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RESUMEN

Al analizar la problemética que tiene actualmente el pais, con respecto a los
niveles de contaminacion generados por los procesos en mineria me surge la
necesidad de estudiar cdmo estos procesos afectan e impactan no solo al medio
ambiente, sino también a la poblacién cercana a dichos procesos extractivos en
sus fases de produccién actual y una fase de produccién en periodo seco, un
periodo de humedad o invernal, para desarrollar este proyecto encontraremos
necesarios desarrollar unos factores que se hacen importantes para el modelo de
dispersién de contaminantes como son: La topografia del terreno, ubicacion y
cantidad emitida por las fuentes de emision contaminantes de interés, metodologia
y coberturas de uso del suelo, presencia de estructuras u obstaculos sobre las
corrientes de viento respecto a las fuentes de emision.

Palabras Clave: Niveles de contaminacion, mineria, modelo de dispersién medio
ambiente, contaminantes.

ABSTRACT

By analyzing the problems that currently has the country with respect to pollution
levels generated by mining processes arises | need to study how these processes
affect and impact not only the environment, but also to the population of those
processes extractive current production stages and a production phase in dry
period, a period of moisture or winter, to develop this project will find necessary to
develop some factors are important for pollutant dispersion model such as: the
topography of the land , location and amount emitted by contaminants emission
sources of interest, methodology and coverage of land use, presence of structures
or obstacles on wind currents regarding emission sources.
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INTRODUCCION

Segun el documento “Norma de Calidad de Aire” expedido por la subdireccion de
Estudios Ambientales del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia (IDEAM) (Convenio de Asociacion 112/04), desde la
década del 70 se ha venido trabajando para implementar una normatividad que
permita proteger el medio ambiente de las continuas emisiones atmosféricas, asi
como prevenir una contaminacion a gran escala y con ello una alteracion a la
salud de los habitantes de la region y del pais.

Los estudios sobre la calidad del aire estan asociados con la evaluacion de la
alteracion de sus propiedades fisicas y quimicas, cualquiera que sea el
mecanismo de incorporacion (biogénico y/o antropogénico) en la masa de aire en
estudio. Estos compuestos pueden presentarse como particulas sélidas, gotas
liquidas, gases o mezclas de estas formas™.

Las concentraciones de contaminantes del aire en un punto determinado
dependen de la tasa de emision a la atmoésfera su dispersion y eliminacion. La
velocidad con que los compuestos del aire se dispersan, depende directamente de
factores meteorologicos, como la velocidad y direccién del viento, turbulencia y
estabilidad atmosférica, ademas de otros factores fisicos como la humedad
relativa, temperatura y presion.

Con el proposito de determinar las emisiones de material particulado respirable
(PM10) como principal contaminante al aire en la actividad minera, asi como las
emisiones de otros contaminantes como el diéxido de nitrdgeno (NO,), didxido de
azufre (SO,) y monéxido de carbono (CO).

El modelamiento se llevo a cabo en el escenario de produccién actual, en el caso
del estudio la produccién promedio de los ultimos afios (2009 a 2013) es de
90,000 m*afio (64 m*/hora en promedio). La modelacién se realizé con diferentes
tiempos de ponderacion en tiempo seco (verano) para la produccion actual, con el
fin de establecer el comportamiento de los contaminantes respecto a la
normatividad ambiental vigente y las concentraciones de fondo encontradas en las
campafas de monitoreo de calidad del aire.

! MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolucién 610 de 2010. Norma de Calidad
del Aire o Nivel de Inmision, para todo el Territorio Nacional en Condiciones de Referencia. Bogota. 2010.



Para el estudio se encuentra estructurado de la siguiente manera: Inicialmente se
encuentran los objetivos, seguido de una breve descripcion técnica de la
metodologia empleada para la evaluacion del comportamiento de los
contaminantes: material particulado respirable expresado como PM-10, diéxido de
nitrogeno expresado como NO,, dioxido de azufre expresado como SO, y
mondéxido de carbono expresado como CO; los resultados obtenidos y su
comparacion con las normas de calidad vigentes, las conclusiones del estudio, la
bibliografia y finalmente los anexos dentro de los cuales se incluyen: los datos
meteoroldgicos empleados, los archivos de entrada y salida de la modelacién, la
informacion cartografica y las planchas donde se identifican las isolineas
correspondientes a la modelacion.

1. TOPOGRAFIA DEL AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO

El &rea general del proyecto se encuentra localizado en el sector de la Isla del Sol,
jurisdiccién del municipio de Ricaurte en el departamento de Cundinamarca, a 2
km del municipio de Melgar via Girardot, amparado bajo el contrato de concesion
minera No. 00000 del 01 de enero de 1993, adicionalmente cuenta con 10
hectéreas para beneficio, almacenamiento del material y areas administrativas
entre otras (Ver Tabla 1); en la siguientes coordenadas

Este \ o]y} ‘
1 921.460 921.460
2 921.460 921.460
3 920.260 921.460
4 920.260 921.460

Tabla 1: Coordenadas del area de estudio, Datum Magna Sirgas Origen Bogota

2. INVENTARIO DE FUENTES ATMOSFERICAS

La industria existen diferentes procesos que, por razon de su naturaleza o por
necesidades energéticas, producen y expulsan gases y particulas contaminantes a
la atmdsfera que son capturadas por fuentes de inmision o receptores, por tal
razon en los siguientes numerales se realiza un inventario de dichas fuentes a fin
de cuantificar las emisiones de dichos procesos.

El principal contaminante emanado por la actividad productiva de la industria
minera es el material particulado, y es este el contaminante que genera mayores
conflictos con la comunidad ya que puede generar problemas de salud publica al
incrementarse este contaminante en especial las particulas respirables (PM10) en
el ambiente.



Factores de emision fuentes fijas y difusas.

Los factores de emision y los inventarios de emisiones han sido herramientas
fundamentales para el manejo de la calidad del aire. La estimacion de emisiones
es importante para desarrollar estrategias de control, determinar la aplicabilidad y
la autorizacién de programas de control, establecer a priori los efectos de las
fuentes evaluadas y generar estrategias de mitigacion apropiadas, entre otras
aplicaciones.

Un factor de emision es un valor representativo que se relaciona con la cantidad
de contaminante liberado a la atmdsfera por una actividad especifica. Estos
factores son usualmente expresados como el peso de un contaminante dividido
en una unidad de peso, volumen, distancia, o duracion de la actividad que emite
el contaminante (ej., kilogramos de particulas emitidas por gramo de carbén
quemado). Tales factores facilitan la estimacion de las emisiones y en la mayoria
de los casos, los factores son simples promedios de datos disponibles y
usualmente se asume que son representativos para la fuente evaluada.

La ecuacion general de un factor de emision esta dada por:
E = A X EF x (1-ER/100)

Donde: E = emisiones,

A = nivel de actividad,

EF = factor de emision, y

ER = eficiencia del sistema de control, %.

Para la estimacion de los factores se consideran dos pasos principales. Primero,
es la calidad de los datos sobre los cuales se estiman los factores y segundo esta
relacionado con la capacidad de que el factor este en la capacidad de permanecer
como un factor de emision promedio de aplicacion nacional para la fuente de
interés.

Las pruebas de calidad de los datos estan clasificadas de la A a la D como sigue:

A = Las pruebas fueron realizadas por una metodologia reconocida y son
reportadas con suficiente detalle para una validacion adecuada.

B = Las pruebas son realizadas por una metodologia reconocida, pero falla en
datos suficientes para una adecuada validacion.

C = Las pruebas son realizadas en una no aprobada o nueva metodologia, o falla
en una cantidad significante de informacion de las fuentes.

D = Las pruebas son basadas en un método general no aprobado, pero el método
un orden de magnitud en la estimacion del factor.



La representatividad de la calidad del factor esta clasificada de la A a la E como se
muestra a continuacion:

Excelente. El factor es desarrollado de una prueba de calidad de datos clasificada
como A o B a partir de muchas fuentes de datos al azar en la poblacion industrial.
Por lo tanto, el grupo de fuentes muestreado es suficientemente especifico para
minimizar la variabilidad.

Sobre el promedio. El factor es desarrollado de una prueba de calidad de datos
clasificada como A o B a partir de un namero razonable de fuentes. Sin embargo,
no se evidencia una desviacion tipica, y no es claro si las pruebas representan una
muestra aleatoria del tipo de industria. Asi como la clasificacion A, el grupo de
fuentes muestreado es suficiente para minimizar la variabilidad.

Promedio. El factor es desarrollado de una prueba de calidad de datos clasificada
como A, B y/o C a partir de un niumero razonable de fuentes. Sin embargo, no se
evidencia una desviacion tipica, y no es claro si las pruebas representan una
muestra aleatoria del tipo de industria. Asi como la clasificacion A, el grupo de
fuentes muestreado es suficiente para minimizar la variabilidad.

Por debajo del promedio. El factor es desarrollado de una prueba de calidad de
datos clasificada como A, B y/o C a partir de un pequefio numero de fuentes, y
puede haber razones para sospechar que las fuentes referenciadas no
representen una muestra aleatoria del tipo de industria. También puede haber
evidencia de variabilidad dentro del grupo de fuentes muestreado.

Pobre. El factor es desarrollado de una prueba de calidad de datos clasificada
como Cy D, y puede haber razones para sospechar que las fuentes referenciadas
no representen una muestra aleatoria del tipo de industria. También puede haber
evidencia de variabilidad dentro del grupo de fuentes muestreado.

Es por esto que a la hora de seleccionar el factor de emision debe tenerse en
cuenta la anterior clasificacion, la cual muchas veces por la disponibilidad de datos
es necesario seleccionar factores de emisién con baja calidad si no es posible
estimarlos por balance de masa o mediciones directas con la informacién
disponible.

Factores de emision fuentes moviles

Histéricamente la EPA ha actualizado el reporte "Compilation of Air Pollutant
Emission Factors." "Volume | Stationary Point and Area Sources" para Fuentes
fijas. Para Fuentes moviles el reporte "Volume II: Mobile Sources" (commonly
referred to as "AP-42") de la EPA no sigui6 reportandose. Recientes factores de



emisién estan disponibles por el uso de los moodelos de Fuentes moviles en la
Oficina de Transporte y Calidad del Aire (OTAQ). 2

Los factores disponibles para fuentes moviles se basan en los datos fabricacion y
de disefio de los motores de los diferentes tipos de equipos y fabricantes, y debido
a las regulaciones en cuanto a emisiones, los factores de emision son
referenciados a la normatividad cuando el equipo asegura que su disefio cumple
con las especificaciones de las regulaciones EPA.

3. INVENTARIO DE FUENTES DE EMISION

A continuacién, se describen los difrentes tipos de fuentes de emision de
particulas y gases a la atmésfera (segun el Decreto 948 de 1998, resolucion 610
de 2010 expedidas por el MAVDT hoy MADS vy el Protocolo para el Seguimiento
de la Calidad del Aire de Octubre de 2010 expedido por el mismo ente) para el
area de estudio, referenciandose a continuacién cada tipo de fuente:

< Fuentes de emisiones fijas puntuales

Son aquellas que emiten contaminantes al aire por ductos o chimeneas®. los
desfogues de los tanques de almacenamiento de combustible, sin embargo estas
no so consideradas dentro del modelo de dispersién de contaminantes por no
representar un contaminante de interés dada la actividad productiva (mineria) y la
baja emision de estos contaminantes.

< Fuentes de emisiones fijas dispersas o difusas

Son aquellos en que los focos de emision de una fuente fija se dispersan en un
area, por razon del desplazamiento de la accion causante de la emision.

Este es el principal tipo de emisién encontrado en la actividad productiva de las
minas, ya que por actividades como el uso de las vias de acceso, acopio de
material inorganico (almacenamiento directo de material extraido), proceso de
cargue/descargue, trituracion y transporte de material, se generan emisiones de
material particulado y otros gases al empelar combustibles para realziar dichas
actividades.

Para determinar las fuentes de emision, a continuacion se presenta un resumen
del proceso de produccion:

2 US EPA AP-42: Compilation of Air Pollutant Emission Factors. Transport and Air Quality. Disponible en:
http://lwww.epa.gov/oms/ap42.htm
® Ministerio de medio ambiente. Decreto 948 de 1995. Bogota 1995



e En el sector de Ricaurte, el rio Magdalena presenta la tendencia de ensanchar
su cauce y desarrollar barras fluviales e islas, denominado comunmente Isla
del Sol, la cual tiene como caracteristica que contiene un nivel de gravilla
recubierto por arenas.

e Descripcion de las operaciones:

El sistema de explotacion del proyecto es a cielo abierto, a través del método
de darsenas, que consiste en la conformacion de recuadros intercalados de 70
m X 30 m y una profundidad de 2 m aproximadamente

En cuanto a las operaciones mineras estas consisten en el arranque del
material: el cual se realiza con retroexcavadora de marca Caterpillar; cargue y
transporte interno que se realiza directamente a las volguetas Dumper marca
Caterpillar de capacidad de 40 toneladas; el lavado y trituracion en la planta
de beneficio; el transporte externo lo realizan los compradores del material en
volquetas de diferentes capacidades.

En el beneficio del material extraido del rio se utiliza agua, el sobrante de esta,
se reutiliza incorporandola al proceso. En la trituracion se obtienen tres tipos
de materiales los cuales siempre estdn humedos lo que no permite la
dispersibn de material particulado. Las arenas, gravillas y gravas son
almacenadas en pilas de 5 a 7 metros de altura, donde llegan las volquetas a
recoger el material, transportandolo por la via interna del predio, la cual se
encuentra sin pavimentar. En cuanto a las volquetas, estas son pesadas y
carpadas al salir de los predios del proyecto, para evitar que salgan
sobrecargadas y se puedan provocar derrames de material humedo y emisién
de particulas en la zona de influencia. En la Figura 3 se muestra una
descripcion de las diferentes areas dentro del area de produccion de mineral.
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Figura 3 Area de trituracion y los patios de acopio de material.
Descripcion del proceso de trituracion

1. La trituracion inicia con la llegada del crudo (material de rio) a una tolva que
cuenta con una capacidad de 60 m3 aproximadamente, esta la entrega a un



dosificador o alimentador y luego la pasa a una banda transportadora de

(20,5m) de largo que lo conduce a la primera zaranda vibratoria.

2. La zaranda o criba hace la clasificacion de tres tipos de material; la arena
natural, la gravilla y gravas:

v La arena natural (0” — 5/16”) utiliza el sistema de lavado, pasa a una
noria que elimina el exceso de agua y de esta a una banda
transportadora (24,5m) de largo, para su almacenamiento final.

v Las gravillas (5/16” — ¥%”) salen a través de otra banda transportadora
(15,72m) y llegan a un molino vertical para su fracturacion

v' Las gravas ( 2" — 15/16”) son transportadas en una banda (6,40m)

hasta un molino impactor donde se realiza el proceso de trituraciéon, de
ahi el material triturado es transportado por otra banda (18,23m) y
también el material fracturado del molino vertical es transportado en una
banda de (12,40m), esta se une a la banda anterior. De alli llegan a la
segunda zaranda vibratoria, donde se hace la clasificacion y se obtienen
cuatro productos; la arena de trituracion el cual llega una noria donde
es retirado el exceso de agua y de aqui es transportado por una banda
(18,23m) para su posterior almacenamiento. El segundo producto es un
triturado de 2" que también es llevado en banda transportadora
(18,23m) para su posterior almacenamiento. El tercer producto es un
triturado de %" que es transportado de en una banda (18,23m) al acopio
y el cuarto producto es un sobre tamafio que es llevado nuevamente al
impactor por una banda (24,3m) para que nuevamente realice el ciclo y
disminuya su tamaiio.

3. Por ultimo el agua sobrante del proceso de trituracion es reutilizada para el
mismo.
¢ Vias de acceso externas e internas

Para este articulo se prentende la utilizacion como acceso externo la carretera
Panamericana, esta via corresponde a la red primaria o Nacional (Autopista
Bogota — Girardot), la cual se encuentra en 6ptimas condiciones y cuenta con un
sistema de ciclo rutas. El proyecto cuenta con una via de acceso interno al area de
beneficio y a la zona de explotacién, en recebo con una longitud de
aproximadamente 1.7 km, y un ancho que varia entre de 8 my 12 m. Segun lo
evidenciado en campo, muchas de las vias que comunican los diferentes barrios
de los municipios del area de influencia del proyecto y todas las vias dentro del
area de explotacion se encuentran sin pavimentar, provocando que la fuerza
(rozamiento) de las llantas de los vehiculos contra la superficie del camino cause
pulverizacion del material en la superficie levantando particulas, estando estas
expuestas a fuertes corrientes de aire; la turbulencia levantada detras del vehiculo
continla en la superficie del camino después de que el vehiculo ha pasado,
evidenciandose como una fuente de material particulado a la atmosfera.



Se procede a establecer los factores de emisién mas apropiados dependiendo del
tipo de actividad. En la Tabla 2 se establecen los factores de emision para las
actividades identificadas en la actividad minera de estudio.

Tabla 2 Factores de emisién para material particulado respirable PM10 de las
fuentes de emisién dispersas identificadas en la actividad minera de estudio para
el escenario actual.

ACTIVIDAD DESCRIPCION FACTOR DE EMISION UNIDADES CALIDAD FUENTE
PM10 FACTOR
Vias de Actividad de transporte de Ecuacion 1(a) Lb/VMT B US EPA
acceso mineral extraido y procesado E=k (s/12)a(W/3)b AP-42
Para vias destapadas en Cap.
zonas industriales. 13.2.2
Clasificacion  Emision de material 0,0037 (factor con sistema kg/Mg @ US EPA
en las particulado por efecto del de control en este caso AP-42
zaranda movimiento del material humectacion) Cap.
inicial con sobre una superficie abierta 11.19.2
humectacion
Trituracion Emisién de material 0,0075* kg/Mg C

particulado por efecto de la
trituracion en la Trituradora
vertical.y la trituradora con

impactor
Clasificacion  Emision de material 0,0011 (factor con sistema kg/Mg E
en las particulado por efecto del de control en este caso
zaranda final movimiento del material humectacion)
con sobre una superficie abierta

humectacion
Descargade  Operaciones realizadas para  E=K(0,0016)(U/2,2)"*/(M/2)** kg/Mg Ao B** US EPA

material recolectar y descargar por AP-42

sobre las medio de maquinaria pesada Cap.
pilas o sobre o las bandas transportadoras 13.24

volguetas el materia crudo o procesado
lo que genera emisiones de
material  particulado  por
accion del viento.
Descargade Descarga de material en al

material zona de exrtraccion sobre el
sobre el DUmper que transporta el
dumper material a la planta
Erosion Fenémeno causado por 0,425%*** Mg/ C US EPA
eolica de accion del viento sobre las (ha x afio) AP-42
areas areas intervenidas a cielo Cap.
expuestas***  abierto. 11.9.2
NPI
EETM
for
Mining

* Se toma el facto de la AP 42 para trituracion de finos sin control ya que aplica para tamafios de particulas de 5 a 25 mm
cercanos al rango de producto triturado (1 a 16 mm) ** El factor de clasificacion baja de A a B dependiendo de las
propiedades de humedad y limos*** Se tomara el mismo factor de emision para las vias destapadas sin paso de vehiculos.
****Debido a que no se dispone de un factor de emision de la EPA para PM10, se toma como referencia la proporcién
PST/PM10 empleada por la NPI Australia.

e Fuentes de emision difusas o dispersas no consideradas

e Otros contaminantes identificados en fuentes de emision difusas en el area de
estudio como compuestos organicos volatiles (COV’s) e hidrocarburos totales
(HCT) provienen se actividades como cargue y almacenamiento de los
combustibles, no se incluyen dentro de los modelos de dispersion dada la



complejidad del modelamiento de este tipo de contaminantes y su baja
emision y trascendencia a la poblacion; sin embargo, es importante mantener
el control de buenas practicas de manejo de estos materiales lo cual no solo
evitard explosiones y dafios a los trabajadores, sino también evitara la
contaminacion del suelo, cuerpos de aguas y calidad del aire en el ambiente
de trabajo.

Cabe resaltar que para el modelo de dispersion no se incluyen fuentes de
emision dispersas o difusas externas o ajenas al proyecto como por ejemplo
las fuentes naturales (la erosion edlica de las areas descubiertas no se
consideran fuentes naturales por ser generadas de la actividad antropica) y las
fuentes generadas por la actividad de la poblacion (quema de basura, arado
de tierras, coccion de alimentos, ganaderia, agricultura, emision de particulas
por rodadura de la maquinaria de transporte propia de la poblacion, etc.) las
cuales se describen a continuacion:

Dentro del area de influencia del proyecto, se observé actividad ganadera
(ganado vacuno) en pequefia proporcion, por lo que se considera una fuente
menor relacionada con la generacion de gas metano debido a los procesos
bioquimicos que llevan a cabo los animales por la digestion y la degradacion
de sus desechos organicos

Se observé ademds, que en algunos sectores del area del proyecto, es
costumbre de la comunidad que habita el sector y de los turistas, la utilizacion
de lefla como combustible para la preparacion de sus alimentos,
contribuyendo de esta manera a la emision de material particulado a la
atmosfera. Asi mismo, se evidencio la disposicion a cielo abierto de residuos
sélidos y su posterior incineracién, lo que advierte emisiones de material
particulado y demas contaminantes relacionados con la composicién del
residuo quemado. De igual manera se observO quema de vegetacion en la
ronda del rio Magdalena, con el fin de que el humo actie como un repelente
contra los mosquitos

< Fuentes de emisiones moviles

Las fuentes méviles como su nombre lo indica, son todos aquellos instrumentos,
equipos u organismos que generan algun tipo de emisién y que trasladan su
posicién de un lugar a otro.

Las observaciones realizadas detallan que la mayoria de las fuentes moviles
presentes en el area se constituyen por vehiculos pesados como
retroexcavadoras, maquinas de carga y volquetas que circulan dentro del area de
explotacion de materiales de construccion, extrayendo, cargando y transportando
el material crudo y procesado. Adicionalmente se evidencia el transito constante



de vehiculos livianos y pesados por la via nacional, cruzando esta via de manera
transversal el area de influencia del proyecto.

Una vez identificadas las fuentes de emision moviles, se procede a determinar los
factores de emision apropiadas. En la Tabla 3 se establecen los factores de
emision para las actividades identificadas en la actividad minera de estudio.

Tabla 3 Factores de emision de las fuentes de emisién moviles identificadas en la
actividad minera de estudio. *'?

FUENTE DE EMISION POTENCIA CONSUMO DE PESO REG. FACTOR DE EMISION

MOTOR COMBUSTIBLE SIN EPA* HC/CO/NO,/PM10**

(hP) CARGA (g9/hp-h)y SO: (g/h)

(ton)
Maquina de carga D400ell Ejector 405 10-12 gal/hora 40 Tier 3 0,2/1,0/2,8/0,2 y 280,3
Draga Eléctrica Shark Dredge 800 18-22 gal/hora 77 Tier 2 0,3/1,0/4,5/0,2 y 509,7
Retroexcavadora Caterpillar 345 10-12 gal/hora 45 Tier 3 0,2/1,0/2,8/0,2 y 280,3
345c LME

Cargador Caterpillar 938gll 160 4,5 gal/hora 13 Tier 2 0,4/1,0/4,5/0,2 'y 114,7
Volquetas (0-8m°) 120-130 4 gal/hora 15 Tier 1 0,4/1,0/6,9/0,2 y 101,9
Volquetas (8-16m°) 270 8 gal/hora 18 Tier 1 0,4/1,0/6,9/0,2 y 203,9
Volquetas (16-35m°) 400-450 10-12 gal/hora 30 Tier 1 0,3/1,0/6,9/0,2 y 280,3

Fuente: 1 US EPA Exhaust Emission Factors for Nonroad Engine Modeling--Compression-Ignition
Report No. NR-009A. 2 Fichas técnicas de los equipos.

En la Tabla 3, se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

e Los factores de emision estdn asociados a las regulaciones Estadounidenses
en materia de fuentes moviles, la cual se clasifica como Tier 1, 2 o 3
dependiendo del modelo de fabricacién del motor asociado al equipo.

e Para fines del estudio, los 6xidos de nitrdgeno (NOXx) reportados por el AP-42 se
tomaran expresados como diéxido de nitrégeno (NO;).Se supone una
proporcion PST/PM10 del 50% ya que la EPA solo reporta PST.

e Por informacion disponible se realiza la suposicion que las volguetas tienen una
capacidad promedio hasta de 35m* con motores entre 120 y 400 hp, y su afio
de fabricacion son entre los afios 1996 a 2001.

Asi mismo, en la Tabla 3, la EPA contempla emisiones de diéxido de azufre en el
combustible dadas las regulaciones ambientales en el pais cuyo valor depende de
la composicion de azufre en la fuente, por tal motivo, para SO, se emplea el factor
de emisién estimado a partir del factor de emisién para ACPM en Colombia.*

4. INVENTARIO DE FUENTES DE INMISION O RECEPTORES

Para el modelo de dispersidon es importante establecer cuales son las fuentes de
inmision o receptores afectados por la actividad minera.

* Factores de emisién para combustibles colombianos. Unidad de Planeacién minero Energética (UPME). Academia
Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (ACCEFYN). Consultada en Junio 3 de 2012. Disponible en:
http://www.siame.gov.co/siame/documentos/documentacion/mdl/HTML/ 18_FECOC.htm



Los principales receptores de emision encontrados en el area de monitoreo son
los trabajadores de la planta y los habitantes que se encuentran dentro del area de
influencia del proyecto. De esta manera los principales receptores son
condominios, hoteles y zonas de descanso que se encuentran en la ronda del area
del proyecto, ademas de los habitantes del municipio de Flandes que se
encuentran hacia el extremo sur y sureste del area de influencia del proyecto,
teniendo en cuenta que hacia alli predominan los vientos.

5. METEOROLOGIA Y COBERTURA DE USOS DEL SUELO

Ya que la dispersion de contaminantes se da bajo las propiedades fisicas en la
columna del aire, es necesario caracterizar las propiedades de estas variables en
el modelo de dispersion.

Debido a la poca disponibilidad de informacion meteoroldgica horaria detallada
gue esté cerca de la zona de estudio, la informaciéon meteorologica fue modelada
a través del modelo a mesoescala MM5 por un proveedor extranjero el cual es
directamente alimentado al programa de modelamiento AERMOD VIEW 8.1

Ademas de las propiedades fisicas superficiales, los datos modelados entregan
también las propiedades fisicas de la columna del aire (meteorologia de altura),
importante para determinar propiedades de los gradientes de temperatura vertical
(temperatura potencial de aire seco, equivalente de aire humedo y virtual de aire
seco), virtual, y demas propiedades relacionadas con la capa limite de mezclado y
estabilidad atmosférica (fendmenos de turbulencia) de los contaminantes.

Finalmente, se requieren calculos de parametros secundarios para establecer
propiedades del suelo que interfieren en la dispersion de los contaminantes. Es
por esto que dependiendo del uso del suelo y las propiedades del mismo se debe
parametrizar parametros secundarios los cuales ya estan predeterminados y se
deben seleccionan en la modelacion. En la Tabla 4 se observa la clasificacion de
los usos del suelo basado en el conjunto de datos nacionales de cobertura
delsuelo del USGS en 1992 (NLCD92 por sus siglas en Ingles) ° para Estados
Unidos y su equivalencia con la metodologia CORINE Land Cover® adoptada a
nivel nacional para facilitar la seleccion en la modelacién.

® AERSURFACE User's Guide EPA-454/B-08-001. Enero 2008. Disponible en: http://www.epa.gov/scram001/7thconf
/aermod/aersurface_userguide.pdf

® Leyenda Nacional de Cobertura de La Tierra. Metodologia COrine Land Cover apadtada apra Colombia escala 1:100,000.
Insitudi de Estudios Ambientales IDEAM. Junio 2010.



Tabla 4: Clasificacién del uso de suelo NLCD92 y su equivalencia con la metodologia nacional

CORINE LAND COVER

NUMEO DE CLASE

NLCD92

11

12

21

22

23

31

32

33

a1

42

43

51

61

71

81

82

83

84

DESCRIPCION NLCD92

Agua Abierta: Todas las areas de agua abierta, por lo general con
menos del 25% de cobertura de la vegetacion / tierra.

Hielo Perenne/Nieve: todas las zonas caracterizadas por una
cubierta de superficie un afio de duracién de hielo y / o nieve.

Baja Intensidad Residencial: Incluye areas con una mezcla de
materiales construidos y vegetacion. Materiales construidos
representan 30-80% de la cubierta. Vegetacion esta de 20 a 70 %
de la cubierta. Estas &reas incluyen cominmente viviendas
unifamiliares. Las densidades de poblacién son més bajas que en
las zonas residenciales de alta intensidad.

Alta Intensidad Residencial: Incluye areas altamente
desarrolladas donde la gente reside en masa. Ejemplos incluyen
complejos de apartamentos. La vegetacién cubre menos del 20
% de la cobertura. Materiales construidos estan por el orden del
80% de la cobertura.

Comercio, Industria y Transporte: Incluye infraestructura (e.g.
vias, trenes, etc.) y todas las areas comerciales desarrolladas no
clasificadas dentro de la zona residencial alta.

Roca Pelada, Arena, Arcilla: Areas descubiertas de roca y
desiertos.

Canteras, Minas de Transferencia, Pozos de Grava: Areas de
explotacién minera

Transicional: Areas de vegetacion dispersa (menos del 25% de la
cobertura) que cambia dindAmicamente de una cobertura a otra,
generalmente a causa de las actividades de uso de suelo.
Ejemplos: poda de bosques, transicion entre agricultura y
bosques, vegetacién temporal y cambios por causas naturales
(e.g. incendios, inundaciones, etc.)

Bosque Deciduo: Areas dominadas por arboles donde el 75% de
las especies cambian el follaje en respuesta a la estacion
climatica.

Bosque Siempre Verde: Areas dominadas por arboles donde
mas del 75% de las especies mantienen sus hojas todo el afio.

Bosque Mixto: areas dominadas por mezcla de arboles que
cambian o no su follaje con la estacion climatica.

Arbustos: areas dominadas por vegetacion lefiosa natural o
seminatural con extensiones aéreas, generalmente menos de 6
m de alto, con individuos o grupos sin tocarse entre ellos. La
cobertura de arbustos es de alrededor de 25 a 100% y los
arboles dispersos representan menos del 25% de la cobertura.
Huertas, Vifiedos, Otros: areas plantadas y mantenidas para la
produccion de frutas, nueces, fresas, o plantar ornamentales.

Pastizales, Herbaceos: areas cubiertas con mas del 25% en
herbaceos y exceden la cobertura de los arbustos.

Pasto/forraje: areas de pastos, legumbres, o mezclas de pastos-
legumbres.

Cultivos en hilera: Areas usadas para la produccién de granos
como maiz, frijol, vegetales y tabaco.

Cultivos pequefios granos: Areas usadas para la produccién de
granos como trigo, avena y arroz.

Barbrecho: Areas usadas para la produccién de granos que no
exhiben vegetacion como resultado de actividades de trillado

EQUIVALENCIA CORINE LAND COVER

5. Superficies de agua
5.1. Aguas continentales

3. Bosques y areas seminaturales
3.3 Areas abiertas, sin 0 con poca vegetacion
3.3.5. Zonas nivales o glaciares

1. Territorios artificializados
1.1  Zonas urbanizadas
1.1.2 Tejido urbano discontinuo

1. Territorios artificializados
1.1. Zonas urbanizadas
1.1.1 Tejido urbano continuo

1. Territorios artificializados
1.2. Zonas industriales o comerciales y redes de
comunicacion.

3. Bosques y areas seminaturales

3.3 Areas abiertas, sin 0 con poca vegetacion
3.3.1 Zonas arenosas naturales

3.3.2. Afloramientos rocosos

3.3.3 Tierras desnudas o degradadas

1. Territorios artificializados

1.3 Zonas de extraccién minera y escombreras

1. Territorios artificializados

1.4  Zonas verdes artificializadas, no agricolas
2. Territorios agricolas

2.4. Areas agricolas heterogéneas

3. Bosques y areas seminaturales
3.1. Bosques
3.1.2. Bosque abierto

3. Bosques y areas seminaturales
3.1. Bosques

3.1.1. Bosque natural denso

3.1.4. Bosque de galeria ripario
3.1.5 Plantacion forestal

3. Bosques y areas seminaturales
3.1. Bosques

3.1.3. Bosque natural fragmentado

3. Bosques y areas seminaturales

3.2. Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva
3.2.2. Arbustal

3.2.3 Vegetacion secundaria o en transicion
3.2.3.1 Vegetacion secundaria alta

2. Territorios agricolas

2.2 Cultivos permanentes

2.2.2 Cultivos permanentes arbustivos

2.2.3 Cultivos permanentes arbéreos

2. Territorios agricolas —

2.3 Pastos

3. Bosques y areas seminaturales

3.2. Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva
3.2.1.1. Herbazal denso

3.2.1.1.1 Herbazal denso de tierra firme
3.2.1.2 Herbazal abierto

3.2.3 Vegetacion secundaria o en transicion
3.2.3.2 Vegetacion secundaria baja

2. Territorios agricolas

2.1 Cultivos transitorios

2.2 Cultivos permanentes



85 Areas  urbanas/recreacionales: Areas mezcladas entre 1. Territorios artificializados
urbanizacién y vegetacion para fines recreacionales, anti erosivos 1.4 Zonas verdes artificiales, no agricolas
0 estéticos.

91 Humedales lefiosos: Areas con vegetacion se presenta del 25 al 4. Areas humedas
100% de la cobertura y la superficie es periédicamente cubierta
con agua.

92 Humedales herbaceos emergentes: areas con herbazales 3. Bosquesy areas seminaturales
perennes que cubren del 75 a 100% la cobertura y la superficie ~ 3.2. Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva
es periddicamente cubierta con agua. 3.2.1.1Herbazal denso
3.2.1.1.2 Herbazal denso inundable

Fuente: AERSURFACE. EPA-454/B-08-001

En resumen los datos meteoroldégicos modelados arrojan los siguientes
parametros:

Calor sensible (W/m"?). Calor sensible (W/m"?).
Velocidad conectiva (m/s). Gradiente de Temperatura vertical
potencial sobre la capa limite planetaria.
Altura de conveccidn generada sobre Altura mecanica generada en la capa
la capa limite (m). limite (m).
Longitud de Monin Obukhov (m). Longitud de rugosidad superficial (m).
Relacién de Bowen. Albedo.
Velocidad del viento (m/s) Direccion del viento (°).
Temperatura (K) Velocidad de precipitacion (mm/hr)
Humedad relativa (%) Presion barométrica (mb)

Para la descripcion climatica general a partir de la informacion de estos datos
modelados, se obtienen los gréficos de comportamiento de cada variable
meteoroldgica entre las cuales se seleccionan temperatura (°C), precipitacion total
anual (mm), humedad relativa (%), nubosidad o cobertura nubes (octas), direccion
(©) y velocidad de viento (m/s) con la respectiva rosa de viento y la altura de capa
de mezcla (m). Adicionalmente se describe el balance hidroclimatico’ y la
zonificacion climatica en la zona de estudio.

6. ESTRUCTURAS Y BARRERAS EN LA ZONA

Las estructuras y barreras presentes en el area de estudio son importantes para la
dispersion de contaminantes ya que pueden generar cambios en los flujos de
viento y por lo tanto alteran la dispersion de los contaminantes.

En el proyecto se identifican dos jarillones construidos sobre el cual se implemento
con una barrera viva de Limén Swinglea de 2,20 m de alto. Las barreras se
encuentran a cada costado del predio y miden 424m y 440m, con el fin de mitigar
la dispersion de material particulado y ruido a los predios vecinos los cuales son
utilizados como centros turisticos y de descanso.

7. MODELACION EN EL SOFTWARE AERMOD VIEW

"MONSALVE. S. German. Hidrologia en la ingenieria. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria. Segunda edicion.
Colombia. 1955. Pag. 159 y 160.



Generalidades®

La dispersion de contaminantes en la atmdsfera sigue los mismos principios
fisicos de mezclado de otros fluidos como el agua en un rio.

Cuando una descarga vertical de aire caliente es descargada en la atmdsfera libre,
donde existe un viento permanente, este subira primero y posteriormente se
doblard y viajard con el viento. Este proceso diluye los contaminantes y los aleja
de la fuente. Entre los procesos que generan esta dispersion se encuentran los
procesos de turbulencia y variacion en las condiciones atmosféricas (cambio de
propiedades del fluido) que generan dispersion vertical y horizontal.

Para analizar el comportamiento de los contaminantes en un area de influencia se
emplean modelos mateméticos Utiles en la estimacion de la calidad del aire en
aguellas zonas donde no se dispone de una red de vigilancia de contaminacion
atmosférica, o en aquellas zonas donde el registro no sea suficiente.
Naturalmente, el estudio de tal influencia se puede determinar a través del
modelamiento fisico o quimico.

Para su estudio, los modelos se pueden agrupar en cuatro clases genéricas:
gaussianos, numericos, estadisticos o empiricos y fisicos. Entre los modelos mas
conocidos se encuentran los siguientes:

CALPUFF Modeling System

Es un modelo en estado inestable (muestra el comportamiento de la emision de
contaminantes que varian en funcién del tiempo), de multiples capas (turbulento y
laminar) y de multicomponentes y que simula los efectos del tiempo y el espacio
con las condiciones meteoroldgicas sobre el transporte de contaminantes. Este
modelo puede ser aplicado en escalas de decenas a cientos de kildbmetros. Incluye
algoritmos para efectos de escala superficial (ej. adsorcidon en el terreno), tan bien
como efectos en amplio rango (tales como remocion del contaminante debido a la
impregnacion humeda y deposicion seca, transformacién quimica, y efectos de
visibilidad de las concentraciones de material particulado).

AERMOD Modeling System

Es un modelo en estado estable es decir que genera los resultados de emisién de
contaminantes a manera constante, es decir genera el mapa de dispersion a
condiciones especificas en un dia a un flujo constante de emision, que incorpora la
dispersion del aire basados en la turbulencia de las regiones aledafias a la region
de medicion y conceptos de escalamiento, incluidos las fuentes superficiales y
elevadas y en terrenos simples y complejos. Este modelo esta basado en el
modelo ISCST3 (Industrial source Complex)

8 US EPA Environmental Protection Agency. Modelos de dispersion. Disponible en: http:/iwww.epa.gov


http://www.epa.gov/

Las técnicas empleadas en el modelo ISCST3 se basan en presunciones y
métodos de otros modelos de dispersion anteriores, también de la EPA. Este
meétodo utiliza un modelo Gaussiano estacionario de penacho que incorpora
factores relacionados con la fuente y factores meteoroldgicos para estimar la
concentracion del contaminante proveniente de las fuentes de emision.

La distribucion de las concentraciones de contaminantes en direccion vertical se
encuentra afectada por la distribucion vertical de velocidades. Esta distribucion de
velocidades en la CBL (Capa limite Convectiva), esta constituida por una serie de
Como consecuencia de este fenomeno, la distribucion de masa de contaminantes
no resulta ser gaussiana (simétrica), sino que presenta sesgo vertical positivo. Asi,
en condiciones convectivas, AERMOD utiliza una funcion de densidad de
probabilidad sesgada para caracterizar la distribucién vertical de concentraciones.

En AERMOD, los pardmetros de dispersion horizontal y vertical son resultado de
la combinacién de dos efectos diferentes:

- Dispersion debida a la turbulencia ambiente.
- Dispersion inducida.

En los siguientes parrafos de este numeral describe los pasos necesarios para la
elaboracion del modelo de dispersidén de contaminantes para el proyecto:

I. Creacién de un Proyecto
En el médulo AERMET del software AERMOD VIEW, se crea un archivo .amf en
donde se ingresan los datos meteoroldgicos y el uso de suelo y otras propiedades
del area de estudio

Posteriormente se crea el proyecto en el AERMOD VIEW el cual ya incluye los
datos meteoroldgicos.

[I. Importacion del plano base
Una vez creado el proyecto se importa la cartografia base del proyecto la cual
puede provenir de levantamiento topogréafico, bases de datos IGAC o base de
datos “Geographic Information Systems Resource (GIS)”

lll.  Definicion de fuentes de emisién e inmisién

Con la cartografia base introducida en el software, se procede definir los
contaminantes a modelar y a insertar los tipos de fuentes de emision detectados
en el area del proyecto.

Posteriormente, se definen las fuentes de inmision o receptores, para lo cual se
incluye las diferentes coordenadas de las viviendas, centros poblados y demas
areas de vivienda que se encuentren en el area de influencia del proyecto. De
igual manera se debe incluir una grilla de receptores ya sea de forma radial o
cartesiana con el fin de establecer los limites sobre los cuales se requiere generar
el mapa de concentracion y que sobre estos el programa arroje las



concentraciones, esto es Util a la hora de establecer areas ambientalmente
sensibles.

IV. Opciones de dispersion

Al crear el proyecto, se debe ingresar al cuadro Cotnrol Pathway donde se
presentan las opciones de dispersion. En esta se selecciona la opcién Regulatory
Default, opcion ya incluida en el programa y el cual es la opcion que empela las
regulaciones de la EPA la cual considera:

e El descenso desde la descarga de las fuentes (Stack-tip downwash).
Importante en la capa limite convectiva (capa de aire cercana al suelo que
se ve afectada por la conveccion debida al intercambio diurno de calor,
humedad y momento con el suelo) ya que considera la cima de la pluma de
dispersion de forma vertical desde la fuente.

e La dispersion de flotacién inducida (Buoyancy — induced dispersion). Este
componente es necesario para determinar la varianza corregida para los
componentes horizontales.

e Las rutinas de procesamiento en estado de calma (Calms procesing
routines). Es decir que no emplea correcciones por condiciones en flujo
turbulento.

e Los exponentes de perfil de vientos por defecto (Default wind profile
exponents).

e Los gradientes potenciales de temperatura vertical (Default vertical
potencial temperature gradients).

V. Contaminantes y tiempos de ponderacién
En el mismo cuadro Control Pathway en la opcion Pollulant/Averaging debe
seleccionarse el tipo de contaminante y el coeficiente de dispersién que para el
caso de estudio es rural.

En el programa AERMOD se pueden establecer tiempos de ponderacion
establecidos a partir de los datos empleados para realizar el modelamiento de
dispersion y por lo tanto solo es til para aclarar qué periodo se requiere que se
ponderen los datos que se estan ingresando al programa. Los tiempos de
ponderacion pueden ser horarios, diarios, mensuales o anuales. En el caso del
presente estudio se realizara el modelo basado en los tiempos de ponderacion
horario, diario y promedio anual para su comparacion con la normatividad
ambiental vigente para los parametros a modelar en el alcance del estudio PM10,
NO,y SO,.

VI. SALIDA DE DATOS Y RESULTADOS DE LA MODELACION

Con todos los datos introducidos en el software y ejecutada la modelacion, se
generan datos de salida los cuales pueden ser exportados a una hoja de calculo
Posteriormente se ejecuta otra aplicacion del software para generar las isopletas o
lineas de igual concentracion del area de estudio.



8. NIVELES DE INMISION DE CONTAMINANTES Y CONCENTRACIONES
DE FONDO

Para el area de influencia del proyecto se tomaron datos de un monitoreo de
calidad del aire contratado para la compafiia a personal externo, a fin de
determinar el estado de este factor en el area

Tabla 5: Relacién de las concentraciones maximas diarias obtenidas en las campafias de
monitoreos de calidad del aire.

ESTACION GEORREFERENCIACI CONCENTRACION (ug/m®)
ON* DMS - EC

Norte Este PST PM10 NO; SO,

E1 Casa Don Orlando 966903 922455 41,0 <1,97 <18,15 <1140
Casas
E2 Dofia Mercedes 965587 918697 79,6 <1,99 <18,94 <1140
Robledo

E3 Compaiiia 966332 921901 256,4 <1,97 <18,15 <1140

*Datum Magna Sirgas Origen Bogota.

Del monitoreo mencionado anteriormente se seleccioné la estacion uno (1) por ser
una estacién de fondo al estar ubicada en la direccién predominante proveniente
del viento y estar menos influenciada por las actuales actividades de explotacion
las cuales se centran en cercanias del rio Magdalena; esta reporta
concentraciones de diferentes contaminantes que servira como base para
establecer el aporte de la actividad minera a través del modelo de dispersion sobre
las concentraciones actuales encontradas en el &rea de estudio.

9. NORMATIVIDAD APLICABLE A LA CALIDAD DEL AIRE
Los resultados obtenidos en la modelacion son comparados con las normas

vigentes de calidad del aire, las cuales se encuentran referenciadas en la
Resolucién 610 del 2010 expedida por el MAVDT hoy MADS. (Tabla 6).

Tabla 6: Estandares de calidad del aire ambiental.

PARAMETRO UNIDAD RESOLUCION 610
DE 2010*
MATERIAL PARTICULADO (PMyy)
Promedio Diario (24 Horas) ug/m?® 100
Promedio Aritmético Anual pg/m® 50
OXIDOS DE NITROGENO (NOy)
Promedio Diario (24 Horas) pg/m® 150
Promedio Aritmético Anual ug/m?® 100
DIOXIDOS DE AZUFRE (SO5)
Promedio Diario (24 horas) ug/m?® 250
Promedio Aritmético Anual pg/m?® 80
MONOXIDO DE CARBONO (CO)
Promedio 8 horas pg/m?® 10000
Promedio 1 hora ug/m® 40000

* Condiciones de Referencia. (25°C 'y 760 mmHg).
Fuente: Resolucion 610 del 24 de Marzo de 2010, Emitida por el MAVDT hoy MADS.



De acuerdo con la Resolucién 610 del 2010 emitida por el MAVDT hoy MADS, se destaca
que actualmente en Colombia no existe una norma especifica que regule el nivel maximo
permisible de los hidrocarburos totales (HCT) o de los compuestos organicos volatiles
(COV) para la calidad del aire. De igual manera para fines de control ambiental, la
Resolucion 610 de 2010 establece la concentracion a condiciones de referencia y el
tiempo de exposicién bajo los cuales se debe declarar por parte de las autoridades
ambientales competentes los estados excepcionales de Prevencion, Alerta y Emergencia,

Tabla 7.
Tabla 7: Concentracion y tiempo de exposicion de los contaminantes para los niveles de
prevencion, alerta y emergencia

PARAMETRO TIEMPO DE ESTADOS EXCEPCIONALES
EXPOSICION
PREVENCION ALERTA (ug/m*®) EMERGENCIA
(ng/m®) (ng/m®)
PM10 24 horas 300 400 500
SO, 24 horas 500 1000 1600
NO, 1 hora 400 800 2000
co 8 horas 17000 34000 46000

* Condiciones de Referencia. (25°Cy 760 mmHg).
Fuente: Resolucion 610 del 24 de Marzo de 2010, Emitida por el MAVDT hoy MADS.

10.INDICE DE CALIDAD DEL AIRE (ICA)

El indice de Calidad del Aire -ICA- (AQl — Air Quality Index) es un valor
adimensional que oscila entre cero (0) y 500, el cual representa una de las
herramientas mas efectivas para la simple interpretacion del estado en que se
encuentra una atmosfera. EI comportamiento de un ICA se caracteriza por su
relacion directa con los niveles de concentracion del contaminante y los efectos en
la salud. Este indicador fue desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos (EPA) y en su ultima publicacion de 2009 incluye seis
contaminantes: monoxido de carbono (CO), dioxido de azufre (SO,), dioxido de
nitrégeno (NO,), particulas menores de 10 micras (PMjg), particulas menores de
2,5 micras (PM;;5) y Ozono (O3). En Colombia se realiza la aplicacién del indicador
en tres (3) ciudades: Bogota, Bucaramanga y Medellin y para el modelo se calcula
el ICA partiendo de las concentraciones arrojadas por el mismo.

11.PUNTOS DE CORTE DEL ICA®

Teniendo en cuenta que el ICA tiene una correlacién directa con los efectos en la
salud, los puntos de corte del ICA son los limites correspondientes a efectos entre
la salud y la calidad del aire. En este caso, se utiliza la informacion reportada por
la EPA que presenta dichas relaciones. En la Tabla 8 se presentan los puntos de
corte del ICA, de acuerdo con los efectos sobre la salud reportados por estudios
de la EPA (2005).

9Ministerio de Ambiente, Vivienda Y Desarrollo Territorial. PROTOCOLO PARA EL MONITOREO Y SEGUIMIENTO DE LA
CALIDAD DEL AIRE.Manual de operacién de sistemas de vigilancia de la calidad del aire. Bogota. Agosto de 2009



Tabla 8: Puntos de corte del ICA.

) O3 O3 PMjio PM2s CO SO, NO,
ICA COLOR CLASIFICACION 8h 1h 24h . 24h . 8h 24h 1h
ppm ppmq) | Hg/m Mg/m ppm ppm ppm
0,000 0 0,0 0,0 | 0,000
0-50 Buena 0.059 - 54 154 | 44 | ooza | @
. 0,060 55 15,5 45 | 0,035
51 - 100 Amarillo Moderada 0075 - 154 404 94 014 4 2
Dafina a la salud
. 0,076 0,125 155 40,5 95 | 0,145
101-150 | para g.rt:‘lpos 0,095 0,164 354 654 | 124 | 0204 | @
sensibles ! ! ! ! !

Continuacién Tabla 8: Puntos de corte del ICA.

ICA COLOR | CLASIFICACION 8h 1h 24h | 24h | 8h | 24n | 1n

ppm ppmg) | pg/m ug/m ppm ppm ppm
» 0,096 0165 | 255 | 655 | 125 | 0.225
151 - 200 Dafiina ala salud 0115 0204 | 354 | 1504 | 154 | 0304 | @
0.116
201 — 300 Muy dafiina a la 0,374 0,205 355 150,5 15,5 0,305 0,65
salud (0,155 0404 | 424 | 2504 | 304 | o604 | 124
0,404) (4)

) 0405 | 425 | 2505 | 305 | 0,605 | 1.25
301 - 400 peligrosa ) 0504 | 504 | 3504 | 404 | 0804 | 164
) 0505 | 505 | 3505 | 405 | 0,805 | 165
401 -500 Peligrosa ) 0604 | 604 | 5004 | 504 | 1.004 | 204

(1) Para Os se calculara el indice usando promedios de 8 horas y de 1 hora.

(2) Para NO; se tendran en cuenta valores inicamente por encima de 200 teniendo en cuenta que han sido tomado
de valores y pardmetros EPA.

(3) Valores de concentraciones de 8 horas de ozono no definen valores mas altos de ICA (v301). Los valores de
ICA de 301 o mayores seran calculados con concentraciones de 1 hora de ozono.

(4) Los numeros entre paréntesis se asocian valores de 1 hora que se utilizaran en esta categoria solo si se
superponen.

Fuente: PROTOCOLO PARA EL MONITOREO Y SEGUIMIENTO DE LA CALIDAD DEL AIRE. Manual de
disefio de sistemas de vigilancia de la calidad del aire. MAVDT.

12.RESULTADOS DE LAS MODELACION Y COMPARACION CON LAS
NORMAS AMBIENTALES

La informacién alimentada al modelo de dispersibn debe ser clara y debe
adecuarse a los requisitos del programa para poder generar un resultado
confiable. A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para cada factor
asociado al modelo de dispersion, las suposiciones, aproximaciones Yy
estimaciones realizadas con el fin de abarcar los parametros minimos solicitados
para la modelacion.

12.1. ESTIMACION DE EMISIONES ATMOSFERICAS
Para definir el escenario de modelacion se debe contemplar la ubicacién de las

fuentes de emision identificadas para la ejecucion del modelo, ya que a partir de
este escenario se establecen las geometrias y la emision neta por geometria



evaluada sobre una imagen puntual. A partir de este escenario se realiza la
modelacién con los datos meteoroldgicos ingresados, es otras palabras, debido a
que no es un modelo dindmico en el cual se establecen cambios en las
concentraciones, en las geometrias o de la ubicacidn de las fuentes en el tiempo,
es necesario establecer un escenario Unico de emision de contaminantes que en
lo posible debe ser la que genere las mayores concentraciones con el fin de
establecer la modelacién en un escenario critico, es decir que a partir de los
resultados no puedan esperarse concentraciones superiores a las modeladas (sin
tener en cuenta las concentraciones de fondo).

La ubicacion estimada para las fuentes identificadas se especifica en la Tabla 10 y
en la Figura 4. Cabe resaltar que para fines de modelacién, las coordenadas se
mostraran en las tablas en UTM (Universal Trasverse Mercator) Zona 18N sin
embargo, la cartografia presentada de isopletas definitivas se encuentra
proyectada en Datum Magna Sirgas Origen Bogota.

Tabla 10 Ubicacién estimada y/o supuesta de las fuentes de emisién en el escenario actual.

IDENTIFICACION DE DESCRIPCION IDENTIFICACION DELIMITACION GEORREFERENCIACION
LA FUENTE DE LA FUENTE WGS 1984 UTM Zona 18N

Vias de acceso* Fuentes de emision lineales difusas Tramo 1 Inicio 524301,983 474424,422
generadas por el paso de vehiculos sobre Fin 524308,504 474418,924
vias destapadas a la mina
Clasificacion en las Fuente de emision dispersa puntual sobre el Punto 1 Punto fijo 524157,725 474020,043
zaranda inicial con proceso de tamizado en la zaranda que
humectacion separa el material grueso de la arena natural.
Trituracion Fuente de emision dispersa puntual en la Punto 2 Punto fijo 524165,404 474032,951
trituradora con impactor generalmente
empleada para la trituracién de material
grueso a clasificar.
Clasificacion en las Fuente de emision dispersa puntual sobre el Punto 3 Punto fijo 524173,988 474045,181
zaranda final con proceso de tamizado en la zaranda que
humectacion separa el material grueso de la arena natural.
Descarga de material Fuente de emision dispersas puntuales sobre Punto 11 Punto fijo 524157,832 474062,341
sobre las volguetas las volquetas por accion del viento sobre el
desde el cargador material descargado.
Dragado Actividad realizada por la Dragadora Eléctrica Punto Punto fijo
Shark Dredge.
Descarga de material Actividad realizada con la retroexcavadora y Punto 5 Punto fijo
con la volqueta sobre el Dumper en el area.
el Dumper
Descarga de material Fuente de emision dispersa puntual sobre la Punto 6 Punto fijo
sobre la pila del pila de material en el pulmén generadas por
pulmén con volqueta accion del viento (aplica para el escenario
proyectado)
Areas de acopio Fuentes de emision de area difusas Area 1 (poligono) Vértice 1 524175,076 474177,886
(erosion edlica) generadas por el aimacenamiento de Vértice 2 524255,967 474154,751
material crudo. Vértice 3 524217,470 474051,212
Vértice 4 524141,709 474074,052
Area 2 (poligono) Vértice 1 524151,157 473995,916
Vértice 2 524193,115 473980,881
Vértice 3 524167,842 473920,806
Vértice 4 524127,394 473934,637
Area 2 (poligono) Vértice 1 524055,040 473884,464
Vértice 2 524137,140 473859,217
Vértice 3 524103,794 473738,486
Vértice 4 524014,450 473765,836
Area 2 (poligono) Vértice 1 524220,596 474378,601
Vértice 2 524323,235 474335,578
Vértice 3 524290,457 474243,813
Vértice 4 524202,002 474284,741
Descarga de material Fuente de emision dipersas puntuales sobre Punto 7 Puntos fijos 524180,025 474007,654
sobre las pilas desde las pilas de material generadas por accion Punto 8 524190,443 474042,265
las bandas del viento sobre el material Punto 9 524185,189 474061,971
transportadoras Punto 10 524157,832 474062,341
Punto 11 524185,535 474109,041
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Fuente: Informacién Cartografica IGAC, Interpretacion de imagen e satélite Rapid Eye de 60 cm de resolucion
espacial.
Figura 4: Localizacion general de las fuentes de emision previstas en el area de estudio.

Escenario de modelacién

Para el caso de estudio y las actividades identificadas, a partir de los cuales se
generan las emisiones se generan los siguientes escenarios:

Produccion actual: La produccion actual es de 64 m3/hora en promedio de
material procesado con un flujo vehicular de 13 volquetas pequefas (0-8 m3) y 1
mediana (8-16m2) cada hora en promedio.

A patrtir de los factores de emision presentados en la metodologia se procede a
calcular las emisiones de cada unidad identificada antes de ingresarlos al modelo



de dispersion. En la Tabla 11 se observan las dimensiones y la emision estimada

de cada fuente identificada

Tabla 11: Emisién estimada y/o supuesta de las fuentes de emision para el escenario actual.

IDENTIFICACION

ELEMENTO DE DIMENSIONES OBSERVACIONES EMISION UNIDADES
DE LA FUENTE EMISION DE LAS PM10/CO/NO,/SO,
FUENTES
Vias de acceso Resuspension de Vias destapadas Emisiones sobre los 1,17x10™*/NA/NA/NA* g/(s.m?)
material en la via por tramos de via
accion del paso de
volquetas
Emision del vehiculo Volqueta 1,85x107/9,26x10™%/3,06x10°
durante el transporte 37,5510
Descarga de Resuspension de Fuentes Del cargador a la 9,82x10"°/NA/NA/NA gls
material material por accion del puntuales volqueta
viento
Emisiones del cargador Emisiones 0,009/0,044/0,200/0,032
0,007/0,035/0,115/0,028
Resuspensién de Pila de arena natural 8,15x10'6/NA/NAINA
material por accion del Pila de arena 1,33x10'/NA/NA/NA
viento Pila de triturado 2,16x10'6/NA/NAINA
Pila de triturado 1,17x10°/NA/NA/NA
Descarga de la Resuspensién de La retroexcavadora 5,15x10 °/NA/NA/NA
retroexcavadora material por accion del descarga material al
en la zona de viento Dumper encendido.
extraccion Emisiones de la 0,019/0,096/0,268/0,078
retroexcavadora 0,023/0,113/0,315/0,079
Emisiones del Dumper
Clasificacion en Emisiones generadas Se realiza control en 1,09x10'5/NA/NAINA
las zaranda inicial por el movimiento de la la zaranda con
zaranda humectacién por
aspersion
Trituracion Emisiones generadas Sale material triturado 2,03x10™*/NA/NA/NA
por el proceso de con diametros
triturado inferiores a 50 mm
Clasificacion en Emisiones generadas Se realiza control en 2,98x10'5/NA/NAINA
las zaranda final por el movimiento de la la zaranda con
zaranda humectacién por
aspersion
Areas expuestas Resuspensién de Areas de acopio 1,35x10°°/NA/NA/NA g/(s.mz)
(erosion edlica) material por accion del material
viento Vias
destapadas

* NA: No aplica. ** Se considera una carga de 7,4 ton de material. +15 ton del peso vacio de la volgueta

e Calculo para vias sin pavimentar
Para las vias sin pavimentar se emplea la siguiente ecuacion:

FE=K(—

S )a (W)b_ lb
12 3/ VMT

Donde Ib/VMT son libras por milla transitada. En la Tabla 12 se muestran los

parametros contemplados para la anterior
caracteristicas de la via en la zona de estudio.

ecuacion a partir de

Tabla 12: Pardmetros para calcular la emision de particulas en las vias

Parédmetro* Vias sin pavimentar
Area industrial PM10 Unidad
Ancho de via 4,50 m

5 26 %

w 22,4%* Ton

K 15 adimensional
a 0,9

b 0,45

las



* s: Contenido de limos (%). W: Peso promedio del vehiculo. K, a y b: Constantes
establecidas por EPA AP-42 (Tabla 13.2.2-2) ** Se supone que la volqueta carga en
promedio 7,4 toneladas.

e Cédlculo para fuentes moviles
Dicho calculo parte de la potencia de los motores y de los factores de emision

establecidos por US EPA Exhaust Emission Factors for Nonroad Engine
Modeling-Compression-Ignition Report No. NR-0092

FE = Hp* FE(pMm10, NO2 y S0O2)
3600
Donde Hp: potencia del motor en caballos fuerza, FE: factor de emision de la
EPA en g/(Hp.h). 3600: factor de conversion de horas a segundos. Para las

volquetas pequefias (0-8m?) el factor de emisién para PM10 por ejemplo seria:
125hP * %
FEPMlO = W =0,007 g/S

e Calculo para descargue de material
De acuerdo con el factor de emision para el descargue de material en pilas
establecido por US EPA AP-42 Cap. 13.2.4 y el factor de produccion
establecido para los frentes de trabajo se procedio asi:

(%)

2,2 kg

FE = K(0,0016) 222 __. =

( ) T,
2

Donde k toma un valor de 0,35 para PM10, U es la velocidad promedio del
viento y M la humedad del material descargado.

13.2 ANALISIS DE LA INFORMACION CLIMATICA Y METEOROLOGICA

“El clima es un factor importante del ambiente global, siendo un conjunto
fluctuante de las condiciones atmosféricas, caracterizado por los estados y
evoluciones del tiempo durante un periodo y un lugar y controlado por diferentes
factores como: formacion de los continentes, formacién de montafas, circulacion
ocednica, actividad volcanica, altitud, latitud, cobertura vegetal, glaciares, lagos,
rios, actividad humana e interaccion entre los diferentes componentes del Sistema
climatico (atmésfera, hidrésfera, litésfera, criosfera, biosfera y antropdsfera)”?. El
analisis climatologico dentro del contexto del presente estudio esta orientado a
conocer la dinamica general de los parametros climaticos en la zona de estudio a
fin de suministrar criterios que permitan evaluar los efectos sobre el area del
proyecto.

Para el presente andlisis climatico de la zona de estudio, se solicitdo el
modelamiento de los datos meteoroldgicos a través del modelo MM5. En la Tabla

1%\ DEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. El Medio Ambiente en
Colombia. Segunda Edicién, 2001. [En linea: 7 de mayo de 2012]. Disponible en:
<http://www.siac.gov.co/contenido/contenido.aspx?catlD=368&conID=525>



13 se presenta la informacion de dicha estacion modelada utilizada para el modelo
de dispersion en la zona de estudio y en la Figura 5 su ubicacion.

Tabla 13: Resumen de la estacién meteoroldégica modelada empleada para el presente estudio.
ORDEN MET133375 DEPARTAMENTO

Cundinamarca

TIPO DE DATOS AERMET-Preparado (Datos superficiales y de COORDENADAS GEOGRAFICAS 4,288417 N
altura) UTM 74,782222 W
PERIODO DE MODELACION Enero 01 de 2011 a Diciembre 31 de 2012 ELEVACION (m.s.n.m.) 319

PARAMETROS GENERADOS Calor sensible (W/m?), Velocidad de friccién superficial (m/s), Velocidad convectiva (m/s), Gradiente de Temperatura vertical

potencial sobre la capa limite planetaria, Altura de conveccién generada sobre la capa limite (m), Altura mecéanica generada en la
capa limite (m), Longitud de Monin Obukhov (m), Longitud de rugosidad superficial (m), Bowen ratio, Albedo, Velocidad del viento
(m/s), Direccién del viento (°), Temperatura (K), Velocidad de precipitacién (mm/hr), Humedad relativa (%),Presién barométrica
(mb), Cobertura de nubes (decimas)

Fuente: Lakes Environmental, 2013.
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Fuente: Trabajo de Grado Universidad Militar Nueva Granada, 2013
Figura 5: Localizacion de la estacion meteorolégica modelada para el presente estudio

12.3 ALTURA DE CAPA DE MEZCLA Y ESTABILIDAD ATMOSFERICA

En la atmdsfera, la interaccion de diferentes factores climaticos como la direccion
y velocidad del viento, el brillo solar, la temperatura y la nubosidad permiten crear
condiciones en las cuales puede o no favorecer la dispersion de los contaminantes
en el mismo, lo cual se conoce como estabilidad atmosférica y a la altura en la
cual se presenta la dispersion se conoce como altura de mezcla.

En las Tablas 14 y 15 se muestran los resultados de la altura de capa de mezcla
para las diferentes horas del dia para los afios 2011 y 2012.



Tabla 14: Datos horarios de altura de capa de mezcla durante el periodo evaluado (metros). Afio

HORA MINIMO MAXIMO PROMEDIOZOll. HORA MINIMO MAXIMO PROMEDIO
2 17 3790 337 14 178 1809 405
I A o A S N
4 17 1540 259 16 159 2490 466
I A N A .2
6 17 991 217 18 17 2128 461
I A N S A A0 N 2
8 129 1215 382 20 17 2834 740
I T RO R AN 0 N
10 131 2036 366 22 17 3422 722
I
12 182 1079 392 24 17 2285 505

Fuente: Estacion Modelada Lakes Environmental. 2013.

Tabla 15: Datos horarios de altura de capa de mezcla durante el periodo evaluado (metros). Afio

HORA MINIMO MAXIMO PROMEDI02012. HORA MINIMO MAXIMO PROMEDIO
2 17 1758 284 14 179 1395 438
I A N v
4 17 2283 255 16 159 1312 473
I A A A N
6 17 998 215 18 17 2347 471
A A
8 115 1246 370 20 17 2561 619
|
10 171 1368 376 22 17 3434 631
v O A AN 0
12 183 1396 436 24 17 2284 401

Fuente: Estacion Modelada Lakes Environmental. 2013.
Promedios mensuales de altura de capa de mezcla (metros).
HORA MINIMO MAXIMO PROMEDIO

Febrero

Abril

Junio

Agosto

Octubre




Noviembre 17 1935 158
Diciembre 17 1886 158

Fuente: Estacion Modelada Lakes Environmental. 2013.

12.4 USO DE SUELO Y PARAMETROS SECUNDARIOS

En la Figura 6 y la Table 16 se presenta las coberturas vegetales basadas en los
usos de suelos con el fin poder determinar los parametros secundarios y alimentar

al programa de modelacion.

Tabla 16: Areas y porcentaje de coberturas vegetales asociadas al uso de suelo

Coberturas Extraccion minera Isla del Clasificacién general CORINE Area (ha®) % Convencion
Sol
Tejido urbano continuo 1.1.1 Tejido urbano continuo 34,91 4,15
Tejido urbano discontinuo 1.1.2 Tejido urbano discontinuo 86,33 10,27
Red vial y terrenos asociados 1.2 Zonas industriales o comerciales y redes de 12,07 1,44
comunicacion.
Aeropuerto 2,08 0,25
Obras hidraulicas 3,41 0,41
Zona de extraccién minera 1.3 Zonas de extraccion minera y escombreras 19,68 2,34 -
Instalaciones recreativas 1.4 Zonas verdes artificiales, no agricolas 114,49 13,62
Cultivos transitorios 2.1 Cultivos transitorios 1,68 0,20
2.2 Cultivos permanentes
Sorgo 2,23 0,27
Cultivos permanentes 0,11 0,01
Pastos limpios 2.3 Pastos 58,83 7,00
Pastos arbolados 2,29 0,27
Pastos enmalezados 125,10 14,88
Mosaico de pastos y cultivos 2.4. Areas agricolas heterogéneas 69,02 8,21
Plantacién de latifoliadas 3.1.5 Plantacién forestal 0,833 0,10 -
Vegetacion secundaria alta 3.2.3.1 Vegetacion secundaria alta 100,53 11,96 g
Vegetacién secundaria baja 3.2.3.2 Vegetacion secundaria baja 104,69 12,46
Zonas arenosas naturales 3.3.1 Zonas arenosas naturales 22,16 2,64
3.3.3 Tierras desnudas o degradadas
Tierras desnudas y degradadas 0,23 0,03
Rios 5.1. Aguas continentales 79,05 9,40
Lagunas, lagos y ciénagas 0,63 0,08
naturales
Cuerpos de agua artificiales 0,09 0,01
Total 840,54 100

Fuente: Corine Land Cover



ECOSISTEMAS TERRESTRES ASOCIADAS AL
b @ USO DEL SUELO P
1 1 000 ] avea Proyecto Division Municipal ncillo ‘ }

— o [)/Area de infhiencia
e Directa

Fuente: Trabajo de Grado Universidad Militar Nueva Granada, 2013
Figura 6: Coberturas vegetales asociadas al uso del suelo.

13. DISPERSION DE CONTAMINANTES.

A partir del procesamiento de la informacion meteoroldgica, la recopilacion de las
fuentes de emisidn y el procesamiento de la cartografia del area de estudio se
procedié a generar las modelaciones de los contaminantes material particulado
respirable (PM10), diéxido de nitrégeno (NO,) y dioxido de azufre (SO) a partir de
los tiempos de ponderacion de 24 horas y anual para SO, y PM10 y tiempos de
ponderacion de 1 hora, 24 horas y anual para NO, con el fin de comparar
posteriormente con la normatividad asociada (Resolucion 610 de 12010 del MVDT
hoy MADS) y los resultados de la campafia de monitoreo de calidad de aire mas
cercana.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para cada contaminante.

e DISPERSION DE PARTICULAS RESPIRABLES PM10

Se realiz6 la modelacion de particulas respirables PM10 y en la Figuras 7 se
muestran las isopletas sobre el area de estudio. Cabe resaltar que en la figura, la
concentracion presentada en el rango de colores representa el maximo valor de
concentracion de cada isolinea.
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Fuente: Trabajo de Grado Universidad Militar Nueva Granada, 2013
Figura 7: Imagen isopletas material particulado respirable PM10 sobre el area de influencia para
un tiempo de ponderacién anual.

Para la gréafica, el pico de concentracibn maxima de material particulado se
encuentra dentro del Bloque donde los valores obtenidos no exceden el limite
normativo establecido en la Resolucion 601 de 2006 del MAVDT

e SPERSION DE DIOXIDO DE NITROGENO NO,
Se realizé la modelacion de dioxido de nitrégeno (NO;) y en la Figuras 8 se
muestran las isopletas sobre el &rea de estudio. Cabe resaltar que en la figura, la
concentracion presentada en el rango de colores representa el maximo valor de
concentracion de cada isolinea.
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Fuente: Trabajo de Grado Universidad Militar Nueva Granada, 2013
Figura 8: Imagen isopletas didxido de nitrdgeno NO, sobre el area de influencia para un tiempo de
ponderacion horario.



Para la gréfica, el pico de concentracion maxima los valores obtenidos exceden el
limite normativo establecido en la Resolucion 601 de 2006 del MAVDT. Al
observar el mapa de dispersion se puede ver que la concentracion sobre el area
de influencia es alta comparada con la normatividad, y la concentracidon por
encima del estandar normativo no trasciende hasta los receptores cercanos para
ambos tiempos de exposicion.

« DISPERSION DE DIOXIDO DE AZUFRE SO

Se realiz6 la modelacion de diéxido de azufre SO, y en la Figuras 9 se muestran
las isopletas sobre el area de estudio. Cabe resaltar que en la figura, la
concentracion presentada en el rango de colores representa el maximo valor de
concentracion de cada isolinea.

Fuente: Trabajo de Grado Universidad Militar Nueva Granada, 2013
Figura 9: Imagen isopletas di6xido de azufre (SO,) sobre el area de influencia para un tiempo de
ponderacién de 24 horas.

En este estudio, el pico de concentracion maxima de dioxido de azufre para los
dos escenarios, se encuentra dentro del area de estudio y los valores obtenidos
exceden el limite normativo establecido en la Resolucion 601 de 2006 del MAVDT.
Al observar el mapa de dispersion se puede ver que la concentracion sobre las
zonas de explotacién es alta comparada con la normatividad.

15 ANALISIS DE RESULTADOS DISPERSION

Los escenarios de modelacién antes descritos son generados a partir de la
suposicion de que todos los equipos operan simultaneamente y se agruparon
aleatoriamente.

En el caso de los gases dioxido de nitrégeno (NO,) y diéxido de azufre (SO,) de
igual manera se presentan elevadas concentraciones sobre los bloques de



explotacion y en cercanias a estos debido a las actividades de transporte y el uso
de maquinaria para la explotacion.

A patrtir de los resultados de los datos meteoroldgicos, la zona de estudio presenta
una estabilidad E (ligeramente estable) lo cual dificulta la dispersion vertical o
ascenso de los contaminantes sobre la columna de aire, esto genera que la nube
de contaminantes se mantenga a nivel de la superficie y se presenten elevadas
concentraciones en los alrededores de los focos de emision, tal como se observa
en las planchas de isopletas.



