asegurar la produccién y el consumo
de las generaciones futuras.

Dentro de este nuevo concepto hay seis A4reas de accidn, a
saber:

1.E1 medio ambiente: los costos por dafios y sobreexplotacién
de los recursos.

2.Transporte: Costos comunes debidos a la centralizacidédn de
la produccién y a los efectos negativos por el incremento

de automébviles de transporte tal como reparacién por
accidentes.

3.Incrementos de los costos de la tierra y rentas, debido a
la urbanizacion.

4.Seguridad: El incremento del riesgo incurride en las
sociedades industriales y/o incremento en los costos por
crimen, accidentes, sabotaje y técnicas defectuosas.

5.8alud: Costos originados por accidentes de automéviles,
aumento de enfermos, pobreza y condiciones de trabajo.

6.Trabajo: Costos relacionados con el trabajo, los cuales aiin
no estan listos para ser calculados.

En la presente investigacién sdélo nos interesa el &area del
medio ambiente, en lo referente a los costos por dafios y
sobreexplotacién de los recursos.

El concepto de costos defensivos es valido y util para
describir los gastos que son en defensa de los efectos no
deseados de la produccién y el consumo.
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El trabajo se plantea dentro del concepto de costo defensivo,
es decir, aquellos costos en gue se incurre para proteger el
medio ambiente de los posibles tipos de degradacidén causados
por la actividad humana. Se conciben estos costos como
defensivos en la medida que las actividades en las que se
incurre por este concepto, garanticen la sostenibilidad y
disponibilidad del recurso agua en forma permanente.

4.10 Los costos defensivos y la ocorreccidon de las ocuentas
nacionales

El concepto de cuentas nacionales, es usado para calcular el
valor final de los bienes y servicios que son producidos en
un cierto periodo. Estas pueden ser medidas por dos vas: por
el calcule del valor final de los productos y servicios o por
el calculo de total remunerado por factores de produccién. La
forma tradicional de calcular las cuentas nacionales netas es
restando de las cuentas nacionales brutas la depreciacidén del
capital. Sin embargo, en la actualidad es necesario tomar en
cuenta los cambios en el inventario de recursos naturales,
pues el medio ambiente esta sometido a una contamiancién
constante, asi se obtienen las cuentas nacionales corregidas
ambientalmente (Tisdell,1994). Marozzi (1996), afirma que al
no corregir 1as cuentas nacionales, se genera un dato
imperfecto del grado de bienestar alcanzado por una nacién.

Sin embargo, este trabajo es reciente y sumamente complejo.
En diciembre de 1993, la ONU elabordé el Manual de Cuentas
Nacionales con su componenete ambiental, a través de cuentas

satélites. Ne obstante, los Bancos Centrales y sus
departamentos de Cuentas Nacionales, todavia no lo aplican
(Reynolds, 1996). La gran complejidad radica, como sefiala

Marozzi (1996} en el hecho de que hay gque procesar
contablemente m&s de 300 contaminantes fisicos vy calcular la
depreciacién de los activos naturales.

Reynolds (1996), afirma que es necesario realizar la medicidn
de las cuentas nacionales para su respectivo ajuste vy la
adopcidn de politicas macroeconémicas reales e integrales.
Por esta razén, Ierland (1993) indica que el c&lculo de los
costos defensivos es de vital importancia, pues este presenta
una singular relevancia en el ajuste de cuentas nacionales
por impactos ambientales. Obteniéndose la siguiente ecuacién:
Ingreso nacional ambiental=Ingreso nacional neto{~)Valor de
gastos por deterioro {-) wvalor de los efectos negativos (-}
cambio de valor en los recursos naturales{~)valor de costos
defensivos domésticos pagados por la contamiancién ambiental.
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El valor de uso de un recurso, en este caso el agua, después
de su utilizacién no puede quedar disminuida o reducida por
debajo de la condicién original. Por 1o anterior, es
importante resaltar que aquel que contamina o degrada un
recurso debe tener en mente que en realidad ese recurso
debera ser devuelto al medio ambiente, después de su uso en
los procesos en que estos se utilicen, en la misma forma en
que le fue entregado por la sociedad para su utilizacion y
que los costos incurridos en mantener la calidad vy uso
sostenible del recurso en cuestién, son en el margen el costo
del recurso utilizado para la sociedad que 1lo pusc a
disposicion del usuario respectivo.

Los dos principios anteriores son centrales a la
investigacién gue se propone realizar en la medida que, los
beneficios de café, de acuerdo a las informaciones que se
poseen, son fuentes de contaminantes sélidos y liquidos que
reducen el potencial de uso del recurso agua gue utilizan en
¢l proceso de beneficiado, si esto es comprobade, el valor de
la correccién, como hemos dicho, es el costo del recursc en
términos del valor de uso para el sector cafetalero.
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V. Materiales y Métodos

5.1 Descripcidn fisica &rea de estudio

La descripcién de los cantones de Tarrazu, Palmares, Naranjo
y Turrialba, donde se encuentran ubicadas las centrales
beneficiadoras en estudio, son descritos por Chinchilla
(1987) .

5.1.1 Tarrasi

5.1.1.1 Posicidn geografica y extensién territorial

El cantén Tarrazu, de la provincia de San José, esta ubicado
en las coordenadas geograficas medias, dadas por 09°36704'°
Latitud Norte y 84°04700’’ Longitud Oeste. Este comprende un
drea de 237,23 Kilémetros cuadrados.

5.1.1.2 Altitud
Las elevaciones, en metros sobre el nivel del mar, de 1los
centros urbanos de los distritos del cantédn son: Ciudad de

San Marcos, 1,429 msnm; Villa San Lorenzo, 1,440 y Villa San
Carlos, 1545,

5.1.1.3 Precipitacién promedio anual

Estacioén Lat. N |Long. 0 |Altitud |Precipitacién
msnm en mm.

Naranjillo 09°347 84°027 780 6,194.9

San Marcos 09740 84°02° 1,430 1,800.4

5.1.1.4 Hidrologia

El sistema pluvial del cantén Tarrazii corresponde a la
vertiente del pacifico, el cual pertenece a las cuencas de
los rios Pirris, Naranje y Damas.

5.1.2 Naranjo

5.1.2.1 Posicidén geografica y extensidén territorial

Narafijo es el cantén seis de la provincia de Alajuela, el
cual abarca cinco distritos. Las coordenadas geograficas
medias del cantén naranjo, estan dadas por 10°06‘237’ Latitud
Norte y 84°23723’’ Longitud Oeste. El Area del cantén es de
126,62 kilémetros cuadrados.

s
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5.1.2.2 Altitud
Las elevaciones, en metros sobre el nivel del mar, del centro

urbano de los distritos del cantén son: Ciudad Naranjo,
1,043; villa San Miguel, 1,040; Villa San Juanillo, 1500;
villa Cirri Sur, 1,205; Vvilla San Jerénimo, 1,110; Villa San
Juan, 1,180 vy Vvilla Rosario, 835.

5.1.2.3 Precipitacién y temperatura promedio anual

Estacién Lat.N Long.0 |Altitud pp T °C
Beneficio Pilas [10°06’ 84°24' 1,042 2,436.7 21,6
Coop.Café 10°077 84°237 1,100 2,432.5 20.0
Sub-estacién 10°06’ 84°237 1,020 2,005.0 - e
Naranjo

5.1.2.4 Hidrologia

El sistema pluvial del cantén pertenece a las vertientes del
pacifico y del Caribe.

5.1.3 Palmares

5.1.3.1 Posicidén geografica y extensién territorial

Las coordenadas geograficas medias del cantén Palmares,

dadas por 10°02754'"

5.1.3.2 Altitud

Latitud Norte y 84°2672877
Oeste. Con un area de 38,06 Kildmetros cuadrados.

estan
Longitud

Las elevaciones, en metros sobre el nivel del mar, del centro
urbano de cada distrito del cantén son las siguientes: Ciudad

Palmares, 1,017; Vvilla Zaragoza, 1,010; Vvilla Buenos Aires,
1,012; villa Santiage, 1,080; Vvilla Candelaria, 1,040; Vvilla
Esquipulas 1,005 y villa Granja, 1,030.

5.1.3.3 Precipitacién y temperatura promedio anual

Estacion Lat. N “Long: 0 Altitud PP TeC
Beneficio 10°06” 84°24" 1,042 2,436.7 21,6
Pilas 10°03° 84°267 1,017 1,771.4  |-—eem

5.1.3.4 Hidrologia
El sistema pluvial del cantén palmares, corresponde a la

vertiente del Pacifico, el cual pertenece a la cuenca del Rio
Grande de Tarcoles.



30

5.1.4 Turrialba

5.1.4.1 Posicidn Geografica y Extensidén territorial

Las coordenadas geograficas medias del cantédn turrialba estan
dadas por 09°47714’' Latitud Norte y 83°34703'’ Longitud
Oeste. Siendo el cantdon nimero cinco de la provincia de
Cartago. Con un Area de 1,644.57 Kilémetros cuadrados.

5.1.4.2 Altitud

Las elevaciones, en metros sobre el nivel del mar, del centro
urbano de los distritos del cantdén son los sigquientes: Ciudad
Turrialba, 646; Villa Suiza, 616; Villa Peralta, 390; villa
Santa Cruz, 1,475; Villa Lajas, 840; Villa Tuis, 735; Villa
Platanillo, 870 y Villa Santa Rosa, 810.

5.1.4.3 Precipitacién y temperatura promedio anual

Estacidn Altitud PP TeC
Atirro 900 2,384.9 20,7
Cuencas 1,835 4,784.0 ————
El Sauce 740 3,391.3 ———
El Tocotal 860 2,654.6 20,4
La Amistad 500 3,284.2 ——

5.1.4.4 Hidrologia
El sistema pluvial del cantédn Turrialba corresponde a las
subvertientes del Caribe y norte de la vertiente del Caribe.

5.2 Casos estudiados

Se estudiaron ocho beneficios de café que tenian como
caracteristicas: existencia de un sistema de tratamiento de
aguas residuales, diferente zona de maduracién y tamafio de
planta instalado. Estas centrales beneficiadoras son un buen
ejemplo de los problemas de contaminacién gque se pueden
generar en los procesos agroindustriales, donde el uso
inadecuado del agua, que entra en contacto con el material
vegetal, provoca una disminucién en la calidad del recurso.

5.3 Metodologia del diagndéstico de la contaminacién

5.3.1 Tamafio de la muestra

Con el objeto de establecer la contaminacién agregada en el
proceso del beneficiado del café y la eficiencia de loa
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diferentes tratamientos de aguas residuales en operacién en.
el pals, se emplearan datos generados en forma conjunta por
el CICAFE/AyA, y financiados por la GTZ. Donde se tomaron -
muestras de aquas a B beneficios de café ubicados en 1la zona
central del pais, la toma de muestras se llevd a cabo entre
noviembre de 1995 a enero 96.

Esta muestra representa el 8% del total de beneficios
existentes en el pais, como también el 12.41 % del café
declarado por los beneficiadores en la cosecha 1994-1995
{ICAFE, 1995%). La muestra original contemplaba 17 beneficios
en total, sin embargo, por razones de falta de colaboracién
por parte de las empresas en la recoleccién de muestras se
tuvieron gue descartar nueve beneficios, quedando Unicamente
los ocho beneficios gque prestaron apoyo.

5.3.2 Bases de la definicidn de la metodologia

Para definir la metodologia de diagnéstico de 1la
contaminacién se tomaron encuenta dos factores:

- La funcidon del agua en el proceso

El agua sirve para separar las impurezas en el tanque sifén,
para lubricacién (despulpe), y para el lavado del café. La
funcién del agua sirve para definir los puntos de muestreo.

~ Bl Tipo de contaminaciodn

La pulpa de café esta constituida principalmente por azicares
vy mucilago (sustancias pecto-celulédsicas). Lo que indica que
es una contaminacién de tipo organico. El tipo de
contaminacidén sirvid para definir el tipo de andlisis.

5.3.3 Puntos de muestreo

Los puntos de muestreo de las aguas residuales se ubicaron
en las siguientes etapas del proceso:

- (DST) : agua de despulpado a la salida de la despulpadora,
- (DCT) : agua de despulpado después de ser tratada,

- {LBT) : agua de lavade sin tratamiento,

- {LCT) : agua de lavado después de ser tratada.

Se tomaron tres muestras de agqua por punto de muestreo, para
las variables caras de medir (DBOs, DQO, ST, S8, SDT vy
turbiedad; para las wvariables baratas (Conductividad, pH,
caudal y temperatura) se realizaron doce determinaciones por
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muestra. La recoleccidén de muestras se verificé en fechas
diferentes, empezando con los beneficios de maduracién
temprana (Turrialba) hasta 1los de maduracién tardia
{Tarrazii), realizando tres visitas por beneficio.

5.3.4 Normas de muestreo

De acuerdo a 1las normas de proceso Yy andlisis de agua, las
muestras se conservan en la obscuridad a una temperatura de 4
°C para bloquear la vida biolégica. Entre los beneficios vy
los laboratorios del AyA en Tres Rios, las mnuestras se
transportaron dentro de hieleras. Segun el andlisis de
informacién, la duracidén mAxima de conservacién de 1las
muestras es de 6 a 24 horas. Para esto los técnicos del
CICAFE y el AyA dedicaron 24 horas por muestreo, ya que el
café qgue es despulpado hoy, se somete al proceso de lavado al
siguiente dia, ademds, se mididé la variacién horaria de
pardmetros fisicoquimicos e hidréulicos (Caudal 1/s, pH,
Temperatura °C, Conductividad US.).

5.3.4 Anélisis realizados

La contaminacidén es esencialmente organica {(Bailly, 1992). En
consecuencia, no es necesario estudiar las contaminaciones de
tipo mineral y bacteriolégico. Los andlisis realizados sobre
cada muestra de aqua se muestran en el Cuadro 9. En el
Cuadro 10 se puede observar las definiciones de cada uno de
los parametros analizados en cada etapa del proceso del
beneficiado hitmedo de café y su importancia.

Cuadro 9. Parametros fisicoquimicos e hidraulicos analizados
en cada muestra de agua.

Parametro Unidades Cédigo
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg. 02/1 DBOS
Demanda Quimica de Oxigeno mg. 02/1 DQO
Potencial de Hidrogeno 1-14 pH
Turbiedad UNT {unidades TURB

nefelométricas)

Sélidos Totales mg/1l ST
Sélidos Suspendidos mg/1 S8
Sélidos Disueltos Totales mg/l SDT
Caudal 1l/s Q
Conductividad us Conduc
Temperatura °c T

7
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Sobre el agua de entrada de los beneficios no se realizaron .
analisis, pues los técnicos del AyA consideraron gque el aqua
era potable. Esto fue verificado a través de la toma de una
muestra del agua que entra al sistema en uno de los
beneficios estudiados, a la cual se le realizaron los mismos
analisis que evalud el AyA en los beneficios muestreados; la
muestra fue analizada por los laboratorios Microtec, S.A.,
encontrandose, dque el agua gque ingresa a los beneficios,
presenta concentraciones menos contaminantes, que las aguas
que se incorporan a los rios después de ser tratadas (Anexo
4).

Sin embargo, por sus caracteristicas tanto fisicas como
quimicas reportadas, presenta serias limitaciones con
respecto a su multiplicidad de wusos, como también para
consume humano. Asi, la DBROs obtenida, para las aguas que
ingresan al proceso, fue de 70 mg 02/1, la cual presenta
severas limitaciones para riego, acuacultura y consumo humano
(Schulz y Okum, 1990); segun la clasificacién de los rios
dada por el Colegio Oficial de Ingenieros Agrénomos de Centro
y Canarias, s.f., la fuente de agua analizada presenta una
contaminacién tipificada como “muy fuerte” (DBOs =70-150
mg/l); los niveles de sélidos totales (350 mg/l) no presentan
limitaciones para la agricultura, pero por su composicién
principalmente disuelta (340 mg/l) presenta restricciones
para uso doméstico.

En el Cuadro 10 se puede observar las definiciones y la
importancia de cada uno de los parametros de calidad de agua
que se analizaron por el AyA y el CICAFE.
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Definicién e importancia de los indicadores de

calidad de aquas.

Indicador

Descripeidén e Importancia

Temperatnra

Es un requisito para el pH v la conductividad ¥ una
medicién Gtil para interpretar los rangos de
solubilidad de los pardmetros quimicos. Este afecta
directamente la vida acudtica, va que a mayor
temperatura menor solubilidad del oxigeno en el
agua. Incrementos de temperatura aumentan la tasa
de biodegradacién del material orgénico,
incrementéndose la demanda de oxigeno de un
sistema. El1 caricter catalizador de reacciones de
la temperatura hace gque el oxigeno disuelte se
consuma mas rapidamente.

86lidos
totales (8T)

Es un findice de c¢ontaminantes inorgdnicos, 1los
gblidos totales aumentan con concentraciones
crecientes de iones ( por ejemplo, metales téxicos
disueltos, es un indice general de la adaptabilidad
del agua para diversos usos.

86lidos en Es un indicador del transporte de sedimentos, gque

suspensidn pueden acarrear metales téxicos.

Tarbidez o Es un estimador simple de los sblidos en

turbiedad suspensidn. Se aplica a las aguas que contienen
materia en suspensidon tal que interfiere con el

- paso de la luz a través del agua.

Demanda Es el peso de oxigeno requeride para oxidar la

gquimica de materia orgédnica presente en el agua residual,

oxigeno (DQO) recurriendo a reacciones puramente gquimicas.

Demanda Es un pardmetro que representa la materia orgénica

biogaimnica de
oxigeno (DBO)

bicdegradable. Es la mds usado para determinar la
eficiencia de los tratamientos que se aplican a los
liguidos residuales.

8é6lides
disueltos
totales

La concentracidén total de minerales disueltos en
las aguas es un indice general de la adaptabilidad
del agua para otros usos.

pH

Es la concentracién relativa de los iones hidrdgeno
en el agua, es la que indica si ésta actuard como
un Acide débil, o si se comportard como una
solucidén alcalina. Es una medicién wvaliosa para
interpretar 1los rangos de sclublilidad de 1los
componentes quimicos.

Conductividad

Es una medida de la capacidad del agua de
traneferir una corriente eléctrica. El agua
guimicamente pura ostenta una conductividad
eléctrica muy baja. Pero a medida gque aumentan la
cantidad de minerales disueltos, la conductividad
de }a solucidén serd mayor. Esta es utilizada para
determinar la cantidad de s6lidos disueltos
totales. Ademds, es un estimador simple de los
g6lidos disueltos y un indice de contaminaci6tn por
inorgédnicosn.
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En funcién de lo anterior, la eliminacién del nmuestreo de la
fuente de agua (rio, lago, pozo, etc.) se wvuelve una
limitante, pues no se puede asequrar categéricamente gue el
agua que se utiliza en el proceso de beneficiado humedo de
café sea 100 % potable.

Los andlisis fueron desarrolladoes en los laboratorios del
Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados,
ubicados en Tres Rios y fueron realizados siguiendo 1la
metodologia utilizada en los Estados Unidos: Standard Methods
for Examination of Water and Waste Water (American Public
Health Association, 1992).

Con los resultados de los andlisis de estos indicadores de
calidad se pretendié comprobar que la calidad de aguas se ve
afectada significativamente en el proceso del beneficiado
himedo del café, como también la eficiencia de los sistemas
én, estudio (en funcién de 1la cantidad de contaminantes
removidos (DBOs y DQO) por los sistemas de tratamiento de
aguas residuales en operacién.

El agua potable, es aquella que por sus caracteristicas de
calidad especificadas en el cuadro 11, es adecuada para
consumo humano. Ademds, Schulz & Okun (1990) resaltan que el
agua potable e inocua debe ajustarse a ciertas
caracteristicas de calidad. A saber:

1.Libre de organismos patoégenos.

2.Baja en concentraciones de compuestos téxicos o que tengan
efectos serios a largo plazo, tales como el plomo.

3.Clara (Turbiedad < 5 Utn).

4_No salina (salada).

5.Libre de compuestos que provoguen olor vy sabor
desagradable.

6.No corrosiva.

En el cuadro 11 se presentan los criterios para determinar
la calidad de agua en funcidn de sus usos posibles dado un
nivel o concentracién de la contaminacién en las aguas
residuales.
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Cuadro 11. Criterios para el analisis de calidad de aguas en

funcidén de 1los usos posibles y caracteristicas del agua
potable.
Indicador Rangos Usos Fuente
PBO5 (mg.02/1) | 25 mg.02/1 |Agua para riego RENARE et al,
10 mg.02/1 |Acuacultura 1986 T
1000 Maximo permisible AyA, (1995)
mg.02/1 {AyA) industria Shulz et al,
cafetalera 1990 T
0.75-2.5 {Consumo humano
{mg.02/1)
DQO 1500 Maximo permisible AyA {1995)
mg.02/1 industria cafetalera
pH 6.5-8.4 Agua para riego Villegas, (1995)
6.5-9.2 Consumo humano
86lidos 1000 mg/l |Agricultura ICAITI, (199%)
totales < 350 mg/1 |Consumo humano
gélidos 250 mg/1 Consumo humano Villegas, (1995)
disueltos 1000 mg/1 |[Acuacultura
Sé6lidos 40 mg./1 Maximo permisible RENARE et al,
Suspendidos industria cafetalera [1988 T
10 mg./1 Acuacultura Villegas, {(1995)
100 mg./1 |Ceonsumo humano Shulz et al,
< 5 mg./1 |Uso en riego 1990 T
Conductividad }50-15%00 Consumo humano ICATITI, (1995)
pmho/cm
<750 Uso en riego
pmho/cm
Tarbiedad 5-25 utn Consumo humano ICATITI, {(1995)
10-50 utn Recreacidn
Temperatara 18-30°C Consume humano ICAITI, (1995}

5.3.5 Determinacién de la eficiencia en el tratamiento de las
aguas residuales en cada beneficio

Para la determinaciodn de la eficiencia de los tratamientos de
aguas residuales se utilizé el DBOs removido por el sistema de
tratamiento de aguas wutilizado (American Public Health
Association, 1992). Fair et al, (1979) sefialan que este es el
parametro de contaminacidé4n orgadnica mas utilizado y aplicable
a las aguas residuales y superficiales, pues como indica
Metcalf (1981), supone 1la determinaciédn de la medida del
oxigeno disuelto utilizada por los microorganismos en la
oxidacién bioguimica de 1la materia organica, la demanda
bioquimica de oxigeno representa indirectamente una medida de
concentracién de materia organica biodegradable (Mijares,
s.f.). Bailly et ai (1992), consideran una buena
biodegradabilidad entre 1.5 y 2 (ratio DQO/DRO).
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Asi, entendida, la DBO5 es, el pardmetro ma&s utilizado para
evaluar la eficiencia de los tratamientos que se aplican a
los liquidos residuales. Metcalf (1981) y Fair et al,
(1979), sefialan que cualquier reduccién de su contenido
presupone una eliminacién parecial (o transformacién) de 1a
materia organica presente en las aguas residuales y, en
consecuencia, una reduccién de su poder contaminante. La
eficiencia de los sistemas de tratamiento de aguas seri
calculada en funcién del total removido de DBOs, expresandose
como porcentaje, de la siguiente manera:

% de eficiencia = 100- (DBOs final *100) /DBO5 inicia)

La Demanda Quimica de Oxigeno es utilizada al igual que 1la
DBOs, como una expresién del poder contaminante del agua
(Mijares, s.f.), pues esta, como indica Melcalf (1981), se
utiliza igualmente para medir la materia organica en aguas
residuales industriales. Se hizo un an&lisis de regresién
para la DQO y DBOs, esto tiene como utilidad el empleo de las
medidas de DQO para monitoriar el funcionamiento de la planta
de tratamiento de aguas residuales. Pues, como sefiala Metcalf
{1981) el DQO puede determinarse en tres horas comparado con
los cinco dias que supone la DBOs.

En Costa Rica, el gobierno, a través del Ministerio de Salud,
Acueductos y Alcantarillados y La Oficina del Café han fijado
una eficiencia minima permisible, requerida por las plantas
de tratamiento de aguas en los beneficios de café, esta hace
referencia a dos parametros DBOs =1000 mg Oz/1 y DQO = 1500 mg
0z2/1, en funcidén de las cuales se evalua la eficiencia minima
que deben de aportar los sistemas de tratamiento de aguas
residuales del beneficiado de café. En el fondo, las normas
de calidad de aguas para el sector café dependeran del uso
que se desea proteger y del grado de deterioro del recurso
agua que pueda ser tolerado por la comunidad.

Es decir, gue lo que se esta aceptando es un nivel de degra-
dacién gue no restrinja otros usos agricolas e industriales,
ya que el agua que entregan los beneficios, después de ser
utilizada en el procesamiento del café y tratada por sus
sistemas de tratamiento, dista de ser potable. Sin embargo,
esto no implica que el gobierno no pueda tener una politica
de aceptar cierto grado de contaminacién por razones socioe-
condmicas, pues el control de la contaminacién al igual que
la contaminacién misma tiene su costo.
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3.6 Agua utilizada

Para establecer el consumo de agua, cada vez que se tomaron
las muestras se determind el caudal en litros por segundo del
agua utilizada en el despulpado y en el lavado del café. Esto
permitié calcular la cantidad de agua empleada por kilogramo
de cereza de café procesado en las etapas de despulpado Yy
lavado., El volumen de agua utilizado se establecid en funcién
de la medida en que bajaba el nivel de agua en el tanque de
abastecimiento o midiendo el tiempo de llenado de un estafion
de capacidad de 200 litros. Luego se calculo la cantidad de
agua por fanega de café cereza procesado; relacionando el
promedio de café procesada en los dias del muestreo y el
rendimiento en el beneficiado (Kilogramos de café cereza
procesado por hora).

5.4 Procedimiento Analitico

5.4.1 De tipo estadistico

Para determinar si estos indicadores o paréametros sufren
cambios que afectan la calidad del aqua original, se efectlo
un analisis de varianza desarrollado en el programa de
cidlculo estadistico SAS, para cada variable y por cada
beneficio. Previo al paso anterior, se procedidé a comprobar
los supuestos del andlisis de varianza (normalidad e igualdad
de varianzas), ya que como seflala Little & Hills (1990), la
utilizacién de datos gue no concuerdan con dichos supuestos
puede llevar a dar conclusiones que no tienen justificacién.
Asi, se pudo determinar gue algunas variables en los
diferentes beneficios no cumplian con dichas suposiciones.

Para poder trabajar con las variables gue no cumplen con los
supuestos del ANDEVA se procedid a reemplazar las
observaciones por su rango, a lo gque sSe le denomina
transformacién por rangos. Montgomery (1991), indica que esta
es una técnica podercsa y ampliamente usada para los casos
donde la suposicién de normalidad no se cumple o el efecto de
valores inusitados o de +valores incongruentes ha sido
probado. Si en lugar de aplicar la prueba F usual a los datos
originales se aplica a los rangos correspondientes se obtiene
la estadistica de prueba siguiente:

H/(a - 1)

Fo =

(N -1 ~H)/(N-a)
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Se observa que Fo aumenta o disminuye conforme la estadistica
H de prueba de Kruskal-wallis lo hace, por lo tanto, dicha
prueba es equivalente a la usual de analisis de varianza
aplicada a los rangos.

A las observaciones que fueron reemplazadas por sus rangos se
les aplicé un anAdlisis de varianza realizado en el programa
de calculo estadistico SAS, con el objetivo de identificar si
existen diferencias smgnlficativas entre los promedios
obtenidos de cada fase del proceso de beneficiado donde se
tomaron muestras, para las variables que presentaron
diferencias estadisticamente significativas en el ANDEVA, se
realizé una prueba de comparacién de medias usando contrastes
ortogenales, pues las pruebas de comparaciones miltiples como
Tukey o Duncan, no permiten realizar comparaciones entre
grupos de tratamientos (Lépez, 1993). Asimismo, por la
naturaleza de la investigacién interesa comparar los grupos
de medias entre las aguas de despulpado y lavado sin
tratamiento con relacién a las tratadas, para determinar si
el tratamiento aplicado genera diferencias significativas en
los parémetros de calidad de aguas en estudio.

Para las variables que cumplen con los supuestos de
normalidad <y Thomogeneidad de ~varianzas se utilizé la
probabilidad del ANDEVA sin transformar y la probabilidad del
ANDEVA transformados por rangos, para las variables que no
cumplen con los supuestos del andlisis de varianza.

Para determinar la relacién que existe entre las variables de
calidad de aguas en estudio y su interdependencia se realizé
un analisis de correlacién, obteniéndose una matriz de
correlacién.

5.4.2 De tipo econémico

5.4.2.1 Datos experimentales de fuente primaria

Para determinar los costos defensivos en que incurre el
sector cafetalero se procedid a realizar visitas programadas
en cada uno de los beneficios estudiados, estoc permitié
establecer los costos pertinentes para la investigacién.

Dichos costos se pudieron ordenar en dos grupos, a saber:
primero, los gastos por adecuacién de beneficio, los cuales
incluyen 1la instalacién de los sistemas de despulpado en
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seco, recirculacién de las aguas, transporte no hidraulico de
la pulpa y el desmucilaginado mecanico; y segundo, los costos
de los sistemas de tratamiento de agquas residuales en
operacion. Ademéas, se determinaron los costos por concepto de
mantenimiento u operacién del sistema, que comprenden los
gastos de insumos (productos quimlcos, Bacterias, remocién de
lodos del tangue sedimentador, manejo de laguna de lodos,
movilizacién de pulpa y mano de obra).

En el procesc de obtencién de los costos de inversién vy
operacion, se encontré la dificultad que los beneficios no
tienen una cuenta especifica dentro de sus registros
contables para sistematizar sus gastos por concepto de
tratamiento de aguas, si no que son agrupados en cuentas
como: “gastos autorizados” o “gastos de operacién, lo que
provocd mas trabajo para cuantificar los costos de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales y de las
modificaciones para reducir el agua utilizada en cada
beneficio.

5.4.2.2 Determinacién de los costos defensivos aplicando 1la
técnica del costo anual uniforme equivalente (CAUE)

Para analizar los costos defensivos incurridos por el sector
beneficiador de café, se utilizé el método analitice 1llamado
costo anual uniforme equivalente (CAUE). Esta técnica permite
expresar todos los flujos de un horizonte de tiempo, en una
cantidad uniforme por periodo. Como se utiliza en analisis de
alternativas implicando sélo costos, se pueden comparar
alternativas diferentes a través de una unidad uniforme.

Para la obtencién del CAUE por cada beneficio, se necesita
determinar cierta informacién, como: una tasa de descuento,
la vida 0til de los equipos y un valor de salvamento.

La tasa de descuento que se escogidé es la pagada por los
bonos del tesoro de los EE.UU. a un plazo de 12 meses, la
cual es de 5.29 %, las razén de preferir esta tasa de interés
versus una ofertada por la banca nacional de Costa Rica, se
basa en el hecho de que los intereses pagados por los bonos
del tesoro de EE.UU. han fluctuado, en los itltimos 20 afios,
minimamente y la actividad cafetalera es fundamentalmente con
vias a la exportacién, ademds, se evita el problema de tener
gue ajustar por inflacién, pues los costos fueron manejados
en términos de moneda dura (US $).
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Para determinar la vida util se tomé como base su concepto,
el cual es de tipo econbmico y relativo, por lo tanto, como
seflala Urbina (1994), dependeri ma&s bien de la cbsolescencia
del equipo, la cual se ha estimado en 20 afios. Ademas, sequn
el reglamento del impuesto sobre la renta que se encuentra
vigente, establece que la maquinaria y equipo puede
depreciarse a un 5 % anual, lo que significa una vida util de
20 afios {Instituto de Estudios Tributarios Contables, 1996).

Cuando se analiza el aspecto econdmico de un equipo se
entiende gque éste tiene un costo inicial o de adquisicién y
que al final de su vida 1til es posible venderlo en cierta
cantidad, lo cual se considera como el valor de salvamento,
este se contabiliza como un ingreso. Sin embargo, para
expresar los costos defensivos como una cantidad uniforme
equivalente, se tomard como cero dicho valor de salvamento.

Para aplicacién del CAUE se contemplan tres supuestos
fundamentales: primero, los costos de operacién permanecen
constantes en el tiempo; seqgundo, no existen reinversiones en
maquinaria y equipo y no hay cambios de tecnologia. Para la
determinacién del CAUE se utilizara la férmula sigquiente:

i(144)® i
CAUE= A+P [ -7 [ ]
(1+i)® -1 (1+i)>-

Donde:

CAUE = Costo anual uniforme equivalente

A = Costo anual de mantenimiento (Costos Variables),
P= Inversién inicial (Costos Fijos),

F = Valor de salvamento,

i tasa de descuento,

n vida 4til{( afios, meses, etc.}.

i

i

5.4.2.2 Calculo del CAUE por m” de agua utilizada en los
beneficios estudiados.

Después de haber expresado los costos defensives como una
cantidad uniforme equivalente, se relaciond el CAUE con el
agua (m’) utilizada por fanega de café cereza procesado en
cada benef%c1o, obteniéndose, un costo anual uniforme por m®
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de agua usado en el procesamiento de café en cada beneficio
estudiado. De esta manera, se pudo determinar los costos
defensivos incurridos por m’° de agua utilizada en los casos
estudiados.

5.4.2.3 Determinacidén de los costos defensivos del subsector
café en Costa Rica.

Para estimar los costos defensivos a nivel nacional, utili-
zando los resultados obtenidos en la presente investigacidn,
se siguieron los pasos siqulientes:

1.8e tomaren las 95 firmas beneficiadoras inscritas en el
Instituto del Café de Costa Rica (ICAFE), clasificando cada
beneficio en funcién del café declarado en la cosecha
94/95. De esta manera se pudieron agrupar en peguefios, me-
dianos y grandes.

2.Luego, se calculdé la cantidad de café oro reportada por
cada grupo, utilizando los reportes anuales del Instituto
del Café de Costa Rica.

3.Como los datos reportados por los beneficios, se encuentran
en términos de café oro, se tuvo que estimar un promedio en
¢l rendimiento de beneficiado a nivel nacional, relacionan-
do el café cereza procesado versus el café oro, de este se
obtuvo un factor de 5.29 que al multiplicarlo por la canti-
dad de café oro declarada, permitié determinar la cantidad
de café en cereza procesado en ese periodo.

4.S5e calculé el promedio de m' de agua utilizada por los
ocho beneficios en eostudio, determinandose una cantidad
promedio seqgun la escala del beneficio (tamafio).

5.Se obtuvo el total de m® de agua utilizados en funcién de la
cantidad de café cereza procesado en cada grupo de benefi-
cios.

6.E1 total de costos defensivos para el subsector café se
establecié a través de multiplicar el total de m® de agua
utilizados por el CAUE por m® para cada grupo de beneficios.

Al sumar los costos defensivos en gque incurren los beneficios
pequefios, medianos y grandes, estamos aproximando a un valor
monetario gue puede ser descontado del Producto Doméstico
Neto, y asi poder corregir defensivamente el Producto Interno
Bruto (PIB) del subsector café.
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VI. RESULTADOS ¥ DISCUSION

6.1 Generales

6.1.1 Café procesado

Los beneficios 4, 5 y 6 son beneficios pequefios, los
beneficios 1, 2 y 3, estédn catalogados como medianos, y el 7
y 8 son beneficios grandes., Como puede observarse en el
Cuadro 12, gue ©presenta el café declarado por 1los
beneficiadores de café en la cosecha 95-96.

Cuadro 12. Café declarado por los beneficiadores en la cose-
cha 95-96 en dobles hectolitros, clagificados segGn su
tamafio y zona de maduracidn.

%“ona de

Benaficio Maduro Verde | Bellota Total Clase nadura-
D.H.1/ 2/ cibn

1 66795.6 - - 66795.6 M Temprana

2 61419.2 431 .4 - 61850.6 M Temprana

3 60361.9 5.4 - 60367.14 M Temprana

4 18000.0 - - 18¢00.0 [ Media

5 20858.3 149.¢6 - 21008.0 P Media

6 24008.01 1338.7 - 25346.8 P Tardia

7 288745.6| 6339.8 - 295085.4 G Tardia

8 277915.9 - - 277915.9 G Tardia

Totales 818104.5| 8264.9 826369.8

1/ 1 doble hectolitro= 23 Kilogramos de café oro.
2/ (P) pequefio; (M) mediano; (G) Grande.

6.1.2 Bistemas de tratamiento y modificaciones por beneficio.

En el convenio firmado por el sector cafetalero y el AyA, se
acordé que por motivos del costo de los sistemas de trata-
miento de agquas, la primera etapa deberia incluir la instala-
cién de los sistemas siguientes: Despulpado en seco, recircu-
lacién de aguas, transporte no hidraulico de la pulpa ¥y
desmucilaginado mecénico, los cuales tendrian el objetivo de
disminuir la cantidad de agua utilizada por beneficio y asi
abaratar los costos en funcién de la infraestructura necesa-
ria para los tanques de sedimentacién y lagunas.

En lo gque respecta a las modificaciones para reducir la
cantidad de agua utilizada en el proceso de industrializacién
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del café, se pudo establecer que los beneficios estudiados
utilizan el despulpado en seco, excepto los beneficios Bl v
B5. El beneficio Bl instald el sistema para la cosecha 96/97.

Por otra parte, el transporte no hidrdulico de la pulpa ha
sido instalado en todos los beneficios (excepte en los bene-
ficio Bl y B6). Esto se hace a través de canales a los que se
les ha adaptado un tornillo helicoidal denominado “sin fin”,
gue permite reducir el gasto de agua por transporte, va que
los depdsitos de pulpa se encuentran hasta 100 m de distan-
cia, o© también pueden ser transportados por medio de una
banda. Segin indica Ochoa (1991) 1la instalacién de este
sistema puede llevar a la reduccién del 30 % de la DBOs.

Para beneficios dgrandes como el B7 y B8 se presenta una
desventaja en el transporte de la pulpa, pues los sistemas de
hélice tienen una duracién aproximada de 100 000 fanegas, per
lo cual es mas recomendable utilizar el transporte en banda,
ya gque estos beneficios, en la Ultima cosecha han tenido gue
cambiar dos veces su sistema de transporte no hidraulico, en
la actualidad se emplea el sistema con bandas.

La recirculacidn de las aguas ha sido adoptada en todos los
beneficios, a pesar de que el agua no siempre es reincorpora-
da al sistema, como es el caso del beneficio B6 que utiliza
las aguas de recirculacidén del despulpado y el lavado sélo
para la conduccidén de la pulpa o el beneficio Bl que Unica-
mente la utiliza para alimentar las trampas de flotes antes
del despulpe.

La recirculacién de las aguas de despulpado y lavado es una
practica generalizada en los beneficios, sdélo el beneficioc B3
recircula el agua por cuatro o cinco dias, los otros benefi-
cios sbéblo por dia, en investigaciones realizadas por Vazquez
(1991) en los cultivares de Caturra y Catual donde relaciona
la calidad de café y el tiempo de recirculaciédn. Se pudo
determinar gue los tiempos (en dias) gque mejor resultados
aportaron fueron de 1 y 2 dias, para el cultivar Caturra, con
el empleo de aguas recirculadas de 3 y 4 dias reflejaron una
considerable disminucién del aroma. Dentro de este contexto
seria conveniente que el beneficio B3, verifique la calidad
de café que esta obteniendo, pues la tendencia que se observa
en los beneficios es la de recircular el mayor nidmero de
dias, cosa gue podria perjudicar la calidad del café.

Los beneficios B6 y B7 no poseen desmucilaginadoras mecanicas
(Agqua-pulpa) (Cuadro 13), por lo cual la remocidn del mucila-
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go del fruto de café es realizado por el proceso de fermenta-
cion. Antes de pasar al sedimentador, se separa la pulpa de
las aguas residuales por medio de un tamiz de 0.75 mm, 1lo
gue provoca una reduccién en los sélidos totales del orden
del 12-50% y un 30 % de DBOs de las aguas (Ochoa, 1991).

Cuadro 13. Sistema de tratamiento de aguas residuales en cada
beneficio y modificaciones en planta.

BENEFICIOS

Instalacién 1 2 3 i4|5|6| 7|8

Despulpado en seco - P4 X 1X]|-| X | XX
Trangporte no hidréaulico de pulpa - X X |ZE|¥} - XX
Recirculacién de las aquas X X X IX|XIX| & | X
a. despulpado b4 p:4 Z |Z|X | X | X} X

b. lavado X - X |X¥[X]X| X |X
Aguapulpa X X X 1 X|®2}j~| -~ | X
Tamizado de aguas p4 X X |[X|X1X | X} X
Sedimentador X X X |X|[X}| -] XX
a. Sedimentacidén natural X - - XlIX}]~ X1~

b. Sedimentacibén quimica - X l-1=-1-]-1Ix
Laguna de lodos X X X |~[X1HX]|X|X
Laguna de oxidacién anaercbica - X - -~ |-t -1 - 1]=

(xi instalade; (-) ne instalado.

La sedimentacién es el principal método utilizado para el
tratamiento de aguas residuales en los beneficios en estudio,
para tal propésito se han instalado tanques de sedimentacién,
los cuales, son operados con diferentes criterios, en lo
referente al tiempo de retencién minimo, utilizacién de
productos guimicos que ayuden a la sedimentacién y neutrali-
zacién de las aguas{hidréxido de calcio, Ca(OH)z; Sulfato de
Aluminio, Alz (SOa)3; Carbén activado, ete.) y utilizacién de
microorganismos (hongos, bacterias y algas).

En el Cuadro 14, se observa que los beneficios Bl, B3 y B7
reportan un tiempo de retencién hidréulica de cero, lo que
significa que se encuentran operandec a caudal continuo. Rodas
(1987) y Bailly (1993), indican que para eliminar el 20% del
material sedimentable de forma natural o simple (Bl y B7) se
necesita de un tiempo de retencidén entre 4 y 12 horas vy
cuando se utilizan coagulantes en la sedimentacién (sulfato
de aluminio) el tiempo de retencién varia entre 40 y 60
minutos, logréndose una eficiencia hasta del 95% en la remo-
cién de los sélidos sedimentables. En funcidn de lo anterior
es evidente, que los beneficios Bl, B3 y B7 no contemplan el
tiempo de retencidédn minimo requerido para operar su sistema
de tratamiento fisico (sedimentador), pues al realizar la
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sedimentacion de tipo natural, necesitan de por lo menos
cuatro a doce horas de retencién hidraulica. Lo que podria
ser una de las causas de la baja eficiencia en el tratamiento
de las aguas residuales.

Los beneficios que implementan la sedimentacién quimica,
utilizan fundamentalmente un tratamiento gquimico denominado
neutralizacién que wutiliza hidréxido de calcic o “cal”
Ca(OH)2. Sin embargo, esta es dosificada sin conocimiento de
la concentracién necesaria para neutralizar la acidez o
basicidad, y llevar el pH a un valor conveniente que permita
que la mayoria de sdélidos se precipiten (pH 5.5-7.0). El pH
dptimo para la formacién de grumos es de 5.5-7.0. Estoe es
importante pues los sélidos al formar grumos o agregados mas
grandes se precipitan mas répidamente. La dosis recomendada
varia entre 1.4-1.6 ml al 40 % de hidréxido de calcio y 1.0
ml de sulfato de aluminio al 40 % por litro de agua residual
a tratar (Zuluaga s.f.). Lo anterior provoca un gasto en
insumos (cal) para los beneficios versus a ninguna ganancia
en la eficiencia del sistema.

Los beneficios (B2, B4, B5 y B8) reportan tiempos de reten-
cién dentro de los recomendados por la literatura, el benefi-
cio (B4) llama la atencién, pues su tiempo de retencién es de
288 horas, esto se explica en el hecho de que los seis tan-
ques de fermentacién fueron convertidos en sedimentadores, lo
que hace posible retener el agua por 12 dias (288 horas),
ademas, utilizan un biocatalizador enzimAtico, de naturaleza
organica y biodegradable llamado Biowaterclean® en dosis de 2
pp, este tiene las propiedades de eliminar los olores provo-
cados por la descomposicién organica, disminuir la demanda
quimica de oxigeno (DQO) de aguas con DQO superiores a 8000
mg Oz /1 en tres dias de retencién'®; realizando la sedimenta-
cién de tipo natural (Cuadro 14). Sin embargo, como sefiala
Urpi (1977), tiempos de wretencién hidraulica muy largos
(beneficio B7) pueden generar que los sélidos sedimentables
puedan volverse sépticos y agotar el contenide de oxigeno
disuelto (0OD). El beneficio B6 no reporta datos de TRH, ya
que el sedimentador fue instalado para la cosecha 96/97.

B® DITTEL, W.C. 1996. Ipnformacién técnica mobre el preducto Biowaterclean “BWQY.

San José; Costa Rica. {correspondencia personal}.
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Cuadro 14. Comparacidén de los tiempos de retencién hidraulica
en los tanques de sedimentacién y emplec de sedimentacién
natural o guimica por beneficios.

BENEFICIOS TRH 1/ TIPO
(Horas) SEDIMENTACION

Bl 0 Natural
B2 24 Quimica
B3 0 Quimica
B4 288 Natural
B5 48 Natural
B& - -

Bn7 0 Natural
B8 12 Natural

1/ Tiempo de retencién hidraulica
Criterio: Sedimentacién natural TRH entre cuatro y doce
horas; y si es de tipo quimica de 40 ha 60 minutos.

Las eficiencias ma&s bajas se encontraron en los beneficios
Bl, B3 y B7 1los cuales manejan los caudales en el
sedimentador en forma continfda, no asi los beneficios que
dejaban sus aguas por tiempos de mas de doce horas reportan
una disminucién de la contaminacién en al menos un tipo de
agua (despulpado y/o lavado).

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales generan
desechos, principalmente en el proceso de sedimentacién, pues
los lodos que se acumulan en el fondo de los tanques tienen
gque ser removidos y depositados en algun lugar. Para
solucionar parcialmente el problema se construyen lagunas de
lodos, y asi poder controlar este desperdicio, que no tiene
ninguna utilizacidén conocida. Todos los beneficios cuentan
con infraestructura adecuada para la disposicién de 1los
lodos, excepto el beneficio B4 que ain se encuentra en la
etapa de instalacién. Sin embargo, hay que reconocer que esta
infraestructura no resuelve el problema, pues al llenarse las
lagunas se tienen que botar los lodos en algun lugar (rio,
basureros publicos, terrenos baldios, etc.) por lo tanto, a
esta etapa de los sistemas de tratamiento de aquas no se le
puede asociar ningun efecto por cambios en la eficiencia de
los sistemas.

De los beneficios estudiados s6élo el B2 tiene un tratamiento
complementario después del tamiz y sedimentador, constituido
por una laguna de oxidacién anaerébica a la cual se descarga
las aguas del sedimentador y los liguidos remanentes de 1la
laguna de lodos, para luego ser depositada nuevamente en el




48

rio. El tiempo de retencién del aqua en 1la laguna no fue
determinado, pues el agua pasa en un flujo continuo®, 1los
tiempos de retencién reportados en la literatura son muy
variables (1.2 a 160 dias)} con un valor recomendado de cinco
dias (Morales, s.f.), para una eficiencia del 40 al 80 % en
reduccion del DBO (Ochoa et al, 1993).

El beneficio BZ reporta una eficiencia del orden de 81.2 % en
funcién de la disminucién de DBOs en sus aguas de despulpado,
ya que por las caracteristicas de la contaminacién del café:
adcida, de tipo organica, de naturaleza disuelta vy con buena
biodegradabilidad {DQO/DBOs=  1.5-2.0) se prefiere un
tratamiento de tipo biolégico.

Por esta razén dentro del convenio firmado por el sector
cafetalero y el AyA establecen que l1la uGltima etapa de
tratamiento de aguas debe de contemplar la instalacién de un
tratamiento de tipo bioldgico.

Es interesante hacer notar que algunos de los beneficios en
estudio (B1l, B5, B6) han iniciado las instalaciones de sus
tamizados de agquas y sedimentadores; sin haber terminado la
primera fase, 1la cual contempla la reduccién del agua
utilizada, a través del uso del despulpado en seco,
desmucilaginado mecénico, recirculacién de aguas y el
transporte no hidriulico de pulpa, lo que ha generado una
mayor inversién, pues en algunos de los casos estos sistemas
se podrian encontrar sobredimensionados.

6.1.3 Demanda de agua para el despulpado y el lavado del café

La cantidad de agua utilizada en el despulpado y el lavado
del fruto del café esta intimamente relacionada con el costo
de los sistemas de tratamiento de aguas residuales, en que
incurren los beneficios de café, con el fin de minimizar el
impacto ambiental generado por esta actividad.

E1l Ministerio de Salud, la Oficina del café y CICAFE
establecieron una meta en lo referente al consumo de agua, la
cual establece que el volumen de agua debe de reducirse a 1.0
m® por fanega" de café cereza procesado. En el Cuadro 16, se
reportan los caudales utilizados por beneficio, observandose
que el beneficio Bl y B6 consumen 1.35 y 2.24 m® por fanega
de café en cereza respectivamente, sobrepasando el maximo

13 SHOCK, M. Informacién sobre el sistema de tratamiento de aguas en el Beneficio

Rio Clarc. Grupo Volcaté, San Jogé, Coszta Rica. {Comunicacién personal}
1 fanega= 46 kg.

id
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caudal permitido (1.0 m’ por fanega), esto se debe a qué-éi” 
beneficio Bl tenia instalado un sistema de lavado en canales
“cuello de ganzo” o canales “colomblanos” que demandan mucha
agua para lavar el café, ademas no tenian instalado el equipo
para despulpado en seco y el transporte de la pulpa se
realizaba hidr&ulicamente. Para la cosecha 96/97, los canales
“Colombianos” fueron eliminados y se coloco el sistema de
despulpado en seco, y el transporte no hidraulico de pulpa.
Asimismo, el Beneficio B6 no cuenta con despulpado en seco,
realiza el desmucilaginado por fermentacién y el total de
agua que recircula la utiliza para transportar la pulpa.

Para el beneficio B4 se carece de datos en las aquas de
despulpado y para el beneficio B5 faltan las mediciones del
agua de lavado. Al beneficio B7 no se le determino los
caudales de las aguas de lavado y despulpado.

Los beneficios B2, B3 y B8 reportan promedios de 1.08, 0.63 vy
1.02 m® por fanega de café cereza procesado {(Cuadro 16), esto
es debido a que estos beneficios tienen funcionande el
despulpado en seco, recirculacién de aguas, desmucilaginado
mecénico (Agqua-pulpa) y transporte no hidraulico de la pulpa,
las cuales son contempladas dentro de las estrategias para
reducir el consumo de agua, reduciendo la proporcién de agua-
café beneficiado (Ochoa et al, 1993).



Cuadro 15. Resumen de datos relevantes para determinacién del consumo de agua en las
‘de despulpade y lavado de ocho beneficios de café en la zona central de Costa Rica.
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atapas

Beneficics de Café

Bl

B2

B3

B4

BS

B6

B7

B8

Promedic de café
cereza procesgado
(Kg./dia) .1/

17608.0

16107.

5911.0

89687.3

11434.5

5794.8

115000

53475.0

Eficiencia del
procesc (Kg/h)2/

2760.0

21760.0

2760.0

2760.0

2760.0

2760.0

11730.0

8200.0

Tiempo de dura-
cgién del prooeso
(hoxas) .1/2

6.4

5.8

4.1

2.1

9.8

5.8

Consumo total de
agus para despul-
pado (m'/h) por
benaficioc.

44 .6

28.0

24 .2

32.7

45.5

87.1

Consumo total de
agua para lavado
(m/h) por benefi-
cio.

36.4

37.1

13.6

30.0

84.9

117.9

Agua despulpado
(1L/kg. café

cereza)

is.2

10.1

17.9

12.8

Agua de lava-
do (1/kg. café
caraza)

13.2

13.4

10.9

30.7

8.5

1/Promedioc de café procesado. en
2/ Es la cantidad de café en

cada beneficio en las fechas de los muestreocs.
cereza que cada beneficio procesa en una hora de trabajo.
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Cuadro 16. Demanda de agua para el despulpado Y el lavado del

café en ocho beneficios de la Zona Central de Costa Rica.
{m*/fanega)

BENEFICIO i Agua de despulpado | Agua de lavado | Total de agua
m® /fanega m® /fanega m’/fanega de
café en cereza
Bl 0.74 0.61 1.35
B2 0.46 0.62 1.08
B3 0.40 0.23 0.63
B4 - 0.49 0.49
B5 0.54 - 0.54
B6 0.82 1.42 2.24
B7 - - -
B8 0.59 0.43 1.02

Criterioc: MAaximo permisible por fanega = 1 m°.

6.2 Resultados del analisis estadistico.

El analisis de wvarianza realizade para las variables o
parametros de calidad de aguas por cada beneficio, indican que
hay variaciones en las concentraciones de los elementos (Cuadro
17). Del analisis de varianza desarrollado en el programa de
cdlculo estadistico SAS se puede afirmar que existen
diferencias estadisticamente significativas al nivel del 5%
entre los lugares de muestreo para las siguientes variables por
cada beneficio: Beneficio Bl (DBO, DQO, pH, ST, SDT,
Conductividad); Beneficio B2 (DBO, DQO, pH, Turbiedad, ST, SS,
SDT, Caudal y Temperatura); Beneficio B3 (DBO, pH, SDT, Caudal,
Conductividad y Temperatura); Beneficio B4 (DBO, DQO, pH, SDT,
Caudal, Conductividad y Temperatura); Beneficio B5 {pH, S&T, S8,
Conductividad); Beneficio B6 { DBO, DQO, ST, SDT, Caudal 1
Conductividad); Beneficio B7 (DBO, pH, ST, SDT) y para el
Beneficio B8 (DBO, DQO, ST, S8, SDT, Cenductividad).

Para el caso, de due algunas variables de cada beneficio no
cumplen con los supuestos del andlisis de varianza se realizo
un anidlisis de varianza para los rangos “transformacién por
rangos”, la cual es equivalente a la prueba no-paramétrica de
KrusKal-Wallis (Montgomery, 1991).

Para establecer si existen diferencias entre las mediciones por
cada beneficio se utilizo una prueba de comparacién de medias
usando contrastes ortogenales (Anexo ) para las mediciones 1,
2, 3, vy 4) las cuales estan referidas fa: Medicién 1 = Agua de
despulpado sin tratamiento; Medicién 2 = Aguas de despulpado
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tratadas; Medicién 3 = Aguas de lavado sin tratamiento Y Medi-
cién 4 = Aguas de lavado tratadas.

Cuadro 17. Resumen del analisis de varianza de los indicadores
de calidad de aguas en loe diferentes puntos de muestreo y por
beneficio.

B1 B2 B3 B4 B5 B& B7 B8
Variable | Pr>F | Pr>F | Pr>F | Pr>F | Pr>F | Pr>F | Pr>F PI>F
DBOs 0.0069]0.0001[0.0204[0.0005[0.1166]0.0001 [0.0021]| 0.0050
DQO 0.0001(0.0001[0.1446|0.0001 [0.1342 [0.0001 {0.0973| 0.0001
pPH 0.002110.04427[0.0001]|0.0082 |0.0001 |0.0773 |0.0035] 0.4477
TURB 0.465210.0036|0.2561 - ~ - - -
ST 0.004410.0005][0.4332][0.0004 [0.0117[0.0223 |0.0001] 0.0001
8s 0.1483]0.0224[0.2370(0.0407 |0.0117 [0.3858 [0.0515| 0.0015
SDT 0.0354(0.00601[0.0022]|0.0006 |0.0616 [0.0018 |0.0003] 0.0032
0 0.000110.0059|0.0001/0.0012 [0.0931 |0.0062 - 0.3311
CONDUC [0.0001]0.0001[06.0001|0.0291 [0.00601 10.0024 |[0.0855] 0.0026
peg 0.2448(0.0001[0.0001[0.4231 [0.9744}0.2894 |0.1400[ 0.1661

** Altamente significativo (Pr<0.01)
* gSignificativoe (Pr<0.05)
n.s. No significativo (Pr>0.05)

6.2.1 Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBOs)

Este es el parametro de contaminacién mas aplicado a las aquas
residuales vy superficiales, supone la determinacién de la
medida de oxigeno disuelto utilizada por los microorganismos en
la oxidacién bioguimica de la materia organica. Ademas, es
importante en el tratamiento de aquas residuales, se utiliza
para determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se reque-
riréd para estabilizar biolégicamente la materia organica pre-
sente (Metcalf, 1981). El méximo permisible para la industria
cafetalera en Costa Rica es 1000 mg 0Oz/1, riego 5 mg O2/1 y para
acuacultura 10 mg 02/1.

En la Figura 5, se observan los valores promedios de DBOs, para
los dos tipos de aguas producidas en el beneficiado de ca-
fé, (despulpado y lavado) las cuales muestran, que atin cuando
sean reportado diferencias en algunos de los beneficios; éstas
son reducidas y no alcanzan a cumplir con los requerimientos
minimos exigidos por las leyes del pais (1000 mg. 0z/1).

S6lo en el caso de las aguas de lavado del beneficio B4, las
cuales presentan diferencias estadisticas (p=0.0072), se obser-~
va una reduccidn acorde a la norma establecida. El1 Beneficio B4
utiliza sus tangues de fermentacién como pilas sedimentadoras,
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dando un tiempo de retencién de 12 dias, ademas adicionan. un
preducto llamado Biowaterclean el cual reduce los malos olores
gue se pueden ¢generar por tiempos de retencién demasiado
prolongados y ademds, ayuda a disminuir la DQO.

Sin embargo, sus aguas de despulpado presentan diferencias
estadisticamente significativas (p=0.0027) entre 1las aguas
tratadas y sin tratamiento, sin embargo an cuando la reduccién
es de alrededor del 50 % el agua que sale es aun muy contamina-
da (DBOs = 10563.3 mg 02/1 ), esto se debe a que en el Beneficio
B4 se recirculan 1las aguas de despulpado Unicamente, lo que
provoca una mayor concentracién de DBOs en las aguas de despul-
pe. El beneficio B4 ha incurrido en un costo por instalacién de
su sistema de tratamiento y adecuacién de beneficio de US § 27
150, es la menor inversién de todos los beneficios, ya que se
ha ahorrado la fabricacién y montaje del sedimentador.

En las aguas de lavado de los beneficios Bl y B7 indican
mayores concentraciones de DBOs en las aguas ya tratadas. Esto
se podria deber a que las aguas de lavado y despulpado se
mezclan en el sedimentador, pues el Bl realiza el desmucilagi-
nado mecanico, permitiéndole despulpar y lavar en acciones
sucesivas, contrario al procedimiento cuando se utiliza la
fermentacién, como en el beneficio B7, que tienen que esperar
de 12 a 24 horas, provocando una mayor cantidad de materia
orgadnica en las agquas por mayor contacto con el fruto de ca-
fé{Asociacidn Nacional del Café, 1985).

En funcién de lo anterior, se determind que 1la Demanda
Biogquimica de Oxigeno presentd diferencias significativas entre
las aguas de despulpado y lavado antes y después de ser
tratadas en todos los beneficios estudiados, excepto en el
beneficio B5 (P=0.1166) esto se podria deber a que en el
momento de realizarse la investigacién el beneficio atin no
habia instalado su tanque sedimentador, y a que realiza el
despulpado por via himeda. En la actualidad el beneficio B5 ha
incurrido en gastos por concepto de tratamiento de aguas del
orden de US $§ 42599.55.

Al realizar una comparacién de pares de medias a través de
contrastes ortogonales (Cuadro 17), se determiné que los
beneficios (B1, B3 vy B8), no presenta diferencias
significativas al 5 % entre las aguas de despulpado y lavado,
antes y después del tratamiento de aguas, lo que sugiere que su
eficiencia es minima. Esto podria deberse a que en los
beneficios Bl y B3 se manejan los sedimentadores a caudal
continuo, lo gue provoca una baja disminucién de la DBOs.
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Una regresién simple entre los promedios de la demanda
bioquimica de oxigeno y la demanda quimica de oxigeno nos da la
funcién: DBOs = 698,42 + 0.46 (DQO). Las wvariables se expresan
en mg. Oz /1. E1l coeficiente de correlaci6n entre DBO5 y DQO (r)
es 0.91. Como es evidente esto es importante para el monitoreo

de los sistemas de tratamiento a través de la determinacién de
la DQO.

Los beneficios (B2, B4, B6 y B7), presentan diferencias al 5%
entre las aguas despulpado sin tratamiento y tratadas, lo que
implica que existe algun efecto en el tratamiento de aguas
utilizado para dichos beneficios.

Las aguas de lavade no presentaron diferencias significativas
después de ser tratadas en los beneficios (Bl, B2, B6 y B7) lo
que se puede explicar en el hecho de gque estos beneficios
realmente no tratan las aquas de lavado, es decir, que las
aguas utilizadas en el proceso de Jlavado de café no son
tratadas junto con las aguas de despulpado. Sin embargo, el
beneficio B3 si presenta diferencias significativas en las
concentraciones de DBOs en sus aguas de lavado antes y después
de ser tratadas, (p=0.0059). Lo qgue refleja que el beneficio B3
si presenta una eficiencia marcada en funcién de la remocidn de
la demanda bioguimica de oxigeno.

Asimismo, las aguas de lavado y despulpado si difieren en sus
medias en los beneficios Bl, B2, B4, B7 y B8 (p=0.0013,
p=0,0007, p=0.0002, p=0.0008 y p=0.0009 respectivamente), las
aguas de despulpado son las que mayor concentracién DBOs
reportan, siendo las mas contaminadas. El beneficio B3 y B6 sus
medias son estadisticamente iguales (p=0.0925 y p=0.8276) para
las aguas de despulpado y lavado, esto se puede deber a la
recirculacién de las aguas.

Segin el convenio realizado entre el sector cafetalero y el
AyA, el maximo permisible para esta industria es de 1000 mg.
02/1, en funcién de lo anterior sélo los beneficios B4, B6 y BS
presentan promedios por menos de lo estipulade por dicho
acuerdo en sus aguas de lavado. Sin embargo, estas
concentraciones son limitantes para la agricultura en los usos
para riego y acuacultura. Hay que hacer notar que estos datos
no se deben a una eficiencia en sus sistemas de tratamiento, ya
gque en funcidén del DBOs removido el porcentaje de eficiencia
fue de 3.3 y 1.1 para los beneficios B6 y B7. Sin embargo, para
el beneficio B4 la eficiencia fue de 93.7 para las aguas de
lavado.
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Cuadro 18. Resumen estadistico de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno de las aquas de despulpado y lavado por cada beneficio
{mg. 02 /1).
Reneficio Medicidn Minimo MAximo Promedio {1) {2)
i 1 4730.0 9000.0 6630.0| 0.4301
2 4570.0 7050.0 5770.,0 0.0013
3 1700.8 2120.0 1243.31 0.1%7%
4 3020.0 5170.0 3396.7
2 1 4400.0 6700.0 5486.7 0.0001
2 950.0 1086.0 1033.3 ¢.0007
3 i10G.0 1540.40 1380.07 0.9537
4 1000.0 16580.0 1350.0
3 1 3980.0 6300.0 5140.0| 0.4514
2 35840.0 4400.0 4130.0 0.0925
3 4650.0 4800.0 4925.0 0.0059
4 1040.0 1900.0 1470.0
4 1 16380.0 22700.0 20493.3] 0.0027
2 8850.0 13300.0 10563.3 G.0002
3 4850.0 4900.0 4875.0F 0.0115%
4 215.0 400.0 307.5
5 1 3200.0 7700.0 4750.0
A 1660.0 3100.0 2273.3
6 1 4034.90 4850.0 4404.7 0.4712
2 3530.0 538¢6.0 4213.3 0.027¢
3 570.0 1350.0 854.3 0.4211
4 500.0 1316,0 826.0
i 1 4500.0 4600.0 4580.61 0,0059
2 3300.0 3390.0 3353.3 G.ooos
3 1750.0 2550.0 2170.0 0.0411
4 2800.40 3100.0 2950.0
8 1 4308.90 19250.0 B377.0 0.3758
2 2290.0 5570.0 4255.0 0.000%
3 624.0 1450.0 8561.3| 0.6%79
4 807.0 585.0 851.0

(1) Comparacién usando contrastes ortogonales de las aguas de
despulpado y lavado (tratadas y sin tratamiento).
(2) Comparacidén usando contrastes ortogonales de las aguas de

lavado y despulpado.

Criterio: El méximo permisible para la industria cafetalera en
Costa Rica es 1000 mg 02/1, riego 5 mg 02/1 y para acuacultura

10 mg 02/1.
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6.2.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO es uno de los pardmetros que, al igual que 1a DBOs,
sirven para medir el poder contaminante de las aguas y 1la
disminucién en los niveles de la DQO, a través de sistemas de
tratamiento, esta relacionado intimamente con la eficiencia de
los sistemas de tratamiento de aguas.

Se encontraron diferencias estadisticas significativas entre
las aguas de despulpado antes y después de ser tratadas en los
beneficios B2, B4, B6 y B8 (Cuadro 19) sin embargo, al observar
los valores promedios, el beneficio B6 presenta valores prome-
dio de aproximadamente la misma magnitud (Figura 6).

Los valores mas altos de DQO se reportan en las aguas de
lavado y despulpado sin tratamiento del beneficio B4, observan-
dose que el sistema que actualmente utilizan provoca diferen-
cias significativas (p=0.0072) con respecto a la disminucién
observada en la DQO para las aguas de lavado; sin embargo, el
nivel contaminante de las aguas de despulpado tratadas presenta
diferencias significativas, pero debido a 1la elevada carga
orgdnica de las aguas de despulpade, el liquido finalmente
vertido al rio tiene un concentracién de DQO del orden de
27283.3 mg 02/1, (Figura 18). Esto se puede deber a que este
beneficio recircula sélo las aguas de despulpado, lo cual
genera que la concentracién de la DQO sea mayor eéen dichas
aguas.

Los valores promedio DQO de las aqguas de lavado sin tratamiento
fueron menores gue las tratadas en los beneficios B1, B7 y BS,
esto se podria deber a la diferencia entre el mayor y menor
cantidad de tiempo que el agua hace contacto con el material
vegetal. Por otra parte, la recirculacidn de aguas aumenta la
cantidad de materia organica en las aguas, las cuales al volver
al sedimentador tienen niveles superiores de contaminacién.

En funcién de la cantidad méxima de contaminates orgénicos que
se pueden depositar a los rios por los beneficios de café (1500
mg Oz /1), se puede observar que sélc los beneficios B2 y B4
tratan sus aguas de despulpade y lavade respectivamente obte-
niendo con sus tratamientos niveles permisibles. El resultado
de estos beneficios puede deberse a que el beneficio B2 deposi-
ta sus aguas, después del sedimentador, en una laguna de oxida-
cién anaerdbica y el beneficio B4 adapté los tanques para
fermentacién para ser usados como sedimentadores, que le permi-
ten tener un tiempo de retencién adecuado para la formacidn de
grumos.
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Cuadro 19. Resumen estadistico de la Demanda Quimica de Oxigeno
de las aguas de despulpado y lavado por cada beneficio {mg. Oz

/1).

Beneficio Medicién Minimo Maximo Promedio {1) {2)

1 1 10200.0 12640.0 11266.7) 0.0522
2 8830.0 10300.0 8496,7 c.0001
3 2980.0 5110.0 4296.71 0.4645
4 4400,0 5170.0 4893.3

2 1 7500.0 11900.90 9760.0§ 0.0001
2 1050.0 1350.0 1200.0 1.008
3 1240.0 274G.0 2373.3| 0.0683
4 1430.90 17580.0 1666.3

3 1 4570.0 10640.0 7805.0
2 4350.0 5000.0 4636.7
3 5545,0 5740.0 5642.5
4 1410.0 3300.0 2355.0

4 1 41200.0 46186.0 43334,7| 0.0010
2 22400.0 32200.0 27283.3 0.0001
3 12100.0 15240.0 13670.0| 0.0072
4 366.0 350.0 458.0

5 1l 5130.0 16525.0 9053,7
2 3075.0 4615.0 3596.7

6 1 7274.0 9671.0 8246.7{ 0.,0001
2 6860.0 9175.0 8212.3 0.8070
3 1240.0 3250.0 2045 ,3 0.0001
4 992.0 2765.0 i856.0

7 1 8250.0 8500.0 8395.0
Y 4650.0 8490,0 50933.3
3 3530.0 4200.0 3865.0
4 4500,0 5220.0 4860.0

B 1 6240.0 28000.0 12956.0| 0.0088
2 4153.0 6640.0 5555,7 0.0001
3 1285.90 20090.0 1546.0( 0.0994
4 2025.0 2100.0 2062 .5

(1) Comparacién usande contrastes ortogonales de 1las aguas de
despulpade y lavado (tratadas y sin tratamiento).

(2) Comparacidon usando contrastes ortogonales de las aguas de lavado
v despulpado.

Criterio: Maximo permisible para la industria cafetalera es de 1500
mg 02/1.

6.2.3 Potencial de hidrdgeno (pH)

El pH de las aguas de despulpado y lavado es una de las varia-
bles gque presentd mas uniformidad entre los beneficios, como se
muestra en la grafica de sus valores promedio (Figura 7). Sin
embargo, por sus caracteristicas de acidez el agua descargada
por los beneficios es limitanté para ser usada en el riego de
cultivos, donde el pH éptimo es de (6.5-8.4). (Cuadro 20).

Este parametro es importante cuando se utiliza un sistema de
coagulacién quimica, como el caso de los beneficios B2, B7 ¥y
B8, donde el pH debe pasar de un valor de 4 6 6 , como lo
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reportan en los beneficios en estudio, hasta un valor de 12 en
el producto resultante. Los beneficios estudiados no alcanzan
el nivel deseado de acidez en sus aguas de despulpado Yy lavado;
lo que provoca, como indica Urpi (1977), que parte de las
sustancias pécticas no reaccionen con el calcio, por lo tanto,
depende del pH si se consigue o no alguna eficiencia.

Para los beneficios gque realizan sedimentacién natural (sin
ceagulantes) el pH optimo para la formacién de grumos es de
5.5-7. Los beneficios Bl, B3, B4, B5 y B8 no presentaron dife-
rencias significativas al nivel del 5% para las aguas de des-
pulpado y lavado (Cuadro 20). El pH antes y después del trata-
miento de aguas presento diferencias significativas en las
aguas de despulpado y lavade de los beneficios B1, B3, B4, B7
siendo las aguas de despulpado mas acidas.

Cuadro 20. Resumen estadistico del pH de las aguas de despulpa-
do ¥y lavado por cada bheneficio.

Beneficio Medicién Minimo MAnimo Promedio (1) {2)
1 1 4.50 7.60 4.91 g.0111
2 4.40 7.00 4,65 0.7197
3 4.20 6.80 5.10 0.0033
4 4.10 6.80 4.65
2 1 4,21 0.08 4.95 0.9024
2 4.51 6.22 5,10 0.0235
3 4.44 6.32 4.73 0.0830
4 4,17 6.38 4,94
3 1 3.60 4.45 4,13 0.0054
2 4,22 4,57 4.37 0.6987
3 4.42 4.4 4,48 0.0001
4 5.01 6.37 5,88
4q 1 4,61 5.069 4.88 0.0293
2 4.09 4,66 4.29 0.2974
3 4,15 4,21 4.17 0.0032
4 5.20 5.54 5.37
5 1 4,56 5.56 5.21 0.0001
2 3.91 4,48 4.28
6 1 5.52 .10 5.81
2 5.56 6.09 5.85
3 5.05 5.51 5.23
4 5.0 5,77 5.32
7 1 5.20 5.37 5.28 0.0237
2 4.56 5.00 4,76 0.0024
3 4.61 4,87 4.14 0.0066
4 3.96 4.02 3.94
8 1 4.28 4.1 4.44
2 3.98 4.78 4,32
3 4.30 5.05 4.63
4 4,16 4.30 4,23

Criterio: Valor éptimo de pH para riego es de 6.5-8.4
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6.2.4 Turbiedad (Utn)

Para el analisis de la turbiedad sélo se cuentan con datos para
los beneficios B1, B2 y B3. La turbiedad no presenté diferen-
cias significativas con respecto a las aguas de despulpadoc y
lavado, antes y después de ser tratadas en los beneficios Bl V4
B3; como tampoco entre las aguas de despulpado y lavado de los
tres beneficios estudiados (Cuadro 21).

Lo anterior sugiere, que los sistemas de tratamientos no provo-
can diferencias significativas en las aguas de despulpado v
lavado de los beneficios Bl y B3. El beneficio B2, si reporta
diferencias estadisticas en sus aguas de despulpado (p=0.0014);
no asi, en sus aguas de lavade, lo que implica una baja efi-
ciencia en su sistema de tratamiento para ese tipo de agua. El
beneficio B2 puede deber sus bajos nivelss de turbiedad a 1la
utilizacién de tratamiento complementario de oxidacién biolégi-
ca. La turbiedad en este caso esta constituida por materia
suspendida, principalmente, por particulas de materia organica
en el caso del beneficiado de café. La capacidad de uso para
consumo humano y recreaciédn se ve limitada, pues los valores
maximos son de 5-25 Utn y 10-50 Utn, respectivamente.

En la Figura 8 se puede apreciar los valores promedios de las
aguas de despulpado y de lavado. La turbidez fue medida por el
método nefelométrico, dando su valor en unidades de turbiedad
nefelométrica (Utn).

Cuadro 21. Resumen estadistico de la Turbiedad de las aguas de
despulpado y lavado por cada beneficio. (Utn)

Beneficio Madicién Minimo Miximo Promedio (1) (2)
1 1 360.0 840.0 546.7 0.6166
2 396.0 630.0 478.0 0.2293
3 352.9 600.0 452.0 0.3819
4 290.0 40G.0 330.0
2 1 31i6.0 328.0 220.3 0.0014
2 62.0 152.0 101.7 0.2180
3 77.0 348.0 161.5 g.1010
4 B4.0 115.90 101.5
3 1 220.0 480.0 350.0
2 2006.0 320.0 264.0
3 115.0 120.0 117.5
4 28.0 252.0 140.0
(1) Comparacién usande contrastes ortogonales de las aguas de

despulpado y lavado (tratadas vy sin tratamiento).

(2} Comparacién usande contrastes ortogonales de las aguas de lavado
¥ despulpado.

Criterio: El valor maximo para consumo humano es da 5-25 utn y para
recreacién 10-50 utn.
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6.2.5 86lidos totales, suspendidos y disueltos

La composicién fisica del agua de despulpado y de lavado gene-
rada en los beneficios de café estudiados, sugiere con respecto
a la cantidad de so6lidos totales generados, una limitacién para
los usos en la agricultura (1000 mg/l); los sdlidos en suspen-
cién en concentraciones mayores de 10 mg/l1 y 100 mg/l son
limitantes para la acuacultura y uso doméstico respectivamente
y la cantidad o6ptima de sélidos disueltos para riego es de
menos 450 mg/l. Méas de 2000 mg/l de sdélidos disueltos presen-
tan severas restricciones de uso,

El contenido total de sélidos es la caracteristica fisica mas
importante del agua residual, esta se compone fundamentalmente
por materia disuelta y en suspensién. Su composicién en las
aguas de despulpado y lavado para cada beneficio se observan en
las Figuras 9,10 vy 11.

Los sd¢lidos suspendidos nos da una idea, & través de su frac-
cién de sélidos sedimentables, de la medida aproximada de 1la
cantidad de fango gue se eliminarad por sedimentacién.

La mayor concentracién de sélidos totales se encuentran en las
aguas de despulpado, esto se debe a que en este proceso se
incorpora mucha materia vegetal, principalmente el epicarpio
(cascara) y el mesocarpio (aziicares y mucilage), aumentando la
cantidad de materia orgénica (Cuadro 22).

86lo los beneficios B2, B5 Y B8 presentaron diferencias signi-
ficativas en la composicién de los sélidos en suspensién en las
aguas de despulpado antes y después de ser tratadas, sin embar-
go, ninguno de los beneficios presentaron diferencias signifi-
cativas en el tratamiento de sus aguas de lavado.

La composicién de sélidos disueltos de las aguas de despulpado
y de lavado son mayores que la de los sélidos suspendidos, como
se aprecia en sus valores promedio (Cuadro 23 y 24). En funcién
de lo anterior, Metcalf (1981); sefiala que los sélidos en
disolucidén, poseen una fraccién coloidal, gque no puede elimi-
narse por sedimentacién, por lo general se requiere una coagu-
lacién u oxidacién biolégica, después de la sedimentacién, para
eliminar los sélidos disueltos. Es por esta razén, que el
Beneficio B2 presenta diferencias significativas en la concen-
tracién de soélidos en disueltos en sus aguas de despulpado
(p=0.0001) ; no asi en sus aguas de lavado donde no presenta
diferencias significativas (p=0.1419), sin embargo sus valores
promedios presentan reducciones adn cuando no presenten dife-
rencias significativas al 5 % (Fiqura 11). El beneficio B2 es
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el tnico que tiene instalado un sistema de oxidacién anaerdbi-
co. R

El beneficio B4 reporta la mayor concentracién de sélidos
totales de los ocho beneficios (Cuadro 22 y Figura 9), la que
presenta una composicién formada principalmente por sélidos
disueltos, por lo tanto, se debe de considerar la posibilidad
de un tratamiento de oxidacién biolégico (ver valores promedio
de Cuadro 23 y 24).

El Beneficio B4 presenta los niveles mas altos de sélidos
totales, suspendidos y disueltos (Figuras 9, 10 y 11) esto se
debe a que este beneficio recircula las aguas de despulpado,
ademas, la cantidad de agua utilizada por hora varia entre 7.3
a 28.5 m® de agqua, para el despulpado y lavado respectivamente,
lo gque implica una mayor concentracién de sélidos totales
producidos por el mayor tiempo de contacto del material vegetal
y el agua. Sin embargo, el beneficio B4 reporta disminuciones
importantes en las aguas de lavado después de ser tratadas, no
asi en las aguas de despulpado, pues al analizar sus promedios
se observa que aungue las reducciones han sido grandes; la
composicién original de las aguas de despulpado con alrededor
de 45846.7 mg/l de sblidos totales, no permite que las aguas
resultantes no posean limitaciones de uso.

Es evidente que en funcién de los datos reportados en los
Cuadros 22, 23 y 24 con respecto a los sdélidos totales, suspen-
didos y disueltos de las aguas de despulpado y lavado utiliza-
das en el beneficiado de café, presentan severas restricciones
de uso, ademads se puede destacar que la contaminacidén es de
tipo disuelta.

S8in embargo, el gobierno de Costa Rica a través de las institu-
ciones de Acueductos y alcantarillados, Ministerio de Salud y
el CICAFE, han definido una politica de aceptar cierto grado de
contaminacién por razones socioeconbémicas, pues el control de
la contaminacién al iqual que la contaminacié4n misma, tiene un
costo. Es por esta razdédn, que las normas de calidad de aguas
para el sector beneficiador de café dependera del uso que se
desee proteger y del grado del deterioro del recursc agua gue
pueda ser tolerado por la comunidad.

Hay que resaltar que el programa apoyado por el Instituto del
Café de Costa Rica para reducir el impacto ambiental provocado
por la industria beneficiadora tiene sus origenes en 1992, por
lo que se encuentra aun en la etapa de fortalecimiento o acon-
dicionamiento.
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Cuadro 22. Resumen estadistico de los gélidos totalaes da las
aguas de despulpado y lavado por cada beneficio (mg /1).
Beneficio Medicién Minimo MAximo Promadio {1) (2)
1 1 7520.0|  13200.0 10132.0} 0.1423
2 6220.0 5266.0 7895.3 0.09008
3 2880.0 4079.0 3466.7| 0.48286
4 3946.0 5140.0 4448.7
2 1 1288.0 10200.0 9206.7| 0.0001
2 218.0 1560.0 1143.3 0.4554
3 2130.0 2650.0 2372.71 0.0158
4 1414.0 1600.0 1483.3
3 1 3640.0 2870.0 6755.0
A 3240.0 5260.0 4033.3
3 3800.0 4000.0 3900.0
4 1330.0 4260,0 280G.0
4 1 41640.,0 53700.0 45846.7| 0.0059
2 23500.0 33650.0 28173.3 0.0901
3 12700.0 18550.0 15625.0} 0.0282
4 628.0 700,.0 664,90
5 1 5858.0 182900.0 9690.0}0.0117
2 3418.0 4084.¢0 3704.0
o 1 1126.0 94¢8.,0 B687.3| 0.0032
2 7090.0 Bo04.0 8089.3 0.4288
3 1718.0 3616.0 2820.7) 0.0024
4 1296.0 5826.0 3650.0
7 1 8540.0 9152.0 BB46.0| 0.0001
2 4174.9 4212.0 4193.90 0.0001
3 3880.0 4302.0 4041.01 0.1257
4 3400.¢ 3668.0 3534.0
8 1 5800.0 28180.0 11889.5| 0.0025
2 2844.0 5196,0 4375.5 0.0001
3 1138.0 1760.0 1484.0] 0.2126
4 1756.0 1854.0 1805.0
(1) Comparacién usando contrastes ortogonales de las aguas de

despulpado y lavado (tratadas y sin tratamiento).
(2) Comparacidén usando contrastes ortogonales de las aguas de lavado
y despulpado.
Criterio: El maximo permisible para la agricultura es de 1000 mg/l.
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Cuadro 23. Resumen estadistico de los sélidos suspendidos en
las aguas de despulpado y lavado por cada beneficio (mg /1).

Benaficio Medicién Minimo Hiximo Promedio {1) {2)
1 1 1900.0 2600.0 2250.0
2 1867.0 4200.0 3555.7
3 1800.0 2467.0 2265.3
4 1680.0 1850.0 1776.7
2 1 800.0 2594.0 19804.7 0.0082
2 135.0 840.0 410¢.3 0.1683
3 10606.0 1067.0 1035.17 0.1548
4 259.0 530.0 363.0
3 1 400.0 7820.0 41106.0
2 125.0 1500.0 1008.3
3 500.0 525.0 512.5
4 112.0 115.0 113.5
4 1 8800.0 13700.0 11733.3 0.1810
2 9200.,0 24100.0 18333.3 0.0189
3 6600.0 11500.0 9050.0 0.13069
4 165.0 250.0 207.5
5 1 85G.0 8300.0 3450.0 0.0117
2 126.0 157.40 171.0
6 1 1540.0 4267.0 2555.,7
2 860.0 2025.0 1485.0
3 1050.0 1533.0 1238.17
4 800.0 2550.0 1683.3
q 1 1560.0 1900.0 1730.0
2 1450.0 1850.0 1650.0
3 11606.0 1466.0 1283.0
4 755.0 BB6.0 B20.5
8 1 1400.0 6400.0 2777.0| o0.0020
2 700.0 1100.0 912.5 0.0151
3 650.0 800.0 127.7 0.0253
4 980.0 1020.0 1000.0
{1) Comparacidén usando contrastes ortogonales de las aguas de

despulpado y lavado (tratadas y sin tratamiento}.
(2) Comparacién usando contrastes ortogonales de las aguas de lavado
y despulpado.
Criterio: Maximo permisible para la industria cafetalera es de 40
mg/l, para acuacultura es de 10 mg/l y @l nivel tolerable para nso
doméstice es de 100 mg/l.
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Cuadro 24. Resumen estadistico de los 8sélidos disueltos totales
en las aguas de despulpado y lavado por cada beneficio (mg /1).

Bennficio Madicidén Hiﬂ}no Miximo Promedio {1) {(2)

1 1 77176,0 10600.0 9188.0| 0.1142
2 4000.0 7399.0 56958.5 0.,0114
3 413,0 2190.0 1301.5[ 0.4537
4 2150.0 3290.,0 2720.0

2 1 1538.0 7888.0 7708.0} 0.0001
2 700.0 120.0 710.0 g.0001
3 1271.0 1650.0 1460.5} 0.1419
4 1070.0 1177.0 1123.5

3 1 - - -
2 1740 1740 1740
3 3400.0 3500.0 3450.0; 0.0031
4 1100.0 1218.0 1153.0

4 1 28500.0 41000.0 34113.3} 0.0005
2 5670.0 14300.0C 9840.0 0.0007
3 6100.0 7050.0 6575.0| 0.22286
4 463.0 630.0 546,58

5 1 4458.0 89060.0 6240.0| 0.0616
2 3292.0 3827.0 3533.0

6 1 5201.0 1608.0 6131.71 0.0038
2 6230.0 6869.0 6501.0 0.9598
3 585.0 2566,0 1582.0| 0.0003
4 4486.0 4126.0 1965,3

7 1 6585.0 1252.0 6218.5| 0.0001
2 2364.0 2122 .10 2543.0 0.0006
3 2736.0 2780.0 2758.01 0.6371
4 2506.0 2802.0 2654.0

] 1 3817.0 21180.90 9112.5| 0.1401
2 3650.0 4237.0 3994.0 0.0G07
3 405 .0 960.0 156.31 0.63177
4 116.0 B25.0 BG0.5

{1} Comparacidn usandoe contrastes ortogonales de las aguas de

despulpado y lavado (tratadas y sin tratamiento).
(2) Comparacién usando contrastes ortogonales de las aquas de lavado
v despulpado.
Critexrio: El mézimo aceptable para uso doméstico es de 250 mg/l, para
riego el 4ptimo es menos de 450 mg/l y para la acnacunltura es menos
de 1000 mg/l, mientras gune mas de 2000 mg/l presenta severas restric-
ciones de uso.
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6.2.6 Caudal

Los caudales fueron determinados en las aguas de despulpado vy
lavado, antes y después de ser tratadas, como se puede observar
en los valores promedio de los ocho beneficios. Los caudales de
las aguas de despulpado y lavado difieren entre si, 1lo que
sugilere pensar que estos beneficios no tratan la totalldad de
las aguas, sino qgue en muchos casos estas llegan a los sedimen-
tadores y pasan a caudal continuo{(Figura 12), lo anterior
implica, que los beneficios de café no est&n tratando en su
totalidad todas las aguas, lo que puede verificarse con los
datos de las aguas de lavado, las cuales presentan muy bajas
eficiencias en la remocién de DBOs y en otros parametros de
calidad, inclusive en beneficios que han presentado eficiencias
altas (mas de 80%).

Estas diferencias entre los caudales de aguas de lavado Yy
despulpado puede estar relacionado con fugas que se tengan en
el sistema de tratamiento (tuberias rotas, bombas descompues-
tas, conexiones en mal estado, etc.) o a desviaciones de cauda-
les directamente hacia la fuentes de agua.

S6lo el beneficio B6 reporta una cantidad de agua de lavado Y
despulpado igual, y esto se debe a que no tenian sedimentador
en la cosecha 95/96, sélo hacian tamizado de aguas, por lo
tanto, es légico que sea la misma cantidad agua (Cuadro 25).

En términos generales los caudales reducidos en las aguas de
despulpado o de lavado, pueden ser la causa de las concentra-
ciones muy altas de compuestos contaminantes, lo que puede ser
una de las causas del porque el beneficio B4 presente una
contaminacién tan elevada.

Dentro de la primera etapa seflalada por el convenio de coopera-
cién entre el Instituto del Café de Costa Rica, Ministerio de
Salud, Servicio Nacional de Electricidad y el Instituto Costa-
rricense de Acueductos y alcantarillados, establecen dentro de
las acciones concretas la disminucién del uso del agua por
medio de préacticas como: el despulpado en seco, desmucilaginado
mecdnico, transporte no hidraulico de pulpa y recirculacién de
aguas, con lo qgue se pretende lograr una disminucién de 1la
contaminacién del orden del 50 %, esto refleja la gran impor-
tancia de la toma de caudales antes y después de ser tratadas
las aguas, pues este es un indicador de la cantidad de agua gque
es sometida al tratamiento de aguas en operacién en cada bene-
ficio.
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Cuadro 25. Resumen estadistico de los datos de caudales en las
aguas de despulpado y lavadoe por cada beneficio (1/segundo) .

RBeneficio Tipo de Agua uinimon Miximo | Promedic {1) {(2)

1 1 2.7 20.90 12.39)1 6.0001
2 2.7 7.2 5.18 0.8204
3 2.7 16,1 8.41| 0.1644
4 2.7 12.7 7.78

2 1 0.6 13.0 7.55] 0.4855
2 0.6 13.5 6.53 0.0011
3 2.26 19.24 10.58] 0.6861
4 6.32 19.24 11.02

3 1 1.15 14,22 6.73} 0.4801
2 1.15 14,22 5.55 0.0041
3 3.54 4.10 3.81(0.0001
4 0.31 2.38 0.82

4 1 - - -
2 1.55 Z2.54 2.03
3 - - -
4 7.5 B.33 7.91

5 1 4.13 10.75 T.717
2 5.17 15.76 10.06

6 1 10.84 15.34 13.741 0.G545
2 10.84 15,35 13.74 0.6494
3 18.42 26,33 23.571 00,0750
4 18.42 26.37 23.57

1 1 - - -
2 Z26.17 28.0 27.05
o — " —
4 — — —

8 1 15.42 33.72 24.34
Z 15.42 33.72 22.82
3 28.34 34.37 31.81
4 20.5 21,717 21.13

{1} Comparacién usando contrastes ortogonales de las aguas de

despulpado v lavado (tratadas y sin tratamiento).
(2) Comparacién usando contrastes ortogonales de las aguas de lavado

¥ despulpado.
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6.2.7 Conductividad eléctrica

Los beneficios estudiados presentaron valores promedio dentro
de un rangc aceptable, esto se debe a que la composicién de las
aguas es de naturaleza orgénica, y esta es una pobre conductora
de electricidad (Cuadro 26); sin embargo, los valores promedio
altos pueden deberse a la adicién de o6xido de calcio como
neutralizador o como en el caso del beneficio B4, que presenta
los mayores valores promedio, esto puede explicarse a través de
la recirculacién de aguas, pues provoca un incremento en los
componentes organicos de la misma (Figura 13).

Cuadro 26. Resumen estadigtico de loeg datos de conductividad
eléotrica en las aguas de despulpado y lavado por cada benefi-
cio {phoms/ cm a 25 °C).

Beneficio Tipo de Agua | Minime | Miximo | Promedio (1) (2)
1 1 605.0] 1323.0 998.3| 0.9850
2 515.0] 1145.0 888.5 0.0001
3 256.0] 740.0 497.6| 0.0258
4 256,01 965.0 617.1
2 1 10.23] 1514.0 1164.8| 0.0001
2 365.0] 894.0 577.1 6.0001
3 317.0[ 656.0 4%5.6| 0.0001
4 426.0] 773.0 664.7
3 1 283.0( 1380.0 1119.0| 0.0001
2 968.0) 1139.0 1038.2 6.2083
3 741.0 845.0 779.1( 0.06001
4 340.0f 751.0 431.6
4 1 2386.0| 4966.0 3890.7| 0.1065
2 1702.0] 3447.0 2374.7 0.0112
3 1212.01 2076.0 1644.0; 0.1670
4 110.01 185.0 147.5
5 1 537.0] 1163.0 640.31 0.0001
2 5,29 647.0 404.2
6 1 484.0{ 647.0 554.31 0.00222
2 460.01 643.0 547.3 0.8890
3 227.0| 353.0 279.0} 0.0034
4 215,0| 365.0 275.3
7 1 825.0| 867.0 846.0
2 581.0| 864.0 696.0
3 445.0| 535.0 4%0.0
4 695.0] 715.0 705.0
8 1 820.0| 2000.0 1164.5{ 0.3406
2 594.0] 1197.0 B40.2 0.0006
3 247.0] 317.0 270.7} 0.2262
4 383.0] 420.0 401.5

{1} Comparacién usando contrastes ortogonales de las aguas de
despulpade y lavado (tratadas y sin tratamiento).

{2) Comparacidn usando contrastes ortogonales de las aguas de lavado
v despulpado.

Criterio: El nivel tolerable para consumo hnmano es de 50-1500 pmho/
cm a 25 °C y valores menores de 750 pmho/ em a 25 °C no tienen
ninguna restriccién para riego.
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6.2.8 Temperatura

El an&lisis de la temperatura en los ocho beneficios de café no
reporto diferencias estadisticamente significativas entre 1las
aguas de lavado y despulpado, lo gue sugiere que los tratamien-
tos a que son sometidas las aguas residuales no provocan alte-
racién en la variable temperatura. Por otra parte sus valores
promedio se mantuvieron dentro del rango de consumo humano (18-
30 °C. Este paréametro es importante por el efecto que tiene en
la vida acuatica, velocidades de reaccidédn y aplicabilidad del
agua para usos miltiples.

Cuadro 27. Resumen esatadistico de los datoa de temperatura en
las aguas de despulpado y lavado por cada beneficio (°C).

Beneficio Ti?o de Agua Hinimo | Miximo Promedio {1} {2)
1 1 18.5 23.3 21.1
2 1B.5 23.2 21.3
3 18.2 22.5 21.1
4 18.5 22.0 21.0
2 1 21.6 29.1 23.0 0.2514
2 21.6 40.2 23.3 0.0001
3 22.8 50.1 25.8 0.4592
4 22.9 4z2.8 25.5
3 1 22.5 24.2 23.3 0.8926
2 2a.8 24.9 23.9 0.0001
3 23.5 24.3 23.9 0.0055
4 22.1 23.5 22.7
4 1 19.5 22.6 21.0
2 20.5 20.8 20.8
3 19.5 21.3 20.4
4 19.2 19.5 15.4
5 1 16.6 28.3 19.2
2 17.4 18.2 17.7
5 1 17.6 18.8 18.1
2 17.6 18.7 18.1
3 15.3 17.8 16.9
4 15.3 17.7 16.8
7 1 19.7 19.8 19.7
Z 15.3 23.0 20.6
3 19.1 19.1 19.1
4 21.9 22.1 22.0
8 1 17.1 25.6 20.7
2 17.2 21.1 19.3
3 13.1 18.2 16.1
4 17.1 17.5 17.3

{1} Comparacidén usando contrastes ortogonales de las aguas de
despulpade y lavado {tratadas vy sin tratamiento}.

{2) Comparacién usando contrastes ortcogonales de las aguas de lavado
v despulpade.

Criterio: Valores entre 18~30 °C son aptos para consumo humano.



Conductividad eléctrics
o}

il

1,

[0sT
WocT

%ﬁmzmnmiuumms

1800+
1600 ]
1400 4
1200
1000
8001
6004

Conductivldad sléctrea

2004

OLST
BLCT

TS

Figura 13.

Beneficios

Valores promedio de la conductividad eléctrica de
las aguas de deapulpado y lavado antes y después de
ser tratadas, en ocho beneficios de café en la Zona
Central de Costa Rica. (phoms/ cm a 25 °C)



18

R tER SRR H H H L

Sl

EEFEN

IR LR

& | ¢ g =
{HJ sargriedwe]

Beneficlos

30-

25 -
0

5
101

5

0

{vJ) mamjesodwog

Beneficlos

de

despulpade y lavade antes y después de ser tratadas,

en ocho beneficios de café en

Costa Rica.{°C)

aguas

14 . Valores promedic de temperatura de 1las

Figura

la Yona Central de



79

6.3 Resultados de eficiencia de los sistemas de tratamiento

Los principales pardmetros escogidos para determinar la efi-
ciencia fueron la DBOs y la DQO, considerandola como la dismi-
nucién relativa de la carga organica (mg 0z2/1), después de ser
tratada (Castillo et al., 1993).

Segun, los datos reportados en la determinacién de la eficien-
cia en el tratamiento de aguas en cada beneficio, se puede
observar que el beneficio Bl, muestra una eficiencia, en fun-
cién de la DBOs, de 13.0 % en sus aguas de despulpado y un
15.7 % en la reduccidén del DQO. Con respecto a las aguas de
lavado no se reporta porcentaje de eficiencia, pues la carga
organica de las aguas de lavado sin tratar son mayores gue las
tratadas -DBO (1) < DBO (2)- lo gque se podria deber a que la
prictica de recirculacién de aguas aumenta dicha concentracién,
ademas, las aguas de lavado de la fermentacién tienden a aumen-
tar el DBO, debido al mayor tiempo de contacto del agua y el
material vegetal (Cuadro 28 y 29).

Esta baja eficiencia en el beneficio Bl se podria deber a que
este beneficio aln realizaba el despulpado con aqua y 1las
desmucilaginadoras mecanicas (Aqua-pulpa) sdlo eran utilizadas
para el grano de segunda vy el grano de primera (maduro} era
sometido al proceso de fermentacién, procedimiente que en 1la
actualidad ya fue modificado. Asimismo, el sedimentador operaba
a caudal continuo y el transporte de pulpa era realizado hi-
draulicamente.

El beneficio B2, presenté una eficiencia de 81.2 % en el trata-
miento de sus aguas de despulpado, no asi en sus aguas de
-lavado que sélo ascendid a 2.2 % con respecto a la DBO. Asimis-
mo, con respecto a la DQO su eficiencia fue de 86.7 % v 29.8 %
en sus aguas de despulpado y lavado respectivamente (Cuadro 28
v 29).

Esto sugiere que las aguas de lavado no son tratadas en el
beneficio B2 o que la baja concentracién de DBOs de las aquas
de lavado antes de ser tratadas (1380 mg Oz/1l) baja su eficien-~
cia, pues es mejor tratar aguas mas concentradas . La eficien-
cia obtepida en su tratamiente de las aguas de despulpado
(81.2%) se debe a gque posee un tratamiento de tipo final para
sus aguas; ademas, de las modificaciones de 1la planta
(despulpado en seco, conduccidén no hidrdulica de 1la pulpa vy

*® vasquez, R. 1995, Sistemas de tratamiento de aquas residuales en los
beneficios de café en Coata Rica. CICAFE. Barva de Heredia. (Comunicacién
personal} .
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desmucilaginado mecanico, tamizado y tanque sedimentador de
aguas residuales, posee una laguna de oxidacién anaerébica.

Esto es evidente al analizar el porcentaje de eficiencia en la
disminucién de los sélidos disueltos del beneficio B2 gque fue
de 90.8 %, ya que la mayor parte de sdélidos totales esta forma-
da por sdélidos disueltos, los cuales, no son sedimentables, o
sea que esta reduccién se le puede asocliar al empleo de la
laguna anaerdbica. siendo su bicdegradabilidad (ratic DQO/DROs)
de 1.16 y 1.23 para sus aguas de despulpado y lavado respecti-
vamente (Cuadro 30). Como es evidente la naturaleza orgénica de
la contaminacién de los beneficios, su alta biodegradabilidad y
su alto contenido de sélidos disueltos hacen imprescindible un
tratamiento de tipo bioldgico, ademids de la sedimentacién como
tratamiento unitario.

Cuadro 28. Reduccidén de la demanda bioquimica de oxigeno en
aguas de despulpado y lavado, como indicador de la eficiencia
en el tratamiento de aguas residuales.

Reaneficio Tipo ds DBO (1) DRO {2) DBRO Eficiencia
Aqua (REMOVIDO) (%)
Bl DESPULPADO 6€630.0 5770.0 BE60.0 12.597
LAVADO 1943.3 3396.7 -1453.4
B2 DESPULPADO 5486.7 1033.3 4453 .4 81.16
LAVADO 1380.0 1350.0 30.0 2.17
B3 DESPULPADO 5146.0 4130.0 10106.0 19.64
LAVADO 4725.0 1476.0 32585.0 68 .88
B4 DESPULPADO 20493.3 10563.3 9930.0 48.45
LAVADO 4875 .0 307.5 4567.5 93,69
B5 DESPULPADO 4750 2273.3 2476.7 52.14
LAVADO - - - -
B6 DESPULPADO 4404.7 4213.3 191.4 4.34
LAVADO 854.3 826.0 28,3 3.31
B DESPULPADO 4550,0 3353.3 1196.7 26,30
LAVADO 2170.0 2950.0 ~780
B8 DESPULPADO B377.0 4255 .0 4122.0 49 .2
LAVADO 961.3 851.0 10.3 1.07

DBO (1)= antes de tratamiento; DBO (2) Después de tratamiento.
Criterio: Maximo permisible para la industria cafetalera (1000
mg 02/1}).

En el beneficio B4, se obtuvieron porcentajes de eficiencia
(DBOs) de 48.5 % en las aguas de despulpade y 93.7 % en las de
lavado; cifras semejantes se obtuvieron en la DQO (Cuadro 28 vy
29). Este beneficio basa su tratamiento de aquas residuales en
la sedimentacién prolongada y la utilizacién de un producto
llamado Biowaterclean, el problema de un tiempo de retencién
muy largo, es que los sélidos sedimentados podrian volverse
sépticos y agotar el contenido de oxigeno disuelto (Urpi,
1977). El beneficio B5, presenta una eficiencia de 52.1 % en
sus aguas de despulpado, este beneficio cuenta con el sistema
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de conduccién de pulpa no hidriulicamente, recirculacién de las
aguas de lavado y despulpado, tamizado y sedimentacién natural.

Cuadro 29. Reduccidén de la demanda quimica de oxigeno en aguas
de despulpado y lavado, como indicador de la eficiencia en el
tratamiento de aguas residuales.

Beneficio Tipo de Do (1) Qo (2} DGO Eficiencia
Agua {REMOVIDO) {%)

Bl DESPULPADO 11266.7 9496,7 1770.0 15.71
LAVADO 4296.7 4893.3 ~596,.6

B2 DESPULPADO 8760.0 1200.0 B560.0 86.7

LAVADO 2373.3 1666.3 707.0 29.8

B3 DESPULPADO 7805.0 4636.7 3168.3 40.6

LAVADO 5642.5 2355.0 3287.5 58.3

B4 DESPULPADO 43334.7 27283.3 16051.4 37.04

LAVADO 13170.0 458.0 12712.0 96.64

B5 DESPULPADO 5053.7 3596.7 5457.0 60.3
LAVARO - - -

B6 DESPULPADO 8246.17 8212.3 34.4 0.42

LAVADO 2045.3 1856.0 188.3 9.25

B1? DESPULPADO 8395.0 5933.3 2461.7 19.76
LAVADO 3865.0 4860.0 -985,0

B8 DESPULPADRO 12956.0 5855.7 7400.3 32.88
LAVADO 1546.0 2062.5 -516.0

DQO (1)= antes de tratamiento; DQO (2) Después de tratamiento.
Criterio: Maximo permisible para la industria cafetalera (1500
mg 0z2/1).

El beneficio B3, reporta una eficiencia de 19.6 % y 68.9 % en
sus aguas de despulpado y lavado con respecto a la DBOs, con una
biodegradabilidad de 1.1 y 1.6, respectivamente (Cuadro 28 vy
30). Este beneficio realiza la sedimentacién de tipo quimica
(neutralizacidén}, ademids de afiadir microorganismos (bacterias)
en el tanque sedimentador, esta actividad la realizan previa a
la entrada del agua al tanque, mezcléndola a través de un
agitador. El agua la recirculan de 4 a 5 dias, luego la botan
pues el pH baja de 5, lo que puede provocar una disminucién en
la calidad del café asi procesado®. Sin embargo, el sedimenta-
dor estaba funcionando a caudal continuo. E1 sistema implemen-
tado tiene un costo de US § 172109.98, de los cuales US §
26319.39 son costos de operacidn y constituidos en un 60% por
el costo de la bacteria que utilizan.

La eficiencia mas baja en el tratamiento de las aguas de des-
pulpado y de lavado se presentdé en el beneficio B6, el cual
reportd porcentajes de 4.3 % v 3.3 % con respecto a la DBOs con

16 Romere, A. 1996, Sistema de tratendento de aguas en ¢l Beneficio Romo, Tumialba. Beneficio Romo. Tunialba, Costa Rica.
(Comunicacién personal)
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resultados similares en funcién de la DQO. Este beneficio no
contaba con sedimentador cuando se realizé el estudio, esto
podria ser el origen de la baja eficiencia, pues como sefiala
Ochoa (1981) el uso de sedimentacidédn en aguas residuales del
beneficiado himedo de café es responsable del 80 % de la reduc-
cién de los sélidos suspendidos y de la reduccién del 10 al 30
¥ de la DBOs. Ademéds, el desmucilaginado del grano de café lo
hacen a través de fermentacién, lo que incrementa la carga
contaminante, ya dque tiene ¢ue permanecer entre 12-48 horas en
contacto con el agua.

Los beneficios B7 y BB, reportan eficiencias practicamente
nulas en el tratamiento de sus aguas de lavado. Con respecto a
las aguas de despulpado presentan porcentajes de eficiencia de
26.3 ¥ y 49.2 % con respecto a la DBOs, respectivamente (Cuadro
28 y 29). Sin embargo, estos beneficios se han dedicado a
reducir la cantidad de agua utilizada y aungue tengan la in-
fraestructura para realizar la sedimentacién, ain no la utili-
zan o lo dgue es peor no saben como manejar su sistema de trata-
miento de aguas.

La relacién o tasa de biodegradabilidad para las aguas de
despulpado y lavado se pueden observar en el Cuadro 30, donde
es evidente, en términos generales, que estas aguas presentan
una buena biodegradabilidad.

Cuadro 30. Biodegradabilidad de las aguas de despulpado y
lavado en ocho beneficios de café de la Zomna Central de Costa
Rica (DQO/DBOs).

Beneficio Tipo de agua Biodegradabilidad
DQO/DBOS

Bl DESPULPADO 1.65
LAVADO 1.44

B2 DESPULPADO 1.16
LAVADO 1.23

B3 DESPULPADO 1.12
LAVADO 1.60

B4 DESPULPADO 2.58
LAVADO 1.48

B5 DESPULPADO 1.58
LAVADO -

=13 DESPULPADO 1.94
LAVADO 2.24

R7 DESPULPADO 1.76
LAVADO 1.64

B8 DESPULFPADO 1.30
LAVADO Z2.16

Criterio: Buena biodegradabilidad ( ratio DQO/DBO entre 1.3 y
2.0). Bailly, (1992).
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Cuadro 31. Resumen de los resultados obtenidos en ocho beneficios de café en la zona central

de Costa Rica.

BEMEFICIO TIPO DE SISTEMA COSTO COSTO DE COSTO EFICIENCIA% | COBTO M | TAMaNo
INSTALADC FIJO OPERACION TOTAL (remocién de agua
us § g8 $ g8 s <da DBOS ) tratada
1/

Bl Recirculacién de aguas Despulpado 0.08 Mediano
Agua-pulpa
Despulpado en seco =13.0
Transporte no hidr&ulico | j00gq0.1| 10582.6|111422.7
Tamizado, sedimentador y
laguna de lodos.

B2 Recirculacidn de aguas Despulpado 0.09 Mediano
Agua-pulpa = 81.16
Despulpado en seco Lavado
Transporte no hidraulico =2 .2
Tamizado, sedimentador,
laguna de lodos y laguna
anme rébica. 52035.0 13370.1] 65405.1

B3 Recirculacién de aguas Despulpado 0.38 Mediano
Agua-pulpa = 15.6
Despulpado en seco Lavado
Transporte BO.EMQHWdHu..no = 68.9
Tamizado, sedimentador ¥ | j145790,6| 26319.4]172109.9
laguna de lodos.

R4 Recirculacién de aguas Despulpado 0.26 Pequeifto
Agua-pulpa =48.45
Despulpado en seco 23020.0 4130.0| 27150.0|%Lavado
Transporte no hidraulico = 93,7

Tamizado, sedimentador.




Continuacidn...

B5 Recirculacién de aguas Despulpado 0.15 Pequero
Agua-pulpa =52.1
Transpeorte no hidraulico
Tamizado, sedimentador y 41424.4 1175.11 42599.6
laguna de lodos.
Bé Recirculacidén de aguas Despulpado | 0.04 Pequedic
Despulpadoc en seco 50914.6 13062.71 52217.2|= 4.3
Tamizade de aguas Lavado
= 3.3
B7 Recirculacidn de aguas Despulpado 0.16 Grande
Despulpado en seco = 26.3
Transporte no hidr&ulico
Tamizado, sedimentador ¥ | 9g4534,1| 105808.9|390342.9
laguna de lodos.
B8 Recirculacidn de aguas Despulpado 0.08 Grande
Agua-pulpa = 49.2
Despulpado en seco Lavado
Transporte no hidraulico = 1.1
Tamizado, sedimentador ¥ | a37403,2] 47086.3|279489.6

laguna de lecdos.

1/ El costo por o de agua tratada

(CAUE) ,

5.29).

esta dado a través de una anualidad uniforme equivalente
(multiplicar el precioc por el factor

si se desea el costo por fanega de café oro
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Los tipos de sistemas instalados se basa en dos tipos, Llos
reductores de la cantidad de agua utilizada y los tratamientos
fisicos (sedimentador y tamizado). Sin embargo, sus diferencias
se pueden asociar con el manejo gue se le da a cada sistema.

En el Cuadro 32 se puede apreciar que los beneficios Bl, B2 y
B3 reportan un costo promedio por metro cubico de agua tratada
de 0.18 US §, los pequefios oscilan en un promedio de 0.15 US $
y los grandes son los de ma&s bajo costo 0.13 US $. Esto repre-
sentado como una cantidad uniforme en el tiempo. Esto es com-
prensible, pues los beneficios medianos tienen costos fijos y
de operacidén entre 6 y 9 veces mayores que los pequefios. Sin
embargo, la eficiencia de los sistemas no se observa que tenga
relacién con la inversidn realizada, pues como es de suponer
esta ligada en forma directa a la forma como se maneja el
sistema y no asi a la cantidad de dinero invertida.

En el Cuadro 31 se puede observar un resumen de los resultados
obtenidos en los ocho beneficios en estudio, haciendo una
relacién entre el tamafio de beneficio, costos por sistemas de
tratamiento de aguas, y la eficiencia obtenida en funcién de la
DBOs removida.

6.4 Resultados de la determinacién de los costos defensivos

Los costos defensivos incurridos por el sector cafetalero para
mitigar, proteger o disminuir la contaminacién de las fuentes
de agua producidas por la industrializacién del fruto de café,
fueron obtenidos en funcién de los costos por concepto de
adecuacién de planta para disminuir la cantidad de agua utili-
zada ({(despulpado en seco, conduccién no hidraulica de pulpa,
recirculacién de aguas, desmucilaginado mecanico y tamizado de
aguas; Ademas, de los costos por tratamientos de aguas resi-
duales utilizados en cada beneficio (sedimentadores, lagunas de
lodos, lagunas de oxidacidén anaerdbica, etc.).

Para la determinacién de los costos defensivos de los benefi-
cios en estudio, se tomé como base los costos de ocho benefi-
cios (Bl, B2, B3, B4, BS5, B6, B7 y B8). Los cuales son de
capacidad instalada diferente. Se determind una vida util de 20
affos y una tasa de descuento de 5.29 % (Bonos del Tesoro de
EE.UU.), por considerarse una tasa conservadora que no ha
fluctuado notoriamente en los Ultimos afios, ya gue son inver-
siones de bajo riesgo.

Se tomd como base la cantidad de café cereza procesada en la

cosecha 95/96 por los beneficios en estudio, proyectandola a 20
afios, con el supuesto gue durante ese tiempo no habrian rein-
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versiones, y el valor de salvamento se considerd en cero. Se
conoce que los activos fijos (infraestructura) tienen una vida
Uutil de 20 afios y la maquinaria y egquipo a 10 afios. Hay que
recordar gque el concepto de vida Util es econdmico y relativo,
por lo tanto, dependerd mas bien de la obsolescencia del equi-
po, la cual se ha estimado en 20 afos.

6.5 Analisis de los costos por medio del costo anual uniforme
equivalente {CAUE)

Para comprobar cual de los beneficios presenta un menor costo,
se presenta el resultado de la transformacién de flujos de
costoes.

Cuadro 32. Determinacidn del costo anual uniforme equivalente

por beneficio. (US §).
BENEFICIO [Costo Fijo| Costo de Costo Vida CAUE
operacién Total Otil

B1 100840.06 10582.64 111422.70 20 18874.45
B2 52035.01 13370.12 65405.13 20 16648.82
B3 145790.59 26319.39 172109.98 20 38307.37
B4 23020.00 4130.00 27150.00 20 6022.87
BS 41424.41 1175.14 42599, 55 20 4581.36
B6 50914.57 1302.65 52217.22 20 5489.22
B7 284534.08 105808.88 390342.96 20 129205.37
B8 232403.24 47086.31 279489.5 20 66196, 22

1/B2 = CAM+ (A/P, 5.29, 20) 0 A= P [ i (1+1)®*/ (1+1)" - 11 + CAM

En el Cuadro 32, se puede notar que el beneficio B7 es el de
mayor costo, sin embargo esto esta relacionado con su mayor
tamafio, pero el CAUE nos puede servir para comparar los benefi-
cios por estrato: pequefios (B4, B5 y B6); medianos (Bl, B2 vy
B3) y grandes ( B7 y B8); como también, para determinar una
cantidad uniforme anual gue se pueda descontar al producto
doméstico neto en afios futuros. Si se observa el total de
costos para los beneficios B4, B5 y B6é se podria concluir que
el de mas bajo costo es el beneficic B4. 8in embargo, al anali-
zar los CAUE nos damos cuenta que es el Beneficio B5 el que
tiene los menor costo.

En el Cuadro 33 se observan los costos defensivos incurridos
por los beneficiadores de café en cada uno de las empresas
estudiadas, este se presenta como un valor total expresado por
el Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE) y un costo por metro
cubico de agua utilizado por cada beneficio.
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costos defensivos por m® de agua

Beneficio| m°/fanega| Total de Total CAUE Costo
café fanegas m® us § defanaiv/
cereza 95/9¢ m® (us §)
Bl 1.35 176674.36] 238510.39 18874.45 0.08
B2 1.08 165594.84 ) 178842.42 16648.82 0.09
B3 0.63 159671.78} 100593.22 38307.37 0.38
B4 0.49 47610.00 23328.9 6022.87 0.26
BS 0.42 55566.16 23337.78 4581, 36 0.15
B6 2.24 67042.29} 150174.73 5489.,22 0.04
B7 1.00 780500.88F 780500.88| 129205.37 0.16
B8 1.02 138957.91 141737.10 66196.22 0.09

6.6 Aproximacidn de los costos defensivos del sector cafetalerc
a nivel nacional

Desde 1992, el sector beneficiador costarricense apoyado por el
Instituto del Café de Costa Rica se propuso operar sus plantas
industriales libres de contaminacién ambiental. Por este motivo
el sector cafetalero ha invertido alrededor de 1500 millones de
colones (US & 7 071 468.9) en sus sistemas de tratamiento de
aguas residuales y adecuacién de instalaciones con el objetivo
de disminuir la contaminacién de las aguas residuales que esta
agroindustria genera, generando costos defensivos por un valor
de US § 3 193 294,03,

De acuerdo al boletin estadistico de 1995 del Consejo Monetario
Centroamericano, en el periodo 94/95 el volumen de café expor-
tado fue de 2 868 700 fanegas de café oro, las cuales fueron
vendidas a un precio promedic de US $ 108.13 por fanega de café
oro {46 kilogramos), obteniéndose un valor de las exportaciones
para ese periodo de US § 310 192 531, representando los costos
defensivos el 1.02% del total de las exportaciones de café a
nivel nacional.

En el Cuadro 34, se presenta una aproximacidén de los costos
defensivos incurridos por la industria cafetalera costarricense
expresados en funcién del Costo Anual Uniforme Equivalente
(CAUE] lo que nos permite descontar una misma cantidad durante
un periodo de tiempo establecido
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Cuadro 34. Costos defensivos incurridos por el subsector café, por concepto de minimizar el
impacto ambiental producido por el beneficiado del frutc de café.

Tamafio de| N° de B Cantidad | Rendimiento |Café cereza|m por |[Total de m'| CAUE/ Total da
Benefioio | Banefi- declarada | de Benefi- procesado | fanega | utilizados m costos
cion en fanegas ciado /3 defensivos
94/95 2/
PEQUENC 45 47.4 435 667.28 5.29 2 304 679.91F 2.24 |5162483.0 0.15 774360.45
MEDIANO 40 42.1 1658477.71 5.2% 8 773 347.01] 1.02 (8948813.95 (0.18 1610786.51
GRANDE 10 10.5 1202085.42 5.07 6 094 623.78; 1.02 |6216516.3 0.13 808147.12
TOTAL 100 17 172 650.7 3153284.03

1/ Costo por m° . Como una anualidad uniforme equivalente.
2/ US $§ a descontar del Producto Doméstico Neto (PON), para corregir el PIB nacional del

subsector

café.
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XIII. CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

En base a los resultados de esta investigacidn se puede llegar
a las siguientes conclusiocnes y recomendaciones:

1. Los costos defensivos en que incurre la agroindustria cafe-
talera son variables y reportan valores promedio para benefi-
cios pequeflos de US § 0.15 y para beneficios medianos vy gran-
des de 0.18 y 0.13, respectivamente por metro clbico de agua
utilizada, lo gque sugiere la necesidad de reducir la cantidad
de agua utilizada en el proceso hasta 1 m® que es el volumen de

agua que se ha fijado como meta el sector cafetalero costarri-
cense.

2. Los costos defensivos a nivel nacional en que incurre el
subsector beneficiador de café ascienden a UsS § 3 193 294.03,
este representa el 1.02 % de las exportaciones del subsector
café a nivel nacional.

3. Se suglere que el valor de los costos defensivos del subsec-
tor café pueden ser utilizados para corregir defensivamente el
Producto Interno Bruto (PIB), a través de la correccién del
Producto Doméstico Neto (PDN).

4. Se pudo determinar que los parametros de calidad de agua
analizados en las aguas de despulpado y lavado (antes y después
de ser tratadas) de cada beneficio; mostraron diferencias
estadisticamente significativas en funcién del sistema de
tratamiento utilizado y 1las modificaciones en las instalacio-
nes para reducir la cantidad de agua utilizada. Asi, para los
beneficios gque sélo contaban con tamices la reduccién fue
menor; gque los dque contaban con tratamiento final (laguna de
oxidacién).

5. Es necesario que los sistemas primarios de tratamiento de
aguas residuales, sean complementados con un tratamiento secun-
daric de tipo biolégico, como son las lagunas de oxidaciédn
anaerdbica, ya gue por su naturaleza esencialmente orgénica,
dcida, buena biocdegradabilidad y composicién fisica principal-
mente disuelta de las aguas residuales del beneficiado humedo
de café hacen privilegiar este tipo de tratamiento.

6. En funcién de datos histéricos de consumo de agua en el
proceso de beneficiado de café se pudo establecer una reduccién
en los caudales utilizados en las aguas de despulpado y de
lavado, esto se debe principalmente a la instalacién del des-
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pulpado en seco, desmucilaginado mecaniceo, conduccién de pulpa
no hidraulicamente y recirculacién de las aguas. Obteniéndose,
caudales totales (despulpado y lavado) entre 1.02 y 2.24 m’ por
fanega de café cereza procesada.

7. Las eficiencias de los sistemas de tratamiento de aguas
utilizados en cada beneficio fueron variables, dependiendo
principalmente de aspectos relacionados con la operacidn de los
sistemas. Donde podemos concluir gue ninguno de los beneficios
cumple con los esténdares indicados por el gobiernoc de Costa
Rica para la industria cafetalera. Lo que implica, la necesidad
de seguir trabajando en la reduccién de la cantidad de agua
utilizada y de implantar sistemas de tratamiento final, ademas
de la sedimentacién.

8. Es necesario gue antes de establecer sus sistemas primarios
de tratamiento de aguas residuales, como tamices y sedimentado-
res, se debe de consolidar la etapa del convenio institucional
entre el gobierno y el sector cafetalerc el cual, se fundamenta
en la reduccién del agua utilizada en el proceso de beneficiado
de café, pues de lo contrario se estarid dimensionando el siste-
ma para una mayor cantidad de agua, lo cual implica un incre-
mento en los costos defensivos incurridos por el sector, que no

necesariamente tienen correspondencia con la eficiencia obteni-
da.

9. Los beneficladores de café de Costa Rica deben de buscar
apoyo técnico para la operacién de sus sistemas de tratamiento
de aguas residuales que les permita operar en forma mas efi-
ciente. Este puede ser de origen privado o piblico, siendo de
vital importancia, pues de lo contrarioc no llegaran a la efi-
ciencia que la ley nacional estipula.

10. El sector cafetalero Costarricense no cuenta con el sufi-
ciente conocimiento técnico que le permita manejar de una forma
adecuada y eficientemente sus sistemas de tratamiento de aguas
residuales. Dando como consecuencia una inversién en extremo
onerosa y resultados poco satisfactorios.

11. Las empresas beneficiadoras de café deben contar con regis-
tros contables especificos, donde se puedan ubicar los costos
defensivos por concepto de proteccién al medio ambiente,

12. Las normas de calidad de agua del sector cafetalero deberéan
estar relacionadas al uso que se desea proteger y del grado de

deterioro del recurso agua que pueda ser tolerado por la comu-
nidad.
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13. Los sistemas de tratamiento de aquas residuales en Costa
Rica se encuentran en la etapa previa al tratamiento bioldgico
de las agquas, por lo tanto las bajas eficiencias se deben a la
naturaleza esencialmente disuelta de los sélidos totales, pues
con una sedimentacidén natural, sélo se puede remover el 20 % de
los sélidos sedimentables y si es quimica hasta un 95 %, sin
embargo, alrededor del 70 al 75 % de la contaminacién es de
naturaleza disuelta.

14. El subsector beneficiador de café, aun cuando realice un
esfuerzo de inversién grande, no entrega el agua con las carac-
teristicas de calidad que la recibe, presentandoc severas res-
tricciones para miltiples usos como: Agricultura, acuacultura,
riego, consumc humano, recreacién, etc.

15. Ninguno de los beneficios cumple con los estandares indica-
dos por el gobierno de Costa Rica para la industria cafetalera.
§6lo los beneficios B2 y B4 cumplen con las exigencias en sus
aguas de despulpado y lavado respectivamente. Esto es debido a
gue el Beneficio B2 cuenta con un sistema de tratamiento com-
plementario y el B4 tiene tiempos de retencién muy amplios
(12d.)
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Anexo 1. Ley de Conservacidén de la Vida Silvestre

Articulo 132

Se prohibe arrojar aguas servidas, aguas negras, desechos o
cualquier sustancia contaminante en manantiales, rios,
guebradas, arroyos permanentes y no permanentes, lagos,
marismas y embalses naturales o artificiales, esteros, tuberas,
pantanos, aguas, dulces, salocbres o saladas.

Las instalaciones industriales y agroindustriales vy demas
instalaciones, deberdn estar provistas de sistemas de
tratamiento para impedir que los desechos sélidos o aguas
contaminadas de cualquier tipo destruyan la vida silvestre. La
certificacién de calidad de aguas serd dada por el Ministerio
de Salud.

Quienes no cumplan con lo estipulado con este articulo seran
multados con montos gque iradn entre 50,000 y 100,000 colones
convertibles en pena de prisién de uno a dos afios.

Transitorio III: Las industrias existentes en el pais que
arrojen aguas servidas, aguas negras, desechos o cualquier
sustancia contaminante en manantiales, rios, quebradas, arroyos
permanentes y no permanentes, lagos, marismas vy embalses
naturales o artificiales, esteros, tuberas, pantancs, aguas,
dulces, salobres o saladas contaran con un plazo de dos aflos
después de la publicacién de esta Ley para instalar el
respectivo sistema de tratamiento de aguas servidas, sustancia
contaminante, durante este plazo no le serd aplicable 1la
sancién estipulada en el articulo 132. Gaceta 235 del 7 de
diciembre de 1992 (plazo vence el 8 de diciembre de 1994).

Fuente: Tomado de Reynolds, (19396).
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Anexo 2. Resumen de los puntos relevantes para la reduccién de
la contaminacidén y consumo de agua por los beneficios de café.

PLAN DE ACCION PARA REDUCIR LA CONTAMINACION Y
EL CONSUMO DE LAS AGUAS POR LOS BENEEICIOS DE
CAFE EN COSTA RICA

PERIODO 93-34

1. Revisidén e implantacidédn de acuerdo con el marco
juridico vigente.

2. Reduccidén vy medicidn del consumo de  agua,
implantande la recirculacidén de las aguas dentro de
las diferentes etapas del proceso de beneficiado.

3. Establecer una eficiente separacidédn de la pulpa v
el agua mediante el tamizado de las aguas de lavado y
un procesamiento final adecuado de la pulpa.

4, Establecer una sola descarga al cuerpo receptor de
los efluentes, para facilitar el control de estos.

PERIODO 95~96

1. Disminuir en un 50 % los sdélidos suspendidos en las
aguas residuales y disponer adecuadamente de los lodos
tratados.

2. Implantar el despulpado en seco y el transporte no
hidraulico de pulpa.

PERIODO 96-97

1. Dar tratamiento anaerobio a los materiales
disueltos hasta lograr una reduccidn del 80 % en la
DBO5 y DQO.

Fuente: Instituto del Café de Costa Rica. {1992).
Circular N° 370. San José. C.R. 3p
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Anexo 3. Encuesta de tipo estructurado para definir el tipo de
sistema de tratamiento de aguas utilizado y modificaciones
realizas.

Beneficio: @ 2 3 4 5 & ¥ 8

1. Modificaciones en el beneficio

Recirculacidn DSi;D No; despulpado D lavado I:l
Despulpade en seco I:'Si: [;]No.

Conduccibn de la pulpa ne hidraulicamente I:I si; [:INO.

Tamizadoe de aguas I-:'Si; l-:INo.

i

i

2. Sistema de tratamientc de agunas residualaes:

Tamizado DSi; I:'Nq.
Sedimentador D Si; I:] No.

Laguna de oxidacién anaerobica I:I 5i; DNO.

1

Reactor anaeroico (tangue) DSi; DNO.

2. Caracteristicas de operacidén de los sistemas:

]

SEDIMENTADOR: Tiempo de retencidn hidrdulica

- Caudal continuo D 54, DNO.

~ Tiempo de retencién del agua en el sedimentador.

1 hora B Cuanto? ’ o I

3 horas

24 horas D
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~ Dimensiones del sedimentador

- Largo; D Ancho;D Alte D ¢ Dismetro D

- Dimensiones laguna de lodos

- Largo;l:l Ancho; [:I Alto [:I

— Dimensiones laguna de oxidacié4n anaerobica

-~ Largo ;[:I :Ancho;D Alto D

3. Insumos y productos utilizados

- microorganismos (Hongos, bacterias vy/algas) SD NoD
Cuales H

Inoculo I:]

Sulfato de aluminio [:l S8i; [:INO; cantidad gKg
cal 31 ;L—_INO; cantidad _Kg.

Carbén activado 31;[3 No;[:lcantidad [::::_l Kg .

Arena silica (filtrado) DSi;DNo; cantidad l____—_IKg‘
Otros ! I

4. Rendimiento en beneficiado (café procesado por hora)

i

fanegas/hora
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Anexo 4. Analisis quimico de las aguas de entrada (#3)y

galida
{#1) del BReneficio Bl.
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Solidos suspendidos mafl T iaicxo trgis 11042
Solidos sedimsntales mit 70202 fa01x01  1<0,130,1
5.Q.0. (demanda quimica de oxgeno) ma/ P2000340 4410230 ! 28046
D.B.O.s (demznda bioguimica de oxigenc) modl ¢ 1800272~ 1150250 | 70+30
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uf‘da Hi ‘.f\;atar 16

- ¥ - A
I /N

R :-1 P\nh!i,)n ('.‘.
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Anexo 5. Base de datos de los indicadores de calidad de aguas
de ocho beneficios de café en Costa Rica.

Bene Med DBO DQO pH Turb BT 88 gD Q Condug T
1 1 2010 4800 5,1 600 2880 2467 413 8.6 333 i8.2
1 1 Y 4.4 u . . . g.6 556 19.2
1 1 . R 4.5 . ' “ . 1.2 512 19.1
1 1 . . 4.4 . . . 1.2 605 21.5
1 1 . . 4.4 . . . 7.2 517 22,3
1 1 . . 4.3 . . . 5.5 618 22.5
1 1 . 5.9 . . . 2.7 321 22.4
1 1 . . 6,1 . . . 1.2 382 22.2
1 1 . . 6.2 . . 1.2 343 21.5
1 1 2120 5110 4,7 404 3450 2429 11.6 599 21.4
1 1 . . 4.5 . . . 11.6 7140 21.6
1 1 . 5.7 . . . 15.1 580 21.6
1 1 . . 5 12,1 680 2r.3
1 1 . . 5.1 . . 11.8 521 21.5
1 1 . K 5.4 . . . . 14.1 377 20.9
1 1 1700 2980 4.2 352 4070 1800 2190 2.7 641 21.1
1 i . . 4.7 . . . . 12.7 448 20.3
1 1 “ ' 4.8 . . 1i.4 631 21L.%
1 1 . . 5.7 . . . 6.1 390 20.6
1 1 ' . 6.2 . ‘ . . 1z.7 339 20.7
1 1 . . 6.8 . . . . 4.4 256 21.1
1 2 3500 4400 4.2 300 3946 1800 2150 8.6 1790 18.5
1 A . 5.3 . B.6 679 19,4
1 2 . . 4.2 . . T.2 691 19,2
1 2 . 5.4 . R 1.2 429 z21.1
1 2 . 4,2 . 7.2 546 21.7
h 2 . 4.2 . . 5.5 620 22

1 2 . 4.1 . 2.7 639 21.9
1 2 1.1 . 7.2 616 21.86
1 2 . . 4,2 u . . 7.2 594 21.5
1 2 3670 5110 4.3 290 435¢ 1680 6.7 965 21.8
1 A . 4.4 . . 6.9 853 21.7
1 2 . 4,5 ‘ . . 7.5 B36 21.7
1 2 . 4.7 . . 6.7 659 21.3
1 2 . 4.8 ‘ R 6.8 701 21.5
1 2 . . 4.7 u . . . 7.5 656 21.3
1 2 3020 5170 4.2 400 5140 1850 3290 12.7 641 21.1
k3 2 . 4,7 . . . . 12.7 A48 20.3
1 2 . . 4.8 . . . 11.4 6§31 21.1
1 2 . 5.7 . . v 6.1 380 20.6
1 2 . . 6.2 " . . . 12,7 338 20.7
1 2 . . 6.8 R . “ . 4.4 256 2l.1
1 3 5160 10200 4.7 440 9676 1900 1116 T.2 605 19.4
1 3 . . 7.6 . . . v 5.4 760 19.3
1 3 . . 4.6 . . . R 2.7 B25 19.2
1 3 . . 4.7 . . . . 7.2 1128  19.2
1 3 . . 4.6 . . . . 4.3 1088 19.3
1 3 . . 6.2 . . . . 4.8 BBl 18.5
1 3 4730 10960 4.7 360 7520 . . 20 10985 22.1
1 3 . 4,1 N . . . 15 1051 21.8
1 3 . 4.8 . . . . i6 911 21.5
1 3 . 4.6 . . . ' 15 a7 21.6
1 3 “ 4.6 . . . “ 9.2 Tl 21.5
1 3 . . 4.5 . . . v 10 T84 ZL.6
1 3 $000 12640 4.B 840 13200 2600 10800 16.9% 1323 23.3
1 3 . . 4.8 . . . . 11.7 1133  22.5
1 3 . . 4.7 . . . . 19.1 123¢ 2Z2.9
1 3 . . 4.8 . . . u 19.9 1133 22,2
1 3 Wt 4.7 . . . . 19 1220  22.3
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. . . . 19.7 1061 21.9

396 9266 1867 7399 5.4 515  19.3

] . 2.7 692  19.3

) . . . 7.2 827  19.1

. . . 4.3 1019 19.2

. . . . 4.8 1138 19.3

. . . 7.2 1112 18.5

408 6220 4000 5.9 969  21.9
. . . . 6.3 1083 22

. . . 5.7 1091 21.7

. . . 4.5 1050 22.2

; . 5.3 1030 22.1

. . . . 6.2 995  22.1

630 8200 4200 4000 3.1 919  23.2

. } ] . 3.8 1057 22.8
. . . 3.6 1089 23

. . . 5.4 1145 22,7

. . . 7.2 1111 22.6

. 4.9 1121 22.4

16.68 503  22.9

170 2130 1040 .

210 . . 17.9 402 23.1
170 . . . 17.9 509 23.4
100 . . . 17.9 607 23.7
77 . . . 19.24 566 24

92 . . - 19.24 424 26.9
125 . . . 17.9 418 26.7
348 2338 loe7 1271 4.3 608 268.5
. . . . 10.75 07 24.8
. - . - 10.75 5486 25.4
. . v . 10.75 545 50.1
. . . . 10.75 582 41. 1
. . . . 10.75 435 23.8
. . “ . 10.75 407 23.1
. - . . 10.75 317 23.1
. . . . 10.73 317 23

. 2650 1000 1850 3.02 341 24.2
. . . . 3.48 326 23

. . . . 4.1 584 22.8
. . . . 4.65 636 22.9
. . . . 5.11 486 22.9
. . . . 2,26 573 23

. 3.58 482 23.4

115 1414 300 . 7.9 727 23.2
ico . . . 17.9 720 23.4
100 . . . i7.9 71l 23.6
100 . . . 19.24 710 23.8
115 . . . 15.24 697 24.1
100 . . . 1.9 872 24.7
98 . . . 16.68 &850 25.7
g4 1436 259 11771 6.46 610 24.7
. . . . 6.32 772 27.0
y . . . 6.46 642 26.9
. . . . 7.94 468 34.8
. . . . B.42 426 42.8
. . . . B.75 527 27.5
v . . . 7.94 576 24

. . . . B.42 378 23.7
. . . 8.75 579 23.1
1600  §30 1070 6.8 117 23.2

. . . 6.91 740 24.7
. . . 7.7 47 23
. . . 8.63 753 23

. . . . B.75 1738 22.9

. . . . B.6 173 23.5
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6.19
2.17
11.45
13.5
13.5
12.45
11.06
1..06
10.5
3.07
3.80
3.82
J.80
3.890
3.7
3.548
3.54

155
182
Bog
12490
1082
1187
1366
1395
1331
11790
1334
1359
1245
1514
1329
941
10.23
1119
1206
1367
1183
1226
1196
1183
1210
1195
1201
1202
480
894
502
610
534
535
552
563
440
440
442
440
462
476
476
501
509
512
431
365
507
764
‘65
14
763
o
T4
179
754
731
761
189
189
793
B80S
845

26,4
26.1

22.4
21.17
2l.8
Z1.8
21.86
23.4
23.8
22.6
23.1
22.5

24.4
21.7
21.9
29.1
23.6
23

22.5
22.5
22.6
22.6
2Z2.1
22.3
22.5

26.6
22.6
21.8
21.6
21.86
21.8
21.8
22.8B
22.9
22.6
23.2
22.4
2L.9
21.9
23.2
21,7
21.8
30.5
40.2
22.3
22.1
22.5
22.5
22.2
2.1
22.3
22.4
24.3
24.3
24.1
24.1
23.8
23.8
23.5
24.1
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4650
6300

22300
22700
16380
8950
9440
13300
4850
4900
215
5900
3200
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3800
9870

525
7820

3400

4.1
4.66
4.33
3.17
l.64
2.25
1.15
1.98
4.82
14.22
12.2
12.2
12.2
.54
4.07
3.86
3.8z
J.886
3.86

3.54

15
1296
1380
1320
1172
1098
1027
1052
1012
io03e
1027
983
1023
19020
1054
1054
1048
1039
1034
1035
1026
98¢
974
975
983
968
980
1030
1987
1139
1123
1105
1088
477
340
406
396
385
379
Je4
751
400
278
384
509
2388
4966
4320
3447
1oz
1915
1212
2076
110
185
551
53¢6
549
543
552
599
538
804
569

22.5
23.1
23.1

24.5
24.5
24.7%
24.8
24.8
24,5
23.86
24.2

23.9
23.9
24.3

23.3
23.14
23.3
22.9
22.8
23.4
23.5
22.9
22.6
22.5
22.9
23.5
22.9
23

22.6
22.4
22.2
22.1
22.8
19.5

22.6
20.8
2G.5
20.6
19.5
21.3
19.2
19.5
18.4
17.8
17.5
17.3
17.7
17.8
17.¢6
28.3
l6.6

108



= B+ Moo - B e - == B = B I < - S I QT B R R P R S S T I s (O s e O W O R IR R G R R S B T T

e ks b e L L G GO BN DI DN b b e st L G B D D et b e e i W WWNNNERERENNNNNNNNDN NN

7700
1660

16525
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4615
3075
6860
BE0Z
9175
992
27635
1811
17195
8671
1274
3250
1240
1646
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4500
4660
8490
4650
3530
4200
8500
8230
2025
2100
2000
1295
1343
6640
5600
5B30
4153
6240
28000
B740
BB44

5.14

4.7
4.45

9300
130

257
12¢
18600
860
2025
800
1700
2550
1540
4267
i8¢0
1533
1133
1050
886
155
1850

1450
11¢0
1466
13800
1560
9280
1020
8GO
733
650
1100
B85
700
915
i8ea
6400
1400
1425

B300
Jsgo

38zt
3292
6014
6230
6869
496

1126
1274
5586
5201
7608
1595
585

2566
2802
2506
2364

2722
21780
2136
1252
G585
116
825
960
405
904
4056
4237
3850

3917
21740
5243
5510

r

14.86
15.76
13.5
10.5
12.45
10.5
B.42
7.18
5.78
5.17
1.689
9.269
16.84
15.35
15.05
25.93
26.37
18.42
15.347
15.05
10.84
26,37
25.83
18.42

27
28
26.17

-
L}

v

21.77
20.5

28.34
34,37
32.74
23.58
18.58
33.72
15.42
23.58
33.7%2
15.42

1163
341
365
397
425
453
451
447
440
437
4486
643
5.29
460
643
53¢
215
365
246
647
562
484
353
257
221
715
695
633
874
581
445
H35
867
825
383
420
247
248
317
921
1197
649
594
BB2
2000
B20
856

22.8
17.6
17.4
17.6
17.7
17.8
17.1
17.9
8.2
17.9
11.B
17.8
17.86
17.6
18

18.7
7.7
17.4
15.3

18.8
17.6
17.8
11.8
15.3
22.1
21.%
19.3
23

19.4
19.1
19.1
19.7
19.8
17.1
17.5
lg.2
13.1

21.1
18.8
17.2
20.2
20.2
25.86
17.1
20.2
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Anexo 6. Programa de SAS para analisis de varianza y compara-
¢idén de medias por contrastes ortogonales por beneficio.

Options ps=60 Ls=78 nodate pageno=1;
Data a;
Infile ‘a:\Basedat.prn' firstobs=3;
Input Bene Med DBO DQO pH Turb ST S5 SDT Q Conduc TC;
if bene=1 then do;
i1f med=1 then medb=3;
if med=2 then medb=4;
if med=3 then medb=1;
1f med=4 then medb=2;
end;
if bene=2 then do;
if med=1 then medb=3;
1f med=2 then medb=4;
if med=3 then medb=1;
if med=4 then medb=2;
end;
if bene=3 then do;
if med=1 then medb=2;
if med=2 then medb=3;
if med=3 then medb=1;
if med=4 then medb=4;
end;
if bene=4 then do;
1f med=1 then medb=1;
if med=2 then medb=2;
1f med=3 then medb=3;
if med=4 then medb=4;
end;
if bene=5 then do;
1f med=1 then medb=1;
if med=2 then medb=2;
end;
if bene=6 then do;
if med=1 then medb=3;
if med=2 then medb=1;
if med=3 then medb=2;
if med=4 then medb=4;
end;
i1f bene=7 then do;
if med=1 then medb=4;
if med=2 then medb=2;
if med=3 then medb=3;
if med=4 then medb=1;
end;
if bene=8 then do;



if med=1 then medb=4;
if med=2 then medb=3;
if med=3 then medb=2;
if med=4 then medb=1;
end;
data bl;set a;
if bene=1;
Proc glm;
Class medb;
model DBO DQO pH Turb ST S8S SDT Q Conduc TC = medb;
*means medb / duncan tukey:
contrast "1y2 vs 3y4' medb 1 1 -1 -1;
contrast '1 vs 2' medb 1 -1 0 0;
contrast '3 vs 4' medb 0 0 1 -1;
output out=res
r=rpB0 rpQO rpH rTurb rsT rSS rSbT rQ rConduc rTC;
title 'AnaAlisis para el beneficio 1';
proc univariate plot normal;
var rDBO rDQO rpH rTurb rST rSS rSDT rQ rConduc r7C;
data b2;set a;
if bene=2;
Proc glim;
Class medb;
model DBO DQO pH Turb ST SS SDT Q Conduc TC = medb;
*means medb / duncan tukey:
contrast 'lyZ vs 3y4' medb 1 1 -1 -1;
contrast 'l vs 2' medb 1 -1 0 0;
contrast '3 vs 4" medb 0 0 1 -1;
output out=res
r=rDBO rDQO rpH rTurb rST rSS rSDT rQ rConduc rTC;
title 'Analisis para el beneficio 2';
proc univariate plot normal;
var rDBO rDQO rpH rTurb rsT r8S rSDT rQ rConduc rTC;
data b3;set a;
if bene=3;
Proc glm;
Class medb;
model DBO DQO pH Turb ST SS SDT Q Conduc TC = medb;
*means medb / duncan tukey:
contrast "1y2 vs 3y4' medb 1 1 -1 -1;
contrast "1 vs 2' medb 1 -1 0 0;
contrast '3 vs 4" medb 0 0 1 -1;
output ocut=res
r=rDBO rDQO rpH rTurb rsST rs$S rsSDT rQ rConduc rTC;
title 'Analisis para el beneficio 3';
proc univariate plot normal;
var rDBO rDQO rpH rTurb rST rSS rSDT rQ rConduc rTC;
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data b4:set a;

if bene=4;

Proc glm:

Class medb;

model DBO DQO pH Turb ST 8S 8DT Q Conduc TC = medb;
*means medb / duncan tukey;

contrast "1y2 vs 3y4' medb 1 1 -1 -1;

contrast 'l vs 2' medb 1 -1 0 0O;

contrast '3 vs 4' medb 0 0 1 -1;

output out=res

r=rDBO rbDQO rpH rTurb rST rsSsS rsSDT rQ rConduc rTC;
title 'Analisis para el beneficio 4Y;

proc univariate plot normal;

var rDBO rDQO rpH rTurb rST rSS rSDT rQ rConduc rTC;
data bb5:set a;

if bene=5;

Proc glm;

Class medb;

model DBO DQO pH Turb ST S8S SDT ¢ Conduc TC = medb;
means medb / duncan tukey:

contrast '1 vs 2' medb 1 -1;

output out=res

r=rDBO rDQO rpH rTurb rST rSS rSDT rQ rConduc rTC;
title 'Analisis para el beneficio 5';

proc univariate plot normal;

var rDBO rDQO rpH rTurb rST rSS rSDT rQ rConduc rTC;
data b6;set a;

if bene=6;

Proc glm;

Class medb;

model DBO DQO pH Turb ST S8 SDT Q Conduc TC = medb:;
*means medb / duncan tukey;

contrast '"1ly2 vs 3y4' medb 1 1 -1 -1;

contrast "1 vs 2' medb 1 -1 0 O;

contrast '3 vs 4' medb 0 0 1 -1;

cutput out=res

r=rDBO rDQO rpH rTurb rsST rSS rSDT rQ rConduc rTC;
title 'Analisis para el beneficio 6';

proc univariate plot normal;

var rbBC rbpQO rpH rTurb rST rSS rSDT rQ rConduc rTC;
data b7;set a;

if bene=7;

Proc glm;

Class medb;

model DPBO DQO pH Turb ST 88 SDT Q Conduc TC = medb;
*means medb / duncan tukey;

contrast 'ly2 vs 3y4' medb 1 1 -1 -1;



contrast 'l vs 2" medb 1 -1 0 0;

contrast '3 vs 4" medb 0 0 1 -1;

output out=res

r=rDBO rDQC rpH rTurb rST rSS rSDT rQ rConduc rTC;
title 'Analisis para el beneficio 7°';

proc univariate plot normal;

var rDBO rDQO rpH rTurb rST rSS rSDT rQ rConduc rTC;
data b8;set a;

if bene=8B;

Proc glm;

Class medb;

model DBO DQO pH Turb ST SS SDT Q Conduc TC = medb;
*means medb / duncan tukey;

contrast 'ly2 vs 3y4' medb 1 1 -1 -1;

contrast 'l vs 2' medb 1 -1 0 0O;

contrast '3 vs 4' medb 0 0 1 -1;

output ocut=res

r=rbpBO rDQO rpH rTurb rST rSs rSDT rQ rConduc rvcC;
title 'Analisis para el beneficio 8';

proc univariate plot normal;

var rDBO rDQO rpH rTurb rST rSS rSDT r@ rConduc rTC;
Run;
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Anexo 7. Programa de SAS para analisis de varianza para rangos
Y comparacidn de medias por contrastes ortogonales.

Options ps=60 Ls=78 nodate pageno=1;
Data a;
Infile 'a:\Basedat.prn' firstobs=3;
Input Bene Med DBO DQO pH Turb ST SS SDT Q Conduc TC;
if bene=1 then do;
if med=1 then medb=3;
if med=2 then medb=4;
if med=3 then medb=1;
if med=4 then medb=2;
end;
if bene=2 then do;
if med=1 then medb=3;
i1f med=2 then medb=4;
if med=3 then medb=1;
if med=4 then medb=2;
end;
if bene=3 then do;
if med=1 then medb=2;
if med=2 then medb=3;
if med=3 then medb=1;
if med=4 then medb=4;
end;
if bene=4 then do;
if med=1 then medb=1;
if med=2 then medb=2;
1f med=3 then medb=3;
if med=4 then medb=4;
end;
if bene=5 then do;
if med=1 then medb=1;
if med=2 then medb=2;
end;
if bene=6 then do;
if med=1 then medb=3;
if med=2 then medb=1;
if med=3 then medb=2;
if med=4 then medb=4;
end;
if bene=7 then do;
if med=1 then medb=4;
if med=2 then medb=2;
if med=3 then medb=3;
if med=4 then medb=1;
end;
if bene=8 then do;
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if med=1 then medb=4;
if med=2 then medb=3;
if med=3 then medb=2;
if med=4 then medb=1;
end;
Proc sort; by Bene;
Proc nparlway wilcoxon;
by Bene;
Class medi;
var DBO DQO pH Turb ST S5 SDT @ Conduc TC;
data bl;set a;
if bene=1;
proc rank;
var DBO DQO pH Turb ST SS SDT Q Conduc TC;
ranks rDBO rDQO rpH rTurb rST rSS rSDT rQ rConduc rTC;
Proc glm;
Class medb;
model rDBO rDQO rpH rTurb rST rSS rSDT rQ rConduc rTC = medb;
*means medb / duncan tukey;
contrast "1y2 vs 3y4" medb 1 1 -1 -1;
contrast 'l vs 2' medb 1 -1 0 0;
contrast '3 vs 4" medb 0 0 1 -1;
output out=res
r=rrDBO rrDQO rrpH rrTurb rrST rrSS rr8DT rrQ rrConduc rrT7C;
title "Analisis para el beneficio 1';
proc univariate plot normal;
var rrDBO rrDQO rrpH rrTurb rrST rrSS rrSDT rrQ rrConduc rr7C;
data bZ;set a;
if bene=2;
proc rank;
var DBO DQO pH Turb ST SS SDT Q Conduc TC;
ranks rDBO rDQO rpH rTurb rST rsSsS rSDT rQ rConduc rTC:
Proc glm;
Class medb;
model rDBO rbQO rpH rTurb rST rSS rSDT rQ rConduc rTC = medb;
*means medb / duncan tukey:;
contrast '1y2 vs 3y4' medb 1 1 -1 -1;
contrast 'l vs 2' medb 1 -1 0 0;
contrast '3 vs 4" medb 0 0 1 -1;
output out=res
r=rrDBO rrpQO rrpH rrTurb rrsST rrsS rrsSDT rrQ rrConduc rr7C;
title 'Analisis para el beneficio 2';
proc univariate plot normal;
var rrDBO rrDQC rrpH rrTurb rrST rr3S rrSDT rrQ rrConduc rrTc;

data b3;set a;
if bene=3;
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proc rank;

var DBO DQO pH Turb ST SS SDT @ Conduc TC;

ranks rDBO rDQO rpH rTurb rST rSS rSDT rQ rConduc rTC;

Proc glm;

Class medb;

model rDBO rbQO rpH rTurb rST rSS rSDT rQ rConduc rTC = medb;
*means medb / duncan tukey:;

contrast '1y2 vs 3y4" medb 1 1 -1 -1;

contrast '1 vs 2' medb 1 -1 0 0O;

contrast '3 vs 4" medb 0 0 1 -1;

ocutput out=res

r=rrbBC rrDQQO rrpH rrTurb rrST rrs$s rrsSDT rrQ rrConduc rrTC;
title 'Analisis para el beneficio 3';

proc univariate plot normal;

var rrDBO rrDQO rrpH rrTurb rrS8T rrS8S rrSDT rrQ rrConduc rrTC;
data bd;set a;

if bene=4;

proc rank;

var DBO DQO pH Turb ST SS SDT Q Conduc TC;

ranks rDBC rbQO rpH rTurb rST rSS rSDT rQ rConduc rTC;

Proc glm;

Class medb;

model rDBO rdQC rpH rTurb rsST rSS rSDT rQ rConduc rTC = medb;
*means medb / duncan tukey:;

contrast 'ly2 vs 3y4' medb 1 1 -1 -1;

contrast 'l vs 2' medb 1 -1 0 0;

contrast '3 vs 4' medb 0 0 1 -1;

output out=res

r=rrDBO rrDQO rrpH rrTurb rrST rr3s rrsSDT rrQ rrConduc rrTC;
title 'Analisis para el beneficio 4';

proc univariate plot normal;

var rrDBO rrDQO rrpH rrTurb rrST rrSS rr3DT rrQ rrConduc rrTC;
data bb;set a;

if bene=5;

proc rank;

var DBO DQO pH Turb ST 88 SDT Q Conduc TC;

ranks rpBO rDQO rpH rTurb rST rSS rSDT rQ rConduc rTC;

Proc glm;

Class medb;

model rDBO rDQO rpH rTurb rsST rSS rSDT rQ rConduc rTC = medb;
*means medb / duncan tukey;

contrast 'l vs 2' medb 1 -1;

cutput out=res

r=rrDBO rrdQO rrpH rrTurb rrST rrSS rrSDT rrQ rrConduc rrTC;

title 'Analisis para el beneficio 5';
proc univariate plot normal;
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var rrDBO rrDQO rrpH rrTurb rrS8$T rr88 rr8DT rrQ rrConduc rrTC;
data bé6;set a;

if bene=6;

proc rank;

var DBO DQO pH Turb ST S35 SDT Q Conduc TC;

ranks rbpBO rDQO rpH rTurb rST rSS rSDT rQ rConduc rTC;

Proc glm;

Class medb;

model rDBO rDQO rpH rTurb rST r8S rsSDT rQ rConduc r7TC = medb;
*means medb / duncan tukey;

contrast 'lyZz vs 3y4' medb 1 1 -1 -1;

contrast 'l vs 2' medb 1 -1 0 0O;

contrast '3 vs 4' medb 0 0 1 -1:

output out=res

r=rrbdB0O rrDQO rrpH rrTurb rrST rrSS rrSDT rrQ rrConduc rr7TC;
title 'Analisis para el beneficio 6';

proc univariate plot normal;

var rrDBO rrDQO rrpH rrTurb rr8T rr88 rrSDT rrQ rrConduc rrTC;
data b7;set a;

if bene=7;

proc rank;

var DBO DQO pH Turb ST S8 SDT Q Conduc TC;

ranks rDBO rbQO rpH rTurb rST rSS rSDT rQ rConduc rTC;

Proc glm;

Class medb;

model rDBO rDQO rpH rTurb rST rSsS r3SDT rQ rConduc rTC = medb;
*means medb / duncan tukey:

contrast 'ly2 vs 3y4' medb 1 1 -1 -1;

contrast '1 vs 2' medb 1 -1 0 O;

contrast '3 vs 4" medb 0 0 1 -1;

output out=res

r=rrDBO rrDQO rrpH rrTurb rrST rrSS rrSDT rrQ rrConduc rrTC;
title 'Analisis para el beneficio 77;

proc univariate plot normal;

var rrDBO rrDQO rrpH rrTurb rr3ST rrsSs rrs5DT rrQ rrConduc rrTC;
data b8;set a;

if bene=8;

proc rank;

var DBO DQO pH Turb ST SS SDT Q Conduc TC;

ranks rbDBO rDQO rpH rTurb r3ST rSS rSDT rQ rConduc rTC;

Proc ¢glm;

Class medb;

model rDBO rDQO rpH rTurb rST rsSS rSDT rQ rConduc rTC = medb;
*means medb / duncan tukey;

contrast 'lyZ vs 3y4' medb 1 1 -1 -1;

contrast 'l vs 2' medb 1 -1 0 0;

contrast '3 vs 4' medb 0 0 1 -1;
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output out=res

r=rrDBO rrDQC rrpH rrTurb rrST rrSS rrSDT rrQ rrConduc rr7c;
title 'Analisis para el beneficio 8';

proc univariate plot normal;

var rrDBO rrDQO rrpH rrTurb rrsST rr3s rr3DT rrQ rrConduc rrTC;
run;



Anexo 8. Programa S8AS para efectuar la
tro DBO y DQO.

Data Ben3;

Infile 'a: / Baedat.prn’ firstobs=3;
Input Bene Med DBO DQO;

proc glm;

Model dbo=dqo;

output predicted=py;

proc plot;

Plot dho*dgo=‘*’py* dgo’+’ / overlay;
Run;

regresicién
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Anexo 9. Costo del tratamiento de aguas del beneficio B1

A. COSTOS FIJOS DE INVERSION

1. Sistema de recirculacion de aguas

Equipo

Meano de obra

Costo tatal de sistema de recirculacién de aguas

2. Transporte no hidraulico de pulpa

Insumos y materiales

Mano de obra

Costo Total de transporte no hidraullco de pulpa

3. Sistema de despulapado en seco
Maguinaria

Insumos y materiales

Mano de obra

Costo Total de despulpado en seco

4. Tamlzado

Equipo

Meano de obra

Costo Total de Tamizado de aguas

5. Sadlmentador

Insumos y materiales

Mano de obra

Costo fotal del sedimentador

§. Laguna de lodos

Mano de obra

Costo total de Laguna de lodos
1. Otros

2 Agua pulpa (desmucilaginado mecanico)
A.COSTOS FIJOS TOTALES

B. COSTOS VYARIABLES DE OPERACION

1. Insumos

Ingredientes de fumigacion para ia pulpa y laguna de lodos

Cal (CaQ) para laguna de lodos y patio de broza
2.Mantenimiento

Limpieza de sedimentadores

Movilizacion de broza y fletes de fransportacion
TOTAL DE COSTOS VARIABLES

C. COSTO TOTAL DE LA INVERSION

us s

9142.23
2001.89

17552.56
4133.27

3242512
8589.52
6128.6

1158.23
255.06

9216.98
4925.95

1178.58

8132.19

117.85
3535.73

466.26
6462.8

120

7143.12

21685.83

47143.12

1414.29

14142.93

1178.58

813219
100840.06

10582.64

111422.7
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Anexo 10. Costos del tratamiento de aguas del beneficio B2

A. COSTOS FWOS DE INVERSION

1. Sistema de recirculacion de aguas
Costo Total de Recirculaclon de aguas

2. Transporte no hidraullco de pulpa
Costo Total de transporte no hidraullco de pulpa

3. Sistema de despulapado en seco
Costo Total de despulpado en seco

4. Tamizado
Costo Total de Tamizado de aguas

5. Sedimentador
Costo total del sedimentador

6. Laguna de lodos
Costo total de Laguna de lodos

7. Mano de ohra
Costo total de mano de obra y adecuacion

COSTO FWOS TOTALES

B. COSTOS DE OPERACION

Limpleza de sedimentadores y mantenimiento de aguas
Insumos {cal)

COSTOS VARIABLES TOTALES

C. COSTO TATAL DE LA INVERSION

Us$

7500

8500

10800

1800

16150

2100

6185.01

52035.01

12370.12
1000
13370.12  13370.12

65405.13



Anexo 11. Costo del tratamiento de aguas del beneficio B3

A. COSTOS FIJOS DE INVERSION

1. Sistema de recirculaclon de aguas
Maquinaria

Insumos y materiales

Mano de obra

Costo total de sistema de recirculaclon de aguas
2. Transporte no hidraulico de pulpa
Maquinaria

Insumos y materigles

Mano de obra

Costo Total de transporte no hidraulico de pulpa
3. Sistema de despulapado en seco
Magquinaria

Insumos y materigles

Mano de obra

Costo Total de despulpado en seco
4. Tamlzado

Maquinaria

insumos y materiales

Mano de obra

Costo Total de Tamlzado de aguas

5. Sedimentador

Maquinaria y Equipo (Tomado aireador)
Insumos y materiales

Mano de obra

Costo total del sedimentador

6. Laguna de lodos

Insumos y materiales

Mano de obra

Costo total de Laguna de lodos

7. Otros

Ampliacion del patio de broza
Desviacién del mucilago a la laguna de lodos
Costo Total de Mejoras

A. COSTOS FIJOS TOTALES

B. COSTOS VARIABLES DE OPERACION
1. Insumos

Cal (Ca0)

Bacterias (Polibac)

2.Mantenimiento

Limpieza de sedimentadores

Movilizacion de brosa

TOTAL DE COSTOS VARIABLES

C. COSTO TATAL DE LA IRVERSION

uss

2801.89
5259.16
2235.84

5400
6550
5168.09

21986.51
25011
11154 .38

1470.87
3127.08
2063.87

14832.92
1477546
12030.6

1920
3564.97

77
3260.95

1536.3
13860.53

3282.36
7640.2

122

10296.89

17118.09

58151.89

6661.82

41638.98

3484.97

6437.95

145790.59

26319.39

172109.98
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Anexo 12. Costos del tratamiento de aguas del beneficioc B4

Costo US $
1. Sistema de recirculacléon de aguas
Materlales y Equipo
Bomba 4" 1550
Bomba 2° 1250
Bomba 2° 1250
Motor 12 HP 1050
Molor 3 HP 450
Motor 2 HP 300
Tuberia y accesorios 100
Costo total de materiales y equipo
Mano de Obra
Mano de obra por instalacion 500
Costo Total de Reclrculaclon de aguas 6450
2. Transporte no hidraulico de pulpa
Materiales y Equipo
Escurridor con morreductor de 2.5 HP 1650
30 metros de transportador con motorreductor de 4 HP 4175
3 metros de transportador con cedazo perforado y motorreductor 1085
de 25 HP
Mano de obra
Instalacién 1000
Costo Total de transporte no hidraulico de pulpa 7910
3. Tamlzado de las aguas
Materlales y Equipo
Tamiz de 75 mm 2750
Mano de obra
Instatacién 500
Costo Total de Tamizado de aguas 3250 3250
4. Sedimentador
Obra 4710
Mano de obra especlalizada
Planos y supervision 700
Costo total del sedimentador 5410
COSTO FlJO TOTAL 23020
5. Costo de Operacion
Insumos
Biowaterclen 490
Energia Electrica 720
Mano de Qbra
Revision de niveles 350
Limpieza de lodos 950
Transporte de lodos 1800
COSTO VARIABLE TOTAL 4310

TOTAL DE LA INVERSION 27330
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Anexo 13. Costos del tratamiento de aguaz del beneficio B5.

SOGIEDAD AGRICOLA COMERCIAL LA HILDA S.A.

CEDULA JURIDICA N2 3-101-0061-33-11

I Setiembre 19, 1996

e e
Sefior
mrick Koberio Salguero
CATIE

Estimado sefior:

Los Gnicos datos gue podemos proporcionarle de los solicita-
2os por usted mediante fax sor los que a continuacibn enumero:

1 ~ Castos reciclado de aguas y
t0d0 el Proceso: seveersasicererianasses £1.884.655,00
2 -~ Coste sedimentador ¥ lagufae-.......v0.... £8.785,062,00
- Respuesto a pregunta NQ20: (Fanegas procesadas)
Noviembre 28, 1995.uucecr innen.aa.. 163-00-0

Wiciambre L, 10950 . L. ... YelaPiatoWia}
MAliemLe Uy 137 ) ssenursnusvnnsanasn SOiw 0=y

DiCiGMbI"E 12' 1995...............,. 3“6'19—0
aclaramos que debido a que la contabilidad no hizo una cla-

sificacidn de los diferentes procesos, como usted lo solicicta,
ac  es ilmposible cumplir con el cuestionario.

Atentamente,

- ey

:hf ~;,)J;H\£x1

/\‘ ; ’ A t—/‘ t—(,f/a:[
U:

Kol i
J}., :
/ !

4

[ “j\(»

==

1'“”w ¥L, aegfiﬁs
ﬂ”NICThADoP

;rﬁ‘

iDE

Als /
B ¢




125

Anexc 14. Costos del tratamiento de aguas del beneficio B6

Oct.31 '96 15:17 Ben, Bella VUista TEL. 2796732 P.

Beneficio Bella Vista 6. A,

Teléfono: 279-5216 ~ Fax 279-6722
Apart.aﬂxﬁi»izaﬁo ~ Treg Rive, Cartago

ERICK SALGUERQ.
FAX 556 1533w,

CHANCADO ENSECO Y TRANSPORTE BROZA ? 5.935,000.00
TAMIZADO Y RECIRCULACION| DE AGUAS, ¢ 2,400.000.00
SEDIMENTADOR Y LAGUNA DE! LODOS. # 2.465,000,00
MANO DE OBRA ( MANTENIMIENTO MENSUAL) ¢ §2,106,00

TOTAIJ: a 1008920106000

ATENTAMENDE
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Anexo 15. Costos del tratamiento de aguas del beneficio R7

A. COSTOS FIJOS DE INVERSION

1. Sistema de recirculaclén de aguas
Maquinaria

Insumos y materiales

Meno de obra

Costo total de sisterna de reclrculaclén de aguas
2. Transporte no hidraulico de pulpa
Magquinaria

Insumos y materiales

Mano de obra

Costo Total de transporte no hidraulico de puipa
3. Sistema de despulapado on seco
Maquinaria

Insumos y materiales

Mano de obra

Costo Total de despulpado en seco
4. Tamizado

Maquinaria

Insumos y materiales

Mano de obra

Costo Total de Tamizado de aguas
3. Sedimentador

Maquinaria y Equipo (Tornado aireador)
Insumos y materiales

Mano de obra

Costo total del sedimentador

6. Laguna de lodos

Insumos y materiales

Mano de obra

Costo total de Laguna de lodos

7. Otros

Adecuacion de beneficio

Costo Total de mejoras

A. COSTOS FIJOS TOTALES

B. COSTOS VARIABLES DE OPERACION
1. Insumos

ingredientes de fumigacién para la pulpa y laguna de lodos

2.Mantenimiento

Limpieza de sedimentadores y sistema de tratamiento de aguas

Movilizacion de brose y fletes de transportacion
TOTAL DE COSTOS VARIABLES

C. COSTO TATAL DE LA INVERSION

Uss$

11785.78

37714.5

105232.14

14010.94

61841.89

9162.86

44785.97

2629.06

48321.71
54858.11

284534.08

105808.88
390342.96
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Anexo 16. Costos del tratamiento de aguas del beneficio BS

A. COSTOS FLOS DE INVERSION

1. Sistema de recirculaclon de aguas

Costo Total de Recirculaclon de aguas

2. Transporte no hidraullco de pulpa

Costo Total de transporte no hidraulico de pulpa

3. Sistema de despulapado en seco
Costo Total de despulpado en seco

4. Tamlzado
Costo Total de Tamizado de aguas

5. Sedimentador
Costo total del sedimentador

6. Laguna de lodos
Costo total de Laguna de lodos

7. Mano de obra

Costo total de mano de obra y adecuaciéon

COSTO FUOS TOTALES

B. COSTOS DE OPERACION
Limpleza de sedimentador
Mantenimlento de aguas
COSTOS VARIABLES TOTALES

C. COSTO TOTAL DE LA INVERSION

uss$

82140.39

19470.67

64397.62

7809.76

25425 14

9082.35

24077 .31

232403.24

33908.27
13178.04

47086.31

279489.55
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