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; Bogota, D.C.,
!
PARA: CLAUDIA VICTORIA GONZALEZ HERNANDEZ
Subdirectora de Instrumentos, Permiseos y Tramites Ambientales
DE: CLAUDIA LORENA LOPEZ SALAZAR
Jefe Oficina Asesora Juridica
Y
. ASUNTO: Observaciones juridicas a los lineamientos técnicos para la
estandarizacion de los monitoreos de calidad de agua superficial para

los proyectos mineros de la zona centro del Departamento del Cesar,
competencia de la ANLA. COR 89026-00-2015. Respuesta al
memorando 2015052776-3.

e

Cordial saludo, . ' " i
%, * T oo

De conformidad con el asunto y una vez realizado el andlisis juridico del documento

denominado, “Propuesta para la estandarizacién de los monitoreos ‘de calidad del

agua superfm;a! para los proyectos mineros de la zona centro del Deparfamenfa del

Cesar, competericia de latANLA" del afio 2015, la Oficina Asesora Juridica de' esla

entidad se permite hacer las siguientes consideraciones: HEed

El contenido del documento es de caracter téchico y en ese sentido se procedera a
analizar los aspectos de orden juridico que se evidencian principalmente en la
manera como se va a llevar a cabo la ejecucion de actividades para la

’. estandarizacion de los monitoreos de agua superficial en la zonha centro del
Departamento del Cesar.

Asi las cosas, se evidencia en la introduccion, en la justificacion. y alcance, del
documento que se hace mencion a términos de referencia, el cual o resulta precmﬂ
si se tiene en cuenta su definicion legal comprendida en el articulo’ 2.2.2.3.3'2,"donde
se prevé que son lineamientos generales para la ejecucion y elaboraciéon de.estudios
ambientales que deben ser presentados ante la autoridad ambiental compeétente. De
lo anterior se desprende que el hecho de que los términos sean lineamientos
generales, deberian ser aplicados a cualquier area dlstlnta a la'zona_ centrn del
Departamento del Cesar. Es por lo anterior que se sugiere camblar Ia expresmn
“términos de referencia” prevista en el documento en las
paginas 1y 3] por una expresion que desde su significado se

e el
oriente a proponer un modelo sobre un 4rea que tiene TDDCE PORUN
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caracteristica de orden particular como el Departamento del Cesar. Bajo ese
entendido, se recomienda sustituir tal expresién y se propone que se acoja alguna de
las siguientes expresiones: “Lineamientos técnicos” o “manual” con el objeto que sea
visible que el documento propuesto hace referencia a un area particular y no se
aplicara a todas las areas del territorio nacional desde el punto de vista general.

Respecto del numeral segundo del documento sobre la justificacion y alcance, es
importante tener en cuenta que en el inciso segunde se hace mencién al Decreto
1323 de 2007, norma que fue compilada y derogada por el Decreto 1076 de 2015 y
por tanto se sugiere incluir la actualizacion tendiente a establecer que, los aspectos
relacionados con el sistema de informacién del recurso hidrico estan actualmente en
el capltulo quinto del titulo tercero del libro primero del Decreto antes enunciado.

Si bien es cierto el documento es de caracter técnico, no se menciona nada respecto
de su.implementacién y en ese sentido esta Oficina Asesora juridica recomienda que
para la ejecucién de dichas actividades, se incluya en el documento la forma como
se va a ejecutar el contenido propuesto y se expida un acto administrativo de orden
particular, por cada uno de los usuarios del area de influencia del centro del Cesar
mediante el cual se impongan las condiciones para la aplicacién de los lineamientos
técnicos que estandaricen los monitoreos de calidad de agua superficial para los
proyectos mineros de la zona centro del Departamento del Cesar y que son
competencia de esta entidad, de conformidad con lo previsto en el articulo
2.2.2.3.9.1" sobre Ia I'EUISI{'.'IT'I de impactos acumulatwas en una misma area y la
imposicion las restricciones ambientales necesarias a-: que hubiese lugar a cada uno
de los proyectos que se encuentran en el 4rea mencionada.

Quedamos atentos a cualquier observacion que tengan sobre el particular.

Cordialmente, _ .‘

Lonera (oS

~ CLAUDIA LORENA LOPEZ SALAZAR
Jefe Oficina Asesora Juridica

Elabort: JAGP
Fecha: 2011072015

"Control y seguimiento. Los proyectos, obras o actividades sujetos a licencia ambiental o plan de manejo
ambiental, seran objeto de control y seguimiento por parte de las autoridades ambientales, con el propésito de:

(..)
4. Revisar los impactos acumulativos generados por los proyectos, obras o actividades sujetos a licencia

ambiental y localizados en una misma drea de acuerdo con log estudios que para el efecto exifd a'sus titulares e
imponer a8 cada uno de los pmye{:tos las restricciones ambientales que considere perti B
disminuir el impacto ambiental del 4rea.” s cm&sgowg
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memorano 2 015052776-3
76 0CT 2019

Bogota, D.C.,
PARA: CLAUDIA LORENA LOPEZ SALAZAR
Jefe de Oficina Asesora Juridica
DE: CLAUDIA VICTORIA GONZALEZ HERNANDEZ

Subdirectora de Instrumentos, Permisos y Tramites Ambientales

ASUNTO: Lineamientos técnicos para la estandarizacion de los monitoreos de calidad del agua superficial
para los proyectos mineros de la zona centro del Departamento del Cesar de competencia de la
ANLA. COR9026-00-2015.

Apreciada doctora Claudia Lorena,

La implementacion del instrumento de Regionalizacion de la SIPTA en la zona minera del Cesar permitio
evidenciar la necesidad de realizar un analisis espacial y temporal de los monitoreos de calidad y cantidad de
agua a nivel superficial, de las corrientes hidricas que son intervenidos por todos los proyectos mineros en su
conjunto, desde una optica regional.

Hacer un andlisis regional acertado a partir de la informacion que se recopila de los expedientes y la GDB es
poco viable teniendo en cuenta las diferencias que existen entre las obligaciones de monitoreo de aguas
superficiales impuestas en cada licencia en términos de frecuencias y parametros a medir. Incluso en algunos
casos no es clara la georreferenciacion de puntos de monitoreo.

De acuerdo a lo anterior, desde el instrumento de Regionalizacion, y con el conocimiento y participacion del
Grupo de Mineria, se ha evidenciado la oportunidad de realizar el analisis del recurso hidrico superficial con un
enfoque regional, que permita la identificacion de puntos dptimos y efectivos de monitoreo y la estandarizacion de
parametros, frecuencias y demas condiciones que propendan por la consecucion de datos e informacion Gtiles
para la construccion de un conocimiento integral y dindmico del recurso hidrico superficial en la zona centro del
departamento del Cesar, especificamente en el area de intervencion de los proyectos mineros objeto de
licenciamiento ambiental por parte de la ANLA.

Los avances logrados durante el (ltimo afio en mesas de trabajo con las empresas mineras, CORPOCESAR, el
observatorio ambiental del Cesar y la ANLA permitieron llegar a un acuerdo preliminar para desarrollar una “red
T
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de monitoreo local” para el componente hidrico superficial que optimice los recursos de las empresas y que
garantice la representatividad de lo que se esta monitoreando. Esta red se materializara mediante una obligacion
conjunta entre todos los proyectos mineros presentes en la zona y que en la actualidad hacen monitoreos en sus
areas de influencia pero que no son necesariamente representativos desde un punto de vista regional. Para el
diseno de la red, es necesario contar previamente con el conocimiento basico de lo que las empresas han estado
monitoreando, una actualizacion de usos y usuarios y la aplicacion de la metodologia de longitud de mezcla en
cada uno de los permisos de verlimiento autorizados por la ANLA, para que finalmente se pueda establecer una
propuesta conjunta de red de monitoreo.

En la Ultima mesa de trabajo desarrollada con las empresas mineras que tuvo lugar en La Jagua de Ibirico en
mayo pasado, se presento a las empresas el diagnostico preliminar de lo que actualmente se esta monitoreando
en cormrientes hidricas superficiales, evidenciando redundancia de puntos, disparidad de criterios en parametros,
frecuencias y ofra serie de condiciones que hacen que los actuales monitoreos no sean efectivos; en este orden
de ideas se identificaron los aspectos técnicos y demas informacion requerida para la reorganizacion de los _
puntos de monitoreo y la definicién como tal de la red de monitoreo. .

Dando respuesta a lo anterior, la Subdireccion de Instrumentos, Permisos y Tramites Ambientales ha elaborado
los lineamientos técnicos que se adjuntan a este memorando para que sean revisados desde los puntos de vista
juridico y técnico, y cuya aplicabilidad e implementacion estara a cargo de la Coordinacion del Grupo de Mineria.

Esta Subdireccion queda atenta para aclarar o discutir cualquier aspecto relacionado con el alcance, aplicabilidad
y requerimientos asociados a los mencionados lineamientos técnicos.

Por favor allegar a esta subdireccién sus comentarios yfo observaciones a mas tardar el 16 de octubre de 2015.
Con el fin de recibir cualquier informacién adicional o de resolver cualquier duda que se le presente, puede
comunicarse directamente con Sandra Zambrano o Jairo Alberfo Ruiz a los correos electronicos
szambrano@anla.gov.co y jruiz@anla.gov.co, o al teléfonoe 2540111 extension 2054.

Cordialmente,

Clacds o Covyile 1 ®
CLAUDIA VICTORIA GONZALEZ HERNANDEZ
Subdirectora de Instrumentos, Permisos y Tramites Ambientales

Elabord: Sandra Zambrano, Profesional recurso hidrico de Regionalizacion
Jairo Ruiz, Profesional de aguas superficiales de Regionalizacitn
Revisé: Santiago Jesus Rolon Dominguez, Coor Grupo de Instiumedlos
Mariha Ramirez, Lider Regionalizacion
Archivese en;

Anexo: Lineamientos lecnicos para |a estandarizacion de los monitoreos de calidad del agua supericial para los proyecios mineres de la
zona cenlro del Departamenio del Cesar de compelencia de la ANLA,

I e
¢.~7 TODOSPORUN
Calle 37 No. B — 40 Bogota, D.C. Edificio anexo - . Num Pms

PBX: 57 (1) 2540111 Ext. 2035 PAI EQUIDAD EOUCACION
Linea Gratuita Nacional 018000112998
www.anla.qov.co

Pgina 2 de 2 (%) MINAMBIENTE




AUTORIDAD NACIOMAL
DE LICENCIAS AMBIENTALES

PROPUESTA PARA LA ESTANDARIZACION
DE LOS MONITOREOS DE CALIDAD DEL
AGUA  SUPERFICIAL  PARA  LOS
PROYECTOS MINEROS DE LA ZONA
CENTRO DEL DEPARTAMENTO DEL
CESAR DE COMPETENCIA DE LA ANLA

Elaboré:
Grupo de Regionalizacion

Revisé y Aprobd:
Subdireccion de Instrumentos Permisos
Tramites Ambientales
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Para los puntos de muestreo asociados a las ocupaciones de cauce es necesario considerar el fipo y
temporalidad la ocupacion. A continuacion se presentan las condiciones para la definicion de los puntos de
muestreo, de acuerdo a los criterios mencionados:

Tabla 1 Condiciones para la definicion de los puntos de muestreo en obras de ocupacion de cauces

Temporalidad Tipo Criterio de ubicacion Criterio de frecuencia
Pontones, Box
Culvert, Antes, durante y una vez finalizada
Alcantarillados, | Aguas arriba y aguas abajo de la | la obra presentar los muestreos
Temporal i : :
Puentes, Obras | ocupacion. comespondientes a dos periodos
de control climaticos (seco y humedo).
hidraulico, Ete.
Pontones, Box
Culvert R
; . El muestreo se realizara en dos
Alcantarillados, | Aguas amiba y aguas abajo de la : e
P ' . eriodos  climaticos  (seco
Permanente fes. O ocupacion. pe ( y
himeda).
de contral
hidraulico, Etc.
Agua armiba, en un punto
wﬂarmgi;u I:Sll‘n Ial zbr:n lg: Para las desviaciones de cauce
mup; & dolndaa] | b futuras, el muestreo abarca el
P i = b . d:ifreuzz tiempo de ejecucion de la obra y la
EESET‘ " (;a gu*m " uals . frecuencia debera ser cada 10% del
= 19 191 avance de la obra.
Desviacion de | @ntes de entregar las aguas a la
remanents cauce red de drenaje natural. Para desviaciones de cauce

En caso de que en el tramo de la
ocupacion  existan puntos de
conexion con tributarios, se deben
ubicar puntos de muestreo de
aforo liquido y solido antes de
confluir a la obra de desviacion.

actuales y cuando las obras de
desviacion futuras culminen, la
frecuencia del muestreo se realizara
en dos periodos climaticos (seco y
himedo).

Propuesta para la estandarizacion de los monitoreos de calidad del agua superficial para los proyectos mineros de |a
zona centro del departamento del cesar de competencia de 1a ANLA
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‘Temporalidad Tipo Criterio de ubicacion Criterio de frecuencia

Para embalses futuros, el muestreo
abarca el tiempo de ejecucion de la
obra y la frecuencia debera ser cada

Ag | embalce 10% del avance de la obra.
" ua arriba, en el em y
Permanente CTnt::: e aguas abajo antes de entregar las | Para los embalses  actuales Y
aguas a la red de drenaje natural. cuando las obras de construccion

de embalses futuros cuiminen, la
frecuencia del muestreo se realizara
en dos periodos climaticos (seco y
himedo).

Fuente: ANLA, 2015

3.3  Puntos de Muestreo de Seguimiento a Permisos de Vertimiento

El muestreo de estos puntos, obedece a la necesidad de conocimiento de la calidad y caudal de las fuentes
hidricas receptoras de las descargas residuales generadas, asi como evaluar el cumplimiento de los criterios
de calidad definidos para el vertimiento en el marco la Resolucion 631 de 2015 y/o los objetivos de calidad
para el cuerpo de agua receptor (en el caso de que el drenaje intervenido cuente con objetivos de calidad),
ademas de evaluar |a efectividad de las medidas de manejo especificadas en la licencia ambiental.

Para el monitareo de un vertimiento, es necesario establecer 2 puntos de muestreo sobre la fuente receplora,
uno aguas arriba de la descarga en una distancia maxima de 100 metros y un segundo punto en la zona
aguas abajo del vertimiento en una distancia que se define de acuerdo a la metodologia de longitud de
mezcla, la cual se presenta en este documento en el siguiente capitulo.

Asi mismo, se debe monitorear el verlimiente analizando los pardmetros de la Resolucion 631 de 2015, de
acuerdo a su procedencia y pertinencia, como minimo con las frecuencias definidas para los puntos del
cuerpo de agua receptor.

34  Puntos de Muestreo de Seguimiento a Cuerpos de Agua Lénticos y Loticos no Intervenidos
pero que se Encuentran en el Area de Influencia

Para la optimizacion del seguimiento a los cuerpos de agua que se encuentran en el area de influencia de los
proyectos mineros y en donde no se realiza uso y aprovechamiento del recurso hidrico de manera directa, es
necesario estandarizar el levantamiento de informacion, con el fin de aportar la generacion de informacion il
para analisis del recurso hidrico a escala regional y de facil articulacion con la red de monitoreo regional en la
gue se encuentra trabajando el Observatorio Ambiental del Cesar a cargo de CORPOCESAR.

Propuesla para la estandarizacidn de los moniloreos de calidad del agua supericial para los proyectos mineros de la
zona centro del departamento del cesar de competencia de la ANLA 7
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Para la definicion de estos puntos, es necesario contar con la siguiente informacion:

Cartografia del estado actual de la red de drenaje a una escala 1:25.000, |a cual se ha interpretado
en los estudios de impacto ambiental elaborados por las empresas mineras.

- Poligonos de proyectos, puntos de vertimientos, concesiones y ocupaciones de cauce.
Identificacion espacial de las zonas de mezcla en los puntos de vertimientos.

- Identificacion de cuerpos de agua superficial de interés como las ciénagas.

- Censo de usuarios del recurso hidrico, debidamente espacializados.

Una vez compitada dicha informacion, se definen los puntos de muestreo espacialmente representativos, para
posteriormente unificar con los puntos de monitoreo definidos para uso y aprovechamiento de recurso hidrico,
verificando que no exista redundancia de puntos de muestreo (en el caso de presentarse punios cercanos, los
parametros y frecuencias seran los mas exhaustivos).

4 CONDICIONES DEL MUESTREO

41  Parametros

A continuacion, para cada una de las categorias de monitoreos definidas, se establecen los parametros
fisicoquimicos microbiologicos e hidrobiologicos a analizar, la frecuencia y demas condiciones para la

estandarizacion de monitorecs de los proyectos mineros licenciados por ANLA.

Tabla 2 Parametros fisicoquimicos, microbiologicos e hidrobiologicos a analizar para puntos de muestreo
en comientes asociadas a: area de influencia, concesiones y ocupacion de cauce

CONCESIONES DE
OBJETIVOS DE CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO |  CUERPOS DE 6
RECURSO QCUPACION DE
AGUA EN EL AREA :
i DE INFLUENCIA TOLRAL CALCE
PARAMETROS UNIDADES SUPERFICIAL
Generales
Temperatura. (*C) X A X
pH Unidades de pH A A b !
Conductividad eléctrica {uSfcm) b X X
Turbiedad [UNT) X X X
Oxigeno Disuelto (OD) mgiL X X X
Demanda quimica de oxigeno
X

(DQO) (mg/L O2) X X
Demanda Bioguimica de Oxigeno a

2). X X X
cinco (5) dias (DBOS) oA
Carbono Organico Total {COT) | malL X X X
Solidos Sedimentables (SSED) | mLIL X X X
Sdlidos Suspendidos Totales (SST) [ mg/L X A X

Propuesta para la estandarizacidn de los moniloreos de calidad del agua superficial para los proyectos mineros de la
zona centro del departamento del cesar de competencia de la ANLA 8
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omr.nvns DE CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO CUERPOS DE “"",f:ﬁfn';ﬁs o¢ OCUPACION DE
: AGUA EN EL AREA oF i CAUCE
el '1"' PmM ETHGS UHID_MES DE INFLUENCIA SUPERFICIAL
Sulndacs Disueltos Totales (SDT). | mglL X X X
Grasas y Aceiles mglL b X X
Fenoles mgiL X X b4
mza[s aﬁ‘;ﬁ;ﬁ;aa de Azul de molL X X X
Hidrocarburos R e
Hidrocarburos Totales (HTP) mglL X X A
Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos (HAP) mgl.
BTEX Benceno Tolueno
Etilbmoenu{f Xilenu]' | mat
Compuestos Orgénicos apl
Halogenados Absorbibles {A0X)
Cofmpuestos de Fosforo- e
Fosforo Total (P) mgiL
Orlofosfatos (P-PO4) mgiL
Campusstos Nitrogeno B
Nitritos (N-NO2) mglL*
Nitratos (N-NO3) mglL
Nitrageno Amoniacal mglL
Nitrégeno Tolal Kjeldahl mgiL
lones - '«
Cianurg Tolal {CN) mgiL
Cloruros {CL-) mgiL
Sulfatos {SO4) mg/L
Floruros (F-) mg/L
Sulfuros (S2-) mg/lL
Metales y Metaloides®
Arsénico {As) mgil
Bario (Ba) mg/L
Cadmio {Cd) mafL
Cinc {£n) mg/L
Cobre (Cu) mglL
Cromo (Cr) mgiL

Propuesla para la estandarizacion de los moniloreos de calidad del agua superficial para los proyeclos mineros de la
zona cenfro ded departamento del cesar de compelencia de la ANLA

9



7

< TODOSPORUN
‘G~ NUEVO PAIS

PAZ (QUIDAD COUCACION

(%) MINAMBIENTE

AUTORIDAD NACIONAL
DE LICEMNCIAS AMBIENTALES

CONCESIONES DE
OBJETIVOS DE CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO |  CUERPOS DE RECURSO OCUPACION DE
AGUA EN EL AREA prispmips CAUCE
PARAMETROS UNDADES | DEINFLUENCIA | o \ororiciaL
Hierro (Fe) mg/L
Mercurio (Hg) mglL
Niguel {Ni) mg/L
Plata (Ag) mg/l
Ploma {Pb) mgiL
Selenio (Se) mgiL
Vanadio(V) mgfl
Otros Parametros para Andlisis y
Reporte
Acidez Tolal mg/L CaCo3 X A A
Alcalinidad Total magfl. CaCod X A b S
Dureza Célcica mgfL CaCoS
Dureza Total mg/L CaCob
Color Real (Medidas de
Absorbencia a las  siguientes
longiludes de onda 436 nm, 525
nm y 620 nm)
Microbiolégicos
Coliformes totales UFC X X A
Coliformes fecales UFC X X X
Caracteristicas Fisicas
Granulomelria X
Densidad (kg/m3) ¥
Peso especifico {kM/m3) X
Porosidad {%) X
Caracteristicas Quimicas
Carbono orgénico total (COT) {mgiL C).
Demanda béntica {g/m2-dia 02).
Hidrocarburos lotales (mglL)
Grasas y aceiles {mafL)
Fenoles (mglL)
Hidrobiologicos
Perifilon X A X
Plancton X A X

Propuesta para la estandarizacion de los monitoress de calidad del agua superficial para los proyectos mineros de fa
zona cenlro del departamento del cesar de compelencia de la ANLA
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CONCESIONES DE
OBJETIVOS DE CALIDAD DEL RECURSO HiDRICO |  CUERPOSDE o
AGUAENEL ARga |  RECURSO | OCUPACION DE
CE T TIENE HIDRICO CAUCE
PARAMETROS UNIDADES INFLUENCIA SUPERFICIAL
Benlos X b bt
Macrofilas X X X
Fauna Ictica X X X

Fuente: ANLA, Adaptacion Resclucion 631 de 2015

Tabla 3 Parametros fisicoquimicos, microbiologicos e hidrobiologicos a analizar para puntos de muestreo
en corrientes asociadas a: cuerpos de agua receplores de vertimientos y vertimientos directos a cuerpos

de agua
VERTIMIENTOS DIRECTOS A
OBJETIVOS DE CALIDAD DEL RECURSOHIDRICO | et o> BE S50 CUERPOS DE A%UA
VERTIMIENTOS (AGUAS R E;?:LT AL | RE SJIEI;}ULLT. NO
PARAMETROS UNIDADES | ARRIBAYAGUAABAJO) | nouecrica | poMESTICA
Generales
Temperatura. {"C) X X X
pH Unidades de pH X X X
Conductividad eléclrica {uSfem;) X X X
Turbiedad {UNT) X X X
Oxigenao Disuelto {OD) mg/L X X X
F;gg;lda quimica de oxigeno (mglL 02) X X X
Es&a;ﬁr;adiﬂgg de Oxigeno a (mglL 02) X X X
Carbono Orgéanico Total {COT) mg/L X b X
Sélidos Sedimentables (SSED) mbi/L X X X
Sdlidos Suspendidos Totales (SST) | mg/L X X X
Solidos Disueltos Totales (SOT). mafl A X A
Grasas y Aceites magfl X X X
Fencles mgiL X X
Sustancias Activas de Azul de
Melieno (SAAM) mghe . X X
Hidrocarburos
Hidrocarburos Totales (HTP) mglL X X X
Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos (HAP} ks

Propuesta para la estandarizacion de los monitoreos de calidad del agua superficial para los proyectos mineros de la
zona centro del departamento del cesar de compelencia de la ANLA
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CUERPOS DE AGUA VERTIMIENTOS DIRECTOS A
OBJETIVOS DE CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO RECEPTORES DE CUERPOS DE AGUA
VERTIMIENTOS (AGUAS AGUA AEUA
P RESIDUAL | RESIDUAL NO
PARAMETROS UNIDADES | ARRIBAY AGUAABAJO) | - eores | DOMESTICA |
TEX
Eﬁmmnﬁe;::;' Telueng, mglL
Compuestos Organicos gL
Halegenados Absorbibles (ADX)
Compuestos de Fosforo
Fosforo Total {P) mgiL X
Ortofosfatos (P-PO4) mgiL X X X .
Compuestos Nitrégeno
Nitritos (N-NO2) mgiL X X X
Nitratos (N-NO3) mgfL X X X
Nitrogeno Amoniacal mgflL X X X
Nitrégeno Total Kjeldahl mgiL X X X
lones
Cianuro Total {CN) mafl X X
Cloruros {CL-) mgfL X
Sulfatos (SO4) mg/L X X
Flomros (F-} mgiL
Sulfuros [S2-) mgfL X X
Metales y Metaloides*
Arsénico (As) mglL X X
Bario (Ba) mgiL .
Cadmio (Cd) mglL X X
Cinc (Zn) mglL X X
Cobre (Cu) mglL X X
Cromo (Cr) mglL X A
Hierro (Fe) mgiL X X
Mercurio (Hg) mgiL X X
Nigued (M) mgiL X X
Plata (Ag) mgiL
Ploma {Pb) mgfl X X
Selenio (Se) mgiL
Vanadio(V) mgiL

Propuesla para la estandarizacion de los monitoreos de calidad del agua superficial para los proyectos mineros de la
zona cenlro del departamento del cesar de compelencia de la ANLA 12
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i _ CUERPOS DE AGUA VERTIMIENTOS DIRECTOS A
OBJETIVOS DE CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO CUERPOS DE AGUA
_ p RECEPTORES DE AGUA AGUA
B VERTIMIENTOS (AGUAS

= : ARRIBA Y AGUA ABAJO) RESIDUAL | RESIDUAL NO
i PARAMEIRCR UNIDABES DOMESTICA | DOMESTICA
Otros Parametros para Andlisis y

Repoite -

Acidez Tolal mgil. CaCo3 X X X
Alcalinidad Tolal mg/L CaCod X X X
Dureza Calcica mg/L CaCod

Cureza Total mglL CaCob

Color Real {Medidas de

Absorbencia a las  siguientes

longitludes de onda 436 nm, 525

nm y 620 nmy)
| Microbiolégicos

Coliformes totales UFC X X
Coliformes fecales UFC X
‘Caracteristicas Fisicas
ﬂﬁ'ui RN

Granulometria X x X
Densidad {kgim3) X A X
Peso especifico {kMNim3) X X X
Porosidad (%) X X X
Caracteristicas Quimicas

Carbono organico total (COT) {mg/L C}. X A X
Demanda béntica {g/m2-dia O2). X x X
Hidrocarburos totales {mgfL) X X X
Grasas y aceiles {ma/L) X X X
Fenoles {ma/L) X X X
Hidrobiolagicos

Perifiton X x X
Plancion X X X
Benlos X bt X
Macrofitas X A X
Fauna lctica X X X

Fuente: ANLA, Adaplacién Resolucion 631 de 2015

Propuesta para la estandarizacion de los monitoreos de calidad del agua superficial para los proyectos mineros de la
zona centro del departamento del cesar de compelencia de la ANLA
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4.2  Frecuenciay Tipo de Muestra

Los muestreos seran puntuales para cuerpos de agua con ancho o didmetro inferior a 10 metros e integrados
para longitudes o diametros mayores o iguales a 10 metros.

Para los vertimientos, los muestreos seran de tipo compuesto en un tiempo de 8 horas, con alicuotas cada
hora, para el caso de las descargas de lagunas o embalses, debe siempre procurar tomar las muestras en los
eventos en donde estos sistemas generan caudales.

Respecto a las frecuencias, a continuacion se describen las condiciones de acuerdo al tipo de punto de
muestreo.

Tabla 4 Frecuencia de los monitorecs de acuerdo al fipo de puntos de muestreo
Frecuencia

Puntos de Muestreo de Seguimiento de Concesiones de Agua ;
Dos veces al afio abarcando dos periodos

Al et Dcupacir::mles e hidroclimaticos. El periodo seco entre los
Puntos de Muestreo de Seguimiento a cuerpos de aQUa | oces de enero a febrero y el periodo
lenticos y loticos no intervenidos pero que se encuentran en el | b o40 entre septiembre y octubre.

area de influencia

Para los metales y metaloides, realizar el
muesireo dos veces al afio abarcando dos
periodos hidroclimaticos. El periodo seco
Puntos de Muestreo de Seguimiento a Permisos de|entre los meses de enero a febrero y el
Vertimiento periodo himedo entre septiembre y octubre.

Para los demas parametros, se debe realizar
el muestreo con una temporalidad mensual.

Fuente: ANLA, 2015

4.3 Criterios para la codificacién de puntos

La definicion de criterios claros y especificos para la codificacion de los puntos de monitoreo, permite el
entendimiento y trazabilidad de los mismo, puesto dichos criterios corresponden a la naturaleza, objetivo y
alcance del punto, con lo cual es posible establecer fillros de busqueda de datos que permitan realizar analisis
delimitados para un area y/o condicion de alteracion precisa.

A continuacion se presenta cada uno de los criterios definidos con una breve descripcion v en la Figura 1 se
muesira el esquema de codificacidn:

Propuesta para la estandarizacion de los monitorens de calidad del agua superficial para los proyectos mineros de la
zona centro del departamento del cesar de competencia de la ANLA 14
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» Codigo LAM (I): Corresponde al codigo que desde ANLA se le asigna a un proyecto especifico, con
lo cual es posible identificar qué proyecto es el directamente responsable del punto de monitoreo.

¥ Tipo de punto de monitoreo (ll): Hace referencia a si el punto de monitoreo se ubica en una
cormiente lentica, lotica o es agua residual.

» Permiso Asociado (Ill): Concieme al tipo de tramite de uso y aprovechamiento del recurso hidrico
bajo el cual se definid el punto de monitoreo.

»  Ubicacion del Punto (IV): Este criterio solo aplica cuando el punto de monitoreo es definido sobre
una fuente hidrica receptora en el marco de un permiso de vertimiento.

Figura 1 Esquema de codificacion de puntos de monitoreo

Propuesta para la estandarizacidn de los monitoreos de calidad del agua superficial para los proyectos mineros de la
zona cenlro del deparlamento del cesar de competencia de la ANLA 15
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5 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LA LONGITUD DE MEZCLA

En esta seccion se presenta el procedimiento que se debe seguir para estimar la distancia aguas abajo del
punto de vertimiento sobre la corriente receptora que se considera directamente influenciada por la descarga
de aguas residuales de los proyectos mineros.

A continuacion se presenta el esquema general para implementar la metodologia en relacion a la
informacion requerida para completar cada paso. Es importante sefialar que la mayoria de la informacion
necesaria para estimar la longitud de influencia directa sobre corrientes superficiales, pudo haber sido
levantada en la linea base y para la modelacion de la capacidad de asimilacion de los cuerpos
receplores.
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Figura 2 Esquema general de |a metodologia en relacion a la informacion requerida
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51 Definiciones

Caudal ambiental (Qamb): 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
socioeconomicas de los usuarios aguas abajo de una fuente.

Carga contaminante (W): canfidad de sustancia contaminante por unidad de tiempo. Se calcula como el
producto entre el caudal verlido @, y la concentracion de la sustancia contaminante vertida c,,.

W=q, ¢, Ecuacion 1

Factor de asimilacion (a): razon entre la carga del contaminante a la entrada del tramo W y la
concentracion resultante aguas abajo ¢ sobre el cuerpo receptor (Chapra, 1997),

W %5
— Ecuacion 2
¢

a=

Tiempo de arribo (z): tiempo que tarda una sustancia disuelta en ser conducida exclusivamente por el
movimiento del medio solvente (adveccion). Se puede estimar a partir de ensayos con trazadores o
aproximadamente como la razon entra la longitud del tramo y la velocidad maxima del agua en la seccién
transversal de la corriente.

L

v'rnax

Ecuacién 3

T =

Tiempo medio de viaje (£): tiempo que tarda una sustancia disuelta en ser conducida por el movimiento
del medio y ser dispersada. Se puede estimar a partir de ensayos con trazadores o aproximadamente
como la razon entre Ia longitud del tramo v la velocidad media del agua

f=-— Ecuacion 4

Tiempo de residencia (T+): tiempo que tarda una sustancia disuelta en ser dispersada por efecto de las
zonas muertas o almacenamiento temporal y la dispersion longitudinal de la corriente principal. Se
calcula como la diferencia entre el tiempo medio de viaje y el tiempo de arribo.

L.=t=1 Ecuacion 5

Fraccion dispersiva (DF): representa la fraccion del volumen total del tramo que participa en el flujo que
se considera completamente mezclada, o la fraccion del tiempo de retencion en el cual la sustancia
disuelta es dispersada. Un valor de DF de 0 representa adveccion pura y de 1, dispersion pura. Se puede
estimar a partir de ensayos con trazadores de la siguiente forma (Camacho y Lees, 2000):

Propuesta para la estandarizacidn de los monitoreos de calidad del agua superficial para los proyectos mineros de |a
zona cenlro del departamento del cesar de compelencia de la ANLA 17
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DF=1- Ecuacion 6

e+l ~

También se puede estimar, de manera aproximada, utilizando las velocidades medias ¥ y maximas del
agua v,,q, Mmedidas en la seccién transversal en el tramo de la corriente:

B i o s Ecuacion 7
Vax

5.2 Paso D: Revision de la informacidn historica

Como primer paso se debe realizar la compilacion de la informacion historica de monitoreos de calidad del
agua, estudios hidraulicos, hidrologicos, entre otros, para la revision y analisis para poder establecer si la
informacion disponible es suficiente para la aplicacion de la metodologia o se requiere del levantamiento de
informacién primaria.

Toda la informacion que se utilice en la metodologia referente a la toma de muestras y analisis de aguas
residuales y de aguas superficiales debe cumplir los debe cumplir lineamientos que para tal fin establece el
IDEAM.

La informacion cartografica debe estar acorde con lo establecido en la Resolucion 1415 de 2012 expedida por
el MADS, o aquella que la modifique, sustituya o derogue.

5.3 Paso 1: Estimacion de caudal ambiental

Se debera estimar el caudal ambiental de la comiente en el punto de vertimiento. Para la aplicacion de la
presente metodologia, el caudal ambiental se podra calcular de manera aproximada como el valor maximo
entre: el indice Q10 utilizando caudales medios diarios, el Q95% de la curva de duracion de caudales (COC)
medios diarios y 0.25 veces el caudal medio mensual (QMM) del mes mas seco.

Las series de tiempo utilizadas deberan tener un periodo minimo de 10 afios de informacion y deberan
someterse previamente a analisis de homogeneidad, consistencia y llenado. En el caso que no se disponga
de informacion a nivel diano, el caudal ambiental sera el valor maximo entre el Q95% de la Curva de Duracion
de Caudales (CDC) medios mensuales y 0.25 veces el QMM del mes mas seco.

Si no esta disponible informacion de series de caudales, se podra emplear modelos de simulacion hidrologica
debidamente sustentados.

5.4  Paso 2: Caracterizacion hidraulica de la corriente

El calculo de los factores de asimilacion requiere la estimacion del tiempo medio de viaje y del tiempo de
primer arribo. Esto se puede hacer, para un rango amplio de caudales, mediante la informacion de ensayos

Propuesla para |a estandarizacion de los monitoreos de calidad del agua superficial para los proyecios mineros de la
zona cenlro del departamento del cesar de compelencia de la ANLA 18
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con trazadores (en el caso de haberse realizado), informacion de campo (aforos y levantamiento de secciones
transversales representativas) o modelacion hidraulica. De cualquier forma, se deben obtener las
caracteristicas hidrodinamicas de la comiente como la profundidad del agua, la velocidad media y la velocidad
maxima. Se debe tener en cuenta que esltas caracleristicas varian con el caudal y dependen de Ia geometria
de la comiente (ancho superficial, area, perimetro mojado, radio hidraulico). Por tal motivo, es necesario
construir la curva de calibracion en funcion del caudal que describa la variacion del nivel del agua (medido
desde el punto mas bajo de la seccion transversal) y la velocidad media bajo diferentes condiciones de flujo y
establecer la relacion entre la velocidad media y la velocidad maxima. También se deberan obtener las curvas
que describan la variacion de los principales elementos geométricos (ancho superficial, area, perimetro
mojado, radio hidraulico) con el caudal.

Utilizando el caudal ambiental calculado en el Paso 1, la curva de calibracion velocidad media - caudal y la
relacion v,q. /¥, 56 obtiene la velocidad media y maxima correspondiente para las condiciones de caudal
minimo o ambiental sobre la corriente. La fraccion dispersiva DF se puede estimar directamente a partir de
ensayos con trazadores (en caso de disponer de dicha informacion) o calcular aplicando ta ecuacion.

5.5 Paso 3: Caracterizacion de la calidad del agua del cuerpo receptor y del vertimiento

Para el calculo de los factores de asimilacion requeridos para que el cuerpo de agua receptor recupere sus
condiciones de calidad de agua sin vertimiento, se debe conocer la carga contaminante a la entrada del tramo
(directamente aguas abajo de la descarga) y la concentracion esperada aguas abajo al final del tramo cuya
longitud es el proposito de esta metodologia.

Para el célculo de la carga contaminante a la entrada del tramo se deben conocer las caracleristicas
promedio de calidad del agua de la comiente en el sitio de vertimiento antes de la intervencién propuesta y las
caracteristicas de concentracion y caudal maximas en el vertimiento. Las muestras de calidad del agua
recogidas durante el monitoreo deben ser integradas en la seccion transversal siguiendo los lineamientos
establecidos por el IDEAM.

Para el sector de minerta de carbén, se deberan monitorear como minimo los parametros de calidad del agua
establecidos en la Resolucion 631 de 2015, en objetivos de calidad establecidos para las corrientes
receptoras, y aquellos adicionales que se enumeran en el presente documento, especificamente para
vertimientos.

Es posible descartar algunas sustancias especificas en los sectores mencionados si se demuestra gue no son
relevantes segun las actividades desamolladas en el proyecto.

La carga a la entrada del tramo se calculara haciendo el balance de masa entre la carga que tiene la corriente
originalmente anles de |a descarga de las aguas residuales y la carga vertida:

W=W+W =0 _.c +0c, Ecuacion 8

Propuesla para la estandarizacion de los monitoreos de calidad del agua superficial para los proyeclos mineros de la
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Siendo Qg4 €l caudal ambiental calculado en el paso 1, ¢y la concentracion del determinante especifico
medido sobre la comriente sin intervencion, Q,, el caudal maximo de vertimiento y ¢, la concentracién maxima
esperada del determinante especifico en las aguas residuales. El calculo de la carga contaminante a la
entrada del tramo se debera hacer para todos los determinantes de calidad del agua definidos anleriormente.

La concentracion esperada ¢, aguas abajo sera el valor maximo entre la condicion medida sobre la
comente a la entrada del tramo y el estandar de calidad ambiental dado por la autoridad ambiental
competente o segun las metas y objetivos de calidad correspondientes de acuerdo con los usos actuales y
prospectivos del agua en la cuenca hidrografica (la prelacion la tiene la autoridad ambiental local). Este
andlisis se deberd hacer para cada sustancia contaminante considerada. En caso de no contar
definitivamente con un estandar de calidad ambiental (objetivo, meta de calidad) sobre el recurso hidrico para
una sustancia en particular, ¢, se tomara como la condicion medida sobre la corriente a la entrada del tramo
{sin contemplar el vertimiento}.

56 Paso 4 Calculo de factores de asimilacion y de la longitud de influencia directa

56.1 Esquema general de calculo

El valor del factor de asimilacién correspondiente a cada determinante de calidad del agua se calcula como el
cociente entre la carga contaminante a la entrada del tramo W y el valor de concentracion esperada aguas
abajo cae;.

W
i Ecuacion 9

a- —
; Cost i
Dionde el subindice i corresponde a cada determinante de calidad del agua considerade de acuerdo con el
paso 3.

Contemplando dispersion longitudinal, reaccion de primer orden y estado estable, utilizando como marco el
modelo ADZ-QUASAR (Lees et al., 1998), se tiene |a siguiente ecuacion general de balance de masa para un
determinante de calidad del agua:

0= —[—ek
T \Q

1 (W ik —c) _— Ecuacién 10
La concentracion aguas abajo sobre el cuerpo receptor (a la salida del tramo), en funcidn de la carga a la
entrada del tramo W, se puede despejar y calcular como:

E—k!

_ W Ecuacion 11
(1+kT.)Q

Propuesta para la eslandarizacion de los monitoreos de calidad del agua superﬁcsal para los proyecios mineros de la
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Q es el caudal a la entrada del tramo, es |decir:

Q= Qump+ O, Ecuacion 12

De la Ecuacion 9 y Ecuacion 10, y teniendo en cuenta la relacion entre el tiempo de residencia T;., el tiempo
medio de vigje t, el tiempo de primer arribo 7 y la fraccion dispersiva DF, se puede deducir que el factor de
asimilacion a es:

a= [(1+ DF » kf)e1-2P¥]g Ecuacion 13

Si en la Ecuacion 13 el valor de a es conocido (igual al factor de asimilacion calculado con la informacién de
calidad del agua), se tiene una ecuacion con una incognita, la cual es el tiempo medio de vigje £. Esta
ecuacion no lineal se puede resolver iterativamente con el método de Newton — Raphson, asi:

i _p_ Q+DFeki)Qe O —q Ecuacion 14
W17 k[14 DF (1 — DF)kE,]Qe0-DFkE

El método se detiene cuando £;,, = ;. Conocido el tiempo medio de viaje, la longitud aguas abajo para la
cual se alcanza el factor de asimilacién definido, es decir, la longitud de influencia directa del vertimiento, se
calcula utilizando |a velocidad media # correspondiente a8 Q44 COMO:

o Ecuacion 15

Esta longitud se debera calcular para cada uno de los determinantes de calidad del agua contemplados para
el monitoreo y seguimiento de la calidad del agua para el sector minero. La longitud definitiva, entendida como
aquel sobre la cual existe influencia directa por parte del verimiento, sera la maxima enfre todas las

calculadas,

5.6.2 Factor de asimilacién por determinante

El factor de asimilacion en funcion del caudal, los parametros de transporie y de calidad del agua, se calcula
de diferente manera para cada determinante y depende de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos a los
que esta sometida cada sustancia en particular. Para el caso de las sustancias toxicas se deben tener en
cuenta su respectiva fraccion disuelta y particulada, las cuales estan sujetas a procesos de degradacion y
transformacion especificos. En esta seccion se explicara sucintamente como se pueden estimar cada una de
las tasas mas representativas de cada determinante, asi como las simplificaciones infroducidas para la
implementacion de |a presente metodologia y la forma definitiva de la expresion del factor de asimilacion para
ser resuelta numéricamente.

Propuesta para la estandarizacion de los monitoreos de calidad del agua superficial para los proyeclos mineros de la
zona centro del departamento del cesar de competencia de la ANLA 2
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5.6.21 Estimacion de tasas de reaccion de determinantes convencionales de la calidad del agua

La Tabta 5 indica los procesos de degradacion y transformacion considerados en la presente metodologia, y
las tasas de reaccion que se tienen en cuenta para modelar los determinantes basicos de calidad del agua.
Por simplificacién, no se consideran explicitamente los procesos involucrados en la interface sedimento-agua
(resuspension, demanda béntica de oxigeno, fuentes bénticas y sedimentacion de fracciones particuladas de
nitrogeno y fosforo) a excepcion de la sedimentacion de material particulado carbonaceo y de los SST, ni el
efecto ejercido por las algas (medidas regularmente como Clorofila—a) como crecimiento y respiracion.

Tabla 5 Procesos de degradacion y transformacion considerados en la metodologia

Determinantes Procesos Tasas de Reaccion (d)
Dispersion - adveccidn,
. - descomposicion de la DBO kg, v
k =k, +—=(
Materia organica carbonécea (DBO) S A S AT (")
organica particulada v;
ik . Dispersion - adveccion,
e k
Nitrégeno total Kjeldahl (NTK) nilrificacion k. ”
Fésioro total Dispersién - ad:eccmn, hidrélisis k,
i}
: Dispersion — adveccion, .
k
Calfomes Fecales decaimiento por muerte ki b
Dispersion - adveccion, velocidad v
. ; k,=—{"
SST de sedimentacion vss v 0
Dispersion - adveccion,
Oxigeno disuelto reaireacion ks, descomposicion Koo

DBO ke, nitrificacion ks

* H es la profundidad media del agua en el tramo

Para la estimacién de las tasas de reaccion, se puede acudir a valores reportados por la literatura, estudios de
campo y laboratorio 0 a modelacion matematica (calibracion utilizando datos medidos en campo). Un
documento base y Otil para la definicién inicial de las tasas de reaccion mencionadas es Rates, Consiants,
and Kinetics Formulafions in Surface Water Quality Modeling, Second Edition (Bowie et al., 1985) de la
Agencia de Proteccion Ambiental de E.E.U.U. (USEPA). Para propésitos de implementar esta metodologia, se
recomienda el uso de valores medios o tipicos encontrados en rios con caracteristicas morfolbgicas,
hidrolégicas y de calidad del agua, similares a los de la corriente bajo estudio.

Existen expresiones malemalicas obtenidas empiricamente que permiten calcular algunas de las tasas
mencionadas. Generalmente, la informacion requerida para el uso de eslas ecuaciones consiste en caudales,
niveles y velocidades medias, algunas otras utilizan caracteristicas geométricas como area, perimetro mojado
o radio hidraulico. En caso que se utilicen estas expresiones, se deben considerar las condiciones de caudal
minimg o ambiental sobre la corriente, asi como tener en cuenta sus limites de aplicacion. Para esla
metodologia, no es necesario corregir las tasas de reaccion por temperatura. A continuacién se presentan
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aproximaciones para estimar de manera preliminar algunas de |as lasas de reaccién antes mencionadas. En
cualquier caso, el modelador tiene la facultad de asignar los valores correspondientes de acuerdo con su
criterio y experiencia. Si el modelador considera el uso de otras expresiones o valores de tasas de reaccion,
podra hacerlo siempre y cuando justifique plenamente su seleccion y fuente.

5.6.21.1  Tasade reaireacion ka

Para la estimacion de la tasa de reaireacion, se proponen las siguientes ecuaciones de acuerdo con el tipo de
comiente y sus condiciones hidrodinamicas.

Cuando la corriente bajo estudio es caracteristica de montafia (e.g. Holguin, 2003; Arenas, 2005; Gélvez y
Camacho, 2008), se recomienda utilizar la siguiente expresién formulada por Tsivoglou y Neal (1976, tomado
de Chapra, 1997);

k ﬁH_ Ecuacién 16

Siendo AH el cambio en la elevacion de la superficie del agua en metros en un subtramo seleccionado y £ el
tiempo medio de viaje en dias en el elemento, calculado como el cociente entre la longitud y la velocidad
media del agua en el subtramo. La constante ¢ depende del caudal y se define de la siguiente forma:

¢=0.36 Para 0.028< 0 <0.28m’[s

¢=0.177Para 0.708< O <85m’ /s

Para el caso de rios de planicie, se podra seleccionar la ecuacion de reaireacion mas apropiada de acuerdo
con los rangos de profundidad y velocidad media (Chapra, 1997) establecidos en la Tabla 6, en condiciones
de caudal ambiental sobre la coriente:

Tabla 6 Ecuaciones de reaireacion para rios de planicie

Parametro Q' Connor - Dobbins Churchill Owens - fiibbﬁ
Profundidad (m) 0.30-9.14 031-335 0.12-0.73
Velocidad media (m/'s) 015-049 0.55-1.52 (.03 - 0.55
a3 U Uﬂ.{t]‘
Expresiones k =393 f:rl - = S.GZE-W k, = 5.32-}?@

En las expresiones de la Tabla 6, H es |a profundidad media del agua en metros y U es la velocidad media del

flujo en m/s,

5.6.2.1.2

Tasa de desoxigenacion o descomposicion de fa DBO kd
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Siguiendo a Thomann y Mueller (1987), los valores de k; estan aproximadamente en un rango entre 0.1 a 0.5
d' para cuerpos de agua profundos (mayores a 1.5 m) y de 0.5 a 3.0 d' para comientes someras
(profundidades menores a 1.5 m).

Una expresion propuesta por Wright y McDonnell {1979, modificada de Bowie et al., 1985) para estimar la
tasa de descomposicion de la DBO en funcidn del caudal es:

k, =1.7960** Ecuacion 17

En la Ecuacion 17Ecuacion 18, kg esta en d-' y el caudal Q en m¥s. El rango de aplicacion de esta expresion
es para caudales entre 0.3 y 23 m¥s, por encima del mayor caudal, los autores de la ecuacién demostraron
que kq es independiente del caudal y los valores son consistentes con las tasas encontradas por laboratorio,
En este orden de ideas, para rios grandes, la tasa de desoxigenacion encontrada en laboratorio es
representativa de las condiciones de la cormiente de agua. Por encima del rango de la Ecuacion 17, y para
propositos de este documento, puede suponerse un valor constante de 0.30 d' - es posible encontrar tasas
alin mas bajas, tal y como se indica en Bowie et al., 1985; su definicion esta sujeta al criterio del modelador
teniendo en cuenta aspectos hidrologicos, geomorfoldgicos y de calidad del agua -, el maximo valor de k4 se
sugiere de 3.5 d'. Para el mismo rango de caudales y como altemativa, se puede calcular la fasa de
descomposicion a partir del perimetro mojado P en metros como:

kd' = |459?P—034 Ecuacion 18

Ctra opcion consiste en estimar directamente la tasa de remocion de DBO k. a partir de datos medidos en
campo o a partir de la literatura.

5.6.21.3  Tasa de nitrificacion ks
Una opcion para estimar la tasa de nitrificacién es a partir de Unicamente parametros hidraulicos, tal y como
fue propuesto por Bansal {1976). De acuerdo con los resultados de este autor, la constante de nitrificacion es

funcion del nomero de Reynolds y del nimero de Froude, siendo la forma simplificada la que se presenta a
continuacion:

2 e )
Log[k"H ): -3.421+1 .36Log[g—H] Ecuacion 19

L L

En la Ecuacion 19, H es la profundidad media del agua (m) en el tramo, g es la aceleracion de la gravedad, k,
es la tasa de nitrificacion (s') y v es la viscosidad cinematica del agua (m?/s).

Otra alternativa es considerar valores reportados en la literatura consistentes con |a corriente bajo estudio.
Pauer y Auer (2009, tomado de Medina, 2009) presentan las tasas de nitrificacion indicadas en la Tabla 7
para diferentes casos de estudio:
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Tabla 7 Tasas de nitrificacion reportadas por Pauer y Auer (2009, tomado de Medina, 2009)
Profundidad

Rio Kaid) m) Reportado en
Mine Brook 8.00 02 Tuffey €t al. (1974)
Barge 0.25 39 Bansal (1976)
Upper Mohawk | 0.25 3.66 Bansal (1976)
Upper Mohawk | 0.30 096 Bansal {1976)
Upper Mohawk | 0.25 251 Bansal (1976)
Middle Mohawk | 0.30 3.81 Bansal (1976)
Lower Mohawk | 0.30 425 Bansal (1976)
e Ei o S5 g%rg;e et at. (1995), yJ.J. Pauer, M.T. Auer,
Trinity 0.51 153 McCutcheon (1987)
Chio 0.25 8.15 Bansal (1876)
Flint 1.53 0.66 Bansal (1976) y O'Connor y Di Toro (1970)
Shenadoha 1.25 06 Deb y Bowers (1983) Deb (1985)
Shenadcha 02 1.74 Deb y Bowers (1983) Deb {1985)
Holston 023 1.3 Ruarne and Krenekel (1977)
Grand 1.90 0.58 Bansal {1976} y O'Connar y Di Toro (1970}
Chattahoockee | 0.25 15 McCutcheon (1987), Miller y Jennings (1979)
Sitll 0.70 0.64 Curtis (1983 y Maueger (1995)
Trukee 2.40 0.51 Bansal {1976) y O'Connor y Di Toro (1970)
Willamette 0.70 16 Dunnette y Avedovech (1983), Cooper (1985)
Anacoslia 0.13 4 Sullivan y Brown {1988)
Speed 230 043 Gowda {1983)
Ootanaula 0.80 0.61 Cooper (1986)
Sweetwater 0.80 0.46 Cooper (1986)
Trace 220 0.46 Cooper (1986)
Mud 0.50 1 Cooper (1986}
Oroua 6.70 0.25 Cooper (1986)
Waiotapu 280 0.61 Cooper {1986)
Waichewa 5.90 03 Cooper (1986)
Big Blue 0.12 1.25 Bansal (1976)
South
Chickamauga 6.60 0.84 Cooper (1986)

Los valores de k. generalmente estan en un rango de 0.1 a 0.5 d! para aguas profundas, mientras que para
aguas someras, valores por encima de 1 d' son encontrados frecuentemente (Chapra, 1897).

5.6.2.1.4 Velocidades de sedimentacion vs y Ves
En cuanto a la velocidad de sedimentacion de la materia organica particulada v; y de los sedimentos

suspendidos ve, se han encontrado los valores indicados en la Tabla 8 que varian de acuerdo con el diametro
de las particulas (Wetzel, 1975; Burns y Rosa, 1980, tomado de Chapra, 1597):
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Tabla 8 Velocidades de sedimentacion medidas para diferentes tipos y tamarios de particulas

Tipo de particula Diametro (um) | Velocidad de sedimentacion (m d-')
1-10 0.2
Carbono orgénico particulado 10-64 15
> 64 23
Arcilla 24 0.31
Limo 10-20 3-30

Las velocidades de sedimentacion para sedimentos no cohesivos en funcion del tamaiio de la particula, se
pueden obtener de la Figura 3 (basada en Cheng, 1997, tomado de Ji, 2008):
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Figura 3 Velecidad de sedimentacion para sedimentos no cohesivos

Para estimar la velocidad de sedimentacion también se han encontrado ecuaciones empiricas de sedimentos
cohesivos en funcion de su concentracion y la intensidad de turbulencia. Un ejemplo es la expresion obtenida
por Dyer et al, (2000, Modificado de Ji, 2008):

v, =—0.243+0.0005675 +0.981G - 0.0934G" Ecuacion 20

Siendo G el parametro de turbulencia:

G= ||§f-"5'., Ecuacion 21
v
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Donde S es la concentracion de sedimentos (g/L), U es la velocidad media del agua (m/s), g es la aceleracion
de la gravedad (m?/s), S, es la pendiente longitudinal del tramo y v es la viscosidad cinematica del agua
(mifs).

Otra opcion es estimar el valor utilizando la ley de Stokes, aungue su implementacion s muy limitada puesto
que supone, entre otros aspectos, flujo laminar. Thomann y Mueller {1987) proponen la siguiente forma de |a
ecuacion;

v, =0.033634a(p, - p, )d’ Ecuacion 22

Donde la velocidad de sedimentacion vs esta en m d-!, las densidades de la particula p; y del agua p,, estan
en glem, el diametro efectivo de las particulas d esta en um y la viscosidad del agua se asume con un valor
contante de 0.014 g cm 57, @ es un factor adimensional que representa el efecto de |a forma de la particula
(igual a 1.0 para una esfera).

§5.6.2.1.5 Tasa de decaimiento por muerle de patégenos ks

Siguiendo a Chapra (1897), la tasa de pérdida total de patdgenos en comientes superficiales puede calcularse
de la siguiente forma:

. I s v o

ky=08-1.07 % 4 ——0 (] )y fp Ctiacan. 2
’ ﬂ.SSvSSTH( ) " H

Siendo T la temperatura del agua (°C), /s la radiacion solar (ly/hr), SST la concentracion de solidos

suspendidos totales promedio en el tramo (mg/L), H la profundidad media del agua (m), F, la fraccion

adsorbida de bacterias a las particulas solidas y vs, la velocidad de sedimentacion de las particulas (m d). Se

puede suponer un valor tipico de 0.7 para F; o calcularlo de [a siguiente forma:

__KaSST Ecuacion 24
LTI

Siendo Kq un coeficiente de particion (m*g-') que puede ser obtenido en laboratorio (Chapra, 1997).

5.6.2.2 Estimacion de tasas de reaccion de sustancias toxicas y metales pesados

A diferencia de los determinantes convencionales de la calidad del agua, para modelar las sustancias toxicas
es muy imporante distinguir sus fracciones disueltas y particuladas, ya que cada una esta sometida a
mecanismos que actian selectivamente. Por ejemplo, la volatilizacion ocurre dnicamente en la fraccion
disuelta mientras que la sedimentacion lo hace solo sobre la fraccion particulada (Chapra, 1997). Para
propositos de este documento, los principales mecanismos de depuracion de sustancias toxicas en la
columna de agua que seran contemplados son los de adveccion-dispersion, adsorcion y volatilizacion. No se
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tendran en cuenta las interacciones en la interface agua-sedimento mas allad de la sedimentacion de las
particulas solidas. No obstante, si el modelador considera contemplar procesos de transformacion adicionales
como hidrolisis, oxidacion, fotblisis, transformacion biolégica y/o bioconcentracion, e incluir interacciones
agua-sedimento como resuspension y enterramiento, podra hacerlo siempre y cuando justifique plenamente la
seleccion de las tasas de reaccion comespondientes, la modificacion de las expresiones de factor de
asimilacion y las referencias técnicas respectivas.

56221 Fracciones y coeficientes de particion

Matematicamente, la concentracion total de una sustancia toxica ¢ esta separada en dos componentes:

c=c,+c, Ecuacion 25

Siendo ¢, el componente particulado y ¢y el componente disuelto del contaminante. Se supone que estos
componentes representan fracciones fijas de la concentracion total:

¢;=Fye Ecuacion 26
Cp= ch

Las fracciones; disuelta Fq y particulada F, dependen del coeficiente de particion del contaminante Ky (m® g)
y de la concentracion de SST {g m¥) en el rio. El coeficiente de particion cuantifica la tendencia que tiene el
contaminante de asociarse con la materia solida. Las fracciones se pueden calcular de la siguiente forma:

= ' Ecuacion 27
“ 1+ K,SST

__K,SST Ecuacion 28
1+ K,SST

F +F, =1 Ecuacion 29

Para las sustancias toxicas organicas y metales pesados, el coeficiente de particion y la velocidad de
volatilizacion se pueden estimar a partir de informacion disponible en la literatura. Dos documentos basicos
para este proposito son Processes, Coefficients, and Models for Simulating Toxic Organics and Heavy Metals
in Surface Waters (Schnoor et al., 1987) y Partifion Coefficients for Metals in Surface Water, Soil, and Waste
{Allison y Allison, 2005) de la Agencia de Proteccion Ambiental de E.E.U.U. (USEPA). Igualmente, hay
software disponible que sirve para la estimacion de algunos de estos parametros como MINTEQAZ y bases
de datos disponibles en la web como http:/isitem._herts.ac.uk/aerufiupac/.
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Siguiendo a Chapra (1997), el coeficiente de particién para contaminantes organicos se puede suponer como
una funcion del contenido organico de los solidos:

K,=f.K Ecuacion 30

Donde K. s el coeficiente de particion del carbon organico y £ es la fraccion en peso del carbono total en la
materia solida. El coeficiente de particion K. puede ser estimado en téminos del coeficiente de particion

agua-octanol Ko

K, =617x107K Ecuacion 31
Por lo tanto, al combinar la Ecuacion 30 con la Ecuacion 31 se obtiene, con f=0.05:

K,=3085x10"°K Ecuacion 32

El coeficiente de particién agua-octanol se puede obtener de |a Figura 4, la cual es una recopilacion de los
valores obtenidos experimentalmente para diferentes grupos de toxicos organicos, en forma de diagramas de
cajas y bigotes.
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Figura 4 Grafica de fraccion disuelta y fraccion particulada versus coeficientes de particion {Chapra,
1981)

56222 Velocidad de volatilizacion vy

Para el calculo de la velocidad de volatilizacion de los contaminantes organicos, se deben determinar los
valores de la consiante de Henry H. y los coeficientes de transferencia de lamina-liquido y lamina-gas.
Utilizando la Figura 5 es posible estimar la constante H, para los diferentes grupos de sustancias toxicas.
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Figura 5 Grafica de velocidad de volatilizacion contra constante de Henry (Chapra, 1891)

Los coeficientes de fransferencia son convencionaimente estimados correlacionandolos con los procesos de
fransferencia cominmente estudiados. El coeficiente de transferencia en la interfaz liquido-gas K. esta
tipicamente correlacionado con el transporte del vapor de agua. El coeficiente de transferencia de masaen la
lamina-liquido (m yr') puede estar relacionado con el coeficiente de transferencia de axigeno por:
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3 32)"% Ecuacion 33
K, =K fihy E

Donde M es el peso molecular (g mol) del componente y Koz es el coeficiente de transferencia de oxigeno.
Dicho coeficiente de transferencia (reaireacion) puede ser calculado a partir de las formulas presentadas
anteriormente (ver Ecuacion 16 y Tabla 6) para la tasa de reaireacién k;, de la siguiente forma:

K; ;I(Md-l} =k H Ecuacion 34
N "

Siendo H la profundidad media del agua (m). Para la tasa de transferencia lamina-gas Kzen m d*, Mills et al.
{1982) sugirieron:

025
18 Ecuacion 35
K, =168W [E)
Siendo W la velocidad del viento (m/s). La velocidad de volatilizacion se calcula como:
H,
Vo= by X Ecuacion 36
H_+RT | -*
K.E

Siendo v, la velocidad de volatilizacion {m yr?), R la constante de gas universal [8.206x103atm m? (K mol}'] y
T la temperatura absoluta del agua (K).

56.223 Ofras tasas
Para propositos de esta metodologia, la velocidad de sedimentacion de las particulas adsorbidas a los solidos
puede suponerse igual a la estimada para los SST.

Para el caso particular de los cianuros, se recomienda consultar el caso del rio Mahoning (USEPA, 1977) y
Botz y Mudder (2000).

5.6.23 Resumen de factores de asimilacion

A partir de la ecuacidn general de balance de masa del modelo ADZ-QUASAR (Lees et al,, 1998) y de los
mecanismos de transformacidn considerados para la presente metodologia, se presenta la Tabla 9 con el
resumen de ecuaciones para los factores de asimilacion de cada determinante de la calidad del agua
considerado.
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Tabla 9 Factores de asimilacion para los determinantes de calidad del agua

Determinante Factor de asimilacion
1+ DF - ka E:m
s = : =
o L'*--“'”“' Voo 4 &.DF-T,,, e
Eop a ~4.57k NTK K, DRO
Oxigeno disuelto (mgiL O) 0D, oD, oD,
0 = [1 4.652-0.41022T +0.00799107°% —0.0000777747° ](l ~0.114841r)
T &5 |a ternperatura del agua (“C), Af 12 altud promedio del trama (km), 00 I concentracion
de oxigeno disuelio calculada a fa enkada del rama {aguas abajo del verlimients).
Las concentraciones de NTK y DBO son kas definidas a la salida dal frama.
DBO (mgiL 0) Ao = (14 DF -k Ty )e (1-DF ), 'm]Q
NTK (mgiL N) Gpyxe = -(l + DF -k Ty, ) & 2P Vi }Q
Fésforo Total (mgL P) py = '(] +DF. k,.ﬁ-r )E{HJJ-'F’"_PJ' J 0
Coifformes Fecales (NMP/100 m) o = [l + DF -kl )W ]Q
gy =[ (14 DF kT )™ |0
SST (mglL) ) y
k., ==
YH
= [{] + DF - IE:}_-{_UMJ ) E{I -DF]‘; Eﬂ‘.l ] Q
Fenoles (mgiL) v
k= 2 g e
H
=[(1+ DF-k,T, )e" "% |0
Benceno {mgiL) v v
k, =-};ril"'=:”&I + ;';: J
a, = [{] +DF - kTEI)E{I—u;.-]kTT, ]Q
Tolueno {mgiL)
H "
[ (1+ DF -k, )e " b ]Q
Etifbenceno (mgiL) -
k ilf- Lﬁ F.rﬂ"
H
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a, = [{] + DF - k'l"El. }e.['—f-’f'_}!,-LrL' ]Q
Xileno {mgfL)

" Vv v )
k‘r = L‘r Fp_ﬁ_‘ 4o LA f‘_ﬂ

H H

Quar = [(l + DF Ky plyap )*‘—’[I_m}*mmm :|Q
HAP (mgiL)

v v
_ Varaw i it
kyap = pr.f.u' e D

H H

aA'.\. = [{I- + DF . k.{sfl_q ]e{lnm-]&.uj':r, :|'Q
Arsénico (mgfL) v

k. = 2z

Ax ™ gr U opas

By = [(1 + DF 'km,rk}e{"m:}tﬂr’_ﬂ- ]Q
Bario (mglL)

¥
— _ &M
k'""' - EH Fp.fh

Qey = [(] + DF - .l.;m};f}euinp,*m,m ]Q
Cadmio (maiL) i
)

key = H Fprd

dpy = [(] + DF . k“_ﬁ};& ) e{]—n.r\-ji,.in ]Q
Plomo (mgiL)

;N
k”’ - _'j_}}i ‘I',mm

a}m = [(] +DF. ng'r_Hg ]E{|_m"}"'r:j-'_np ]Q
Mercurio (mg/L)

“sH vl'f‘.l}.:’
bue =gy Lo+

g = [(l +DF - .I‘f‘h.‘__a_‘)e“"j”-}l&& ]Q
Selenio (mgiL)

V..
kg = _jT'-f i

d,., = [[] + F -kr.rﬁ.‘_),E_*{I_ﬂj'.}j'ﬁ&'.- JQ
Cromo (mglL} ‘

- A
ker __H'L Pl

e, = [{I + DF- 4 k'f':.rE'" }E{I_Iﬂ' Vet ]Q

V..
el |, 5
kc.” = ‘J':Hm

H

Cobre {mglL}

Propuesta para la eslandarizacidn de los monitoreos de calidad del agua superficial para los proyectos mineros de la
zona centro del departamento del cesar de compelencia de la ANLA M4




b i

AUTORIDAD NACIONAL

MINAMBIENTE 0€ UGENGIAS AMBIENTALES
ay, =[(1+DF -k, 1, Y'Y ] 0
Cine {mglL) Ny
k?‘" = ? Fﬂzn
ay = [{l + DF -k, 1, }e{"’”"“"i' }Q
Vanadio (mg/L) .
k"' = _‘I:_;- F‘gllr'
Cianuros {mgL) Qpy = [(] + DF. k{'ﬁr?[w ) E{F_M“{""i"" JQ

* Las anleriores ecuaciones son dimensionalmente homogéneas, por lo cual las unidades de las diferentes cantidades
deben ser consistentes,

La determinacion del tiempo medio de vigje para cada determinante se hace segin se explicd en el esquema
general de calculo (ver Ecuacion 14) remplazando el valor de k por la respectiva tasa de reaccion neta que se
puede obtener de la Tabla 9. La Ecuacion 14 no aplica para el oxigeno disuelto, cuya expresion de factor de
asimilacion es diferente en estructura a la de los demas determinantes considerados. La ecuacion respectiva
es la siguiente:

(1+ DF -k, .E]Q{‘_,-h{'-ﬂ-‘”ﬁ +§-DF~f)—a(e'*'“'W-']'E +§'DF'I)=
= [(E_i.{l-n.r-‘ﬁ +& DF-?:]DF&_ _.{[+DF.kﬁ T;]{é _ f—'-'F—irﬂ{l _DF)E-L[I—W-]:: )]Q

Ecuacion 37

el |

'Fhl

5.7  Paso 5 Calculo de la carga total y recalculo de la LIV

La longitud de influencia directa calculada en el paso 4 considera Unicamente el efeclo del vertimiento
propuesto a la entrada del tramo, por lo tanto esta corresponde a una primera aproximacion, si aguas abajo
de dicho punto ocurren afluencias o abstracciones (naturales o antrépicas) de carga o caudal que pueden
afectar la calidad del agua esperada al final del tramo. En este punto es importante haber realizado la
identificacion de usos y usuarios aguas abajo del vertimiento, en una longitud aproximadamente igual a la
obtenida en la primera iteracion del calculo o aproximadamente a dos kilometros aguas abajo, se recomienda
que en las camparias de muesireo de calidad del agua se realicen en lo posible, evitando simultaneidad con
otras fuentes de contaminacion o abstracciones, y en caso de no ser posible se debe identificar las descargas
ocurridas durante el muestreo a fin de poder establecer dificultades en la estimacion de la LIV final.

Identificadas las principales entradas y salidas a los largo del tramo de la corriente, se debera obtener
informacion de calidad del agua (para los determinantes considerados segin el seclor) y de caudales
(estimados a partir de registros historicos, de manera presuntiva, mediciones en campo o lécnicas
hidrologicas) sobre cada entrada y salida. Se deberd calcular |a carga contaminante total sumando o
restando, a la carga contaminante W calculada en la primera iteracion a la entrada del tramo, |as cargas
individuales de cada afluente o abstraccion. La nueva carga a la entrada del tramo W sera la carga total
recién calculada. Con esta nueva carga, se debera repetir la metodologia utilizando los mismos valores que
en la primera iteracion y corregir la LIV, aunque se podran refinar los resultados de la caracterizacion

Propuesia para la estandarizacidn de los monitoreos de calidad del agua superficial para los proyeclos mineros de la
zona cenlro del depariamento del cesar de compelencia de la ANLA 35




s
TODOSPORUN
€ nNuevopais ANEAT

AUTORIDAD NMACKMAL
DE LICENCIAS AMBIENTALES

(&) MINAMBIENTE

hidraulica (Paso 2), haciendo una caracterizacion morfoldgica mas detaliada en el tramo preliminar acotado
luego de la primera iteracion.

6  ACTUALIZACION DE USOS Y USUARIOS DE RECURSO HIDRICO

Se debe realizar la identificacion de los principales usos y usuarios del recurso hidrico en los cuerpos de agua
en el area de influencia de los proyectos mineros, especialmente sobre aquellos ubicados en la influencia de
los vertimientos realizados por los proyectos mineros, los cuales permitiran identificar y asociar resultados
atipicos en el ejercicio de estimacion de la longitud de mezcla.

El ID de cada punto de captacién seran nimeros consecutivos comenzando en uno (1); las coordenadas
seran MAGNA SIRGAS Origen Bogota; se debe identificar si el tipo de aprovechamiento es una captacion o
descarga en forma de verimiento categorizande si es de tipo doméstica o industrial; el uso se refiere al tipo
de aclividad asociada al uso el recurso hidrico; el registro fotografico de la identificacion de los usos y
usuarios debe contener como minimo el registro visual de las estructuras de caplacién o descarga, y en lo
posible el registro de las actividades asociadas al uso; finalmente en las observaciones se deben anotar
aspectos relacionados con la frecuencia, temporalidad, caracteristicas visuales u organolépticas de acuerdo a
las observaciones realizadas en campo y al conocimiento de la zona.

Tabla 10 Formato para la identificacion de usos y usuarios del recurso hidrico

Coordenadas TIPO DE APROVECHAMIENTO i &5;} . .
[ [ z — cola, Pecuario,
10 3 N Captacién Vertimiento Vertimiento | Doméstico, Piscicola | fotegrafico Observaciones
doméstico industrial Abrevadero, Pz_ilm}
Fuente; ANLA, 2015
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7 ENTREGABLES

El producto final corresponde a la propuesta del disefio de red de monitoreo, el cual se sustentara con tres
entregables enlistados a continuacion y los cuales son el producto de la aplicacion de los lineamientos dados
en el presente documento:

Nota:

Diagnéstico sobre la revision de informacion asociada a los monitoreos del recurso hidrico disponible
por las empresas mineras e identificacién de la informacion faltante a ser levantada, con base en los
requerimientos metodologicos.

Documento técnico y memonas de calculo con los resultados de la aplicacion de la metodologia para
la estimacion de la LIV.

Actualizacion de usos y usuarios del recurso hidrico.

Propuesta de disefic de red de monitoreo, con base en los parametros definidos en la metodologia.

Si en la fase de diagndstico se identifican paramelros de calidad del agua para vertimientos que no
se consideran pertinentes para el andlisis de la LIV de acuerdo a su comporiamiento historico o a la
naturaleza del proyecto, la empresa puede justificar la exclusidn de este, de iqual manera, la
empresa podrd proponer nuevos paramelros para el andlisis de la LIV. Dichas modificaciones
deberan informarse a la ANLA antes de dar inicio a Ia fase de aplicacion de la metodologia para la
estimacion de la LIV.

Una vez allegada esta informacion a la ANLA con base en el cronograma del siguiente punto, se
evaluara la propuesta del disefio de red de monitoreo, realizando los ajustes pertinentes, y posterior
se socializaria con las empresas mineras para finalmente proceder al tramite administrativo del
ajusle de las obligaciones.
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