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1. INTRODUCCION

Este documento presenta una propuesta para ser incluida en la actualizacion del
protocolo de monitoreo de vertimientos a las aguas superficiales y al
alcantarillado que se encuentra en consulta, para que pueda ser ejecutado por
Autoridades Ambientales Competentes ACC y por las empresas de generacion
de energia eléctrica asociadas en ANDEG, de conformidad con lo establecido en
la Resolucién MADS 631 de 2015 y que les permita producir un documento sobre
los monitoreos en cuerpos de agua superficiales receptores para presentar ante
la autoridad ambiental competente.

Todo lo anterior de conformidad con lo establecido en el articulo 5 de la
Resolucion MADS 631 de 2015.

1.1 Objetivos especificos

e Establecer la definicidon de los términos zona de mezcla térmica, zona de
mezcla, mezcla homogénea, instantanea o completa, periodos climaticos
y aspectos a tener en cuenta para su evaluacion.

e Disefiar un formato para entregar los resultados de las mediciones de
temperatura y los componentes fisicoquimicos e hidrobioldgicos.

1.2 Alcance

De acuerdo con las caracteristicas de las descargas de las diferentes centrales
térmicas asociadas en ANDEG, el presente protocolo aplica para vertimientos o
descargas:

e Superficiales, no sumergidas
e Descargas hechas desde la orilla

e Efluentes descargando en corrientes de agua superficiales

Asociacion Nacional de Empresas Generadoras — ANDEG
Calle 100 # 8A -49, Torre B, oficina 603, Bogota D.C.
601 8055283 - 601 7559176
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2. ZONA DE MEZCLA TERMICA Y ZONA DE MEZCLA

2.1 TEORIA SOBRE VERTIMIENTO DE EFLUENTES

El proceso de mezcla de un vertimiento o descarga de un efluente en un cuerpo
de agua superficial depende de varios factores, entre ellos factores hidrodindmicos
(caudal, viento y otros), fendmeno de dispersidon/difusidon, balance de
temperatura, decaimiento generado por descomposicion de las sustancias
presentes, entre otros. El proceso que se genera cuando el vertimiento entra en
contacto con el cuerpo receptor es un fendmeno de mezcla. Dependiendo de
varias circunstancias este proceso puede simplificarse o llegar a ser demasiado
complejo. Dado el alcance del presente protocolo, en esta parte se quiere
presentar al lector de la manera mas practica posible, un resumen simplificado
del fendmeno de mezcla y dilucién de efluentes.

En resumen, el comportamiento del proceso de mezcla de un vertimiento o
descarga de un efluente en una fuente hidrica se ve afectado por dos aspectos:
i) las caracteristicas de la descarga vy, ii) las condiciones hidraulicas del cuerpo
de agua receptor.

Recopilando y conscientes de la complejidad del tema, en esta seccidon se
presenta a nivel introductorio una recopilacion tedrica de los principios
hidrodindmicos aplicables a la descarga de efluentes en cuerpos de agua
superficiales, especialmente aplicables a corrientes de agua.

En el analisis hidrodinamico por tratarse de corrientes de agua superficiales, se
ignoran los efectos del viento, asi como el flujo de calor a la atmdsfera por
superficie libre.

2.1.1 Generalidades

En la regién de la descarga de un efluente en un cuerpo de agua puede identificarse
cuatro zonas.

e La primera zona es la regidon donde se localiza la descarga y el flujo es
tridimensional; en este caso dominan los efectos de inercia y de flotacidon
del chorro y puede presentarse recirculacion.

e Lasegunda zona se inicia al final de la zona de recirculacion a medida que el flujo
de la descarga se va mezclando con la horizontal; en esta region el flujo todavia
es tridimensional.

Asociacion Nacional de Empresas Generadoras — ANDEG
Calle 100 # 8A -49, Torre B, oficina 603, Bogota D.C.
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e En la tercera zona, los efectos de la descarga aun alteran el flujo, pero este
se orienta de tal manera que puede considerarse bidimensional. Esta zona
termina cuando el flujo de la descarga se ha mezclado totalmente en toda la
seccion es decir en la vertical.

e Para la zona cuatro, ya el flujo del rio domina y la turbulencia se debe
Unicamente a la friccidn, pues practicamente ya no hay efecto de la
descarga.

Las zonas uno a tres delimita lo que se conoce como procesos de campo cercano,
mientras que la zona cuatro es a lo que se le denomina procesos de campo
lejano.

En consecuencia, la formacion de las cuatro zonas nombradas o los procesos de
campo cercano y lejano estan gobernados o dependen de la interaccion de dos
aspectos importantes: /) las condiciones de la fuente receptora, y ii)
caracteristicas de la descarga.

2.1.2 Condiciones de la fuente receptora

Las condiciones de la fuente receptora ya sea una corriente, un lago embalse,
estuario o mar estan descritas por: i) La geometria: la seccidon transversal, la
pendiente y la batimetria en la vecindad de la descarga, y ii) Las caracteristicas
dinamicas: la velocidad vy la distribucion de la densidad.

Las condiciones anteriores se pueden simplificar analizando la situacién en
condiciones de estado estable dado que la escala de tiempo del proceso de
mezcla es usualmente del orden de minutos hasta tal vez unas pocas horas, lo
que hace que el supuesto de flujo permanente o estable sea valido.

También es importe tener en cuenta que las corrientes de agua se pueden clasificar
segun la pendiente, a continuacién, se presenta la clasificacidn sugerida en
Colorado (2012).

e Corrientes de planicie: s < 0,0018
e Corrientes en transicion, pendiente moderada: 0,0018 < s < 0,005
e Corrientes de montana: s > 0,005

2.1.3 Caracteristicas de la descarga

Asociacion Nacional de Empresas Generadoras — ANDEG
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Las caracteristicas de la descarga estan relacionadas con la geometria de la
descarga, la forma de realizar la descarga (sumergida o superficial) y el régimen
de flujo del efluente.

2.1.4 Geometria de la descarga

En los casos de una descarga superficial y puntual, la geometria queda definida
por: el didametro de la descarga, la elevacion sobre el nivel del mar y la orientacién
de la estructura de entrega.

Para las otras situaciones son muchos mas los factores que intervienen en el
comportamiento de la descarga: el niumero de difusores, el diametro, la
orientacion, entre otros.

2.1.5 El régimen de flujo

Son tres los factores principales a tener en cuenta con respecto al régimen de flujo
de la descarga:

» El caudal y la velocidad del agua
» La boyancia

En la ilustracidon 1, se muestran diferentes formas en las que pueden realizarse
la descarga de un efluente en un cuerpo de agua superficial.

llustracion 1 Diferentes formas de realizar la descarga de un vertimiento

2. Efluente 1. Difusores

3. Difusores de emisarios
submarinos

Fuente: Tomado de: 1. Wikipedia, 2023; 2. Las Ciencias del mar, 2013; AM Group, 2023
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2.2 PROCESOS DE CAMPO CERCANO Y CAMPO LEJANO

La hidrodinamica de un efluente continuamente descargando en una fuente
hidrica se puede describir como un proceso de mezcla que ocurre en dos regiones
separables.

En la primera regién, llamada procesos de campo cercano, las caracteristicas de
la mezcla estan gobernadas principalmente por las condiciones de la descarga
(geometria, caudal, entre otros).

A medida que la pluma se aleja del punto de descarga, las caracteristicas de la
descarga se vuelven menos importantes y el proceso de mezcla empieza a ser
gobernado por las condiciones en la fuente receptora (condiciones del ambiente).
A partir del punto donde se empiezan a dar estas condiciones se inicia lo que se
conoce como un proceso de campo lejano.

Es importante resaltar y tener en cuenta que la distincion de estas dos regiones,
campo cercano y campo lejano es puramente un criterio hidrodinamico y en la
practica no se acostumbra hacer distincion entre ellos, especialmente cuando de
establecer o cumplir normas de vertimientos se trata.

2.3 ZONA DE MEZCLA

Cuando un efluente o vertimiento es descargado en una fuente de agua
superficial, puede ocurrir que este no se mezcle completa e inmediatamente en
el cuerpo de agua receptor en el punto de descarga. En los casos en que no se
presenta la mezcla inmediata, el efluente aparece en la fuente receptora como
una pluma. A medida que se avanza aguas abajo del punto de descarga, la pluma
aparece menos visible o notoria, hasta que finalmente desaparece. El area sobre
la cual la pluma puede distinguirse es a lo que se denomina zona de mezcla.

El fendmeno de mezcla de un efluente en un cuerpo de agua no es una ciencia
exacta, es un proceso hidrodinamico complejo afectado simultaneamente por
otras condiciones como son las caracteristicas de la sustancia que se esta
dispersando, la sedimentacién, la salinidad, la descomposicién de la materia
organica, entre otros. En consecuencia, no existe una definicion estandarizada o
unanime, a nivel internacional, sobre el término zona de mezcla; por tal motivo,
para ilustrar al lector, a continuacion, se hace una recopilacion extraida de varias
fuentes de informacidn sobre el significado de la zona de mezcla.

a. Diferentes definiciones sobre zona de mezcla
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e Segun la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de
América (EPA)!

La zona de mezcla es un area en un cuerpo de agua donde la descarga de un
efluente o vertimiento es sometido a una dilucion inicial y su efecto se extiende
hasta cubrir la mezcla secundaria. La zona de mezcla es una regién de impacto
en la cual se permite sobrepasar los objetivos de calidad del agua, siempre y
cuando se cumplan los criterios de toxicidad aguda. La definicién anterior ha sido
adaptada de la propuesta en EPA's Technical Support Document for Water
Quality-based Toxics Control (TSD) (USEPA, 1991). En la ilustracion se presenta
un ejemplo en el cual se muestra un esquema de la demarcacién de una zona
de mezcla para una corriente de agua, segun la referencia anterior.

Ilustracion 2 Ejemplo de zona de mezcla segin USEPA, 1991

Stream
Flow

Outfall

Chronic
Aquatic Life
Criteria Met

Example of Mixing Zones for Aquatic Life
in River/Stream

Fuente: EPA, 1991

Como se puede apreciar se puede tener mas de una zona de mezcla, para el
caso de la figura anterior, existe una zona de mezcla inicial en la cual se deben
cumplir los criterios de proteccién contra la toxicidad aguda y una zona de
mezcla secundaria, mas amplia, en la cual se deben cumplir los criterios de
proteccion contra la toxicidad crénica.

e Segun el Ministerio de Medio Ambiente de Espafia (Ruza, 2007)

“En un principio la mezcla nunca es completa, sino que existe una zona alrededor
del punto de vertido en la que las concentraciones de los contaminantes vertidos
son mas elevadas. Al aumentar la distancia al punto de vertido hacia aguas

1 http://water.epa.gov/scitech/swguidance/standards/mixingzones/about.cfm

10
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abajo, las concentraciones en el rio tienden a homogeneizarse. En Espafia no
existe definicion legal de hasta donde se extiende esta zona de mezcla, aunque
como indicacion puede considerarse que se ha producido la mezcla completa
cuando la variacion de concentraciones del parametro considerado en una
seccion transversal del rio es menor del 5%".

e Segun Murte (2013)

“Un parametro de gran importancia en el transporte de solutos es la llamada
longitud de mezcla (Lm), la cual es definida como aquella distancia a la cual la
difusion lateral se ha completado totalmente y por lo tanto la concentracion del
trazador en la seccion transversal es casi homogénea”

Teniendo en cuenta la definicién anterior, la Ilustracion 3 presenta un esquema
del significado de zona de mezcla.

Ilustracién 3 Esquema de zona de mezcla segun Murte, 2013

Inyeccion del trazador

Seccidn transversal del flujo
homogeneo por las particulas
del trazador.

Fuente: Murte, 2013

e Segun Constain (2005)

"Aquella distancia a la cual la difusidon lateral se ha cumplido significativamente
y por lo tanto la concentracion de trazador en la seccion transversal es casi
homogénea, dentro de una variacion relativa aproximada del 5%”

e Segun Ministerio de Agricultura y Riego de la Republica del Peru (Peru,
2013)

"Es aquel volumen de agua en el cuerpo receptor donde se logra la dilucién del
vertimiento por procesos hidrodinamicos y de dispersion, sin considerar otros

11
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factores como el decaimiento bacteriano, sedimentacion, asimilacion en materia
organica y precipitacion quimica.”

e Segun Ministerio de medio ambiente, Brasil (Brasil, 2011)

“XIV - Zona de mistura: regiao do corpo receptor, estimada com base em
modelos tedricos aceitos pelo érgdo ambiental competente, que se estende do
ponto de lancamento do efluente, e delimitada pela superficie em que é atingido
o equilibrio de mistura entre os pardmetros fisicos e quimicos, bem como o
equilibrio biolégico do efluente e os do corpo receptor, sendo especifica para
cada parametro”,

e Segun Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), Colombia.

“Area técnicamente determinada a partir del sitio de vertimiento, indispensable
para que se produzca mezcla homogénea de este con el cuerpo receptor; en la
zona de mezcla se permite sobrepasar los criterios de calidad de agua para el
uso asignado, siempre y cuando se cumplan las normas de vertimiento. (Articulo
2.2.3.3.1.3. Decreto 1076 de 2015).”

Como puede apreciarse existen infinidad de definiciones sobre zona de mezcla,
anotando que en varias definiciones revisadas, en la zona de mezcla se permite
sobrepasar los criterios de calidad de agua para el uso asignado, siempre y
cuando se cumplan las normas de vertimiento.

El significado practico de “permitir sobrepasar” depende del area sobre la cual la
excedencia ocurre. Un area de excedencia que sea muy grande comparada con el
tamafo de la fuente receptora, deberia considerarse inaceptable y no se deberia
permitir sobrepasar los criterios de calidad porque se pondria en peligro el
cumplimiento de los usos benéficos del agua fijados; mientras que un area de
excedencia que sea muy pequefila comparada con el tamafio de la fuente
receptora se puede considerar consistente con la proteccion de los usos benéficos
porque su efecto es practicamente despreciable en la calidad global del agua de
la fuente receptora.

Con base en las diferentes definiciones revisadas, se pueden sacar conclusiones
como las siguientes:

e La zona de mezcla puede ser diferente para cada contaminante o
parametro de calidad del agua

e Enla zona de mezcla, se puede superar los criterios de calidad u objetivos
establecidos para el tramo en estudio.

12
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e La zona de mezcla queda delimitada cuando se presenta mezcla
homogénea o completa

e Puede existir mas de una zona de mezcla

b. Definicion de mezcla completa

Teniendo en cuenta lo presentado en el numeral anterior, se hace necesario la
delimitacion del area aguas abajo de la descarga de un vertimiento donde se
permita sobrepasar los criterios u objetivos de calidad del agua establecidos por
la ley. Adicionalmente, la Resolucion 0631 de 2015 del MADS, en el articulo 5,
“Del parametro de temperatura y de la zona de mezcla térmica”, introduce un
término nuevo: zona de mezcla térmica.

En consecuencia, para el caso colombiano, segun el decreto 3930 de 2010, la
Resolucion 0631 de 2015 y el decreto 1076 de 2015, existen dos tipos de zona de
mezcla; i) zona de mezcla relacionada con los componentes fisicoquimicos e
hidrobioldgicos, y ii) zona de mezcla térmica. En consecuencia, el presente
protocolo tiene en cuenta la existencia de estas dos zonas de mezcla.

Cabe resaltar que, actualmente, el MADS tiene definido el término zona de
mezcla mas no la zona de mezcla térmica; y si bien para la primera se ha
determinado que se podra determinar aplicando los lineamientos establecidos
en la Guia Nacional de Modelacién del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (2018), para el caso de la zona de mezcla térmica aun no ha publicado
la metodologia para su determinacion.

Adicionalmente, los siguientes son aspectos generales a tener en cuenta en la
definicién de la zona de mezcla:

e No debe ser mas grande de lo necesario
e Proteger los usos del agua como un todo
e Reducir la necesidad de excesivo tratamiento de aguas residuales

2.4 DEFINICION DE ZONA DE MEZCLA Y ZONA DE MEZCLA TERMICA
Se proponen las siguientes definiciones a ser acogidas:

2.4.1 Zona de mezcla
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Area técnicamente determinada a partir del sitio de vertimiento, indispensable
para que se produzca mezcla homogénea de este con el cuerpo receptor; en la
zona de mezcla se permite sobrepasar los criterios de calidad de agua para el
uso asignado, siempre y cuando se cumplan las normas de vertimiento. (Articulo
2.2.3.3.1.3. Decreto 1076 de 2015).

2.4.2 Zona de mezcla térmica

Area hasta donde la temperatura en un cuerpo de agua receptor esta
influenciada por un efluente que descarga a una temperatura diferente. Es decir,
el darea técnicamente determinada a partir del punto de vertimiento,
indispensable para que se igualen la temperatura del vertimiento con la
temperatura del cuerpo de agua receptor. En la zona de mezcla térmica la
diferencia de temperatura del vertimiento con el cuerpo de agua receptor en un
punto de referencia antes del vertimiento puntual debe ser igual o menor a 5°C
a una distancia de 100m desde el punto de vertimiento para todas las actividades
industriales, comerciales y de servicio, excepto el sector termoeléctrico.

En el caso de la generacidn termoeléctrica, para las centrales que involucren
sistemas de refrigeracion con agua en un solo paso, la Autoridad Ambiental
Competente definird, aguas abajo del vertimiento, el delta maximo de
temperatura permitido a 100 m y la distancia maxima donde se alcanza un delta
igual a 5°C en la zona de mezcla térmica, considerando para esto los disefos de
ingenieria de las centrales y el aporte de informacién de monitoreo de
temperatura, componentes fisicoquimico e hidrobiolégico que las empresas
Termoeléctricas reporten en los proximos tres afos a partir de la emision del
presente protocolo. En el caso de las determinaciones de las diferencias de los
valores de temperatura en la zona de mezcla térmica del cuerpo superficial
receptor se tomara como referencia las condiciones de temperatura del mismo
antes del punto de vertimiento puntual y de acuerdo a las condiciones y
caracteristicas de cada cuerpo receptor.

Cuando se presente un vertimiento externo al del usuario, aguas abajo, que
aporte temperatura y que incida en la definicidon de la zona de mezcla térmica,
el usuario podra realizar la caracterizacion de temperatura correspondiente
en el tramo entre su vertimiento y el punto antes del vertimiento del tercero.

La zona de mezcla térmica aplica para las determinaciones de las diferencias de los
valores de temperatura en el cuerpo de agua superficial receptor; mientras la zona
de mezcla aplica para las determinaciones de los cambios de los componentes
fisicoquimicos e hidrobioldgicos.
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Se recomienda que el Protocolo de lineamiento para que las Autoridades
Ambientales Competentes, en funcidn de las caracteristicas del cuerpo de agua
receptor, considere el método mas adecuado para la determinacién de la zona
de mezcla térmica, a través de métodos simplificados, estudios de campo o
modelos de simulacién segun su aplicabilidad, considerando lo enunciado en la
seccién 2.7, 3 y 4 del presente documento.

a. SITUACIONES EN QUE NO SE PRESENTA ZONA DE MEZCLA
TERMICA

No siempre que se descarga un efluente en un cuerpo de agua se presenta una
zona de mezcla térmica. Por ejemplo, se considera que no se presenta zona de
mezcla en situaciones como:

e Cuando el volumen del vertimiento es muy grande comparado con el
volumen de agua que trae la corriente receptora, la mezcla es
instantanea. No hay zona de mezcla, en este caso el factor de dilucién
es mayor de 2:1 (Colorado, 2012).

e Cuando se presenta el caso contrario al anterior, el volumen de agua
de la descarga es demasiado pequefio en relacidon con el volumen de
agua trae la corriente, tampoco se presenta una zona de mezcla. En
este caso el factor de dilucién es menor de 1:20 (Colorado, 2012).

e Cuando la empresa de generacidon termoeléctrica utiliza tecnologia
de aerocondensadores, donde el medio de refrigeracién es diferente
al agua, por consiguiente, no se generan vertimientos asociados a
un proceso de intercambio de calor en el ciclo térmico.

e Cuando la empresa de generacién termoeléctrica cuenta con una
configuracidén tecnoldgica de ciclo simple, dado que no hay un
proceso de generacién de vapor que requiera de condensacién a
través de un sistema de refrigeracion.

e Cuando las caracteristicas especificas del cuerpo receptor no
permitan configurar una zona de mezcla, en casos en donde se
presenta un cuerpo receptor con caudales intermitentes vy/o
altamente variables, y/o las caracteristicas propias del cuerpo de
agua inciden en sus condiciones térmicas, entre otros.

e Cuando el vertimiento no presente un diferencial de temperatura
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De acuerdo con las definiciones adoptadas, surgen términos para los cuales la
regulacion colombiana no tiene definido su significado tales como mezcla
homogénea y periodo climatico (ver articulo 5 de la resoluciéon 0631 de 2015).

2.5 DEFINICION DE TERMINOS ASOCIADOS A ZONA DE MEZCLA

Con base en la revision de la teoria sobre la descarga de efluentes y la definicidon
de zona de mezcla, a continuacién, se describe el significado de varios términos
importantes a tener en cuenta en el analisis de vertimientos.

i) Chorro (jet) y pluma

En los analisis de vertimientos a cuerpos de agua superficiales, es necesario
definir dos términos: chorro (jet) y pluma. Estos dos términos son a menudo
usados indistintamente, pero para las discusiones relacionados con el
vertimiento de efluentes en ambientes acuaticos, es necesario hacer distincion
entre ellos. En la Ilustracion 4 se puede apreciar la diferencia entre chorro y
pluma.

Se entiende por jet o chorro en términos practicos a la forma que toma el
efluente una vez entra en contacto con el cuerpo de agua receptor. Un efluente
se presenta en forma de chorro cuando al agua al dejar la estructura mantiene
constante el area de la seccion.

Ilustracion 4 Ilustracion de Jet o chorro y pluma

Jet o chorro

Fuente: adaptado de API, 1998

La pluma se forma cuando la seccidn empieza a variar; la pluma se forma
principalmente debido a la boyancia mientras que el chorro se forma por la
energia que posee el efluente al ser descargado en el cuerpo de agua receptor.
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ii) Boyancia o flotacion

Representa el efecto relativo de las diferencias de densidad del agua entre la
descarga y la fuente receptora. Se puede definir como la tendencia que tiene un
efluente de subir o bajar en la columna de agua cuando es descargado en una
corriente.

iii) Mezcla completa u homogénea

Dado que en la definicién de zona de mezcla establecida en el decreto 1076 de
2015, se introduce el término mezcla homogénea, sin que se defina su
significado, a continuacién, se establece como mezcla homogénea o completa
lo siguiente: Se considera que existe mezcla completa u homogénea
cuando existe una diferencia no mayor al 10%, entre las
concentraciones del parametro considerado en una seccién transversal de
la corriente hidrica. Los términos mezcla completa u homogénea son
utilizados indistintamente en este protocolo. La anterior definicion ha sido
adaptada de la referencia (EPA, 1995).

iv) Factor de dilucion

Asi como existe diversidad de definiciones respecto al concepto de zona de
mezcla, las hay para el término factor de dilucidn.

Varias publicaciones, entre ellas (API, 1998), (Puerto Rico, 2010), definen el
factor de dilucion utilizando la siguiente expresidn:

Qa t+Qy
Qv

factor de diluciéon =

(1

Donde Q. es el caudal del vertimiento y Q, es el caudal de la corriente receptora
antes del vertimiento.

Como ejemplo se puede presentar el siguiente: un rio con un caudal de 9 m3/s,
recibiendo un efluente de 1 m3/s, el factor de dilucién sera 10.

Sin embargo, también hay quienes expresan el factor de dilucién como el inverso
de la ecuacién (1), como es el caso de la publicacién de la EPA region VIII,
(USEPA, 1991). En estos casos, para el ejemplo citado, reportan el factor de
dilucién como 1/10.
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En Colombia, el ANLA (2013) define el factor de dilucién en términos
volumétricos, no quimicos asi: “razon entre el caudal vertido y el caudal de la
corriente receptora”. De acuerdo con la anterior definicidn, el factor de dilucién
seria:

Qv
FD === 2
0. (2)

Donde FD es el factor de dilucidn, Q. es el caudal del vertimiento y Q. es el caudal
de la corriente receptora antes del vertimiento.

Para efectos del presente protocolo se acoge para factor de dilucion la
definicién establecida en ANLA (2013): ecuacion (2).

Para cualquiera de las expresiones que se use, el FD dependera de las condiciones
climaticas para la cual se calcule; en general el factor de dilucion critico estaria
determinado por el caudal del vertimiento en condiciones maximas y el caudal de la
corriente receptora en condiciones de caudal bajo o estiaje.

v) Periodos climaticos

La necesidad de definir este término surge porque en el articulo 5 de la
resolucion 0631 de 2015 se establece que, para la actividad de generacion
eléctrica por procesos térmicos, las determinaciones de las diferencias de
temperatura, asi como la de los componentes fisicoquimicos e hidrobioldgicos
deben efectuarse para diferentes periodos climaticos. Dado que el pais presenta
diferentes regiones climaticas y que el IDEAM ha divido el territorio colombiano
en regiones hidrograficas, que responden a la variabilidad climatica, en la
seccidn 2.6 se amplia la definicién de periodo climatico y condiciones criticas.

2.6 DEFINICION DEL PERIODO CLIMATICO Y CONDICIONES CRITICAS

2.6.1 Definicion de periodo climatico

La Organizacién de las Naciones Unidas (Montealegre, 2009) define el clima de
un lugar o regién como "el conjunto de los elementos atmosféricos y sus
variaciones en un periodo dilatado de tiempo”. Este periodo clasico propuesto
por la Organizacién Meteoroldégica Mundial es de 30 afos. El clima varia en el
espacio en funcién de multitud de factores de caracter geografico, tales como la
latitud, la distancia al mar, la vegetacion y la presencia o ausencia de sistemas
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orograficos, entre otros. Y varia en el tiempo, de estacién en estacién, de afio
en afo y en escalas temporales mayores.

Las fluctuaciones del clima durante determinados periodos de tiempo se
denominan variabilidad climatica. Durante un afio en particular, se registran
valores por encima o por debajo de lo normal en cualquier variable
meteoroldgica. La Normal Climatoldgica o valor normal, se utiliza para definir y
comparar el clima y generalmente representa el valor promedio de una serie
continua de mediciones de una variable climatoldgica durante un periodo de por
lo menos 30 afios. (Montealegre, 2009).

Entre las variables que definen los periodos climaticos estdn la temperatura
ambiente, la precipitacion, la humedad relativa y la evapotranspiracién. Sin
embargo, para los fines de este protocolo, se considera que la escorrentia
superficial o régimen de caudales corresponden con los periodos climaticos, con
cierto rezago, dependiendo de la ubicacién geogréfica.

2.6.1.1 Caracterizacion del régimen hidroldgico en el pais como
manifestacion del régimen climatico

Se define el régimen hidrolégico, como la variacién del estado y de las
caracteristicas de una masa de agua que se repiten de forma regular en el
tiempo y en el espacio y que muestran patrones estacionales o de otros tipos.
(Unesco, 2012 en IDEAM, 2014).

El IDEAM considera que el régimen hidroldgico explica el comportamiento temporal
de la oferta hidrica y describe la heterogeneidad en la respuesta hidrolégica como
resultado de la posicién geografica de nuestro pais, el variado régimen de lluvias y
las caracteristicas de las cuencas.

Dada la variabilidad del régimen hidroldgico sobre el territorio nacional, el IDEAM
clasificd cinco areas hidrograficas, 1. Caribe, 2. Magdalena-Cauca, 3. Orinoco,
4. Amazonas y 5. Pacifico. Asi mismo, se mantiene la clasificacion del ENA
establecida en el 2013, utilizada al 2018 y actualizada para el 2022, con las ocho
vertientes hidrograficas que representan regiones hidrograficas homogéneas: 1.
Cuenca del rio Cauca, 2. Cuenca alta del rio Magdalena, 3. Cuenca media del rio
Magdalena, 4. Cuenca de la vertiente del Caribe, 5. Cuenca del Pacifico, 6.
Cuenca del rio Catatumbo, 7. Cuenca del rio Amazonas, 8. Cuenca del rio
Orinoco.

El comportamiento de los caudales de los rios, sintetiza en gran medida el
régimen hidrolégico de una corriente hidrica, como resultado de la interaccion
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del medio natural y la dindmica de los procesos del ciclo hidroldgico y sus
interacciones, (IDEAM, 2014), por lo tanto son la respuesta de la masa de agua
bajo patrones de régimen climatico establecido en tiempo y espacio en un
territorio dado y por ello, se hablarad de régimen hidroldgico, como el término
que representa el comportamiento o régimen climatico de las diferentes regiones
del territorio nacional.

2.6.1.2 Clasificacién del régimen hidroldgico en las zonas donde se
localizan las centrales

Segun el ENA (2022) el comportamiento de los caudales de los rios colombianos
se caracteriza a nivel interanual por periodos secos y humedos, lo que se
denominan régimen monomodal y bimodal, respectivamente. De tal forma que
un régimen monomodal indica la existencia de un periodo seco y un periodo
himedo, en tanto que el régimen bimodal indica la existencia de dos periodos
secos y dos periodos himedos. De acuerdo con la clasificacion del régimen
hidroldgico en Bimodal y Monomodal, el IDEAM construye las curvas de variacion
mensual multianual de caudales para las estaciones hidroldgicas representativas
de cada zona hidrografica.

A continuacién, se presentan las vertientes hidrograficas de interés para las
centrales térmicas afiliadas a ANDEG.

Tabla 1 Clasificacion del régimen hidrolégico en las zonas hidrogréficas del pais y localizacién de
las centrales termoeléctricas

Area hidrogréfica Tipo de régimen? AT Ca
central
CARIBE
Corriente: Rio Zulia
Municipio: San Cayetano, Norte Termotasajero
de Santander Bimodal
Corriente: Rio Magdalena,
Ciénaga Grande de Santa Marta, Termonorte
Santa Marta, Magdalena
MAGDALENA - CAUCA CUENCA TEBSA,
BAJA Bimodal Termoflores -
EnfraGen Colombia

Corriente: Rio Magdalena Termocandelaria
Municipio: Soledad, Atlantico; Proeléctrica

2 En la actualidad se presentan variaciones significativas en los meses en los que se presentan temporadas
himedas y secas.
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z . ‘e . o Nombre de la
2

Area hidrografica Tipo de régimen central
Cartagena, Bolivar; TermoCartagena
MAGDALENA - CAUCA CUENCA
MEDIA : Gensa

Particularmente, 7 e
Compania Electrica
Monomodal

Corriente: Rio Chicamocha Sochagota
Municipio: Paipa, Boyaca

MAGDALENA - CAUCA CUENCA
ALTA: VALLE DEL CAUCA

Bimodal Termovalle -
. o , EnfraGen Colombia
Corriente: Rio cauca, Rio Guachal )
L ) Termoemcali
Municipio: Palmira
MAGDALENA - CAUCA CUENCA
BAJA
Corriente: Rio San Jorge Monomodal Gecelca
Municipio: Puerto Libertador,
Cordoba
ORINOCO Termoyopal
Corriente: Rio Cravo Sur Monomodal yop
Termomechero

Municipio: Yopal, Casanare

En conclusiéon, se propone que los monitoreos de caracterizacion de los
vertimientos o los efectos que éstos tienen en los cuerpos de agua en la zona de
mezcla o zona de mezcla térmica, se realicen segun los periodos climaticos que
se describen y de acuerdo a las condiciones establecidas en los permisos de
vertimientos y requerimientos estipulados por las autoridades ambientales
competentes, en las épocas de caudales maximos y cuando se presenten
condiciones de estiaje, segln se establezca en cada zona.

2.6.2 Definicion de condiciones criticas

El caudal en los cuerpos receptores varia de acuerdo principalmente con el
periodo climatico. Estas variaciones traen a su vez variaciones en el ancho y la
profundidad del agua en el cauce. Por lo tanto, es establecer las condiciones mas
desfavorables bajo las cuales determinar la zona de mezcla. Generalmente, las
condiciones mas desfavorables ocurren cuando la corriente receptora se
encuentra en condiciones de caudales bajos y el vertimiento en condiciones de
caudal maximo.

Bajo condiciones de caudal bajos en la corriente, se puede considerar que se
presentan condiciones de flujo constante, es decir, flujo permanente.
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En consecuencia, para el desarrollo de este protocolo, se establecen las
siguientes condiciones criticas como las condiciones bajo las cuales se
determinara tanto la zona de mezcla térmica como la zona de mezcla aplicable
a los componentes fisicoquimicos e hidrobiolégicos:

e Para la corriente receptora, el caudal bajo sera el caudal
ambiental.

e Para el vertimiento, dada l|a particularidad de las centrales de
generacion térmica (capacidad de generacién, localizacién geografica,
entre otras), en cada caso el generador del vertimiento determinara el
caudal del vertimiento por utilizar en la determinacion de la zona
de mezcla.

2.7 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR ZONA DE MEZCLA TERMICA

Para las centrales térmicas que hayan presentado algiun estudio o
informe ambiental en el cual la autoridad ambiental competente les
haya aprobado o delimitado una zona de mezcla térmica, se puede
adoptar la zona de mezcla térmica ya establecida o calcular una nueva
siguiendo los procedimientos propuestos en este protocolo. Cada
central es libre de tomar la opcion que mas le sea conveniente.

Una vez seleccionada un area de influencia preliminar, se debe identificar las
principales entradas y salidas en el tramo preliminar afectado directamente por
el vertimiento. Un criterio para considerar como significativo un elemento o
afluencia (vertimiento o tributario) y/o una abstraccion sera el propuesto en el
ANLA (2013), que establece como significativas afluencias o abstracciones que
tengan factores de dilucion mayores a 1/10, en términos de caudal promedio.
En consecuencia, cuando a una distancia menor a 100 m aguas abajo
del punto de vertimiento se encuentre una afluencia o abstraccion
significativa, la longitud (Lv) de la zona de mezcla, sera longitud a la
cual se encuentre dicho elemento.

2.7.1 Aplicacion de métodos simplificados

La primera actividad por realizar en la determinacion de la zona de mezcla
térmica o la zona de mezcla para los componentes fisicoquimicos e
hidrobioldgicos, es establecer si se presentan o no.
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Cuando ocurre mezcla instantanea no se presenta zona de mezcla alguna. Se
considera que existe mezcla instantdnea cuando el volumen de agua del
vertimiento es muy grande comparado con el volumen de agua de la corriente
receptora, en estos casos el FD > 2:1, o cuando el volumen de agua del
vertimiento es muy pequefo comparado con el volumen de agua de la fuente
receptora, en estos casos FD < 1:20. Este criterio para definir la ocurrencia de
mezcla instantdnea ha sido adaptado de la referencia: Colorado Mixing Zone
Implementation Guidance, Colorado (2002).

Adicionalmente, para la zona de mezcla térmica, los 100 m a que se refiere el
articulo 5 de la resolucidon 0631 de 2015 se tomaran aguas abajo a partir del

punto de vertimiento tal como lo ilustra la Ilustracién 5.

Ilustracion 5 Esquema ilustrativo de la zona de mezcla térmica

PuntO de d ___I_ _______ —_——
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Fuente: elaboracion propia

Tanto la zona de mezcla térmica como la zona de mezcla para los componentes
fisicoquimicos e hidrobiolégicos se determinaran una sola vez bajo las
condiciones mas desfavorables para la calidad del agua en la corriente las
cuales corresponden a las condiciones criticas. Estas seran las areas en la
fuente receptora para realizar las comparaciones de que trata el articulo 5 de
la resolucion 0631 de 2015.

2.7.2 Procedimiento para determinar la zona de mezcla térmica

I. Calcular el factor de dilucién (FD)

El factor de dilucién se determina empleando la ecuacion (2): FD = Lvertimiento.

aguas arriba
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II. Establecer la existencia de la zona de mezcla térmica

A. Si FD < 0,05 o FD > 2: No hay zona de mezcla, se presenta mezcla
instantanea.

En este caso, no se presenta zona de mezcla térmica porque se considera que
existe mezcla instantanea.

a. No existe una afluencia o abstraccién significativa en una longitud menor a
100 m.

Para este caso se establece como longitud de mezcla (Lzwr) una distancia de 100
m aguas abajo del vertimiento.

LZMT =100 m

b. Existe una afluencia o abstraccidon significativa en una longitud menor a 100
m

En este caso se mide la longitud a la que se presenta el elemento mas cercano,
longitud que se nombra Lv.

La Lzwr se limita hasta antes del elemento significativo y se establece como
longitud de mezcla térmica la siguiente:

Lzmt = Lv < 100 m

B. Si el 0,05 < FD < 2: Existe zona de mezcla

Cuando este caso se presente, se presenta zona de mezcla térmica porque se
considera que no hay una mezcla instantdnea del vertimiento con la corriente
receptora; es decir, el efluente se dispersa formando una pluma. En
consecuencia, la zona de mezcla térmica se determinara utilizando un método
de campo que consiste en lo siguiente:

1) Se realiza la medicidon de temperatura a lo largo de la corriente antes vy
después del punto de vertimiento.

e Puntos de medicidn de temperatura en las secciones aguas arriba y aguas
abajo.
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Los puntos de medicién de temperatura coincidirdn con los puntos de medicién de
la velocidad de un aforo tipico. La seccidén escogida se divide en franjas verticales
de igual ancho (b) y se tomara la temperatura a una profundidad a 0,2h, a 0,6h y
a 0,8h, donde h es la profundidad de la vertical dada.

El ancho de las franjas verticales b, dependera del ancho total W de la seccién
transversal. Para W < 5 m, el ancho de las franjas verticales sera b = W/3; si W
> 5m, el ancho de las franjas sera b = W/10. Cada franja delimita una subdrea de
influencia A; como lo ilustra la figura 2.8.

En cada vertical, se procede a determinar la temperatura media a las
profundidades: 0,2, 0,6 y a 0,8 de la profundidad total (h) utilizando la siguiente
expresion:

. T02+4+TO06+TO0,8
(T C)media en cada vertical = 3

Donde T0,2, T0,6 y T0,8 son las temperaturas medidas a las respectivas
profundidades
Ilustracién 6 Divisidon en verticales para medicion de la temperatura en la seccidon transversal

| W |
[ [
Nivel del agua b
S 7 e i

T
|
I
|

T T
02 |l 02  to2 :9,2
| |

P06 06 406 06 06 106

E Fondo 40.8
vericales

Fuente: elaboracidn propia

e Puntos de medicion de temperatura a lo largo del cuerpo receptor

Las lecturas de temperatura en la seccidn aguas arriba del vertimiento se
tomaran a una distancia del punto de vertimiento de aproximadamente 20 m o
menor, dependiendo de las caracteristicas propias del sitio de toma de muestras.

Las lecturas de temperatura en las secciones aguas abajo del punto de
vertimiento se hardn a una distancia no mayor a dos veces el ancho de la seccién
(2*W).

Se tomaran minimo lecturas en dos secciones; una aguas arriba y otra aguas
abajo del vertimiento.
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La Ilustracidn 7es un esquema en el cual se muestran los puntos de medicion
de la temperatura en el tramo en estudio.

Ilustracion 7 Puntos de lectura de la temperatura en el proceso de determinacion de la zona de
mezcla

P &

\Z;Omomenos

Fuente: elaboracion propia

2) Longitud de la zona de mezcla térmica

Se calcula la temperatura promedio en cada la seccién como el promedio de la
temperatura media en cada vertical.

o
(T C)media en cada vertical
n

o J—
(T C)promedio en cada seccion —

Donde, n es el nUumero de verticales en las cuales se mide la temperatura.

Cuando la diferencia de la temperatura promedio en la seccidn en el punto aguas
arriba y la temperatura promedio en la seccidon aguas abajo sea mayor a 2°C, se
considera que hasta ese punto se prolonga la longitud de mezcla térmica.

Si la distancia a la cual se alcanza un gradiente mayor a 2°C es menor a 100 m,
la longitud de mezcla térmica sera de 100 m.

3) Ancho o amplitud de la zona de mezcla (Wmezcia)

Si el ancho de la seccidon es mayor a 20 m, deberd calcularse el ancho de la
pluma. Para ello se aplicara el siguiente criterio: La zona de mezcla se extendera
en el sentido lateral hasta la distancia en que exista una diferencia no mayor al
10%, entre la temperatura media de dos verticales consecutivas.
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Resumen de variables a ser consideradas para la determinacion
de la zona de mezcla térmica

Parametros meteoroldgicos:

Temperatura (°C),
Velocidad del viento (m/s),
Direccién del viento,
Humedad relativa (%),
Precipitacién (mm), p
Presion barométrica (mBar).

Parametros fisicos:

e Caudal del vertimiento
e Caudal del rio
e Secciones
o Longitud del perfil
o Area total
o Profundidad promedio
o Anchos promedios
e Pendiente del rio
e Batimetrias
e \Velocidades lineales

Calculo de parédmetros:

Calculo factor de dilucion

Coeficiente de dispersion transversal

Longitud zona de mezcla

Medicion de temperatura del agua aguas arriba y aguas abajo

2.7.3 Procedimiento para determinar zona de mezcla para
componentes fisicoquimicos e hidrobiolégicos

Cuando sea necesario determinar la zona de mezcla para componentes
fisicoquimicos e hidrobioldgicos, se propone utilizar un método simplificado
utilizando alguno de los métodos descritos segun lineamientos establecidos en
la Guia Nacional de Modelacion del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (2018). La Ilustracion 8 presenta un esquema que ilustra la serie de
pasos a seguir en la determinacién de la zona de mezcla térmica y la zona de
mezcla aplicable a los componentes fisicoquimicos e hidrobioldgicos.
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Un aspecto importante por resaltar es que por motivos practicos, el
procedimiento adoptado en este protocolo para determinar la zona de mezcla
solamente considera métodos que Unicamente tienen en cuenta las
caracteristicas de la corriente receptora y del vertimiento, sin considerar
fendmenos de sedimentacién, descomposicion de la materia organica o las
sustancias que se puedan estar dispersando.

I. Calcular el FD

Se determina el factor de dilucion empleando la ecuacidon (2): FD =

Quertimiento

Qaguas arriba

II. Establecer la existencia de la zona de mezcla

A. Si FD < 0,05 o FD > 2: No hay zona de mezcla, se presenta mezcla
instantanea.

En este caso, no se presenta zona de mezcla porque se considera que existe mezcla
instantanea.

a. No existe una afluencia o abstraccién significativa en una longitud menor a
100 m.

En este caso se determina como longitud de mezcla (LZM) una distancia de 100
m aguas abajo del vertimiento.

Lzm = 100 m

b. Existe una afluencia o abstraccion significativa en una longitud menor a 100
m

Se mide la longitud a la cual se presenta el elemento mas cercano y se le
denomina L.

La Lzm se limita hasta antes del elemento significativo y se establece como
longitud de mezcla térmica la siguiente:

Lrm=Lv <100 m

B. Si el 0,05 < FD < 2: Existe zona de mezcla
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I. Longitud de la zona de mezcla

En este caso, se presenta zona de mezcla porque se considera que no hay una
mezcla instantanea del vertimiento con la corriente receptora; es decir, el
efluente se dispersa formando una pluma.

Cuando se tiene esta situacidon se calcula la Lzm utilizando las ecuaciones
descritas en el numeral 2.3.1 PARTE I de este documento. El calculo de la Lzm
debe hacerse bajo las condiciones criticas definidas en el numeral 2.4.2 PARTE
I de este documento; es decir, todas las variables incluidas en las ecuaciones
simplificadas deben ser medidas bajo las condiciones mas desfavorables de
calidad del agua en el cuerpo receptor.

Con el valor de Lzm se procede a hacer la siguiente comparacién:
a. Si el valor calculado de la Lzm es mayor a 500 m.

En este caso la Lzm se asume igual 500 m tal como se proponen en (Perd, 2013).

LZM =500m

También se puede aplicar el criterio propuesto en (USEPA, 2015) de que la
longitud de mezcla no debe ser mayor a 10 veces el ancho W (a banca llena) la
seccion.

b. Si el valor calculado de la Lzvw es menor a 500 m o 10*W

En este caso la Lzm sera igual al valor calculado con las ecuaciones simplificadas
(numeral 2.3.1 PARTE I de este documento.

Lzm = Valor calculado con las ecuaciones simplificadas

c. Si en la Lzvw establecida se presenta una afluencia o una abstraccién
significativa

La Lzm se limita hasta antes del elemento significativo y se establece como
longitud de mezcla térmica la siguiente:
Lzm = Lv

II. Ancho o amplitud de la zona de mezcla (Wmezcla)
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El ancho o amplitud de la zona de mezcla serd la misma distancia que se
determine para el ancho de la zona de mezcla térmica calculada en el numeral
anterior.

2.7.4 Aplicacion de un modelo de simulacion

La central de generacion térmica que quiera determinar la zona de mezcla ya
sea térmica o la asociada a los componentes fisicoquimicos y bioldgicos podra
emplear un modelo de simulacidn tales como los descritos en este documento.

Cuando se utiliza un modelo de simulacién para analizar el comportamiento de
la descarga del efluente, no serd necesario distinguir entre zona de mezcla para
componentes fisicoquimicos e hidrobioldgicos y la zona de mezcla térmica dado
que el modelo simula el comportamiento tanto de temperatura como de los
componentes fisicoquimicos.

Descripcidn y seleccion del software

En el informe por presentar ante las AAC, se debe hacer una descripcidén de las
principales caracteristicas del modelo, asi como justificar las razones para su
seleccidn. En esta parte se debe incluir informacion relevante sobre el software
tal como la version utilizada, el desarrollador, las ventajas y desventajas que
ofrece el programa, el grado de complejidad requerido, entre otros datos.

Analisis de los resultados

Los resultados del ejercicio de modelacién deben ser discutidos y se debe incluir
tanto los archivos o la base de datos de entrada asi como los de salida. Tanto
los archivos o base de datos de entrada como los de salida se deben entregar a
la AAC en forma digital v fisica.

El analisis de resultados debe basicamente enfatizarse en:

e La descripcién de la pluma que forma el efluente, tratando de distinguir,
si se puede, la dilucidn inicial (procesos de campo cercano) de la pluma
en general.

e Analizar si se presenta algun grado de estratificacion en la pluma o si
ocurre o presenta boyancia

e Describir la forma de la pluma

e Analizar los resultados de las concentraciones de temperatura, y
componentes fisicoquimicos e hidrobioldgicos en la zona de mezcla

e Determinar el area cubierta por la pluma.
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v

FD > 2:1 El vertimiento es muy grande
FD < 1:20 El vertimiento es muy pequeiio

No hay zona de mezcla, la mezcla

}

1/20<FD<2

Se presena zona de mezcla

}

Calcular Ly, con formulas simples

Hay otro —
elemento Lzw =100 m Hay otro
significativo en elemento
Lyz<100m? significativo en
Lyz<100m?
Si
> L= Lv

 Convenciones
. Lyz = Longitud zona de mezcla

. Lv = distancia a la cual estd el elemento significativo

Ilustracion 8 Procedimiento determinar la zona de mezcla térmica y la zona de mezcla aplicable a los componentes fisicoquimicos e

L= Lv
» L =10*W
» L, =500 m

hidrobioldgicos

Asociacion Nacional de Empresas Generadoras — ANDEG
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.| Ly, =Valor calculado con
formulas simples
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3. PARAMETROS FISICOQUIMICOS E HIDROBIOLOGICOS

3.1 GENERALIDADES

Tal como lo establece la resolucion 0631 de 2015 en el apartado 2 del articulo
5, para las actividades de generacion eléctrica por procesos térmicos
(termoeléctricas), que realicen vertimientos puntuales de aguas residuales a
cuerpos de agua superficiales se debe realizar monitoreos que permitan
determinar los cambios de los componentes fisicoquimicos e hidrobiolégicos en
el cuerpo de agua receptor.

3.2 PARAMETROS FISICOQUIMICOS

La operacién de una central termoeléctrica tiene como fundamento la conversion
de energia térmica en energia mecanica, y esta a su vez, en energia eléctrica.
La energia térmica conseguida en el proceso de combustion, es transformada en
energia mecanica, a través de un fluido, que al expandirse produce trabajo en
las turbinas. La conversidon de la energia mecanica en eléctrica se efectia a
través del accionamiento mecanico de un generador eléctrico acoplado al eje de
la turbina (Mastrangelo, 2002). Las tecnologias para generacién de energia, a
través de procesos térmicos mas usadas en Colombia son las turbinas a vapor
en ciclo Rankine; turbinas a gas, en ciclo simple y en ciclo Stig y ciclo combinado.

Las del ciclo combinado, consisten en la combinacion de dos ciclos actuando en
forma acoplada; el primero es el ciclo simple de gas (Brayton) y el segundo es
un ciclo Rankine, en donde el calor de los gases de escape de la turbina de gas
se aprovecha en la formacidon de vapor que mueve una turbina, y ésta un
generador. El ciclo combinado actua bajo los principios termodinamicos, donde
se puede observar la transferencia de calor entre los gases de combustion y el
agua.

En cuanto a la relacion con el medio ambiente, cabe mencionar que los
principales impactos al cuerpo de agua receptor se relacionan con alteraciones
al ecosistema acuatico por la descarga de aguas calientes (descarga térmica) y
de aguas residuales que se originan en distintos procesos o actividades de la
central térmica, siendo el volumen de las primeras, mucho mayor que el de las
segundas.?

8 http://www.sma.gob.cl/index.php/documentos/documentos-de-interes/documentos/quias-
sma/doc_download/217-guia-sma-termoelectricas
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Las descargas térmicas son el producto del agua utilizada para el enfriamiento
de los equipos, a una temperatura mayor a la del cuerpo receptor, debido a lo
cual, dependiendo de la hidrodinamica de éste, se generan plumas de aguas
calidas en la zona aledafa a la descarga y su efecto mas significativo se podria
relacionar con la alteraciéon de los aspectos funcionales de las comunidades
bentodnicas que crecen adheridas en un sustrato (como pastos y ciertas especies
de macroinvertebrados que habitan los fondos de las corrientes). También,
puede suceder que algunas especies oportunistas, que tiene mayor capacidad
de adaptacidn, lleguen a predominar y desplazar a las comunidades originales.
Este impacto, puede ocasionarse en los alrededores inmediatos a la descarga
hasta incluso cientos de metros, sin embargo, de acuerdo con los monitoreos
realizados por las centrales, no se ha evidenciado ningun impacto significativo
asociado.

Dado que la normatividad actual (decreto 631 de 2015, MADS) contempla
parametros que dan cuenta de las sustancias originadas en los procesos
anteriormente enunciados y que debe cumplirse con esta norma de vertimiento,
se considera que en la fuente propiamente dicha, el monitoreo se debe
enfocar en variables que sean indicadoras del estado ambiental de Ia
corriente, especialmente afectadas por la temperatura, y que permitan
comparar una variacidn entre la condicion que trae la fuente (antes del
vertimiento) y el cambio de esta condicion por efecto del vertido (después del
vertimiento), segun lo establezca la autoridad ambiental competente.

Para el caso, de la determinacién de la zona de mezcla térmica, resulta pertinente
considerar el parametro de temperatura:

Temperatura, profundidad, velocidad de la corriente

Las caracteristicas locales del cauce receptor como la profundidad y el ancho de
la seccidn, asi como el flujo volumétrico (caudal) son factores que determinan
el calor residual que puede producir la carga térmica proveniente de la
termoeléctrica, manifestdndose en un aumento de la temperatura del agua en
la corriente. En las zonas tropicales, a lo largo del afio se presentan variaciones
importantes en los caudales y por ende en la profundidad y el ancho de la
seccidon. Con ellos se dan cambios en las condiciones de calor residual, por
ejemplo, en época de bajo caudal el aumento en la temperatura puede producir
un descenso en la concentracion de oxigeno, causado en parte por el estimulo
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del metabolismo de los seres vivientes y en parte por la menor disolucién de
oxigeno en el agua mas caliente. Esta escasez puede provocar problemas para
los organismos acuaticos.

3.3 PARAMETROS HIDROBIOLOGICOS

Todos los aspectos del metabolismo de los organismos, por ejemplo, la
fotosintesis, la respiracién, crecimiento, entre otros, son mas o0 menos
dependientes de la temperatura. El aumento de la temperatura da como
resultado un incremento en las tasas de metabolismo y la respiracion, asi como
una mayor actividad y consumo de alimentos. La temperatura puede afectar a
la reproduccidon y la longevidad de los organismos. La naturaleza de la
dependencia varia entre las diferentes especies y entre organismos con
diferentes niveles de adaptacion y posicién en la red tréfica, asi como también a
la composicion genética.

Organismos individuales y especies muestran la capacidad de adaptarse o
aclimatarse a los cambios estacionales en la temperatura o en intervalos de
cambios de temperatura que pueden encontrar cuando el periodo de
aclimatacion se extiende por un periodo de tiempo adecuado. Como resultado
de la aclimatacién, el impacto de los cambios de temperatura se calma durante
algun intervalo a la que el organismo se "adapta".

Los grupos de biota acuatica o aspectos hidrobioldgicos que podrian datar los
efectos y consecuencias de los vertimientos térmicos en aguas continentales
son: el fitoplancton, algas perifiticas, vegetacidén acuatica o macrofitas,
zooplancton, invertebrados bentdnicos, peces.

En general, los efectos térmicos podrian ser distinguibles si los cambios
estacionales o espaciales son constantes, si los cambios de temperatura son de
corta duracidn no seran ni letales ni causardn cambios duraderos en la
produccion debido a que las tasas de reproduccion de las algas son tan rapidos
que las células perdidas seran reemplazadas rapidamente.
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4. PROGRAMA DE MONITOREO DE TEMPERATURA Y
CONSIDERACIONES PARA EL MONITOREO DE PARAMETROS
FISICOQUIMICOS E HIDROBIOLOGICOS

4.1 ALCANCE

El programa de monitoreo incluido en este protocolo tiene como propdsito
responder a los requerimientos nombrados en el articulo 5 de la resolucién 0631
relacionado con los efectos de la temperatura en los vertimientos de las centrales
generadoras de energia. En consecuencia, se debe tener en cuenta:

« En el protocolo, no se enfatiza en el método de analisis de laboratorio,
toda vez que los encargados de realizar la toma y analisis de muestras
tanto para analisis fisicoquimicos como hidrobioldgicos, deberan ser
entidades y/o laboratorios acreditados por el IDEAM y por tanto los
protocolos de toma, preservacién, transporte y analisis de muestras estan
bien establecidos en los protocolos acreditados.

« Este programa de monitoreo no aplica para la definicion de la zona de
mezcla térmica y la zona de mezcla para componentes fisicoquimicos e
hidrobioldgicos.

4.2 FRECUENCIA DE MONITOREO

La frecuencia de monitoreo tanto para los componentes fisicoquimicos como
hidrobioldgicos sera:

1) De acuerdo con lo establecido en los permisos de vertimientos y lo
definido por las Autoridades Ambientales Competentes, se realizara un
muestreo en la época mas desfavorable en términos de dilucién del
vertimiento. Esto es, en época de caudales bajos.

2) Fecha de monitoreo: Cada central de generacién térmica, determinara
de acuerdo a sus caracteristicas, en la época de caudales bajos, la
fecha de monitoreo

4.3 PROGRAMA DE MONITOREO PARA LAS MEDICIONES DE
TEMPERATURA

Sitios de monitoreo (secciones)
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Las mediciones de temperatura en el eje longitudinal de la corriente se realizaran
en la zona de mezcla térmica establecida: largo Lzwr Yy ancho Wimezca. (Ver seccién
3.6). La temperatura se medira en los siguientes sitios o secciones:

Seccion transversal Codigo
donde se realizara la de la Localizacion
medicion seccion
1 S1 20 m antes (aguas arriba) del punto
de vertimiento
2 S2 100 m en la Lzmt
Otras secciones S3..S5 Si la Lzur > 100 m, cada tercio de la
zona de mezcla (LMT/3)

En consecuencia, se realizaran mediciones de temperatura dentro de la zona de
mezcla térmica en maximo cinco secciones, como se ilustra en la siguiente
ilustracion.

Ilustracion 9 Secciones y puntos de medicion de temperatura

s YA \w‘\“‘\
v . R Ga
2163 W\
v ‘ “ ; < ' ((\87’0\6
/>J o b e~ i e ,éé‘?a Secciones y puntos de medicion de la Temperatura
G Empami ‘\\)Q’LO“
S1: Al menos 20m antes del vertimiento

mezcia S5: Longitud de la Zona de Mezcla Térmica

o
\o°
/& - S2: A 100m después del vertimiento
y - S3, S4: Cada tercio de la longitud de mezcla

Fuente: elaboracion propia

Por ejemplo, si se determina como Lzwr un area de 450 m de largo, se tomaran
mediciones de temperatura en las siguientes secciones: seccion 1 (S1): 20 m
aguas arriba de la descarga y seccidon 2 (S2) a 100 m aguas abajo de la descarga.
Ahora, como Lzvwr > 100m, se tomara la temperatura cada 150 m a partir del
punto de vertimiento, asi: seccion 3 (S3) a 150 m, seccién 4 (S4) 4 a 300 m y
seccién 5 (S5) a 450 m aguas abajo del vertimiento.
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Puntos de toma de datos de temperatura en las secciones

En

las secciones establecidas en el numeral anterior, las mediciones de

temperatura se realizaran en los siguientes puntos:

En la seccion 1 (S1): Se medira la temperatura a lo ancho de la seccién a
distancias desde la orilla separadas cada W/3 y a profundidades de 0,2h;
0,6h y 0,8h en cada vertical establecida, donde h es la profundidad de la
vertical dada.

En las demas secciones establecidas, segun el numeral anterior (S2...),
las lecturas de la temperatura se realizaran en los siguientes puntos:

Con respecto al ancho W de la seccién:

>

>

Si W < 20 m: Se medira la temperatura a lo ancho de la seccién a
distancias desde la orilla separadas cada W/3.

Si W = 20 m: La seccién se divide en franjas de ancho (b) iguales a
Ww/10.

Con respecto a la profundidad (h):

>

>

Si la profundidad en la seccidn es menor de 1m, se hace una sola
medicion de a 20 cm de la superficie.

Si la profundidad es mayor a 1m, se tomara la temperatura en tres
puntos: a 0,2h, a 0,6h y a 0,8h, donde h es la profundidad de la
vertical dada.

La Ilustracion 10 ilustra los puntos donde se medirdn los datos de temperatura
y demas parametros in situ.

Ilustracion 10 Esquema de puntos de medicion de las variables in situ

| |
| w |

Nivel del agua b
Y e i

T
02 l‘a,z

|
0.6 *06 106 06 $06 106

T T T
L[?,Z : I':}z
l [ I
I I I

: C',?} " 3'.5

! Fondo 0.8

vericales

Fuente: elaboracidn propia
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5. FORMATO O FORMA PARA ENTREGA DE INFORMACION

Con el propdsito de entregar a la autoridad ambiental competente la informacion
de que trata la resolucién 0631 de 2015, se diligenciara el formato que se anexa

a continuacion.

El formato se compone de los siguientes anexos:

e Anexo I: Informacion general - Informacion sobre el vertimiento
y estructura de entrega - Informacion sobre la fuente receptora.
En la parte inferior se anexa una muestra del formato en el cual se la

informacion p

or ingresar en esta hoja.

e Anexo II: Mapa o plano cartografico. Se debe incluir un plano o mapa
en el que se pueda ver la entrada o captacion del agua y la salida o
descarga al cuerpo de agua receptor

e Anexo III. Registro fotografico. Anexar al menos una foto que ilustre

la localizacién de la estructura de descarga y su relacion con el cuerpo de

agua receptor

INFORMACION GENERAL

Identificacion de

la central

Nombre y/o razén

social
Departa
Ciudad mento
Direccion
, Movil
# Teléfono ~ # Fax
Fijo
Identificacion del contacto
Apellido
Nombres S
Cargo
Movil Correo
# Teléfono electron
Fijo iCO

Asociacion Nacional de Empresas Generadoras — ANDEG
Calle 100 # 8A -49, Torre B, oficina 603, Bogota D.C.
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INFORMACION SOBRE EL VERTIMIENTO Y LA ESTRUCTURA DE

DESCARGA

Informacion sobre el vertimiento a la fecha del muestreo

Caudal (L/s)

|

Informacion sobre la estructura de entrega

Norte Sistema

Coordenadas de
coorden

Este adas

Origen Unico

Margen sobre la cual descarga
en el sentido del flujo

Por ejemplo: izquierda

Tipo de descarga

Por ejemplo: Por debajo del nivel del agua en la

fuente receptora

Geometria
Diametro
Tuberia (mm) Difusores SI/NO
Informacion sobre los difusores (si existen):
Profundi
Canal Ancho (m) dad (m)

Informacion adicional sobre la descarga:

INFORMACION SOBRE LA FUENTE RECEPTORA

Nombre

Cédigo IDEAM

Calidad fisicoquimica del agua: Para los puntos seleccionados: aguas arriba
y aguas abajo del vertimiento, anexar la lista de parametros y concentraciones
de las variables de calidad fisicoquimica del agua monitoreadas

Fecha de monitoreo (mes/dia/afio) | |Hora |
Mediciones de temperatura
Tempera Lugar en la
Distancia (m) tura seccién donde se
maxima presenta la T °C
(°C) maxima
Punto 1 Antes del
20 vertimiento (AT)
Después del
Punto 2 100 vertimiento ( DT)
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Después del
Punto 3 vertimiento ( DT)

Después del
Punto 4 vertimiento ( DT)

Después del
Punto 5 vertimiento ( DT)

Resultado de
laboratorio o dato

")
() de campo
E Punto Punto
S antes | después
S del del
vertimie | vertimie
nto (AV) | nto (DV)
Componente
fisicoquimico*
Componente
hidrobioldogico*
, . AT DT
Indice de calidad del agua (ICAanpec)*
AV Observaciones:
DV
AV
DV

Informacion adicional sobre la fuente receptora

*Parametros a monitorear de acuerdo a lo establecido en los peri
vertimientos y lo determinado por la AAC

ESTUDIOS E INFORMACION ADICIONAL

En una hoja adjunta, anexar informacion adicional no incluida en este formato

Incluir copia de estudios adicionales relacionados con el tema tales como
estudio de trazadores, modelacion del comportamiento de la pluma en la zona
de mezcla, analisis estadisticos, entre otros

FORMATO DILIGENCIADO
POR:

\Nombre \ \Fecha |

4 ANDEG propone sugerir un indice de calidad del agua con base en determinantes de las autoridades
ambientales competentes
40
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6. GLOSARIO

Ancho o amplitud de zona de mezcla: Distancia en el sentido lateral hasta
donde se extiende |la zona de mezcla

Boyancia: Relacionado con descarga de efluentes, se refiere a la tendencia
que tiene una pluma formada por un vertimiento a subir o bajar en la
columna de agua.

Caudal ambiental: Volumen de agua necesario en términos de calidad,
cantidad, duracién y estacionalidad para el sostenimiento de los
ecosistemas acuaticos y para el desarrollo de las actividades
socioecondmicas de los usuarios aguas debajo de la fuente de la cual
dependen tales ecosistemas.

Columna de agua: Un hipotético cilindro de agua desde la superficie de
un cuerpo de agua hasta el fondo en el cual se miden los parametros
fisicoquimicos del agua

Corriente de agua superficial: Se refiere a rios, quebradas, canales que
transportan agua dulce

Cuerpo de agua receptor: Recurso hidrico sobre el cual se vierte el
efluente producto de una actividad industrial, comercial o doméstica

Dilucidn inicial: Mezcla que se presenta en el area inmediata al sitio de la
descarga que ocurre debido o controlada por las caracteristicas de la
descarga. Se puede asimilar a lo que se conoce como procesos de campo
cercano

Dilucion final: Mezcla que ocurre fuera del area de la dilucién inicial y es
controlada basicamente por fendmenos ambientales como difusion o
dispersién, sedimentacion, entre otros aspectos.

Efluente: Volumen de agua descargado a un cuerpo de agua receptor
efluente producto de una actividad industrial, comercial o doméstica.
Sindnimo de descarga o vertimiento

Factor de dilucién: Una medida del grado de mezcla entre un vertimiento
y el cuerpo de agua receptor en el punto en que se juntan.
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Fuente de agua receptora: ver cuerpo de agua receptor

Longitud de mezcla: Distancia aguas abajo, medida en el sentido del flujo,
hasta donde se extiende la pluma generada por un vertimiento.

Qx%: Caudal que es excedido el x% de las veces; por ejemplo, Q95%
significa que el 95% de las veces se presenta un caudal mayor

7Q10: Caudal minimo promedio durante siete dias consecutivos que se
presenta minimo una vez cada 10 afos.

Vertimiento: ver efluente

42
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