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Abstract— The coffee industry generates high volumes of waste in its production operations; therefore, the circular economy represents a
promising alternative for managing and adding value to the waste generated. The objective of this review is to identify value-added strategies
(upcycling) used to reuse waste produced by the coffee industry. To this end, a descriptive method was used, the PICO strategy for article
searches, and the PRISMA method for selection in indexed databases, resulting in 32 articles on various value-added strategies for certain
waste products from coffee production. The findings of this research show that spent coffee grounds (SCG) are primarily reused for biofuel,
activated carbon, construction components, and fertilizers; while coffee husks show potential for treating soil and water. Furthermore, roasting
stands out for its effectiveness in producing energy derived from SCG, as does phosphoric acid to enhance carbon activation. It is possible to
affirm that strategies for the value-added reuse of waste reduce negative impacts on the environment and provide valuable sustainable
approaches for the coffee industry.
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Resumen— La industria cafetalera genera elevados voliimenes
de desechos en sus operaciones productivas, a razon de esto, la
economia circular constituye una prometedora alternativa para
gestionar y aportar valor a los residuos que se originan. El objetivo
de la presente revision es identificar las estrategias de valor agregado
(upcycling) que se aplican para reutilizar los desechos producidos
por la industria del café. Para ello, se siguio un método descriptivo,
la estrategia PICO para la busqueda de articulos y el método
PRISMA para la seleccion en bases de datos indexadas, resultando
32 articulos sobre diversas estrategias de valor agregado para
determinados residuos provenientes de la produccion de café. Los
hallazgos de la presente investigacion evidencian que los pozos de
café usados o Spent Coffee Grounds (SCG) son reutilizados
primordialmente  para  biocombustible,  carbon  activado,
componentes de construccion y fertilizantes; mientras que, la
cascarilla de café muestra potencial para tratar suelos y aguas.
Ademads, la torrefaccion destaca por su efectividad en producir
energia derivada del SCG, al igual que el dcido fosforico para
potenciar la activacion del carbon. Es posible afirmar que las
estrategias para la reutilizacion con valor agregado de los residuos,
disminuyen los efectos negativos en el medio ambiente y
proporcionan enfoques sostenibles valiosos para la industria
cafetalera.

Palabras clave-- Desperdicio, valoracion de
tratamiento de desechos, café, Impacto medioambiental.

recursos,

I. INTRODUCCION

Actualmente, en la ingesta de bebidas a nivel global
destacan ciertos brebajes que se volvieron muy populares en el
dia a dia como el té, el café, el mate, reconocidos por sus
caracteristicas y propiedades distintivas.

En el contexto mundial resalta la produccion de café, por
sus 2 grandes categorias: Arabica y Robusta. La produccion de
Arébica alrededor del mundo representa un 60%, y se extiende
por Brasil, Colombia, Etiopia, Honduras y Perd; mientras que,
la de Canephora (Robusta) es del 40% y sus mayores
productores son Vietnam, Brasil, India, Uganda e Indonesia [1].

Segn [2], durante las Ultimas dos décadas el sector del café
ha experimentado un incremento del 65% en la demanda,
debido a su amplio consumo en las economias en desarrollo y
los paises dedicados a la produccién del café, asi como a las
innovaciones que han diversificado y facilitado su
aprovechamiento.

Sobre la cadena de valor del café, [1] sefiala que es un
producto muy diferenciado de otros productos basicos, puesto
gue no es suficiente con el envasado para proceder a la venta 'y
posterior consumo, sino que conlleva a la ejecucion de distintos
métodos primarios de elaboracion, que involucran la separacion

de las capas externas de pulpa y piel de la cereza de café, al
igual que el secado de los granos contenidos.

Si bien el café es producido en gran escala a nivel nacional
e internacional, esta actividad genera altos indices de mermas,
puesto que el 95% del peso de fruto representa los desperdicios,
y solo el 5% restante es aprovechable en el proceso, tal cual lo
menciona [3]. Este contexto no solo representa un peligro para
el medio ambiente, sino también una pérdida de recursos que
poseen el potencial de ser valiosos. El reciclaje con valor
agregado, o upcycling, se muestra como una opcion innovadora
para convertir estos desperdicios en productos con un alto valor
gracias a la sostenibilidad. No obstante, este tipo de reciclaje no
ha sido lo suficientemente explorado ni implementado por la
industria del café a nivel nacional.

Segin Kwan [4] , el upcycling es un término utilizado para
referirse a otorgar un mayor valor a productos ya existente, asi
como una extensa apreciacion del nuevo uso y el reciclaje de
los elementos descartados, con la finalidad de convertirlos en
bienes de mayor cuantia, en el &mbito de la calidad y
sostenibilidad ambiental. A sabiendas de los posibles beneficios
del upcycling, su viabilidad en el proceso productivo no ha sido
muy estudiada, a comparacion de otros productos.

La razén de esta revisién fue identificar las distintas
estrategias de upcycling que se aplican para reutilizar los
desechos producidos por la industria del café. Al buscar la
respuesta en los distintos articulos, se encontr6 que, al
implementar las practicas del upcycling en la industria del café,
no solamente se redujo la contaminacion de la huella de carbono
al medio ambiente, sino que generd nuevas oportunidades de
negocio para los productores de café y las comunidades
relacionadas.

Por ello, resulta necesario investigar la factibilidad y
rentabilidad del upcycling en la industria del café, ademas de
identificar los principales obstaculos que podrian surgir en su
implementacion.

1. METODOLOGIA

A. Estrategia de busqueda

Recientemente, ha tomado auge el interés por implementar
practicas mas ambientales y sostenibles en las industrias, sobre
todo en las que generan residuos en mltiples etapas de su
proceso productivo, como la industria del café, la cual fue una
condiciéon que dirigi6 la presente revision sistematica de
literatura (RSL). Esta revision tuvo como finalidad identificar
las distintas estrategias de upcycling que se aplican para
reutilizar los desechos producidos por la industria del café

5" LACCEI International Multiconference on Entrepreneurship, Innovation and Regional Development - LEIRD 2025
“Entrepreneurship with Purpose: Social and Technological Innovation in the Age of AI” - Virtual Edition, December 1 — 3, 2025


https://orcid.org/0009-0001-2336-3109
https://orcid.org/0009-0009-5496-2612
https://orcid.org/0009-0003-4940-0398
https://orcid.org/0000-0001-7112-3823

La perspectiva del upcycling en la industria cafetalera
demuestra la oportunidad de afadir valor a elementos
considerados como descartables, en conjunto con la innovacion
necesaria de un commodity como el café. Para la presente
investigacion se dispuso de informacion sobre los tipos de
desechos y su disposicion en dicha industria, estrategias de
upcycling que se vienen desarrollando y sus efectos.

Para la consecucién del objetivo de investigacion, se
realiz6 una busqueda minuciosa de informacién mediante bases
de datos electronicas y plataformas de busqueda
académicamente validadas, se emple6 palabras clave y los
criterios de exclusidon e inclusion.

Con ello, se hizo uso de la estrategia de busqueda PICO
para la recopilacion de informacion pertinente vinculada con el
tema de la revision. Esta estrategia considera la interrogante de
revision, asi como las preguntas asociadas, definidas en funcion
de los componentes PICO (Poblacion o Problema, Intervencién,
Comparacién y Resultados).

TABLA I. TABLA METODOLOGIA PICO

P | © (o]
Poblacién Intervencion| Comparacién] Resultados
Desechos del ) Upcyclin Impacto en el
N s Estrategias de ply "9y P ©
proceso métodos proceso

tradicionales de
disposicion de
residuos

productivo del
café

productivo del

reciclaje .
café

¢Qué estrategias de valor agregado (upcycling) se aplican para reutilizar
los desechos producidos por la industria del café?

P1 ¢Qué tipo de desechos se generan en el proceso productivo del café?|

P2.¢Qué estrategias de reciclaje con valor agregado se vienen
desarrollando en el proceso productivo del café?

P3.¢Cudles son las diferencias entre las estrategias de upcycling en el
proceso productivo del café ylos métodos tradicionales de disposicion
de residuos?

P4.:;Cémo afectan las estrategias de reciclaje con valor agregado al
proceso productivo del café?

Fuente: Elaboracion Propia, 2024

B. Ecuaciones de busqueda

Para la bisqueda de la informacién en la RSL, se recurrio
a 4 bases de datos, las cuales resaltan por el alcance
internacional, la diversidad y calidad de sus contenidos. Las
cuales fueron: Scielo, EBSCOhost, Redalyc y Scopus. Con
estas bases de datos y el uso de palabras clave permitio realizar
una busqueda mas efectiva, identificando estudios relevantes
sobre las diferentes estrategias de upcycling de los desechos en

el proceso productivo del café.
TABLA 11. ECUACION DE BUSQUEDA
Componente Ecuacién de

Términos
PICO blsqueda

. Desechos, residuos, wastes OR residues
@ Poblacién

desperdicios, restos OR scraps OR rest

Intervencion

Reciclaje de valor
agregado,
aprovechamiento de
residuos, revalorizacion

de desechos,

upcycling OR "use of
residues” OR

revaluation OR

gestion de residuos,

y transformation
transformacion de
residuos
Disposicion de residuos, .
disposal OR

C | Comparacién ) . management OR
manejo de residuos, .
. . handling OR treatment
tratamiento de residuos
Impacto, efecto, impact OR effect OR
O| Resultados repercusion, repercussion OR

consecuencia

consequence

Ecuacion general de busqueda

TITLE — ABS — KEY (wastes OR residues OR scraps OR rest) AND (upcycling
OR "use of residues" OR revaluation OR transformation) AND (disposal OR
management OR handling OR treatment) AND (impact OR effect OR

repercussion OR consequence) AND (coffee)

Fuente: Elaboracién Propia, 2024

C. Criterios de Inclusion y Exclusién

Al elegir la literatura que tenga las caracteristicas aptas, se
eliminan los estudios que no contribuyan con informacién
significativa, se definieron los criterios de inclusién y

exclusion. Los cuales son:

TABLA I1l. CRITERIOS (INCLUSION Y EXCLUSION)

Cl

CE

Cl1: Documentos que carecen de
restricciones de acceso.

Cl2: Estudios que aborden aspectos
referentes a la merma que ocasiona
el proceso productivo del café.

CI3: Publicaciones que describan
métodos/estrategias de reutilizacion
de residuos del proceso productivo
del café.

Cl4: Estudios que reporten resultados
indicando que el método/estrategia a
utilizar es viable en cuanto a la

sostenibilidad.

CE1: Publicaciones con periodos que
no oscilan entre 2019 y 2024.

CE2: Investigaciones o estudios que no
evidencien un enfoque cientifico.

CE3: Investigaciones que traten el tema
de los residuos del café o el reciclaje de
los mismos desde un campo
psicolégico, social, histérico y similares.
CE4: Publicaciones que se especialicen
en tratar aspectos que no mantengan
relacion con los desechos del proceso
productivo del café, asi como de los

métodos de reciclaje de los mismos,

Fuente: Elaboracién Propia, 2024

D. Proceso de Seleccion de estudios

En el proceso de la seleccion de las investigaciones, se
aplica el método PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses) como lo indica [5] la
Guia PRISMA 2020 tiene sugerencias sobre como realizar la
identificacion, seleccidn, evaluacion y sintetizacion de estudios,
logrando una mejora en la calidad y la fiabilidad de las
revisiones ya que, en esta version se encuentran los Gltimos
avances de los métodos de revision. La Guia PRISMA 2020 es
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primordial, pues brinda un marco estandar que asegura un
formato coherente y transparente, como lo refiere [6].

Para recopilar informacion clave acerca de las estrategias
de upcycling de desechos del proceso productivo del café, la
revision sistematica y el enfoque PRISMA son herramientas
fundamentales al momento de estructurar y ejecutar revisiones.

Para comenzar el proceso de revision, se valoraron varios
componentes del enfoque PRISMA, iniciando con la seleccién
de los criterios, las bases de datos, la estrategia de busqueda, y
el proceso para la seleccion final de los estudios. En este sentido
se usaron las bases de datos electronicas, tales como: Scielo,
EBSCOhost, Redalyc y Scopus. Ademas, se aplico la ecuacion
de blsqueda con los términos: wastes, residues, scraps, rest,
upcycling, "use of residues”, revaluation, transformation,
disposal, management, handling, treatment, impact, effect,
repercussion, consequence.

Los términos se restringen desde el afio 2019 al 2024. De
inicio, se ejecutd la ecuacion de basqueda con 575 articulos:
Scielo (n = 102), EBSCOhost (n = 69), Redalyc (n = 369),
Scopus (n = 35). De estos, se verifico la existencia de
duplicados (29), los cuales se eliminaron. Luego, se aplicaron
los criterios, en donde se descartaron 464 articulos, debido a
gue no se relacionaban con el tema de investigacidn, no eran de
acceso abierto y no permitian el logro del objetivo. Luego, se
separaron 30, ya que no era posible su recuperacion en la web.
Por ultimo, se apartaron 20 articulos dado que, se encontr6 que
carecian de calidad para la revisién sistemética. Quedando un
total de 32 articulos disponibles para la presente RSL.

FIGURA 01. FLUJO DEL PRISMA
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Fuente: Elaboraooe Propa, 2024

1. RESULTADOS

La informacion fue evaluada tomando en cuenta dos
enfoques: bibliométrico y de contenido. La evaluacion
bibliométrica aportd una visién general de las investigaciones,

mientras que la evaluacion de contenido permitié indagar a
profundidad aspectos detallados del tema investigado.

A. Resultados bibliométricos

Al comienzo del estudio, se efectué una evaluacion
bibliométrica de cada investigacion considerada en la RSL. En
la Tabla IV se muestra un resumen de los datos compilados, el
cual incluye los nombres de los autores, el titulo de los articulos

y el afio de publicacién de cada uno.

TABLAIV.

LISTADO DE ARTICULOS SELECCIONADOS

EN EL PERIODO 2019-2024.

Autor (es) Titulo del articulo
. “ Caffeinating the biofuels market: Effect of the processing
Reménetal. - ) . ) .
(2021 conditions during the production of biofuels and high-value

chemicals by hydrothermal treatment of residual coffee pulp”

Nepal et al. (2022)

“A study on torrefaction of spent coffee ground to improve its fuel
properties”

Hou et al. (2023)

“Role of Maillard reactions in co-pyrolysis of lignite and spent coffee
grounds: Fixation of nitrogen in semicoke and improved adsorption
of phenols”

San Martin et al.
(2023)

“Evaluation of Valorisation Strategies to Improve Spent Coffee
Grounds’ Nutritional Value as an Ingredient for Ruminants’ Diets”

Zhao et al. (2024)

“ Spent coffee grounds: Present and future of environmentally friendly
applications on industries-A review”

Gonzélezet al.

“Improvement and Use of Effluents for the Benefit of Coffee”

(2022)
Pettinato et al. “A Biorefinery from Spent Coffee Grounds: from High-added Value
(2023) Compounds to Energy by Innovative Processes”
Lombardo etal. | “A Biorefineryfrom Spent Coffee Grounds: from High-added Value
(2024) Compounds to Energy by Innovative Processes”
. . “Valorizacion de la piel plateada del café mediante la extraccion en
Bianchiet al. ) . ) -
(2024) cascada de biomoléculas valiosas: preparacién de compuestos

ecolégicos como paso final”

Smitirupa et al.
(2023)

“Comportamiento de reduccién de pellets compuestos de hematita
y biorresiduos a temperatura de fusiéon”

Pérezet al. (2023)

“ Pulpa de café: una fuente sostenible y asequible para el desarrollo
de alimentos funcionales”

Saeli et al. (2023)

“La cafeteria: reciclaje de posos de café usados para la produccién
de productos arquitectdnicos geopoliméricos verdes que ahorran
energia”

Kougioumtzis et
al. (2024)

“Valorizacién del café molido usado mezclandolo con varios tipos
de biomasa residual para la produccié n de pellets: evaluacién de las
propiedades de los biocombustibles sélidos en diferentes mezclas”

Capuano et al.
(2024)

“Reciclaje de la piel de plata del café en recubrimientos funcionales
de base biolégica”

Rios et al. (2024)

“ Obtaining coffee mucilage microcapsules by spray drying using
chemically modified banana starch”

Kasbaji et al.
(2023)

“Adsorption of cationic and anionic dyes onto coffee grounds
cellulose/sodium alginate double-network hydrogel beads: Isotherm
analysis and recyclability performance”

Liu et al. (2021)

“Biotransformation of spent coffee grounds by fermentation with
monocultures of Saccharomyces cerevisiae and Lachancea
thermotolerans aided by yeast extracts”

De Freitas et al.

“EXPLORING SPENT COFFEE GROUNDS ENERGY POTENTIAL

(2023) IN THE BRAZILIAN SCENARIO”
Castro et al. “Development of Adsorbent M aterials Using Residue from Coffee
(2023) Industry and Applicationin Food dye Adsorption Processes”
“CO-DIGESTION ANAEROBIA DE RESIDUOS SOLIDOS DEL
Garibaldi et al. BENEFICIO DEL CAFE PSEUDOTALLODEPLATANOY
(2022) EXCRETA PORCINA: CRITERIOS CINETICOS, ENERGETICOS Y
AMBIENTALES”
Carnier et al. “Cadmium and lead adsorption and desorption by coffee waste-
(2022) derived biochars”
Oh, Yong-Sung. “Evaluation of chestnut shell and coffee waste with phenol-
(2021 formaldehyde resin for plywood filler”
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“Kinetic Study of a Bacterial Cellulose Production
by Komagataeibacter Rhaeticus Using Coffee Grounds and
Sugarcane Molasses”

Souzaet al. (2021

“ Optimization of Espresso Spent Ground Coffee Waste Extract
Preparation and the Influence of its Chemical Composition as an
Eco-friendly Corrosion Inhibitor for Carbon Steel in Acid M edium”

Costaet al. (2020)

Chéavezet al. “Landfill leachate treatment using activated carbon obtained from
(2019) coffee waste”

“Adsorcion del cianuro contenido en solucién acuosa usando
carbon activo obtenido de residuo de café: eficiencia de absorcion,
modelado de equilibrio y cinética”

Aranguri et al.
(20)

Gazonato et al. “Thermomechanical Properties of Corn Starch Based Film
(2019) Reinforced with Coffee Ground Waste as Renewable Resource”

Barbosaetal. “Development and evaluation of slow-release organomineral
(2024) phosphate fertilizer based on coffee waste slowrelease slow release”

“Biochar and swine wastewater: Effects on soil fertility of different

Cunha et al. (202) textures and corn nutrition”

“ Evaluacion del cultivo del hongo Pleurotus Ostreatus y de su

Nieto et al. (202) composicién nutricional en Borra de Café”

“ Coffee waste as an eco-friendly and low-cost alternative for biochar
production impacts on sandy soil chemical attributes and micro bial
gene abundance”

Silva et al. (2021)

Martins et al. “Impact of coffee biochar on carbon, microbial biomass and enzyme
(2021) activities of a sandy soil cultivated with bean”
Bozzolaetal. « . . PP
(2021 La Guia del Café Cuarta edicion.

“The value of coffee: Sustainability, Inclusiveness, and Resilience of

(N.d) (2022) the Coffee Global Value Chain”

Llorente. (2023) “El'Upcycling y sumodelo de negocio”

Fernandezet al. “Impactos ambientales de la produccion del café, y el
(2020) aprovechamiento sustentable de los residuos generados”

“The PRISM A 2020 statement: An updated guideline for reporting

Pageetal. (202 systematic reviews”

“ ¢Cédmo hacer una revision sistematica siguiendo el protocolo

Sanchezetal. B S
PRISMA? Usos y estrategias fundamentales para su aplicacién en el

(2022)

ambito educativo a través de un caso practico”

Para mejorar la lectura de los articulos seleccionados, se
realiz6 una segmentacién de los 32 articulos, que contribuy6 a
determinar informacion relevante para la investigacion, como
el uso de los residuos, idioma, pais y afio de publicacién

Con este grafico se infiere que en las bases de datos como
Scielo y Scopus se puede encontrar mas informacion sobre la
reutilizacion de los subproductos generados en el proceso
productivo del café.

i 15
. 13
H

|

Redaly wiel SOpUs

Gréfico |. Bases de datos utilizadas para la recopilacion de articulos
para la Revision Sistematica.

En el siguiente gréfico se evidencié que a raiz de la
pandemia del Covid-19 no se realizaron muchas
investigaciones; no obstante, desde el 2023 se elaboraron mas
publicaciones de esta indole.

2019 . xin 121 2021

Graéfico 1. Articulos empleados en la presente Revision, clasificados
segln su afio de publicacion.

Como se evidencia en el gréfico 3, se resalta que la tercera
parte del total de articulos son elaborados en Brasil, siendo este
el mayor productor de café a nivel mundial y en donde mas se
incide en este tipo de investigacion.
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Gréfico I11. NGmero de articulos usados en la Revisién acorde a su
pais de origen.

Este grafico indica que hay mayor acceso y visibilidad
sobre las investigaciones en inglés por encima de otro idioma.

Grafico IV. Nimero de articulos empleados en la Revision
Sistematica segln su idioma de publicacion.
Con los resultados obtenidos en el Grafico 5, se deduce que
esta aumentando el uso de los residuos del café en productos de
caracter sostenible.
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Gréfico V. N° de productos sostenibles creados con desechos del
procesamiento del café.
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B. Resultados por contenido

En la presente seccion se explica los resultados de la lectura
critica, andlisis y evaluacion de los articulos sobre estrategias
de upcycling en el proceso productivo del café. Por ello, se uso
la informacién que ayuda a responder las preguntas de
investigacion mediante formularios para la extraccion de datos.

P1: ¢ Qué tipo de desechos se generan en el proceso productivo
del café?

La produccion y el consumo del café a nivel mundial
genera una gran cuantia de residuos. Con respecto a esta
industria y sus altos niveles de produccion anuales, se estima
que, por cada 1 tn de grano de café procesado, se generan
aproximadamente 1,1 tn de residuos [7], asi como 30 millones
de tn anuales de desechos solidos, altos niveles de volumen e
importancia [8], [9]; de la misma forma, las cantidades del
residuo agricola del procesamiento del café, oscila de 30% a
50% del total de café producido en peso [10].

Entre uno de los principales residuos se encuentra a los
SCG los cuales alcanzan los 6 millones de tn/afio a nivel
mundial [9], [11]. Por lo general, los SCG se generan en el
consumo del café y de las industrias que producen café soluble
(representan cerca del 50% de la industria del café) luego de
elaborado los procesos de tostado, molienda y extraccion de los
saborizantes; los SCG también reciben la denominacion de café
molido, lodo de café molido, posos de café o borra de café [10],
[12], [13], [14].

En el caso de Perd, se registra una produccién de café de
4280 tn, de las cuales 2782 tn representa la generacion de
residuos de SCG; con lo que respecta a la produccion de Brasil,
considerado un destacado productor mundial de café soluble,
presenta 480 kg de lodo de café molido por la produccion de 1
tn de café; el SCG, es un residuo con una composicién muy
variada y heterogénea que abarca caracteristicas lignocelulosas,
hemicelulosas, cafeina, aceites, proteinas, entre otras [9], [15].

Otros subproductos relevantes de este proceso son la
cascara, cascarilla y la pulpa de café. Se genera alrededor de
180 Kg de céscara por 1000 Kg de café procesado [7], [16]. De
igual forma, durante el proceso de beneficio del café, el cual
consiste en la extraccion de los granos de café, el peso total de
la cereza que se convierte en residuos sélidos como la céscara,
la pulpa y el pergamino, es del 80% y el 90% [17]. Ademas,
otro desecho que resulta del procesamiento del grano de café de
tipo conilén es la paja de café, la cual requiere de un cuidadoso
manejo a fin de no generar efectos negativos para la salud
ambiental y humana [18].

En el procesamiento seco de los granos de café, se
desprende un material sélido denominado Cascarilla Plateada
de Café o Coffee Silver Skin (CSS) del café que es producto
residual cuando se tuestan los granos de café, la pulpa
(producida en el despulpado del café), el mucilago tiene origen
en la fermentacién del café y estos se lavan desprendiendo
dicho subproducto y el pergamino se obtiene al retirar una capa
delgada exterior del grano de café seco. En cambio, en el
proceso himedo se emplean elevadas cantidades de agua,

ocasionando aguas residuales en el lavado del café, y se liberan
3 residuos sdlidos como la pulpa de café (incluida parte de la
piel), la cual se genera en la operacion del despulpado, cuando
se separa la pulpa del grano de café, junto con el mucilago y el
pergamino, los cuales se producen en proporciones menores, y
son desechos de la fermentacion y del desprendimiento de una
capa que recubre al grano de café seco respectivamente [19],
[20].

En la Tabla V, se presenta el resumen de los tipos de
residuos obtenidos del café, asi como la descripcion y su
cantidad producida.

TABLA V. DESECHOS GENERADOS EN EL PROCESO
PRODUCTIVO DEL CAFE

Residuos Porcién Descripcion Fuente
SCG:
posos de . [71,[9], [10],
café usado, 6 millones iii?jﬁg;?;é?:ogl [11], [13], [14,
lodo de ton/afio : : . 15], [16], [21],
café, borra industriales de café soluble. 22], 23]
de café
0,
0.1C8a%tn/ Subproducto del [71, [9], [16],
Cascara procesamiento, generado al [17], [20], [22],
procesad .
o extraer los granos de café. [23].
Residuo solido generado en el
beneficio del café, al extraer
Pulpa los granos de la cereza de (17], (18]
80%-90% café.
del peso Residuo gelatinoso adherido
Mucilago total de al grano de café, retirado en el 17
9 café proceso de beneficio htmedo
del café.
Capa que recubre al grano de
Pergamino café, eliminada en el beneficio [17]
antes del tostado.
Residuo del café tipo conilén,
Paja Qe No indica requiere manejo cuidadoso 18]
café para evitar impactos
ambientales y de salud.

P2: ¢ Qué estrategias de reciclaje con valor agregado se vienen
desarrollando en el proceso productivo del café?

En el proceso productivo del café se generan multiples
residuos, entre los mas abundantes se tienen a los SCG, que es
un residuo himedo que se genera en el filtrado del café
procesado, que equivale al 45 % del peso total de los granos de
café [24] y a la CSS que es una capa que se encuentra pegada a
los granos de café y se origina en el proceso del tostado del café,
se estima que anualmente se producen 400 mil toneladas de
CSS por dicha industria [25]. Los cuales no son aprovechados
por los productores, ocasionando dafios perjudiciales al medio
ambiente. No obstante, en recientes investigaciones se les estan
dando un sostenible, los cuéles se comentaran a continuacion.

El SCG, es un desecho que se emplea para producir
biocombustibles como el biocrudo (liquido) e hidrocarbon
(s6lido) [19]. Este biocombustible se puede producir por medio
del proceso de la torrefaccion, en donde la biomasa se
deshidrata, desvolatiliza, despolimeriza y carboniza con el fin
de aumentar su nivel energético y vida Gtil [26]. En cambio, por
el método de hidrolisis enzimatica, con los azlcares del SGC,
se puede obtener el bio etanol [27]. En el grafico 6 se presenta
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las eficiencias de los métodos principales para la obtencién de
energia con biomasa.

B5% - 65%

Pordleas

Gaghcaodn
Gréfico VI. Porcentaje de eficiencia de los principales métodos para
la obtencion de energia de biomasa.

En cuanto al potencial energético del SCG, se evidencio
gue se considera una materia prometedora para la produccién
de energia, ya que cuenta con los siguientes niveles de: carbono
al 50%, hidrdgeno en un 7% (en peso), cuantias de ceniza 2%.
Ademas, estudios previos evaluaron el potencial energético del
SCG, sin considerar algun ciclo termodinamico o los métodos
de transformacidn de biomasa, estimandose un valor promedio
de poder calorifico de 23,35 + 2.56 MJ/Kg (indicador de
eficiencia energética del combustible), del cual se estimd un
potencial de energia para Brasil del 6,83 TW (h/afio) [11].

Otra manera de producir energia renovable es a partir de
los pellets, que normalmente estdn elaborados de hierro y
carbono, pero en este caso se cambia el carbono por los SCG,
convirtiéndolo en un generador de energia con menos
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) [28]. Otra
variante de los pellets es la combinacién de los SCG entre un
10% y 30% con los residuos de la industria maderera entre un
90% y 70% y en una tercera opcion se pueden usar las podas
urbanas, pero con un 10% de SCG [29]. Al pasar el SCG por el
proceso de co-pir6lisis con lignito, se genera un incremento en
la absorcidn de fenoles y otras moléculas orgénicas, mejorando
la purificacion de agua y enmienda de suelos [20], [30].

Otra estrategia es la digestibn anaerdbica para el
tratamiento y aprovechamiento de residuos, para mejorar la
produccion de metano, su potencial energético y la reduccion
de emisiones. En el proceso de descomposicidn biolégica, en
ausencia de oxigeno, los residuos solidos de café obtenian
mejores resultados cuando eran combinados con otros
cosustratos como: estiércol del cerdo y pseudotallo de banano
[17].

Por otro lado, el SCG se puede utilizar como un alimento
para los rumiantes, pues al pasarlo por un tratamiento térmico y
un mecanismo combinado con hidrolisis enzimatica, se realiza
una mejora nutricional al momento de ser digerido [20], [31].
Ademés, se puede usar en la elaboracion de una barra
energética, en donde se combina con jarabe de panelay cereales
otorgandole un gran valor energético al snack [32]. Incluso, se
puede crear cerveza con el SCG, en donde se le agrega cepas de
levaduras en la fermentacién de la hidrolisis, disminuyendo su
tiempo de fermentacién y mejorando su olor [33].

Otro uso que se le estan dando a los SCG es en el ambito
de la construccion, en la produccién de termoplasticos

ecolégicos y sostenibles, ya que sustituyen materiales
reduciendo el uso de energia de la edificacion, al mismo tiempo
que es una buena opcidn que disminuye el impacto ambiental y
los costos [34], [35]. Inclusive, en el sector farmacéutico y
cosmético los SCG poseen habilidades antioxidantes,
antiinflamatorias, de proteccidn contra los rayos solares, que se
pueden emplear como una opcién eco amigable, segura y
econdmica en la fabricacion de farmacos [24]. También se usa
para la proteccion de estructuras metalicas, hay estudios que
evidencian que los SCG tienen propiedades inhibidoras de
corrosién ecolégico en el acero al carbono, debido a la
composicién fendlica de los extractos, los cuales disminuyen la
corrosién en ambientes acidos [21]. Otro uso en este sector es
en combinaciéon con resina fenol-formaldehido (PF) como
material aplicado en el relleno en adhesivos para madera
contrachapada, pues en evaluaciones estructurales de
contrachapados de la mezcla SCG + PF, se corroboré su
efectividad cumpliendo con los estandares de resistencia
mecanica y fisica exigidos; es asi como se categoriza como una
alternativa sustentable en la industria de paneles de madera
[12].

De la misma forma, se demostré que el uso de SCG con
melaza de cafia de azUcar y etanol, favorece el crecimiento de
la bacteria Komagataeibacter rhaeticus, mejorando la
produccion de celulosa bacteriana e incentivando el enfoque de
economia circular en la biotecnologia, debido a la optimizacion
de residuos organicos. Igualmente, se present6 el SCG como
agente de refuerzo para los polimeros a base de almidén de
maiz, contribuyendo en mejoras térmicas y mecénicas del
material, alinedndose a la economia circular [15].

Los SCG se puede emplear en el tratamiento de aguas
residuales, desde la depuracion de lixiviados de vertedero, hasta
la adsorcién de cianuro en soluciones acuosas. En ambos casos
se evaluo la conversion de los SCG en carbon activado vy el
aprovechamiento de las estructuras porosas y caracteristicas de
adsorcion, el primero destaco el potencial adsorbente de la
estructura porosa cuando se hace uso del acido fosférico para la
activacion; mientras que, el segundo caso resalta la obtencion
de altas eficiencias del carbdn activado con &cido fosférico,
acompafado con condiciones de pH 6ptimas [8], [10]. De igual
manera, la literatura present6 el uso de CSS y su conversion
como carbén activado, destacando altas eficiencias con acido
fosférico, obteniendo propiedades altamente porosas y de gran
area superficial [16], también en la creacion de biopolimeros,
con un bajo impacto ambiental y econémico, mejorando las
practicas en la industria del embalaje [13], [36].

A continuacion, se presenta un cuadro comparativo de
eficiencias de los tres estudios en mencién:

) TABLAVI.
COMPARACION DE ESTUDIOS RELACIONADOS CON LOS SCG Y SU
CONVERSION EN CARBON ACTIVADO

Condicione Modelo de
Contami- S O(ptll'lmas Eficiencia de Isoterma
nante Ti PH, Adsorcion (%) de
tempo, Adsorcién
Dosis)
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Arré(:)r;)l?eco PH no Amoniaco: 46.9%,
YCIoro ! ajustado Cobre: 97.5%, Cloro: Freundlich
Bromo’ 150rpm, 66.2%, Bromo: 81%, [8]
, ] . o
DQO [8] 120 min [8] DQO: 51.3% [8]
Ph 8, 210
Cianuro min, 46.82 o Freundlich
110] glL 67.65% [10] [10]
[10]
Eficiencia maxima de .
Ponceau pH 56,90 19.87 mg/g (en Lz:n_gmuw
min, 2 g/L L (R2=0.84)
4R [16] [16] condiciones [16]
optimizadas) [16]

En cuanto a investigaciones sobre el area agricola, se
present una diversa cantidad de articulos que mencionaban
aplicaciones tanto del SCG, como del CSS, y el pergamino. En
un estudio se evidencié que, mediante una comparativa del
carbon elaborado desde la CSS, y los SCG, los primeros
obtuvieron mejores resultados en suelos arenosos, permitiendo
el aumento de la calidad del suelo, Smejorando los nutrientes y
la biomasa microbiana del suelo; de la misma forma, otro
estudio reitera los beneficios del biocarbon de CSS para mejorar
la calidad de los suelos arenosos, mediante el incremento de Ca,
Ky pH, favoreciendo a la reduccion de elementos toxicos como
las altas concentraciones de P (l&bil) y aluminio [22], [23].
Anéalogamente, se hizo una comparacion entre el biocarbon de
SCG vy el de pergamino de café, en donde el segundo tuvo
mayor efectividad para atrapar plomo (Pb). Ademas, estudios
revelaron la utilizacion de la paja de café conillén para hacer
biocarbén con agua residual porcina, siendo Util para el
aumento de P y K en su mayoria en la parte superior o aérea del
maiz, y al mezclarse con agua residual porcina, mejora la
fertilidad del suelo [7], [18].

Se encontr6 evidencia de que el SCG se usa para la
elaboracion de pellets de fertilizante organomineral con
liberacidn lenta de fésforo de forma controlada, optimizando la
absorcién de nutrientes por las plantas. De igual forma sucedid
con estudios del cultivo de hongo Pleurotus ostreatus, la seta de
ostra concluyé el periodo de andlisis con mayores valores
proteicos, saludables y nutritivos [9], [14].

P3: ¢Cuales son las diferencias entre las estrategias de
upcycling en el proceso productivo del café y los métodos
tradicionales de disposicion de residuos?

Cerca del 97% de los SCG son dispuestos en vertederos
para su eliminacion, accion que aumenta las posibilidades que
se produzcan emisiones de metano y otros gases [11], [16], [18],
[19].

Al no darle un segundo uso al SCG, se elimina en la quema,
generando incendios forestales y gases como el metano y el
diéxido de carbono, los cuales afectan directamente a la capa de
ozono, debilitandola con estas emisiones toxicas [11], [30],
[37].

Sin embargo, al emplear materiales residuales como
materia prima o insumos para la elaboracién de un producto
ecoldgico [38], le otorga conciencia ambiental y sostenibilidad
en las actividades del sector [28]. En la construccién, se

fabrican ladrillos con estos insumos, al usar dicha técnica, las
empresas se vuelven mas competitivos en su mercado [34].

Para la purificacion de aguas residuales, se puede utilizar
el carbon activado, creado a base de SCG o CSS, el cual destaca
por sus bajos costos y capacidad de reutilizacion [8]. Sucede lo
mismo en el caso de los fertilizantes organominerales (OMF),
mejoran la calidad del aire, agua, contenido de materia organica
propia del suelo, altos niveles de eficiencia, entre otros
beneficios [14].

Finalmente, se compara la biomasa en su forma cruda, sin
tratamiento, con el biocarbon resultante de la pirolisis,
concluyendo que el segundo posee una estructura aromatica y
estable de carbono, lo cual mejora la retencién de nutrientes en
el suelo, ofreciendo beneficios prolongados al cultivo; mientras
que, la biomasa sin tratamiento, brinda nutrientes limitados y
menos duradera [18].

P4: ;Como afectan las estrategias de reciclaje con valor
agregado al proceso productivo del café?

Las estrategias de upcycling que se van a usar para los
residuos del procesamiento del café reducen los problemas
ambientales ligados a su creacion. Sin embargo, el SCG posee
elevados niveles de materia organica que puede ocasionar un
exceso de nutrientes en cuerpos de agua, cuando no es eliminan
bien. Al aplicar la estrategia que transforma el desecho en
biocombustible, se previene la contaminacion del suelo y agua,
reduciendo las emisiones GEI, al mismo tiempo que se atenla
la huella de carbono del café, estimado entre 0.27 kg y 0.70 Kg
de CO2/L de café. Ademés, el uso del SCG en la matriz
energética del proceso disminuye el consumo de combustibles
fosiles, diversificando las fuentes de energia. De esta forma se
posiciond esta estrategia como clave para la sostenibilidad en la
industria del café [8], [11].

Lo mismo ocurri6 con la estrategia de carbdn activado a
base de CSS y SCG con &cido fosforico, el cual es amigable con
el medio ambiente [16]. En suma, se indic6 que la elaboracién
de biocarb6n es un destino ecolégico para las materias
resultantes del proceso del café, cooperando al desarrollo de
una economia circular [7]. De igual forma sucede con la
fabricacion de biopolimeros, que reduce los niveles de
contaminacion ambiental, incentivando alternativas novedosas
gue permitan explotar el alto contenido orgéanico de los
desechos del café [13].

Por ello, con estas estrategias reducen los costos de la
disposicion de los desechos, permitiendo su reutilizacion [8].
Ademas, es posible mejorar los suelos con estas nuevas
opciones, teniendo como consecuencia, una mayor
productividad industrial [14]. El uso de elementos como
biocarbén en los suelos, es una opcién econémica para los
productores, reduciendo la necesidad y dependencia de los
fertilizantes quimicos [22].

IV. DISCUSION

Los resultados obtenidos en la presente RSL demuestran
que la industria del café afronta desafios cruciales en la emision
de grandes volimenes de residuos como SCG, CSS, mucilago,
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pergamino y la paja de café. Estos residuos por lo general,
presentan una ineficiente disposicion tradicional, ya sea
mediante vertido directo, como abono sin tratar, y combustion,
procedimientos que impactan negativamente en el medio
ambiente, a través de la emisién de gases perjudiciales, la
contaminacion del agua y suelo [11], [16], [18], [19], [25], [30].

Frente a ello y de forma opuesta, se encuentran las
estrategias de valor agregado, también conocidas como
upcyling, las cuales han evidenciado ser alternativas para
sostenibles e innovadoras. Por su lado, los SCG adquieren
relevancia por ser el residuo mas utilizado por su disponibilidad
(6 Mtn./afio), acompafiada de su composicién quimica
ventajosa (C > 50 %, H = 7 %, cenizas = 2 %) en la obtencion
de energia, productos ecolégicos y con valor econémico [7],
[11]. Siguiendo la misma linea, en virtud sus caracteristicas
para potenciar la densidad energética y la vida dutil, la
torrefaccion ha sido catalogada como la técnica mas optima
para la generacion de combustibles sélidos [26].

De la misma forma, las investigaciones sobre la utilizacién
de SCG y CSS para la fabricacion de carbdn activado, sostienen
que la activacién mediante acido fosférico dota de estructuras
con un alto nivel de porosidad, adsorcién y eficiencia de
contaminantes (colorantes y metales pesados como el cianuro y
amoniaco) [8], [10], [16], [27]. Asimismo, estudios
relacionados resaltan las capacidades de los SCG y CSS en la
reutilizacion para el tratamiento de suelos agricolas
(particularmente arenosos), produciendo biocarbén al elevar
indicadores de pH, Ca, K, disminucién de sustancias toxicas
[19], [31], [22], [23].

Por otra parte, se reconocieron crecientes tecnologias para
la produccién de biopolimeros para embalaje a base de CSS
[36], termoplasticos aplicados en edificaciones [34], [35], y la
formulaciéon de fertilizantes organominerales de liberacion
lenta elaborados con SCG [14], [24]. Mencionadas estrategias
tecnificadas aportan significativamente en la disminucién del
impacto ambiental negativo, en la diversificacion de soluciones
innovadoras y rentables con potencial de expansion.

Por Gltimo, la incorporacion del upcycling como parte de
los modelos de la economia circular se justifica por los
cuantiosos beneficios econémicos y ambientales que
representa. Sin embargo, su implementacion a gran escala
demanda superar desafios relacionados con la estandarizacion,
regulaciones e inversion. La integracion planificada de estas
estrategias en la red de valor de la industria cafetalera,
representa una gran oportunidad para revalorizar sus residuos,
consolidandose como referentes en innovacion y sostenibilidad.

V.CONCLUSIONES

En definitiva, los principales residuos que se generan a
causa de los procesos de produccién involucrados en la
industria cafetalera, son los SCG y la CSS (en un 48% y 18%
respectivamente, por Ton de café transformado). Es por ello
que, en las investigaciones utilizadas para la presente RSL se

evaluaron diversas formas de reutilizar mencionados residuos
en la elaboracién de productos o soluciones funcionales. De las
cuales resaltan los biocombustibles obtenidos mediante
torrefaccion, la forma mas 6ptima en donde los SCG se someten
a temperaturas ideales de 290°C y por un periodo de 10 min;
también existen otros métodos de obtencidn con sus respectivos
porcentajes de eficiencia: combustion (30%), pirolisis (65%) y
gasificacién (85%).

También se destaca la aplicacion del SCG y CSS en el
tratamiento de agua y suelo. Por su lado se encuentra la
produccion de carboén activado con acido fosférico, alcanzando
altos niveles de eficiencia, estudiada en la adsorcion de metales
pesados como el cianuro en aguas residuales. Y por otro lado se
encuentra la elaboracion de biocarbén a base de CSS, el mismo
que tiene la capacidad de aportar calidad a suelos arenosos en
funcién de Ca, K, pH, asi como la reduccion de sustancias
toxicas.

Como se comparé previamente, los métodos tradicionales
para la disposicion final de residuos provenientes de la industria
del café suponen una amenaza ambiental definitiva; en cambio,
las estrategias de upcycling convierten estos residuos en
oportunidades que impulsan la adopcion de la economia
circular en las industrias, aumentando la sostenibilidad y
reduciendo la huella de carbono. Por lo tanto, su
implementacion atenGa los efectos negativos resultantes de un
manejo inadecuado de desechos, ubicando a la industria del
café como un exponente destacado en sostenibilidad e
innovacion ambiental.

Es de alta relevancia que futuras investigaciones en la
materia, orienten sus esfuerzos en abordar las regulaciones y la
gestion de alternativas sostenibles, con miras a su
implementacion responsable, considerando su impacto
sanitario y ambiental.
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