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 En el vaso se instalan capas de diferente composición con funciones determinadas en la filtración del agua: 
gravilla como un primer filtro biológico; heno para proteger la capilaridad; Sustrato que incluye entre otros, 
humus y cascarilla de arroz para favorecer la descomposición orgánica; tierra negra mezclada con algunos 
minerales (Las proporciones de estos minerales dependen del tipo de agua residual). 

Sobre estas capas se siembran plantas de cáñamo (Phragmites australis:) cuyas raíces han sido previamen-
te tratadas con cultivos de bacterias aeróbicas y anaeróbicas (Las Phragmites australis:por su taxonomía, 
es un material vegetal que se enraíza rápidamente un sitio con condiciones de humedad. Sus raíces pueden 
crecer hasta más de 2 metros si el espacio lo permite.
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Recámara
dosificada (RD)

F ig ura  6 . 6  
H umedal  tratamiento  terciar io  de  las  ag uas  mieles  del  café

MECANISMO DE REMOCIÓNCONTAMINANTE

En los sistemas de humedales FSS la remoción de materia orgánica sedimenta-
ble es muy rápida, debido a la deposición y filtración en este tipo de sistema, 
donde cerca del 50% de la DBO del afluente es removida en los primeros 
metros del humedal; esta materia orgánica sedimentable es descompuesta 
mediante procesos aeróbicos y/o anaeróbicos dependiendo del oxígeno 
disponible. El resto de la DBO se encuentra en estado disuelto o en forma coloi-
dal siendo removida del agua residual por la actividad microbiana. Esta activi-
dad biológica puede ser aeróbica cerca de las raíces y rizomas en los FSS, 
pero la descomposición anaerobia prevalece en el resto del sistema. 
El porcentaje de remoción de la DBO oscila entre 60% y 90%.

La remoción de sólidos suspendidos es muy efectiva; produciendo efluentes 
con concentraciones muy bajas donde los mecanismos de remoción se dan a 
partir de la sedimentación y filtración que ofrece la alta densidad de la vegeta-
ción. La remoción de sólidos en humedales FSS es más rápida, y se estima que 
ocurre en gran parte entre el 12% y 30% de área inicial.
El porcentaje de remoción oscila entre 73% y 93%.

DBO5

Sólidos 
suspendidos

Tabla  6 . 3  
Mecanismos  de  remoción  de  los  contaminantes  y  eficiencia
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La remoción de nitrógeno en humedales puede alcanzar valores por encima 
del 80% (se ha obtenido remoción del 97%) por procesos de nitrificación y 
desnitrificación. En los sistemas de humedales, el potencial de remoción del 
nitrógeno puede tomar varios años por lo menos se requieren dos o tres 
etapas del crecimiento de las plantas, sistemas de raíces, capa de residuos, y 
materiales de relleno, para alcanzar el equilibrio.  

Nitrógeno

F ig ura  6 . 7  
Reci rculación  de  ag ua  en  beneficio  

húmedo  de  café

 
RECIBO Y 

CLASIFICACIÓN

DESPULPADO Y 
CLASIFICACIÓN

REMOCIÓN DEL 
MUCILAGO

LAVADO Y 
CLASIFICACIÓN

DECANTADOR 
(Bomba de 

agua)

Lavado

Despulpado

13www.anacafé.org

Hay fincas cafeteras que los procesos de beneficio son en 
húmedo y no han realizado la reconversión a tecnologías 
en seco, una de las recomendaciones que proponen en la 
Asociación Nacional del Café – ANACAFÉ Guatemala  es la 
recirculación o retorno de agua:

La recirculación del agua consiste en retornar el agua de 
proceso de despulpado y lavado, utilizando una bomba 
centrífuga de caudal y un tanque de concreto de bajo 
volumen que debe construirse en la parte más baja del 
beneficio, conocido como "tanque recolector decantador". 
Al cual debe llegar por gravedad toda el agua de despul-
pado y lavado.

La Figura 6.6 muestra el flujo del agua en un sistema de 
recirculación de circuito cerrado, en las etapas del proce-
so que se requiere el uso eficiente del agua:
 

13

en  el  proceso  de  beneficio  en  húmedo
eficiente del  ag ua

Uso
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Durante la actividad del beneficio se genera las aguas mieles y el mucílago, el cual es tiene un contenido alto 
de azucares reductores, aproximadamente el 64% en peso seco y representa el 15% del peso del fruto 
fresco.  El aprovechamiento de los subproductos del beneficio representará un ingreso adicional para los 
caficultores, con los cuales se pueden amortizar los costos de producción e incrementar utilidades, en la 
Tabla 6.7 se detallan las cantidades obtenidas de estos subproductos en el beneficio de 1.000 gramos de 
café cereza. 
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Las nuevas tecnologías de beneficio ecológico 
permiten la recuperación del mucilago y la pulpa 
por separado, lo que permite buscar alternativas 
de valorización de los residuos, actualmente las 
fincas que tienen beneficiaderos secos están 
elaborando compost con la pulpa y producen 
sus propios abonos para los cafetales.

En el proceso BECOLSUB el mucilago se mezcla 
con la pulpa y se hace el compost, las aguas que 
lixivia la pulpa al inicio del proceso y la del 
proceso del compost se pasan a sistemas de 

tratamiento de aguas residuales para su vertimiento al suelo o a las quebradas.

Ventajas de la recirculación:
-Reduce el volumen de agua.
-Disminuye el uso de agua limpia.
-Acelera el proceso de fermentación.
-No altera la calidad del grano.
-Facilita el tratamiento del agua residual.

de residuos
Valorización

del proceso de beneficio de café

14LOS SUBPRODUCTOS DEL CAFÉ: FUENTE DE ENERGÍA RENOVABLE, Nelson Rodríguez Valencia*, Diego Antonio Zambrano Franco

Residuos obtenidos del beneficio de café14
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Es el primer producto que se obtiene en el procesamiento del fruto de café y representa, en base húmeda, 
alrededor del 43,58% del peso del fruto fresco.
El promedio de la producción de pulpa es de 2,25 t/ha-año (27, 28). Por cada millón de sacos de 60 kg de 
café almendra que Colombia exporta, se generan 162.900 t de pulpa fresca, que si no se utilizan adecua-
damente producirían una contaminación equivalente a la generada durante un año, en excretas y orina, por 
una población de 868.736 habitantes (26).
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15
16

Ibídem 14
CALLE, V. Cómo producir gas combustible en pulpa de café. EN: Avances Técnicos Cenicafé. Chinchina. No. 393

Alternativas para cada residuo16

-Pulpa

Tabla  6 . 4  
Residuos  obtenidos  en  el  proceso  de  beneficio  e  industr ialización  de  
1 . 0 0 0 g  de  café  cereza 15

Despulpado

Desmucilaginado

Secado

Trilla

Torrefacción

Preparación bebida

Pulpa fresca

Mucilago

Agua

Pergamino (película plateada)

Volátiles

Borra

436

149

171

42

22

104

47%

16%

19%

5%

2%

11%

PROCESO RESIDUO OBTENIDO
GRAMOS en 
1000 grs de 
café cereza

%

Subproductos de la pulpa de Café

Biocombustibles Compost

Biogás Bioetanol
Opción implemen-
tada en la mayoria 

de las fincas 
cafeteras 0,25 

toneladas de 
abono órganico/ 
tonelada de pula

25litros de 
biogás/kg de pula

=0,54 MJ/KG

100 kg de café cereza = 6% de melaa con 
35% de azúcares totales.  0,045 litros de 
etanol/kG de CPS con el beneficio de 1.000 
kgs café cereza se pueden producir 45 L 
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El mucílago se genera en la etapa del desmucilaginado, y en base húmeda, representa alrededor del 14,85% 
del peso del fruto fresco. En términos de volumen, por cada kilogramo de café cereza sin seleccionar se 
producen 91 ml de mucílago fermentado. Su producción media es de 768 kg/ ha-año (27, 28). Por cada millón 
de sacos de 60 kg de café que Colombia exporta, se generan aproximadamente 55.500 t de mucílago 
fresco, que si no se utilizan adecuadamente producirían una contaminación equivalente a la generada en un 
año, en excretas y orina, por una población de 310.000 habitantes.

-Mucílago

Tabla  6 . 5  
B ioetanol  obtenido  por  cada  mil lón  de  sacos  de  café  verde  producido.

Subproductos del 
mucílago

Biogás

Bioetanol

Se estima que la energía producida por la 
composición de a Kg de mucilago = 2,00 MJ

58,37 ml de etanol obtenido a partir de 1Kg 
de mucílago fresco (27,28), equivalente, en 
unidades de energía a 1,23 MJ/Kg de mucíla-
go

En la Tabla 6.8 se presentan los rendimientos de etanol que podrían esperarse si la pulpa y el mucílago gene-
rados en la obtención de un millón de sacos de café verde, tipo exportación, se utilizan para la producción 
de este biocombustible.

Pulpa fresca

Mucilago fresco

Galones de etanol/millón de sacos de café verde                                                                 1.939.162

162.900

55.500

25,17

58,37

1.083.274

855.888

Subproducto Toneladas 
generadas

Litros de etanol/Ton 
de subproducto Galones de 

Etanol
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En la clasificación de las actividades productivas que hace la resolución 631, la actividad agroindustrial se 
subdivide de la siguiente manera:

L ímites  permisibles  beneficio  de  café  ecológ ico  y  tradicional

Anexos7.

AGROINDUSTRIA

Beneficio de café

Ecológico

Tradiconal

Procesamiento de
hortalizas, frutas,

legumbres y hortalizas

Producción de ázucar 
y derivados a partir de 

caña de azúcar

Extracción de aceites 
de origen vegetal

Procesos postcosecha 
de plátano y banano

Acti v idad  producti va  de  la  ag roindustr ia
L ímites  permisibles  beneficio  de  café  ecológ ico  y  tradicional

A N E XO  1  

pH

Demanda Química de oxígeno (DQO)

6 a 9

3.000

Un. de pH

mg/l O2

6 a 9

650

Unidades
Beneficio de café 

(clasificación de la 
fnc-cenicafé)

Proceso 
tradicional

Proceso 
Ecologíco

Generales
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Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5)

Sólidos suspendidos totales

Sólidos Sedimentables (SSED)

Grasas y aceites

COMPUESTOS DE FÓSFORO

Fósforo total (P)

800

10

30

mg/l O2

mg/l SST

mL/l

mg/l

mg/l Análisis y reporte

COMPUESTOS DE NITRÓGENO

OTROS PARÁMETROS PARA ANÁLISIS Y REPORTE
Nitrógeno total mg/l Análisis y reporte

Color real, medidas de absorbancia a las longitudes de onda de 436, 525,  620 nm

400

400

10

10

-  Modelo  de  cálculo  tasas  retr ibuti vas

Decreto  2 6 6 7  de  2 0 1 2  –  Tasas  retr ibuti vas
Por medio de este decreto se reglamenta la tasa retributiva, por la utilización directa e indirecta del agua 
como receptor de los vertimientos puntuales.
En sus artículos 4 y 5 establece las autoridades ambientales que son competentes para cobrar y recaudar 
la tasa retributiva. En su artículo 6 establece quienes están obligados a pagar la tasa retributiva.

En los artículos 8 y 9 establece metas globales, individuales y grupales de cargas contaminantes. En sus 
artículos 12 y 13 establece procedimientos para la fijación de metas globales de carga contaminante y el 
procedimiento de seguimiento y cumplimiento de esa meta.

En el artículo 18 establece el cálculo del monto a cobrar por concepto de tasa retributiva. En el artículo 19 
establece los parámetros contaminantes que son objeto del cobro de la tasa y en el artículo 20 la destina-
ción del recaudo. (República de Colombia, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2013).

Carga contaminante diaria (Cc): 
Es el resultado de multiplicar el caudal promedio por la concentración de una sustancia, elemento o 
parámetro contaminante por el factor de conversión de unidades y por el tiempo diario de vertimiento 
del usuario, medido en horas por día, es decir:

Cálculo tasas retributivas

Cc = Q x C x 0,0036 x t

Anexo  2  
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Es un factor multiplicador que se aplica a la tarifa mínima y representa los costos sociales y ambientales 
de los efectos causados por los vertimientos puntuales al recurso hídrico.

Este factor se calcula para cada uno de los elementos, sustancias o parámetros objeto del cobro de la 
tasa y contempla la relación entre la carga contaminante total vertida en el periodo analizado y la meta 
global de carga contaminante establecida; dicho factor lo ajustará la autoridad ambiental ante el incum-
plimiento de la mencionada meta.

Tarifa de la tasa retributiva (Ttr): 
Para cada uno de los parámetros objeto de cobro, la autoridad ambiental competente establecerá la 
tarifa de la tasa retributiva (Ttr) que se obtiene multiplicando la tarifa mínima (Tm) por el factor regional 
(Fr), así:

Tarifa mínima de la tasa retributiva (Tm): 
El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible establecerá anualmente mediante resolución, el valor 
de la tarifa mínima de la tasa retributiva para los parámetros sobre los cuales se cobrará dicha tasa, 
basado en los costos directos de remoción de los elementos, sustancia o parámetros contaminantes 
presentes en los vertimientos líquidos, los cuales forman parte de los costos de recuperación del recurso 
afectado.

Las tarifas mínimas de los parámetros objeto de cobro establecidas en la Resolución número 273 de 1997 
actualizada por la Resolución número 372 de 1998, continuarán vigentes hasta tanto el Ministerio de 
Ambiente y Desarrollo Sostenible las adicione, modifique o sustituya.

Cc = Carga contaminante en Kg/día,
Q = Caudal (Litros/s)
C = Concentración del elemento, sustancia o compuesto contaminante, en miligramos por litro (mg/I) 
0.0036 = Factor de conversión de unidades (de mg/s a kg/h)
t = Tiempo de vertimiento del usuario, en horas por día (h)

Factor Regional

T = T m x F r

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5)
Sólidos suspendidos totales (SST)

118,54 $/Kg
50,74 $/Kg

TARIFA MÍNIMA TR A 2014
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Los ajustes al factor regional y por lo tanto a la tarifa de la tasa retributiva, se efectuarán hasta alcanzar 
las condiciones de calidad del cuerpo de agua para las cuales fue definida la meta.
De acuerdo con lo anterior, el factor regional para cada uno de los parámetros objeto del cobro de la 
tasa se expresa de la siguiente manera:

La autoridad ambiental competente cobrará la tarifa de la tasa retributiva evaluando anualmente a 
partir de finalizado el primer año, el cumplimiento de la meta global del cuerpo de agua o tramo del 
mismo, así como las metas individuales y grupales.

El monto a cobrar a cada usuario sujeto al pago de la tasa dependerá de la tarifa mínima, el factor 
regional de cada parámetro objeto de cobro y la carga contaminante vertida, de conformidad con la 
siguiente fórmula:

Donde:
〖FR〗_1= Factor regional ajustado, para el primer año del quinquenio 〖FR〗_1= 1
〖FR〗_O= Factor regional del año inmediatamente anterior, 
Para el primer año del quinquenio 〖FR〗_O = 0
Cc = Total de carga contaminante vertida por los sujetos pasivos de la tasa retributiva al cuerpo de agua o tramo 
del mismo en el año objeto de cobro expresada en Kg/año
Cm = Meta global de carga contaminante para el cuerpo de agua o tramo del mismo expresada en Kg/año.

FR = FR  + i o (

(Cc
Cm

MP=  
n

1=1
Tmi  x Fri x Ci
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Donde:
MP = Total Monto a Pagar. 
T_mi =Tarifa mínima del parámetro i. 
F_ri = Factor regional del parámetro i aplicado al usuario. 
C_i = Carga contaminante del parámetro i vertido durante el período de cobro. 
n = Total de parámetros sujetos de cobro.
CORANTIOQUIA en el acuerdo 441 de 2013 define la meta global, metas individuales y grupales 
de carga contaminante para los parámetros DBO5 y SST, en los cuerpos de aguas o tramos de 
los mismos en su jurisdicción, para el periodo 2014-2018".
Para el cálculo del Factor regional para años 2 a 5 del Quinquenio (2014 - 2018) se sigue el 
siguiente procedimiento:
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17 Metodología cálculo de módulos de consumo y factor de vertimientos Área Metropolitana del Valle de Aburrá – Diciembre de 2010
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Anexo  3  
-  Modulos  de  consumo  y  factor  de  ver timiento

Módulo de consumo: 
Es la cantidad de agua que se requiere para 
el desarrollo de una actividad o la obtención 
de un producto. Sirve para determinar los 
caudales o volúmenes de agua que se 
asignan a personas naturales o jurídicas para 
el desarrollo de sus actividades domésticas, 
agropecuarias, industriales, comerciales o de 
otro tipo; así mismo, sirve como criterio para 
determinar potenciales de ahorro y uso 
eficiente del recurso.

Factor de vertimiento: 
Se define como la carga contaminante 
generada por unidad de producción en el 
sector industrial o por usuario en el sector de 
servicios. A partir de este se podrán definir 
criterios para cumplir con las metas de 
reducción de contaminantes.

Módulos  de  consumo  de  ag ua  y  factor  de  ver timiento1 7

Revisión de la información histórica de consumos de agua y vertimientos de la empresa o en su 
defecto hacer una minuciosa recopilación de información secundaria que permita preparar 
diagramas de procesos y balances de agua preliminares. Muchas veces no es posible tener 
datos precisos, sin embargo, se requiere, en la medida de lo posible, tener una buena aproxi-
mación al estado actual del consumo de agua y del vertimiento generado.

Para obtener los módulos de consumo del proceso de mineriase deben seguir los siguientes pasos:
Metodolog ía  cálculo  de  módulos  de  consumo  

Recopilar información

Se hace un diagrama del proceso identificando cada una de las etapas donde se consume el 
mayor volumen de agua y se generan los vertimientos más significativos. Se deben presentar 
las fuentes de agua utilizada (pozo, quebrada, planta de tratamiento propia, acueducto, etc.).

Diagrama del proceso
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F ig ura  7 . 1  
D iag rama  de  consumos  de  ag ua  proceso  húmedo  del  
beneficio  de  café
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Existen muchas variables propias de cada proceso, que inciden directamente en el volumen de 
agua consumida o en la carga contaminante generada. Se deben identificar aquellas que 
requieren registrarse o medirse de tal manera que se logre cuantificar su importancia en el uso 
eficiente del agua. Adicionalmente, existen variables que no son susceptibles de control y sin 
embargo influyen en el proceso. Lo anterior implica que las mediciones de módulos de consumo 
tendrán un mayor grado de incertidumbre.

Variables que inciden en el consumo de agua y el vertimiento
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La medición es la herramienta básica del control, la cual sirve de guía para alcanzar eficaz-
mente los objetivos planteados con el mejor uso de los recursos disponibles. Una buena medi-
ción permitirá obtener mejores resultados en el proceso de medición y reducirá el tiempo 
requerido para conocer los módulos de consumo.

Medición de consumos de agua 

Para seleccionar la etapa a la cual se le medirá el módulo de consumo o factor de vertimiento, 
se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:
- El diagrama de proceso presenta porcentajes elevados de agua.
- No se tiene información de su consumo y por lo tanto se requiere medición.
- Es un proceso muy común en la producción o prestación del servicio
- Datos de información secundaria reportan altos consumos o carga contaminante

En el control del consumo de agua en un entable de minería se deben medir los consumos de 
agua en las etapas de mayor consumo: Molienda, centrifugas y cianuración y el consumo total 
que entra al entable. En la Figura 8.2 se muestran los puntos donde deben ir instalados los 
medidores.

Etapas del proceso a medir 

Para obtener los módulos de consumo del beneficio de café se deben medir independiente-
mente los consumos de agua en las siguientes áreas:

Beneficio húmedo:
- Despulpado
- Transporte de pulpa
- Fermentación
- Lavado y transporte de grano

Beneficio seco:
- Desmucilaginado mecánico - Lavadora
- Lavado y transporte del grano
Los caudales en la entrada de cada uno de los procesos se pueden calcular por aforo, aunque 
es más seguro que se instalen los medidores de caudal.
Para el seguimiento del consumo de agua se propone la cantidad de café en cereza proce-
sado, la duración de cada una de las etapas del proceso y el caudal de entrada a cada 
etapa:

Cálculo del módulo de consumo
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Empresa:

Fecha Hora
oct-15 4:00 p. m.

Hora de inicio
Hora final

Hora de inicio
Hora final

Hora de inicio
Hora final

Hora de inicio
Hora final

RENDIMIENTO DEL PROCESO H/B

Total consumo de agua despulpado (Litros) d = a x b

TOTAL AGUA CONSUMIDA EN EL PROCESO G = c + d + e + f
Registro café pergamino seco CPS (Kg) H
MODULO DE CONSUMO BENEFICIO CAFÉ Litros/ 
Kg CPS G/H

Transporte de pulpa
Duración 

proceso Horas a

Medidor de caudal (L/s) b

Lavado y transporte de grano
Duración 

proceso Horas a

Medidor de caudal (L/s) b
Total consumo de agua lavado (Litros) f = a x b

Fermentación
Duración 

proceso Horas a

Medidor de caudal (L/s) b
Total consumo de agua lavado (Litros) e = a x b

REGISTRO DATOS CONSUMOS DE AGUA EN EL BENEFICIO HÚMEDO

REGISTRO DEL CONSUMO DE AGUA

Despulpado

a

500
Peso Kg

Responsable del proceso

Hora de inicio del beneficio:

Medidor de caudal (L/s)

Duración 
proceso Horas

Total consumo de agua despulpado (Litros)
b

c = a x b

Total Café en cereza B

Registro café cereza que entra al proceso
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Empresa:

Fecha Hora
oct-15 4:00 p. m.

Hora de inicio
Hora final

RENDIMIENTO DEL PROCESO G/B

Lavado y transporte de grano
Duración 

proceso Horas a

Registro café pergamino seco CPS (Kg) G
MODULO DE CONSUMO BENEFICIO CAFÉ Litros/ F/G

Medidor de caudal (L/s) b
Total consumo de agua lavado (Litros) d = a x b

TOTAL AGUA CONSUMIDA EN EL PROCESO F = c + d

REGISTRO DEL CONSUMO DE AGUA
Total Café en cereza B

Responsable del proceso
Registro café cereza que entra al proceso

Peso Kg
500

REGISTRO DATOS CONSUMOS DE AGUA EN EL BENEFICIO SECO

Formato  reg istro  consumos  de  ag ua  beneficio  seco  de  café

El decreto 155 de 2004 reglamenta el artículo 43 de la Ley 99 de 1993 sobre tasas por utilización de 
aguas y se adoptan otras disposiciones, CORANTIOQUIA como autoridad ambiental es la entidad com-
petente para recaudar la tasa por utilización del agua.

Todas las personas naturales o jurídicas, públicas o privadas que utilicen el recurso hídrico en virtud de 
una concesión de aguas están obligadas al pago de la tasa por utilización del agua.

Metodología de cálculo de la Tasa por uso
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Esta tasa se cobra por el volumen de agua efectivamente captada, dentro de los límites 
y condiciones establecidos en la concesión de aguas. Si el usuario de la concesión tiene 
implementado un sistema de medición podrá presentar a CORANTIOQUIA en los térmi-
nos y periodicidad que esta determine conveniente, reportes sobre los volúmenes de 
agua captada, en caso de no contar con sistema de medición CORANTIOQUIA 
liquidará el cobro de la tasa con base en lo establecido en la concesión de aguas.

La tarifa de la Tasa la establece la autoridad ambiental 
para cada cuenca hidrográfica, acuífero o unidad hidro-
lógica de análisis y está compuesta por el producto de 
dos componentes: la tarifa mínima (TM) y el factor regio-
nal (FR):

TU = T M x FR

La tarifa mínima la define anualmente el Ministerio del Medio Ambiente y desarrollo sosteni-
ble, en la resolución 240 del 8 de marzo del 2004 el valor de la tarifa mínima quedó en cero 
punto cinco pesos por metro cúbico (0.5 $/m3).  
En el artículo 3 de la resolución No. 040140319222, CORANTIOQUIA fija la tarifa de la Tasa 
para el año 2014 en cero punto setenta y seis (0,76 $/m3).  El artículo 12 del decreto 155 
establece el valor a pagar por el usuario como el producto de la tasa por uso (TU) en $/m3 
por el volumen captado corregido por el factor de costo de oportunidad, de acuerdo con 
la siguiente fórmula:

VP = T U x ( V x Fop)

VP:  es el valor a pagar por el usuario sujeto pasivo de la tasa, en el período de cobro que deter-
mine por la autoridad ambiental, expresado en pesos. 

TU: es la tarifa de la tasa por utilización del agua, expresada en pesos por metro cúbico ($/m3)

V:  es el volumen de agua base para el cobro. Corresponde al volumen de agua captada por el 
usuario sujeto pasivo de la tasa que presenta reporte de mediciones para el período de cobro 
determinado por la autoridad ambiental, expresado en metros cúbicos (m3).
Fop: Factor de costo de oportunidad, adimensional.
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El factor de costo de oportunidad toma en cuenta si el usuario del agua se 
encuentra haciendo un uso consuntivo o no consuntivo, generando costos 
de oportunidad para los demás usuarios aguas abajo. El valor del factor de 
costo de oportunidad se calculará de conformidad con la siguiente fórmula:

Fop= Vc - Vv
Vc

En los casos que el usuario no presente los reportes sobre 
los volúmenes de agua captada, el cobro se realizará por 
el caudal concesionado y la autoridad ambiental para 
efectos de aplicar la fórmula contenida en el presente 
artículo en lo referente al volumen de agua, se aplica la 
siguiente expresión:

Vc: Volumen captado
Vv: Volumen vertido
Fop: para los demás casos es igual a 1.

V:  Volumen de agua base para el cobro. Corresponde al volumen concesionado en el  
      período de cobro y expresado en metros cúbicos.
T:  Número de días del período de cobro.
Q:  Caudal concesionado expresado en litros por segundo (lts/seg)
86,4:  Factor de conversión de litros/seg a m3/día.

V = Q x 86,4 x T

0,1    Fop    1>_>  _

Para determinar el factor de vertimiento se requiere conocer la concentración de la sustancia conta-
minante a evaluar y el volumen vertido en el proceso. Los parámetros mínimos para analizar son 
Demanda Bioquímica de Oxigeno –DBO5- y Sólidos Suspendidos Totales –SST-(Parámetros objeto 
de cobro de tasa retributiva a la fecha).

Metodología cálculo de factores de vertimiento
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Para el cálculo del factor de vertimiento se debe hacer la caracterización del vertimiento, las técnicas 
para la toma de las muestras son tres: simple o puntual, compuesto e integrado.

Técnicas de muestreo

Simple o puntual Son las que se toman en un tiempo 
y lugar determinado para su análi-
sis individual.

Esta técnica de muestreo se aplica 
cuando todas las aguas de proceso 
son recogidas en un tanque. También 
cuando se realiza un proceso por 
bache en donde toda el agua verti-
da esta homogenizada o cuando las 
concentraciones de los contaminan-
tes no varían significativamente.

Compuesto

Integrada

Son las obtenidas por mezcla y 
homogeneización de muestras 
simples recogidas en el mismo 
punto y en diferentes tiempos.

Son las obtenidas por mezcla y 
homogeneización de muestras 
simples recogidas en puntos dife-
rentes y simultáneamente.

Es la técnica más aplicada para los 
vertimientos industriales o genera-
dos en la prestación de servicios. Se 
utiliza para procesos en continuo 
donde hay variaciones de caudal. 
También para procesos por lotes que 
tienen descargas de larga duración.
La frecuencia de toma de muestras 
dependerá de la duración del verti-
miento. Se recomienda que para 
vertimientos de menores a 1 hora se 
tome una muestra simple cada 5 
minutos. Si la descarga es de mayor 
duración, se pueden tomar muestras 
cada 20 o 30 minutos.

Esta técnica se aplica cuando se 
conocen los volúmenes vertidos de 
cada subproceso de tal manera que 
se pueda integrar con alícuotas 
proporcionales al volumen. La reco-
lección de la muestra se hace en el 
momento del vertimiento de la etapa 
o subproceso.
También se utiliza en vertimientos 
que requieran medición con el moli-
nete para integrar proporcional a las 
velocidades en las subsecciones de 
la corriente.

Técnica de muestreo Definición
Aplicación específica en 

determinación del factor de 
vertimiento
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En las plantas de sacrificio se debe usar la técnica de muestreo compuesto, para el cálculo del 
volumen de cada alícuota se usa la siguiente ecuación:

Los muestreos en los beneficiaderos de café deben hacerse durante el tiempo que dure el beneficio, 
si hay planta de tratamiento se deben hacer a la entrada y salida de la planta, esto permite evaluar la 
eficiencia de la planta de tratamiento y evaluar posibles fallas del sistema.

Vi = Volumen de cada alícuota
V= Volumen total Litros de muestra requerida para el análisis
Q_(p ) = Caudal promedio
Q_(i ) = Caudal instantáneo
n= Número de muestras

Vi = ( )Qi - V
Qp - n

Ejemplo:
Durante un muestreo de una jornada de beneficio de café el proceso dura 4 horas:

1
2
3
4
5
6
7
8
9

8:00
8:30
9:00
9:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00

0.20
0.30
0.25
0.10
0.15
0.20
0.12
0.30
0.23

MUESTRA HORA Qi (L/s) Caudal promedio =  0,25 L/s
El Vi de cada alícuota para 
recoger un volumen total de 10 litros es:

Vi = ( )Qi - V
Qp - n

1
1.08

2
1.62

3
1.35

4
0.54

5
0.81

6
1.08

7
0.65

8
1.62

9
1.24

Muestra

Volumen (litros)
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El objetivo de un muestreo de agua es obtener una parte representativa del proceso a evaluar, y 
al cual se le analizarán los diferentes parámetros de acuerdo al interés. Para lograr este objetivo 
es necesario que la muestra sea relevante, que conserve las concentraciones de todos sus com-
ponentes y que no se presenten cambios significativos en su composición antes del análisis.
La selección del punto de muestreo, es un elemento clave para asegurar la representatividad de 
la muestra. Se deben tomar las precauciones necesarias para evitar otras fuentes de contamina-
ción que la afecten.
Los muestreos deben hacerlos laboratorios certificados por el IDEAM en toma de muestra y análi-
sis de los parámetros fisicoquímicos a analizar seleccionados con base en los límites permisibles 
de la resolución 631 del 2015.

Toma de muestras

Empresa:

c

Unidades Resultado Cc Kg/día
Un. de pH
mg/l O2 d
mg/l O2

mg/l SST
mL/l
mg/l

Kg de café cereza procesados del día en que se hace el monitoreo
Kg de café pergamino seco 

a
b

Sólidos suspendidos totales

Caudal promedio del vertimiento Litros/s

Tiempo del vertimiento de la jornada del beneficio Horas

RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS DE LABORATORIO
Parámetros Fv (Cc/Kg )

Sólidos Sedimentables (SSED)
Grasas y aceites 

pH
d/bDemanda Química de oxígeno (DQO)

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5)

REGISTRO DE LA PRODUCCIÓN

REGISTRO DATOS DEL VERTIMIENTO

Fecha del muestreo
Responsable del registro

Formato  reg istro  ver timientos  beneficio  de  café
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