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GLOSARIO

Para la interpretacion del estudio realizado en la Zona Minera del Cesar se
adoptan las siguientes definiciones contenidas en el DECRETO 948 DEL 5 DE
JUNIO DE 1995:

— Atmosfera: capa gaseosa que rodea la Tierra.

— Aire: es el fluido que forma la atmésfera de la Tierra, constituido por una
mezcla gaseosa cuya composicion es, cuando menos, de veinte por
ciento (20%) de oxigeno, setenta y siete por ciento (77%) de nitrégeno y
proporciones variables de gases inertes y vapor de agua, en relacion

volumétrica.

— Area-fuente: es una determinada zona o regién, urbana, suburbana o
rural, que por albergar multiples fuentes fijas de emision, es considerada
como un area especialmente generadora de sustancias contaminantes
del aire.

— Condiciones de referencia: son los valores de temperatura y presion
con base en los cuales se fijan las normas de calidad del aire y de las
emisiones, que respectivamente equivalen a 25°C y 760 mm de

mercurio.

— Contaminacion atmosférica: es el fendmeno de acumulacién o de

concentracién de contaminantes en el aire.

— Contaminantes: son fenomenos fisicos o sustancias, o elementos en
estado sélido, liquido o gaseoso, causantes de efectos adversos en el
medio ambiente, los recursos naturales renovables y la salud humana

que, solos 0 en combinacion, o como productos de reaccion, se emiten
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al aire como resultado de actividades humanas, de causas naturales, o

de una combinacion de éstas.

Emision: es la descarga de una sustancia o elemento al aire, en estado
soOlido, liquido o gaseoso, o en alguna combinacién de éstos,

proveniente de una fuente fija 0 movil.

Emision fugitiva: es la emision ocasional de material contaminante.

Fuente Fija: Es la fuente de emision situada en un lugar determinado e
inamovible, aun cuando la descarga de contaminantes se produzca en

forma dispersa.

Fuente fija dispersa o difusa: Es aquella en que los focos de emisién
de una fuente fija se dispersan en un area, por razén del desplazamiento
de la accion causante de la emision como en el caso de las quemas

abiertas controladas en zonas rurales.

Fuente Fija Puntual: Es la fuente fija que emite contaminantes al aire

productos o chimeneas.

Fuente de emision: es toda actividad, proceso u operacion, realizado
por los seres humanos, o con su intervencidn, susceptible de emitir

contaminantes al aire.

Inmision: transferencia de contaminantes de la atmoésfera a un
"receptor". Se entiende por inmision la accién opuesta a la emisién. Aire

inmisible es el aire respirable al nivel de la troposfera.

Norma de calidad del aire o nivel de inmision: es el nivel de

concentracion legalmente permisible de sustancias o fendmenos
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contaminantes presentes en el aire, establecido por el Ministerio del
Medio Ambiente, con el fin de preservar la buena calidad del medio

ambiente, los recursos naturales renovables y la salud humana.

Norma de emision: es el valor de descarga permisible de sustancias
contaminantes, establecido por la autoridad ambiental competente, con
el objeto de cumplir la norma de calidad del aire.

Abreviaturas

C.l. PRODECO: Productos de Colombia S.A.

CMU: Consorcio Minero Unido.

CDJ: Carbones de la Jagua.

CARBOANDES: Carbones de los Andes

CARBOTESORO: Carbones el Tesoro

CARBOCESAR: Carbones del Cesar

CORPOCESAR: Corporacién Autbnoma Regional del Cesar.
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RESUMEN

La zona minera del Departamento del Cesar comprendida entre los municipios La Loma y La Jagua
de Ibirico, se caracteriza por presentar una fuerte presencia de industrias relacionadas
principalmente con la extraccion de carbén a cielo abierto, extraccion de aceite de palma,
produccion de azlcar refinada y produccion de mezcla asfaltica. Debido a la problematica
ambiental reportada por CORPOCESAR en dicha éarea y relacionada especificamente con la
calidad del aire, se hizo necesaria la obtencién de herramientas que permitieran conocer el estado
del recurso aire. El inventario de emisiones fue realizado por etapas, la primera de ellas fue la
recoleccion de informacion a través de encuestas dirigidas a las empresas incluidas dentro del
estudio y a la revision de expedientes de las licencias ambientales de CORPOCESAR; acto
seguido se organizo la informacion y se establecié la metodologia para la estimacion de emisiones
y finalmente, se realizaron los respectivos célculos de las emisiones atmosféricas (factores de
emisién) provenientes de las fuentes identificadas (fijas y de area). A grandes rasgos, se pudo
establecer que la actividad industrial responsable de la mayor parte de contaminacién por material
particulado es la mineria a cielo abierto. Ademas, se identificd que la mayor fuente de NOy son las
empresas dedicadas a la refinacion de azucar (75%) y pudo observarse la particularidad que las
plantas de beneficio de aceite de palma ubicadas en la zona de estudio presentaron mayores
emisiones de SO, (77%), frente a las otras actividades industriales involucradas; significando que
dichas empresas no solo emplean la biomasa generada de su proceso sino que utilizan
combustibles con alto contenido de azufre para la generacion de vapor. Como aporte adicional
este trabajo presenta una serie de recomendaciones para la reduccion de las emisiones
atmosféricas, haciendo uso de sistemas de control para fuentes fijas y fuentes de area.

PALABRAS CLAVE: Zona minera, inventario de emisiones, emisiones atmosféricas,
CORPOCESAR.



RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: CESAR MINER ZONE ISSUES INVENTORY

AUTOR(ES):Anderson Carrillo Montero
Darinel Gonzalez Valle

FACULTAD: Facultad de Ingenieria Ambiental

DIRECTOR: Kento Taro Magara

RESUMEN

The Cesar state miner zone which is located between La Loma y La Jagua towns is characterized
by presenting a notorious industries presence basicly related to carbon extraction open sky, palm
tree oil extraction, high quality sugar production and asphaltic mixture production. Because of the
environmental problems, reported by CORPOCESAR within that area and also related to air quality,
it was necessary to obtain proper tools to know the air condition. The issues inventory was made by
seasons, the first one was about getting information through interviews driven to enterprises which
are included within the study and also to environmental licenses files from CORPOCESAR,
information was organized next and the issues esteeming methodology was established and finally,
the atmospheric issues calculations were made (emission factor), they came from the identified
sources (fixed and area ones). Basicly it was established that the industrial activity that was
responsible of most of the particled material contamination is on open sky. Besides, it was identified
that the main NO, sources are the refining sugar (75%) enterprises and the palm tree extraction
particular location was observed too, they showed more SO, (77%) issues, within other industrial
activities involved which means that those enterprises not only use the biomass generated by its
process but also use high sulphur quantity on vapor generating. As an additional contribution, this
work supplies some advices for producing the atmospheric issues by using control systems for fixed
sources and area ones.

KEY WORDS: Miner zone, Issues inventory, Atmospheric issues, CORPOCESAR.



INTRODUCCION

El aire es uno de los recursos naturales al que quiza menor atencién se le
presta en el momento de realizar mejoras de procesos para la disminucién de
impactos ambientales; sin que llegue a significar que sea el recurso con menor
importancia para la subsistencia del hombre y de toda la sociedad y cultura que

conocemos hoy en dia.

En los paises desarrollados existen fuertes legislaciones que establecen las
normas minimas de calidad del aire que deben ser cumplidas, también existen
instituciones especializadas dedicadas al estudio e investigacion tanto de las
causas que generan el deterioro del aire como a las posibles soluciones que

pueden darse a determinadas problematicas..

En Colombia aunque el tema se ha venido trabajando desde hace algunas
décadas, se observan todavia grandes vacios en el conocimiento de este
campo. Una de las principales falencias actuales es el hecho de desconocer el
tipo de contaminantes emitidos y la velocidad con que estos contaminantes son
generados. La complicado de lograr identificar y cuantificar la emision de
contaminantes es que dependiendo de la region que se estudio, sera el tipo de
emisiones presentes, ya que en las diferentes areas del pais existen gran
diversidad de actividades industriales y por lo tanto la caracterizacion de estos
procesos son diferentes y el impacto que se realiza sobre el ambiente también
es diferente.

Por esta razén, y como primer paso para lograr la identificacién y cuantificacion
de las emisiones atmosféricas del Departamento del Cesar, se realizd el
Inventario de Emisiones de la Zona Minera del Cesar; es importante mencionar,
que si bien es cierto la zona de estudio seleccionada esta principalmente

compuesta por empresas dedicadas a la mineria a cielo abierto, también



existen empresas dedicadas a la produccién de azucar (ingenios azucareros),
beneficio de aceite de palma y produccion de mezcla asfaltica.

El presente documento se encuentra organizado por capitulos, donde los tres
primeros se centran en la justificacion de realizacion del trabajo, sus objetivos y
el planteamiento del problema. En el capitulo siguiente se encuentra el
fundamento tedrico donde se explican los diferentes procesos industriales que
se encuentran involucrados en la elaboracion del inventario, explica las
diferencias entre las fuentes fijas y las fuentes de area, define las
caracteristicas de los contaminantes criterio incluidos dentro del inventario y
sus efectos sobre la salud humana, plantas, materiales, ecosistemas, clima,

etc.

El documento también presenta y detalla la metodologia empleada para la
realizacién del inventario de emisiones desde la recoleccion de informacion,
organizacién y estimacién de emisiones, sistemas de control y finalmente
presenta los resultados obtenidos para cada uno de los contaminantes (PMjo,

PST, CO, NOy, y SOx), las conclusiones y recomendaciones.

Solo resta mencionar, que el estudio presentado por los autores a continuacion,
sirve como base para desarrollar un Diagnostico de la Calidad del Aire en la
Zona Minera del departamento del Cesar, y ademas para presentar alternativas
que contribuyan al mejoramiento de la problematica ambiental y de salud
publica que se presenta en esta zona.



1. JUSTIFICACION

La mayor parte de las labores que ejecuta el hombre son en mayor o menor
medida agresivas para la naturaleza. La mineria reviste especial interés puesto
que después de proceder a la extracciéon de los recursos naturales, si no existe
un control en cuanto al material emitido, se pueden presentar efectos

perjudiciales para la salud humana y para el medio ambiente.

La emisiébn a la atmosfera de sustancias contaminantes en cantidades
crecientes como consecuencia de la expansion demografica mundial y el
progreso de la industria, han provocado ya concentraciones de estas
sustancias a nivel del suelo que han ido acompafadas de aumentos de la
mortalidad y morbilidad, existiendo pruebas abundantes de que, en general, las
emisiones elevadas de contaminantes en el aire atentan contra la salud de los

seres humanos.

En las dos ultimas décadas, la calidad del aire en la zona minera y sus
alrededores se ha visto deteriorada por emisiones a la atmosfera producidas
por las actividades de su poblacion creciente, del establecimiento de
importantes proyectos carboniferos y del aumento del trafico vehicular,

comercios y servicios.

Los inventarios de emisiones constituyen una herramienta basica para todo
programa de prevencién y control de la contaminacion del aire en una region.
La medicién de contaminantes de fuentes de area se realiza generalmente con
fines especificos, por ejemplo, para evaluar el cumplimiento de las normas de
emision, medir la eficacia de las tecnologias de control y para llevar a cabo
investigaciones cientificas, ademés de evaluar la calidad del aire en zonas
especificas para el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacién.

Por lo mencionado anteriormente es necesaria la realizacion de un inventario

de emisiones en la Zona Minera del Cesar y de esta manera proporcionar un
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diagnostico aproximado de la calidad del aire en dicho sector para determinar
medidas de control y de esta manera disminuir los casos que segun reporta el
hospital de la Jagua de lbirico en cuanto a enfermedades respiratorias se
refiere, se encuentran entre 110 y 156, asi mismo los cuadros clinicos

presentados por amigdalitis aguda van de 70 a 116.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL
e Realizar el inventario de emisiones atmosféricas de la zona minera del
Cesar teniendo en cuenta los contaminantes mas significativos de esta
zona del pais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificar los contaminantes de interés producidos en la zona de
estudio.

e Cuantificar las emisiones de los contaminantes en estudio.

e Proponer estrategias de control de emisiones de acuerdo a los

resultados de los analisis realizados.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Teniendo en cuenta la problemética de la contaminacién en el Departamento
del Cesar, especialmente por la contaminacién generada por la explotacién
minera de carbon, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
declara a la zona minera del Cesar como Area Fuente por medio de la

Resolucién 0386 de 2007 de la cual se muestran apartes a continuacién:

Resolucién 0386 de 2007

En la zona carbonifera del Cesar las poblaciones que se encuentran aledaras
a las vias de transporte del carbén, como la Jagua de Ibirico, Boquerén, Plan
Bonito y La Loma, reciben los mayores aportes de material particulado
provenientes en gran parte del transporte del carbén sobre dichas vias.
Adicionalmente, las actividades propias de la explotacion minera de los
diferentes proyectos de la zona contribuyen al deterioro de la calidad del aire
en dichas poblaciones.

Si bien las empresas del area a través de sus iniciativas y atendiendo los
requerimientos de las autoridades ambientales, han venido implementando
actividades para el mantenimiento y humectacion de las vias, estas medidas
han sido insuficientes para controlar las emisiones de material particulado.
Dichas emisiones se han incrementado con el aumento de la produccion del
carbén, seglin en los registros obtenidos en los monitoreos de calidad del aire?
que se vienen realizando en la zona.

La problematica ambiental derivada por el desarrollo minero de la zona, se

resume en:

! Republica de Colombia, Resolucién 0386 de 2007 Area fuente. Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial - MAVDT; 1995.
2 www.k2ingenieria.com/intranet : SVCA Corpocesar
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e Se ha encontrado un incremento en las emisiones de material particulado,
que se generan a partir de las actividades mineras y el transporte del
carbdn utilizando vias sin pavimentar, con la consecuente afectacion sobre
la calidad del aire en el area de influencia de la explotacién.

e En la zona se presenta recurrencia de enfermedades respiratorias agudas
de acuerdo con los datos reportados por el hospital de la Jagua de Ibirico,
en este sentido la siguiente tabla presenta los casos de insuficiencia
respiratoria, y amigdalitis aguda para el afio 2006 mes a mes:

Tabla 1. Casos de insuficiencia respiratoria y amigdalitis aguda afio 2006.

Causa de . .
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Morbilidad
Insuficiencia
121 110 134 122 149 156
Respiratoria
Amigdalitis 85
84 70 77 116 99

Aguda

Fuente: Hospital la Jagua de Ibirico afio 2006.

e Deficiente humectacion o aplicacion de riego sobre los diferentes tramos de
las vias, como medida para el control de material particulado.
e Deficiente control en la velocidad de los vehiculos para los diferentes

tramos y vias por donde circulan, tanto en areas urbanas como rurales.

La empresa Drummond LTD ha clasificado sus cuatro estaciones ubicadas en
La Loma, Las Palmitas, Boquerdn y La Aurora, de acuerdo con lo establecido
en el articulo 108 del decreto 948 de 1995, modificado por el articulo 5° del
decreto 979 del 3 de abril de 2006, una vez realizados los calculos de la
frecuencia de los casos que se excede la norma de calidad anual, con base en
las mediciones diarias tomadas en cada una de las estaciones de monitoreo

operadas por Drummond LTD, se puede establecer lo siguiente:



Tabla 2. Resultado de las mediciones de las estaciones de monitoreo operadas por
DRUMOND LTD.

Area Fuente de , , Porcentaje de
Area de Area de .
contaminacion, ) L excedencia
’ ) Contaminacion Contaminacioén
segun articulo 5° del . Calculado hasta el
Media Moderada

decreto 979/06 29/12/06
Clase Il. Area de Superior al 50% e

Contaminacion inferior al 75% de la 63.92
Media (Boqueron) norma anual

Clase Il. Area de Superior al 50% e

Contaminacion inferior al 75% de la 58.49
Media (La Loma) norma anual

Clase lll. Area de ,
Superior al 25% e

inferior al 50 de la 33.00

norma anual.

Contaminacion
Moderada. (La
Aurora)

Clase Ill. Area de
Superior al 25% e

inferior al 50 de la 31.31

norma anual

Contaminacion
Moderada. (La
Palmita)

Fuente: DRUMOND LTD afno 2007.

La zona minera esta localizada en las estribaciones de la Serrania de Perija, en
jurisdiccién de los municipios de La Jagua de lIbirico, Becerril, EI Paso y

Chiriguana.

Dentro del area de estudio se encuentran las siguientes empresas carboniferas
Drummond Ltd, Carbones del Cesar, EMCARBON S.A., Cl Productos de
Colombia (PRODECO S.A.), Carbones de la jagua, Consorcio Minero Unido
(CMU), Norcarbén S.A., Carboandes.

En el perimetro de estas minas se encuentran ubicadas las poblaciones de La
Loma, El Hatillo y Plan Bonito perteneciendo al corregimiento del paso con una

poblacion de 20.808 habitantes, Boquerdn, La Jagua de Ibirico y Las Palmitas



perteneciendo al municipio de la Jagua de Ibirico con 22.082 habitantes,
Chiriguana, Rincdn Hondo y La Aurora perteneciendo al municipio de
Chiriguand con 22.146 habitantes; siendo afectadas de manera directa y
permanente por las actividades mineras como son las voladuras, explotacién
de carbdn y el transporte del mismo por las vias las cuales en su mayoria son
destapadas levantando gran cantidad material particulado®.

El método utilizado en la zona minera es llamado “a cielo abierto”, en el cual
mediante explosivos, maquinaria y equipo pesado se realizan grandes
excavaciones de suelo y subsuelo hasta obtener el mineral en cuestién. Una
vez obtenido el mineral se procede a reubicar el material estéril sobrante en
sitios llamados “botaderos” en donde por accién del viento se dispersa gran
cantidad de material particulado en el aire.

Es precisamente estos procesos los que causan emisiones de material
particulado a la atmoésfera y a las poblaciones cercanas al los complejos
mineros.

Asi mismo, afecta la visibilidad en las vias, provocando graves accidentes entre
vehiculos pesados vy livianos, es un catalizador en el deterioro de las viviendas,

vehiculos, electrodomésticos y todo con lo que pueda tener contacto.

Figura 1. Transporte de carbon vias sin pavimentar.
Fuente: Archivos K2 INGENIERIA.

% Tomado de censo general 2005, resultados ajuste censal a junio 30 de 2005



3.1 ANTECEDENTES.

La necesidad de tener inventarios de emisiones a nivel mundial se remonta a la
Agenda 21 de la Conferencia de Rio de Janeiro (1992) en la cual se animaba a
todos los paises a reducir y controlar sus emisiones al medio ambiente y a
realizar un seguimiento de los resultados obtenidos en este ambito. Sin
embargo en Europa desde la Convencidén de Ginebra sobre la Contaminacion
Atmosférica Transfronteriza de Larga Distancia (LRTAP) de 1979, se
comenzaron a dar lineamientos para tratar los problemas de contaminacion del
aire a gran escala. La Convencion requiere el reporte de datos de emision al
cuerpo ejecutivo de esta, con el fin de cumplir las obligaciones con respecto a
estrategias y politicas de acuerdo a la implementacion de Protocolos bajo la

Convencién. Estos protocolos son:

e Protocolo de Helsinki (1985). Objetivo: Reducir las emisiones de Sulfuro en
los flujos transfronterizos.

e Protocolo de Sofia (1988). Objetivo: Congelar las emisiones de 6xidos de
Nitrogeno o de sus flujos transfronterizos.

e Protocolo de Ginebra (1991). Objetivo: Reducir las emisiones de
Compuestos Organicos Volatiles (VOCs) que son el segundo mayor
contaminante del aire y responsable de la formacién de ozono a nivel
terrestre.

e Protocolo de Oslo (1994). Objetivo: Reducir las emisiones de Sulfuro en un
grado mayor.

e Protocolo Aarhus (1998). Objetivo: Reducir las emisiones de tres metales
pesados: cadmio, plomo y mercurio y de Contaminantes Organicos
Persistentes (POPs).

Asimismo, la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico impulsé a los paises a desarrollar inventarios de emisiones

antropogénicas de gases de efecto invernadero.
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En lo que concierne a contaminantes criterio, la aprobacion de la Ley del Aire
Limpio de 1970 marcé el inicio de los esfuerzos modernos para controlar la
contaminacion del aire en los Estados Unidos. Mediante esta ley se
establecieron normas nacionales de calidad del aire ambiental en Estados

Unidos para seis contaminantes criterio.

Como antecedentes del trabajo que aqui se desarrolla, vale la pena resaltar a
nivel mundial la elaboracién de diversos inventarios de emisiones no solo en
paises de la Unién Europea y en los Estados Unidos sino también en algunos

paises latinoamericanos:

e En México se desarrollé6 un inventario de emisiones (Afio base 1999) pero
previamente, desde 1988, habia creado un primer inventario de emisiones
para la Zona Metropolitana del Valle de México.

e En Espana la elaboracion de los inventarios de emisiones a la atmosfera
para la Comunidad Auténoma de Andalucia (1998) y para la ciudad de
Zaragoza (1996) fueron la base del actual Programa para el Inventario de
Emisiones (PIE).

e En Estados Unidos la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) ha
desarrollado de manera escalada desde 1990 el Inventario Nacional de
Emisiones (NEI) que consiste en una base de datos para los 50 estados de
este pais con informacién sobre fuentes estacionarias y méviles que emiten
contaminantes criterio y sus precursores asi como también contaminantes
peligrosos (HAPs). Los datos del NEI son usados en modelos de dispersion,
desarrollo de estrategias regionales, como ayuda en nuevas regulaciones,
en valoracion del riesgo de sustancias téxicas del aire y para rastrear las
tendencias de las emisiones en el tiempo.

e En Australia el National Pollutants Inventory, NPI, contiene datos de
sustancias prioritarias emitidas al ambiente, en consideracidn a sus riesgos

sobre la salud y sobre el medio ambiente.
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e En Canada el National Pollutant Release Inventory (NPRI) es una base de
datos de emisiones al aire, agua, suelo y transferencias de residuos, de
acceso libre al publico que provee informacién de todos los sectores
industriales, gubernamentales y comerciales entre otros.

e En Chile desde hace algunos afos la Comision Nacional del Medio
Ambiente ha dado las pautas para crear en este pais el Registro de
Emisiones y Transferencia de Contaminantes que ha de contener
informacion sobre la liberacion al medio ambiente de sustancias que
pueden tener impacto sobre la salud humana y los ecosistemas.

e En la Unibn Europea ha habido varias iniciativas que han llevado al
desarrollo de las metodologias actuales de inventarios de emisiones. En
1985 se establecié un programa de trabajo consistente en un “proyecto
experimental para recolectar, coordinar y asegurar la consistencia de la
informacion sobre el estado del ambiente y los recursos naturales en la
Comunidad”. A tal programa se le dio el nombre de CORINE (CO-ordination
d'INformation Environnementale) e incluye un proyecto para colectar y
organizar informacion de emisiones al aire pertinentes a deposicién acida.
El proyecto culminado en 1990 compil6 un inventario de emisiones
atmosféricas para los 12 Estados Miembros de la Comunidad Europea en
ese entonces (CORINAIR 1985) que cubri6 tres contaminantes - SO,, NOx
y VOC (Compuestos organicos volatiles totales) y reconocié ocho sectores

industriales principales.

En la Directiva 96/61/CE relativa a la prevencion y control integrados de la
contaminacion (Directiva IPPC), se recoge la exigencia para los Estados
miembro de la Comunidad Europea de inventariar y suministrar a la Comision,
los datos sobre las principales emisiones y las fuentes contaminantes con el
objeto de establecer un Registro Europeo de Emisiones. A estos efectos, la
Comisién adopté la Decision 2000/479/CE, relativa a la realizacion de un
Inventario Europeo de Emisiones Contaminantes (EPER), cuyos objetivos son

obtener datos de emisiones comparables de las fuentes industriales
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contaminantes en Europa afectadas por la Directiva IPPC de 50 sustancias
contaminantes del agua y atmosfera y difundir los datos al publico mediante

informes escritos y accesibles a través de internet.
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4. MARCO TEORICO

4.1 INDUSTRIA DE ACEITE DE PALMA.

Colombia es el cuarto productor de palma de aceite en el mundo después de
Malasia, Indonesia y Nigeria. La palma de aceite produce en promedio cinco
mil kilos de aceite por hectarea sembrada. Colombia cuenta con al menos
157.000 hectareas cultivadas y la produccion de aceite de palma crudo
asciende a 630.000 toneladas anuales (Fuente: Fedepalma, Minagricultura,
ano 2006), obteniéndose rendimientos de hasta 4.3 Tm/Ha/afio en la zona
Norte del pais. De este total producido el pais exporta un 32%. El aceite de
palma es el principal producto en la cadena de oleaginosas, aceites y grasas

en Colombia.

Figura 2. Cultivo de Palma Africana.

Fuente: Fedepalma, Minagricultura (afio 2006).

El departamento del Cesar es uno de los principales productores de palma
africana de aceite en Colombia y hace parte de la zona Norte en la delimitacién
geografica del cultivo de palma en el pais.
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Tabla 3. Produccion de la agroindustria de la palma de aceite en Colombia (miles de

toneladas).
Part. Creci
Productos Zonas 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 o .
(<] « /O
1,02
Oriente 714 842 817 952 878 798 4 33 3.7
Norte 617 694 748 763 697 786 898 28.9 4.7
Fruto de Centro 512 567 573 609 624 622 771 24.8 5.3
Palma Occident
249 319 328 325 360 374 414 13.3 6.9
e
209 246 242 264 255 257 3,10
Total 100 4.8
0 5 8 8 8 9 7
Oriente 150 181 178 197 186 167 207 32.8 3.0
. Norte 121 138 153 156 143 160 184 29.2 5.3
Aceite
Centro 98 114 118 122 124 123 156 24.8 57
crudo de :
Occident
palma 55 68 74 73 76 77 84 13.2 55
e
Total 424 501 524 548 528 527 630 100 4.6
Oriente 28 34 85 42 39 36 46 31.7 6.3
Norte 26 30 33 33 31 36 43 29.7 6.4
Almendra
Centro 22 25 27 30 32 32 39 27 8.5
so
Occident
Palmiste 10 12 14 13 14 15 17 11.6 7.3
e
Total 86 101 109 119 116 119 146 100 71
Oriente 11 13 15 18 16 15 19 31.7 7.0
Norte 10 12 14 14 13 15 18 29.7 7.3
Aceite
Centro 9 10 11 13 13 13 16 27 8.9
crudo de :
. Occident
palmiste 4 5 6 6 6 6 7 11.6 7.6
e
Total 34 40 45 50 49 50 60 100 7.8

Fuente: Fedepalma — Calculos Observatorio Agrocadenas (afio 2006).
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La siguiente tabla muestra los municipios que participan del cultivo de palma en

la regién.

Tabla 4. Cultivos de palma de aceite zona norte de Colombia. Area sembrada de palma
africana (2000-2004).

o e Y lm O CEE e
ha Fart. (%] ha Part. (%] ha Part. (%) ha Part. (%) ha Part. (%)

00 mbradal g5 949 aami7 272 21602 137 53783 342 157328 100
MPIOdUCOn  jp498 226 35700 265 18249 135 50335 373 134772 100
mdesamolle ges 383 717 36 3353 M9 348 153 22556 100

2001 Sembrada 44.227 25,1 46923 277 23230 137 55.184 325 169.564 100
Enproduccidn 22172 232 7Nz KA 18381 132 50787 36,7 138.457 100

En desarrollo 12055 388 9806 315 4849 156 4397 141 3107 100

2002 Sembrada 48.825 264 54259 293 25056 135 57.025 308 185.165 100
En produccidn 35041 24,2 38615 266 19409 134 51.962 358 145,027 100

En desarrollo 12784 343 15644 390 5.647 14,1 5063 126 40138 100

2003  Sembrada 52964 252 65192 310 26,198 125 66.056 31,4 210409 100
Enproduccidn 37013 246 39678 264 20871 139 52737 351 150.399 100

En desarrolla 15951 266 25514 425 5.227 a7 1319 222 &0.010 100

2004e Sembrada 59.157 243 79425 327 28200 16 7h.256 314 243.037 100
Enproduccién 39126 249 42817 272 21602 137 53783 342 157,328 100

En desarrolla 20031 234 36608 427 6.598 7.7 22473 262 85.709 100

1. Lasuperficiesernbrada en palma d e aceite hace referencia al drea neta, es decir, el espacio solamente ooupado por la palma de aceite y

;ﬂtcau;agea bruta arroja un resultad o del 93,3%.
The plantels

the producers. Accorafimg to the National Sunveyin 1907-1908, the net area to gross area ratio i 93.3%.
e estimado « estimated

Fuente = Sowrce: Censo Macdonal de Plantaciones y Plantas de Beneficio 1997-1998 y Encuestas a los Productores,
National Sunvey on Plantationsand Palm O Mills 1907 - 1908 and Sunveys with the Producers

4.1.1 Proceso de extraccion.

El procesamiento de los frutos de la palma de aceite se lleva a cabo en la
planta de beneficio o planta extractora. Ahi se desarrolla el proceso de
extraccidon del aceite crudo de palma y de las almendras o del palmiste. Este es
un proceso simple que consiste en esterilizar los frutos, desgranarlos de
racimo, macerarlos, extraer el aceite de la pulpa, clarificarlo y recuperar las

almendras del bagazo resultante.

Para lograr la extraccion del aceite de palma se realizan los siguientes
procedimientos:
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- Esterilizacion. Se realiza con el fin de evitar la acidez del aceite extraido,
adicionalmente facilita el desprendimiento de los frutos del racimo, prepara
la pulpa para la extraccién del aceite y desprende parcialmente la almendra

de la cascara.
- Desfrutamiento. Proceso por el cual los frutos son separados del racimo.

- Digestiéon. Busca el rompimiento de las células de tal forma que se pueda
liberar el aceite contenido en ellas y para que se de un desprendimiento

entre la pulpa y la nuez.

- Extraccion. Por el cual se obtiene el aceite, este procedimiento se hace

principalmente a través de prensas.

- Clarificacion. Proceso de recuperacion y purificacion del aceite, liberandolo

de impurezas como lodo y barro.

- La torta liberada del proceso de extraccidbn debe ser desfibrada para
separar las fibras de la nuez.

- Palmisteria. Es todo el proceso necesario para acondicionar la nuez y
extraer de ella la almendra también llamada palmiste: primero se somete a
un secado a bajas temperaturas que posibilita la disminuciéon del volumen
de la almendra separandose de la cascara, posteriormente, la cascara es

quebrada y la almendra extraida.

En el proceso de obtencidn del aceite crudo se obtienen algunos subproductos
cuyos resultados influyen en los resultados econdmicos del negocio, el principal
subproducto lo constituyen las tortas, que por su alto contenido de proteinas
son utilizadas para la fabricacién de alimento concentrado para animales; otro
subproducto es la base para jabdn.

El proceso de extraccion del aceite crudo se encuentra en:

(Fuente: www.agrocadenas.gov.co)
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4.1.2 Aceite de Palma.

De los frutos de la palma de aceite, los cuales se encuentran adheridos al
racimo, se extraen dos tipos de aceite: el aceite de palma extraido de la pulpa o
mesocarpio y el denominado aceite de palmiste, obtenido de la almendra, el
cual deja un residuo denominado torta de almendra o de palmiste, de gran
valor para la elaboracion de alimentos concentrados para animales (Fuente:

Fedepalma).

Al fraccionar el aceite de palma se obtienen también dos productos: la oleina,
que es liquida y sirve para mezclar con aceites de semillas oleaginosas, y la
estearina que es mas solida y sirve para producir grasas, principalmente

margarinas y jabones.

A partir de un racimo de palma africana se obtiene 65% de frutos y 35% de
tusa. A su vez, el peso del fruto se descompone en 62% de pulpa y 38% de
nueces; la pulpa tiene un contenido de aceite crudo de 45%, el residuo, el 55%
restante, aunque tiene algun contenido proteinico no es utilizado
comercialmente. Por su parte, la nuez contiene un 30 % de almendra y un 70%
de cascara no aprovechable; la almendra contiene un 43% de aceite crudo, un

50% de torta y un 7% de mermas no recuperables®.

El aceite crudo de palma produce 94% o mas de refinado (dependiendo del
nivel de acidez del aceite crudo, el resto es base para jabon y mermas. El
aceite crudo de palmiste produce 85% de aceite refinado, 12% de base para

jabones y 3% de mermas.

* FEDEPALMA, COAGRO. “Proteccion efectiva de cada uno de los procesos productivos de las
tres Cadenas principales que se derivan de las semillas oleaginosas y los aceites y grasas”,
(1993).
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4.2 INDUSTRIA MINERA DE CARBON.

Las actividades mineras de la forma como se desarrollan en la actualidad
producen material particulado. La mineria de cielo abierto lleva incluidos
procesos para acceder al cuerpo del mineral involucrando la remocién de la
capa natural de la tierra. Este suelo estable y la capa vegetal normalmente
proveen un sello importante contra la generacion de material particulado. La
mineria de cielo abierto también crea superficies sin vegetacion en la forma de
hoyos (pits), depdsitos de descarga y areas de disposicidon sobrecargadas
(botaderos).

El material particulado proveniente de minas es tipicamente menos complejo
que el de fuentes industriales urbanas en su composicion y consiste

principalmente de particulas de suelo expuesto y roca.

La cantidad de material particulado producido por los diferentes tipos de minas
puede variar ampliamente. En las minas bajo tierra las pilas de
almacenamiento se constituyen generalmente en las fuentes principales de
polvo. En las minas de cielo abierto se incluyen fuentes adicionales como las
voladuras, cargue y transporte. Debido a estas diferencias, las ratas de emisién
deben ser determinadas por la suma de las ratas de emisién de las diversas

actividades mineras en vez de las ratas de produccién de las minas en si.

Las caracteristicas particulares de material particulado son variables,
dependiendo de la mineralogia del cuerpo del mineral, las rocas y suelos
asociados con este. En la mineria de cielo abierto, el suelo, la remocién de
material, y el transporte pueden ser los mayores contribuyentes a las emisiones

de material particulado y las caracteristicas del mismo lo reflejan.
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4.2.1 Principales actividades mineras en la etapa de produccion
A continuacion se presentaran las etapas principales llevada a cabo en la
mineria a cielo abierto en la etapa de produccion.

e Actividades Mineras generales.

La siguiente gréfica describe las actividades mas generales de la etapa de
produccién minera:

- Remocién de
e X f Y Vegetacion
» RI I IPALES £ g y Capa Vegetal

el AN

A
R

Remocién de Estéril

Transporte Interno
de Materiales

-

Figura 3. Principales etapas de produccion de carbodn a cielo abierto.
Fuente: Archivos K2 INGENIERIA.

Las actividades se resumen de la siguiente forma:

- Remocion de la capa superficial del suelo y el subsuelo con maquinaria
pesada. Este material es almacenado hasta ser utilizado para la
recuperacion final de la zona.
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El material entre la capa superficial del suelo y los mantos de carbdn es
nivelado, perforado y descompactado con voladuras. Esta capa llamada
sobrecarga (interburden) es usado para la conformacién de taludes. Se
utilizan moto niveladoras, palas y camiones.

Los mantos de carbdn descubiertos son perforados y volados cuando es
necesario o en los mantos que es necesario.

El carbdn roto es colocado dentro de volquetas o camiones por palas o
cargadores frontales y es llevado al centro de acopio. El carbdn sin procesar
muchas veces es colocado en pilas temporales y luego es tomado
nuevamente por cargadores frontales o palas.

En el centro de acopio, el carbdon es colocado en una tolva que alimenta
unas trituradoras.

El carbdn triturado procesado es nuevamente colocado en pilas (sujetas a la
erosion) por buldézeres.

El carbdn luego es transportado fuera de la mina en tren o camiones.
Durante la regeneracién de la mina que se hace durante todo el tiempo de
vida de la mina se hacen relieves artificiales disefiados con el material
estéril usando buldéceres.

La capa superior del suelo almacenada es colocada encima de los taludes y

se procede a la revegetalizacion.
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n Perforacion y Voladura de estériles H Cargue estériles E Cargue de Carbon

E Remocién de estériles n Remocién de Carbon
Figura 4. Esquema de una secuencia tipica de mineria a cielo abierto.
Fuente: Archivos K2 INGENIERIA.

4.2.2 Fuentes generadoras de material particulado en la mineria.

Por su naturaleza las actividades mineras producen material particulado. Las
actividades en los tajos involucran el retiro de la capa superior del suelo y la
capa vegetal, capas que proporcionan en condiciones normales una proteccién

contra la generacién de polvo.

Una gama amplia de actividades mineras pueden generar polvo. En las
actividades de acopio de carbdn se distinguen fuentes que son normalmente
visibles e identificables como cargue y descargue de camiones, transporte de
carbon, etc. Ellas son a menudo un resultado directo de mineria y actividades
del proceso que involucran alguna forma de perturbacion de tierra o el manejo
mecanico de los materiales del acopio. Otros tipos de fuentes de polvo
alrededor del sitio de la mina, difusas tipicamente, son las fuentes de area
como vias sin pavimentar las cuales son utilizadas para el transito de

volquetas, tracto mulas, vehiculos en los cuales se realiza el transporte de los
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materiales de la mina. Las actividades mineras producen polvo fugitivo
principalmente.
Las actividades para el control y seguimiento de estas fuentes involucran:

- ldentificacién sistematica de las fuentes potenciales de polvo.

- La prediccion de los niveles de afectacion en la calidad del aire usando
modelos de dispersion.

- Evaluacién del potencial de las particulas del polvo para afectar la salud

humana y el ambiente.
4.2.3 Tipos de materiales que producen emisiones.

Los siguientes materiales o parte de ellos son emitidos a la atmdésfera en varios

de los procesos de produccion minera:

MATERIALES PROPIOS DE LA ACTIVIDAD MINERA QUE PRODUCEN EMISIONES

Capa Superior del Suelo

Compuesto por humus. Se almacena y se emplea en la rehabilitacion de suelos

Estéril

- Aluvion
Materiales de origen reciente de espesor variable que cubren el yacimiento

- Capote
Material localizado entre el aluvién y el primer manto de carbén

- Overburden (sobrecarga)
Material ubicado entre manto y manto de carbon

Carbon

Material objetivo de explotacion encontrado en los mantos

Figura 5. Materiales de la actividad minera que se convierten en emisiones.
Fuente: Archivos K2 INGENIERIA.
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4.2.4 Operaciones de mineria a cielo abierto que producen emisiones de

material particulado.

A continuacién se describen las principales actividades en las que esta

involucradas emisiones en la mineria a cielo abierto.

El siguiente cuadro resume las actividades de mineria presentes en un

proyecto minero a cielo abierto genérico:

Tabla 5. Actividades presentes en un proyecto de mineria a cielo abierto.

ACTIVIDAD MAQUINARIA MATERIAL
CONSTRUCCION Y MONTAJE - Retroexcavadora - Suelo
- Obras de infraestructura - Motoniveladora - Aluvién
- Vias de acceso internas. - Taladro - Roca
- Tanques de almacenamiento - Herramienta menor
- Pozos sépticos
Instalaciones sanitarias
DESCAPOTE - Retroexcavadora - Suelo
- Remocion de capote que cubre los - Motoniveladora - Aluvion

yacimientos - Taladro
- Excavacion y cargue de camiones - Cargador
- Descargue de camiones y nivelacion - Buldozer
- Adecuacion de escombreras - Retroexcavadora
- Camion
FORMACION DE PILAS DE SUELO - Cargador - Suelo
- Buldozer
- Camibén
PERFORACION Y VOLADURA - Perforadora - Estéril
- Camion cargador de - Carbon
explosivos
FORMACION DE ESCOMBRERAS - Cargador - Estéril
- Buldozer - Carbdn
- Camién - Aluvién
ARRANQUE Y CARGUE - Cargador - Estéril
- Buldozer - Carbdn
- Camién
- Pala
TRASPORTE INTERNO - Camion - Estéril
- Carbdn
FORMACION PILAS DE CARBON - Buldézer - Carbon
- Cargador
CLASIFICACION Y TRITURACION - Tolva - Carbon
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- Bandas transportadoras
MANEJO DE SUELOS - Cargador - Suelo
- Buldozer - Roca
MODELACION DE TALUDES Y - Buldézer - Estéril
FORMAS - Retroexcavadora
ESTABILIZACION DE TALUDES Y - Buldozer - Estéril
FORMAS - Retroexcavadora

Fuente: K2 INGENIERIA, modelo de dispersién de contaminantes, CARBOANDES
2007.

En la mayoria de minas evaluadas en la etapa de produccion se dan las
siguientes actividades que generan emisiones de material particulado a medida
gue avanza la explotacion:

. h‘! "3 3. OPERACIONES
2 OPERACIONES D mﬂi L 3.2. MATERIALES ESTERILES DE MANEJO DE
) A 3.2.1. Pedoracion

1. oei!lkclo,uia.?e Eu'rnJmOn '

SRS 3. 1. MANEJO DE
’ #ALUVION
B . 3.1.1.Cargue
3.1.2. Transporte
~3.1.3. Descargue de
| aluvion

II -

4, OPERACIONES DE
REVEGETALIZACION
DE AREAS
INTERVENIDAS
PQ'LA MINERIA

4.1.Cargue de suelos

4.2. Transporte

4.3. Descargue

44. Empuje de suelos (tractor de
orugas)

B OTRAS:
OPERACIONES

Figura 6. Fuentes de emision de material particulado en la zona minera.
Fuente: Archivos K2 INGENIERIA.
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4.3 INGENIO AZUCARERO.

Actualmente se producen en Colombia alrededor de dos millones seiscientas
mil toneladas anuales de azlcar, de las cuales se exporta cerca del 50%. Las
condiciones climaticas del territorio permiten tener una condicién privilegiada, al
poder moler cafia y producir azucar a lo largo del afo, a diferencia de lo que
ocurre en las demas zonas caferas del mundo, en las cuales la cosecha de
cafna dura entre cuatro y seis meses. Como consecuencia, los costos fijos de
inversion en fabrica, equipo de campo y capital de trabajo por tonelada de cana
producida, son la mitad y hasta la tercera parte de los existentes en el
promedio de las zonas cafieras del mundo. Lo anterior y la notable fertilidad de
los suelos, hacen de la industria azucarera colombiana una de las cuatro mas

eficientes del mundo, incluida la produccién de aztcar de remolacha.’

4.3.1 Proceso obtencion de azlcar.

El proceso llevado a cabo en los ingenios de azticar es el siguiente®:

- Preparacién de la cana: Proceso en el que los tallos de cana son roturados
o desfibrados con maquinas de preparacién antes de la molienda.

- Molienda: Proceso en el que se extrae o separa el jugo contenido en la fibra
de cafna. Se realiza en una serie de molinos donde se exprime y se lava el
colchén de bagazo.

- Generacion de vapor y electricidad: Proceso en el que se genera vapor vivo
o vapor de alta presion para ser aprovechado en las turbinas de vapor que
accionan los molinos y en los turbogeneradores de energia eléctrica. El
vapor es generado en las calderas por la combustién de bagazo final,

carbén u otros combustibles.

> CIANSA. Sociedad de comercializacién internacional de azucares y mieles s.a.

www.ciamsa.com/index.php,
6 Diagrama de procesos CENICANA
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Calentamiento: Proceso en el que se eleva la temperatura del jugo diluido
hasta un nivel cercano a su punto de ebullicion (105 °C). Luego del primer
calentamiento se le agrega cal al jugo antes de bombearlo al segundo
equipo calentador.

Clarificacion: Proceso en el que se separan los sélidos insolubles del jugo
diluido. El lodo (s6lido) es evacuado por la parte inferior del clarificador
mientras que el jugo clarificado, o jugo claro, es extraido por la parte
superior.

Filtracion: Proceso en el que se separa el jugo de la cachaza contenida en
el lodo gracias a la accién de filtros rotatorios de vacio. Estos filtros retienen
la cachaza y dejan pasar el jugo filtrado. El lodo es mezclado con bagacillo
antes de la filtracion.

Evaporacion: Proceso en el que se evapora la mayor cantidad del agua
contenida en el jugo claro para obtener meladura.

Cristalizacion y centrifugacion: Proceso en el cual se forman los cristales de
sacarosa mediante el uso de material semilla. Centrifugacion, proceso a
través del cual los cristales de sacarosa contenidos en las masas
resultantes de la cristalizacion son separados de la miel o licor madre.
Secado: Proceso que se efectia con aire caliente para retirar la mayor
cantidad de humedad posible del azucar.
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4.3.2 Proceso productivo de la Cana de azlcar.
La siguiente figura muestra el proceso productivo para la obtencion de azuicar.

1. Generacion de Va
[Electricidad el

1. Preparacian de cana

8. Filtracidn | vk

P

4, Calantamianta | , 5. Clarificacidn

® e

Tuaia e Crbmicst

ettt

8, Cristalizacian y centrifugacidn

dei

¥ wm-ma ! l:-rh.wnu
!l!ud.‘r-a:":oi-ma-n
0., Gacada
nr%adarl [
e W

Figura 7. Proceso productivo de la cafia de azucar.
Fuente: Centro de investigacion de cafia de aztcar, CENICANA 2006.

4.4 PRODUCCION DE ASFALTO.

Los asfaltos son materiales aglomerantes de color oscuro, constituidos por
complejas cadenas de hidrocarburos no volatiles y de elevado peso molecular.
Estos pueden tener dos origenes; los derivados de petréleos y los naturales.
Los asfaltos naturales, se han producido a partir del petrleo, pero por un
proceso natural de evaporacidon de las fracciones volatiles, dejando las

asfalticas solamente.
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4.41 Obtencion de asfaltos naturales.

Provienen de un proceso natural de destilacion del petréleo, el cual al subir a la
superficie terrestre a través de las grietas queda bajo la accién de agentes
atmosféricos como el viento y el sol. Debido a esto, se produce una separacion
de los gases y los aceites mas ligeros, quedando un residuo de mayor
viscosidad. Esta formacién natural, ha dado origen a yacimientos naturales en
los cuales se puede encontrar asfalto en forma pura o contaminada con

materias extranas, tales como sustancias minerales, agua y otros.

El asfalto es una compleja mezcla quimica de moléculas, en la que predominan
hidrocarburos naturales, con una menor cantidad de estructuras heterociclicas
y grupos funcionales con contenidos de azufre, nitrdgenos y oxigeno, el asfalto

también contienen trazas cuantitativas de metales.

El andlisis cuantitativo de un asfalto contiene:
Carbon 82-88 % p/p

Hidrogeno 8-11% p/p

Azufre 0-6 % p/p

Oxigeno 0-1,5 % p/p

4.4.2 Diagrama de proceso de la produccion de asfaltos.
La planta CONDOR CODAZZI se dedica a la produccion de mezclas asfalticas
que utiliza como materia prima asfalto y agregados, las cuales sufren un

proceso de mezclado en un horno rotatorio.
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DIAGRAMA DE PROCESO:

TOLVA DE 4
MATERIALES |
—_—— =P
- DRUM SECADOR CAPTA POLVOS
e

—» RUTA ESCAPE GASES

—» RUTA SALIDA MATERIALES

Figura 8.Diagrama general del proceso planta de mezclas asfalticas CONDOR CODAZZI.
Fuente: Monitoreo Isocinético Planta de Asfaltos el CONDOR (2008).

Los agregados para la mezcla asféltica llegan a temperatura ambiente hasta el
horno rotatorio a una temperatura de méas de 100 °C para quitarles la humedad
y realizar una mezcla asfalto agregado. Los gases del proceso son captados
por un captador humedo de ciclén y expulsados a la atmosfera por chimenea
de 18.24 m de altura. Se utiliza como combustible ACPM.

4.5 TIPOS DE CONTAMINANTES.

e Contaminantes primarios: Aquellos procedentes directamente de las
fuentes de emisién y pueden ser un componente natural del aire que
sobrepasa su concentracién normal.

- Material Particulado

- Compuestos que contienen azufre como el SO, (Diéxido de Azufre), HoS
(Acido sulfhidrico)

- Compuestos organicos como los Carbonos C1 al C5.
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- Compuestos que contienen Nitrogeno como el NO (monéxido de Nitrégeno)
y el NHs.

- Oxidos de Carbono en altas emisiones o volimenes como el CO
(Monoxidos de Carbono) y CO, (Diéxido de Carbono)

¢ Contaminantes secundarios. Aquellos originados en el aire por interaccion
entre dos o mas contaminantes primarios, o por sus reacciones con los

constituyentes normales de la atmésfera.

- SO03, H2SO4, MNO:s.
- Cetonas

- Aldehidos

- Acidos

- Otros

4.6 TIPOS DE FUENTES.

Los contaminantes presentes en la atmosfera proceden de dos tipos de fuentes
emisoras bien diferenciadas: las naturales y las antropogénicas. En el primer
caso la presencia de contaminantes se debe a causas naturales, mientras que

en el segundo tiene su origen en las actividades humanas.

Las emisiones primarias originadas por las fuentes naturales provienen
fundamentalmente de los volcanes, incendios forestales y descomposicion de
la materia organica en el suelo y en los océanos. Por su parte, las principales

fuentes antropogénicas de emisiones primarias los podemos clasificar en:
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TIPOS DE FUENTES

Fuentes Fijas Puntuales

Es la fuente fija que emite contaminantes al aire por ductos o chimeneas.

Fuentes Dispersas o de Area

Es aquella en que los focos de emision de una fuente fija se dispersan en un éarea,
por razon del desplazamiento de la accion causante de la emision

Fuentes Moviles

Es la fuente de emision que por razon de su uso o proposito, es susceptible de
desplazarse, como los automotores o vehiculos de transporte a motor de cualquier
naturaleza

Fuentes Naturales

Incendios de bosques, Descomposicion de la vegetacion, Tormentas de polvo,
Erupciones volcanicas, Otros, procesos de la vegetacion y suelos

Figura 9. Tipos de fuentes.
Fuente: Archivos K2 INGENIERIA.

4.6.1 Fuentes Puntuales.
El decreto 948 del 5 de Junio de 1995 realiza las siguientes definiciones:

e Fuente fija puntual: Es la fuente fija que emite contaminantes al aire por

ductos o chimeneas.
e Fuente Fija: Es la fuente de emision situada en un lugar determinado e
inamovible, aun cuando la descarga de contaminantes se produzca en

forma dispersa.

Figura 10. Algunas fuentes puntuales en la jurisdiccion de CORPOCESAR.
Fuente: Archivos K2 INGENIERIA.
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Las Fuentes puntuales son grandes Fuentes estacionarias de emisién que
arrojan contaminantes a la atmésfera. Las fuentes puntuales estan definidas

como fuentes que emiten cantidades sobre un limite de emisién.

4.6.2 Fuentes Dispersas o de Area.
El decreto 948 del 5 de Junio de 1995 realiza las siguientes definiciones:

e Fuente fija dispersa o difusa: Es aquella en que los focos de emisién de una

fuente fija se dispersan en un &rea, por razon del desplazamiento de la
accion causante de la emisiéon, como en el caso de las quemas abiertas

controladas en zonas rurales.

Las Fuentes de area son actividades cuyas emisiones individuales no clasifican
como fuentes puntuales. Ademas de fuentes dispersas de gran magnitud, en
esta clasificacion se incluyen numerosas actividades que individualmente
emiten pequenas cantidades de un contaminante dado, pero colectivamente

pueden emitir cantidades significativas de un contaminante.

4.7 EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS’.

Los efectos producidos por la contaminacion atmosférica dependen
principalmente de la emision de contaminantes, del tipo de contaminantes
presentes, del tiempo de exposicidén y de las fluctuaciones temporales en las
concentraciones de contaminantes, asi como de la sensibilidad de los
receptores y los sinergismos entre contaminantes. Hay que tener muy en
cuenta la graduacion del efecto a medida que aumentan la concentracion y el

tiempo de exposicion.

" Los efectos producidos por la contaminaciéon atmosférica se encuentra en:

http://www.jmarcano.com/recursos/contamin/catmosf4.html
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4.7.1 Efectos sobre la salud humana.

PMio: Las principales fuentes de emision en el departamento del Cesar de
material particulado son las explotaciones mineras y las vias destapadas por
donde circulan los vehiculos que transportan el carb6n. Se ha comprobado la
relacion existente entre la contaminacion atmosférica, producida por particulas
en suspensién y anhidrido sulfuroso, y la aparicion de bronquitis crénica
caracterizada por la produccién de flemas, la exacerbacién de catarros y
dificultades respiratorias tanto en los hombres como en las mujeres adultas.

S0,: Las principales fuentes generadoras de dioxido de azufre en el
departamento del Cesar son las plantas industriales que realizan procesos de
combustion para la obtencién de energia y de esta manera elaborar el producto
final. Se ha observado igualmente, que cuando las concentraciones tanto de
SO, como de particulas en suspension superan los 500 microgramos/metro
cubico de aire, como promedio de 24 horas, se produce un aumento de la
mortalidad en la poblacién en general, siendo los grupos mas sensibles los
individuos con procesos cardiacos o pulmonares. Con promedios diarios de
250 microgramos/metro cubico de SO, y de humos se ha registrado el
empeoramiento en los enfermos con afecciones pulmonares.

Es de destacar que las concentraciones de particulas en suspension y de SO,
que pueden provocar la aparicion de efectos sobre la salud, pueden variar de
un lugar a otro segun cudles sean las caracteristicas fisicas y quimicas de las
particulas, y en funcion de la presencia en el aire de otros contaminantes que

puedan producir efectos sinérgicos con aquéllos.

CO: Las principales fuentes generadoras de mondxido de carbono en el
departamento del Cesar son las plantas industriales que realizan procesos de
combustion para la obtencién de energia y de esta manera elaborar el producto
final. La presencia en el aire de elevadas concentraciones de mondxido de
carbono (CO) representa una amenaza para la salud. EI CO inhalado se

combina con la hemoglobina de la sangre, dando lugar a la formacion de
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carbooxihemoglobina, lo que reduce la capacidad de la sangre para el
transporte de oxigeno desde los pulmones hasta los tejidos.

NO,: Las principales fuentes generadoras de Oxidos de nitrbgeno en el
departamento del Cesar son las plantas industriales que realizan procesos de
combustion para la obtencién de energia y de esta manera elaborar el producto
final. Los 6xidos de nitrogeno, NOy, son contaminantes igualmente peligrosos
para la salud. Los efectos producidos por el NO, sobre los animales y los seres
humanos afectan, casi por entero, al tracto respiratorio. Se ha observado que
una concentracion media de 190 microgramos de NO, por metro cubico de
aire, superada el 40% de los dias, aumenta la frecuencia de infecciones de las
vias respiratorias en la poblacion expuesta.

Otros tipos de contaminantes que afectan a la salud humana son los oxidantes
fotoquimicos. Se ha observado que los oxidantes fotoquimicos tienen efectos
nocivos sobre la salud, produciendo irritacion de los ojos y mucosas. Los
oxidantes fotoquimicos afectan especialmente a las personas con afecciones
asmaticas y broncopulmonares, en los que se han observado crisis asmaticas y
disminucién de la funcion pulmonar cuando las concentraciones atmosféricas

de oxidantes eran superiores a 500 microgramos por metro cubico de aire.
Los metales téxicos presentes en el aire representan una amenaza para la

salud humana cuando se inhalan en cantidades suficientes, debido a la

tendencia que presenta el organismo a su acumulacion.
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4.7.2 Efectos sobre las plantas.

Los efectos producidos por la contaminacion atmosférica se pueden manifestar
por la alteracién de diversos mecanismos vitales de las plantas. Asi, las
funciones metabdlicas y los tejidos vegetales se pueden ver afectados como
consecuencia de la accién de gases como el anhidrido sulfuroso, el mondxido
de carbono y los compuestos de flior. Los dafos causados se manifiestan en
forma de necrosis foliar en areas localizadas que presentan un color marron-
rojizo-blanco, de clorosis, adquiriendo el tejido una coloracion verde palida o
amarilla, o por la aparicidon de manchas puntuales necréticas. Si la accion del

contaminante es muy fuerte puede llegar a paralizar el crecimiento de la planta.

Entre los distintos contaminantes que se presentan generalmente en el aire
ambiente, el SO, es el que tiene mayor importancia debido a la gran toxicidad

que tiene para la vegetacion.

4.7.3 Efectos sobre los materiales.

La accion de los contaminantes atmosféricos sobre los materiales puede
manifestarse por la sedimentacion de particulas sobre la superficie de los
mismos, afeando su aspecto externo, o por ataque quimico al reaccionar el
contaminante con el material. Los SOx causan danos a muchos tipos de
materiales, bien directa o indirectamente. Un alto contenido de SOx en el aire
produce la aceleracion de la corrosion de los metales tales como el acero al
carbono, zinc, acero galvanizado, compuestos del cobre, niquel y aluminio.
Esta aceleracion se ve favorecida por la presencia de particulas depositadas
por la humedad y por la temperatura.

Los compuestos de azufre pueden producir dafnos en pinturas plasticas, papel,
fibras textiles y sobre los contactos eléctricos de los sistemas electronicos,
dando lugar a deficiencias en su funcionamiento. La accién de los oxidantes
fotoquimicos se produce sobre todo en los cauchos y elastomeros en los que

causan un rapido envejecimiento y agrietamiento. Los 6xidos de nitrégeno
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decoloran y estropean las fibras textiles y los nitratos producen la corrosion de
las aleaciones de cupro-niquel.

4.7.4 Efectos sobre la visibilidad.

La presencia de contaminantes en la atmosfera produce la absorciéon y
dispersion de la luz solar, acompafados de una notable reduccion de la
visibilidad. Los aerosoles de tamarfos comprendidos entre 1.4 y 0.8 micras son
los que tienen una mayor influencia en la dispersién de la luz solar, debido a la
proximidad de su tamario a la longitud de onda de la luz visible.

Se ha observado una estrecha relacion entre la disminucién de la visibilidad y
la presencia de sulfatos en la atmésfera.

El NO, en concentraciones altas puede tener un efecto significativo ya que
absorbe la franja azul-verde del espectro visible de la radiacion solar.
Consecuencia de esta absorcion es el que la atmésfera de las grandes
ciudades adquiera una coloracion amarilla-parduzca-rojiza cuando se

presentan concentraciones de NO; elevadas.

4.7.5 Efectos globales.

Cada vez esta mas admitida la necesidad de realizar estudios sobre los
posibles efectos que a largo plazo puede producir la contaminacion atmosférica
sobre los distintos ecosistemas, sobre el clima y sobre la estratosfera. Tanto las
modificaciones de las caracteristicas de los suelos, debidas al lavado de los
elementos del mismo por las lluvias acidas, como los cambios producidos en
las grandes masas de agua por el aumento de la concentracién de metales

toxicos, pueden tener consecuencias ecoldgicas irreversibles.

4.7.6 Efectos sobre los ecosistemas (lluvias acidas).
La acidificaciéon de las aguas interiores tiene efectos muy graves sobre los
ecosistemas acuaticos. Se ha demostrado que todos los tipos de organismos

integrantes de los ecosistemas de agua dulce son sensibles a la acidificacion,
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produciéndose cambios en todos los niveles tréficos. La acidificacién de los
lagos y de las masas de agua se esta extendiendo progresivamente cada vez a
mayor numero de paises, afectando dia a dia a mas extensas areas.

Las zonas mas propensas a la acidificacion del agua tienen suelos acidos de
poca profundidad, superpuestos a rocas graniticas o son suelos arenosos muy
erosionados. El aumento de la acidez del agua de los lagos y rios provoca un
fuerte aumento del contenido de iones aluminio disueltos en el agua. El i6n
aluminio es muy toxico para la mayor parte de los organismos y se cree que la
causa Ultima de la muerte de las poblaciones de peces en los lagos
acidificados se debe al envenenamiento por aluminio.

Los suelos presentan, por lo general, una mayor resistencia a la acidificacion
que el agua. No obstante, el grado de sensibilidad puede variar muy
ampliamente de unas zonas a otras dependiendo, principalmente, del espesor
de la capa de humus, de la consistencia del sustrato, asi del tipo de rocas y
suelo. Uno de los efectos mas importantes de la acidificacion de los suelos es,
probablemente, el incremento de la movilidad con las consiguientes pérdidas
por lixiviacion de ciertos cationes metalicos de caracter basico tales como el

calcio, magnesio, potasio y aluminio.

4.7.7 Efectos sobre el clima (efecto invernadero).

El incremento de la concentracion del CO, en la atmésfera puede alterar la
temperatura de la Tierra debido a que el CO; es transparente a la radiacién
solar recibida del sol, dejandola pasar liboremente, pero absorbe la radiacion
infrarroja emitida desde la tierra. El efecto total es que cuanto mayor sea la
concentracion de CO, en la atmésfera, mayor es la cantidad de energia
recibida por la Tierra desde el Sol que queda atrapada en la atmésfera en
forma de calor. Este fendmeno que se conoce con el nombre de efecto
invernadero produciria un recalentamiento de la atmdsfera. Se ha estima que,

de duplicarse la concentracion actual de CO; en la atmdésfera, podria aumentar

38



en dos o tres grados centigrados la temperatura de la misma. En las zonas
lluviosas se incrementaran las precipitaciones y las zonas aridas seran aun

mas aridas, mientras que los hielos polares comenzaran a derretirse.

4.7.8 Efectos sobre la estratosfera.

La presencia en la estratosfera de determinados compuestos, especialmente
los clorofluorocarbonos, puede provocar una disminucion de la concentracion
de ozono en la estratosfera. La capa estratosférica de ozono protege la
superficie de la tierra de una exposicion excesiva a los rayos solares
ultravioletas actuando como filtro. Una disminucién sensible de esta capa

protectora tendria efectos perjudiciales para la salud humana y para la biosfera.

Este incremento de la radiacion produciria un aumento apreciable de casos de
cancer de piel en los seres humanos y efectos negativos sobre los organismos,
al ser ciertos tipos de plancton vegetal, animales invertebrados y algunos
vertebrados en determinadas etapas de su ciclo vital, especialmente sensibles

a la radiacion ultravioleta.

4.8 INVENTARIO DE EMISIONES®.

El inventario de emisiones es un instrumento estratégico de gestion ambiental,
ya que permite identificar quienes son los agentes productores de
contaminacion que entran a la atmésfera en un periodo de tiempo determinado
para todas las fuentes de una zona geografica definida. En términos generales,
existe una relacién entre el volumen de emisién de contaminantes y la calidad

del aire de una zona en estudio.

® Tomado de FUNDAMENTOS DE CONTAMINACION ATMOSFERICA. K—2 INGENIERIA
LTDA. Memorias del seminario taller Valledupar 2005.
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Un inventario de emisiones proporciona informacion sobre todas las fuentes de
emision y define la localizacion, magnitud, frecuencia, duracion y contribucion
relativa de estas emisiones. Puede utilizarse como referencia para evaluar las
emisiones previstas de contaminantes atmosféricos y sus aumentos en la zona

geografica de estudio como resultado de una actividad.

4.9 GENERALIDADES DEL INVENTARIO DE EMISIONES
ATMOSFERICAS.

El presente inventario se encuentra encaminado a la cuantificacién de
emisiones de fuentes fijas (chimeneas) y fuentes de area (minas de carbon),
generadoras de contaminantes que afectan territorialmente al departamento del

Cesar.

El inventario de emisiones es un instrumento establecido para conocer los
diferentes tipos de fuentes emisoras y los contaminantes que emite cada una
de ellas. Este se propone para dar inicio a la recopilacién de informacion
demogréfica y econdmica, asi mismo permite obtener niveles de actividad y de

emisiones al aire en el area de estudio.

Teniendo en cuenta que en el departamento del Cesar existe una problematica
en cuanto a la contaminacion atmosférica se refiere, se realiza este inventario
de emisiones atmosféricas basado en las fuentes causantes del deterioro de la
calidad del aire, como son la explotaciébn de carbén a cielo abierto, las

industrias productoras de Aceite de Palma, Ingenio Azucarero y Asfalteras.
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4.10 EMPRESAS DE ASFALTOS, PRODUCCION DE ACEITE DE PALMA E
INGENIO AZUCARERO.

Las empresas no mineras que se encuentran dentro del perimetro de la Zona
de estudio y que se tendran en cuenta para el inventario de emisiones son:

¢ Oleoflores

e Palmeras de Alamosa

e Palmeras de la Costa

e Palmeras Oleaginosas de Casacara

e Palmeras Oleaginosas de Ariguani

e Unidn temporal obras de ingenieria

e Asfaltos del Valle

e Construcciones el Céndor

o (Central Sicarare S.A

Las plantas extractoras de aceite de palma, también conocidas a nivel nacional
como Plantas de Beneficio de Aceite de Palma, se caracterizan por ser
procesos industriales donde solo se involucran procesos y transformaciones

fisicas.

4.11 GENERACION DE EMISIONES DE LAS EMPRESAS INCLUIDAS EN EL
INVENTARIO DE EMISIONES:

En el proceso de extraccion del carbén, el contaminante mas significativo que
se produce es el material particulado, seguido de gases como por ejemplo
oxidos de azufre y otros. El proceso productivo que genera la mayor parte de
emisiones de contaminantes a la atmosfera en el departamento del Cesar es la
mineria a cielo abierto, igualmente dentro de la zona se encuentran ubicadas
otras industrias pero que en menores proporciones realizan emisiones de

contaminantes y que se catalogan como fuentes fijas:
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Produccion de aceite de palma: El proceso en el cual se generan las emisiones
es en el ablandamiento del fruto que se realiza por medio de una caldera
alimentada con raquis, que aunque no genera azufre en la combustién si
genera material particulado y gases como NO,, CO., que son emitidos

directamente a la atmosfera.

Otras industrias catalogadas como fuentes fijas que contribuyen a la emisién de
grandes cantidades de material particulado a la atmosfera son las asfalteras;
este tipo de industrias realizan emisiones de contaminantes como por ejemplo:
material particulado, NOx, SOx, CO y CO; entre otros directamente a la
atmosfera por medio de sus procesos.

Las plantas productoras de asfalto se dedican a la produccion de mezclas
asfalticas, utilizando como materia prima asfalto, arena vy triturado, las cuales
sufren un proceso de mezclado en un horno rotatorio.

En este proceso de produccién estas plantas realizan altas descargas de
material particulado a la atmosfera, contribuyendo de esta manera a
contaminar aun mas la zona minera del cesar.

Hay que resaltar que no todas las plantas productoras de asfalto poseen un
sistema de control en las chimeneas, la gran mayoria solo realizan anualmente
un muestreo isocinético para cumplir con la legislacién actual y seguir operando

sin ningun tipo de control.

Ingenio Azucarero: En el proceso de produccion de azucar se hace necesaria
la utilizacion de calderas y hornos los cuales realizan descargas de
contaminantes al medio ambiente, los cuales son principalmente PM;,, SOx,
NOx, CO, CO, debido al proceso de combustion que sucede en el interior del
equipo y que generalmente sucede de forma incompleta; las cantidades de
cada uno de los contaminantes varian dependiendo del combustible que se
utiliza para alimentar la combustion y de la cantidad de producto final que se

tiene en el proceso industrial.
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4.12 MARCO LEGAL.

Constitucion Nacional de Colombia: Establece el derecho a un ambiente

sano.

Decreto 2811 de 1974: Por el cual se dicta el Cédigo Nacional de Recursos

Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.

Ley 09 de 1979: Por la cual se dictan medidas sanitarias para la proteccion del
Medio Ambiente

Ley 99 de 1993: Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se

reordena el Sector Publico encargado de la gestién y conservacién del medio
ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional

Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones.

Decreto 948 de 1995. Define el marco de las acciones y mecanismos

administrativos de las autoridades ambientales para mejorar y preservar la
calidad del aire.

Decreto 02 de 1982. Por el cual se reglamentan parcialmente el Titulo | de la

Ley 09 de 1979 y el Decreto Ley 2811 de 1974, en cuanto a emisiones

atmosféricas.

Resolucion 601 de 2006. Por la cual se establece la Norma de Calidad del

Aire o Nivel de Inmision, para todo el territorio nacional en condiciones de

referencia.

Resolucion 0386 de 2007. Por la cual se clasifican areas-fuente de

contaminacion en la zona carbonifera del Cesar y se adoptan otras

determinaciones.

43



4.13 MARCO GEOGRAFICO.

El Departamento del Cesar limita en el Norte con los Departamentos de
Magdalena y Guajira, al sur con el departamento de Santander y Norte de
Santander, al este con La Republica de Venezuela y el Departamento de

Santander y al sur con los departamentos de Magdalena y Bolivar.®

Este departamento se encuentra localizado al norte del territorio nacional

dentro de las siguientes coordenadas'”:
Latitud Norte: 102 52°17”en el rio Surivaca

Latitud Sur: 7° 40°38” en la cordillera de las quebradas Pata de Vaca y Cano de
Hoyo.

Longitud: se extiende entre 72° 53" 08” y 74° 07°47” de longitud occidente en el
Meridiano de Greenwich

El departamento del Cesar tiene una extensién de 22905 Km?.

En la siguiente tabla se muestran los municipios del Departamento del Cesar
con alguna informacién sobre la poblacién y la economia de acuerdo a
estadisticas obtenidas en el Censo Nacional del 2005 realizado por el

Departamento Administrativo de Estadistica DANE.

®El Cesar en cifras. Gobernacion del Cesar, 2000-2003
'"OE| Cesar en cifras. Gobernacién del Cesar, 2000-2003
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Tabla 6. Informacion general de los municipios de Departamento del Cesar.

NOMBRE DE
MUNICIPIO

VALLEDUPAR
AGUACHICA
AGUSTIN
CODAZZI
ASTREA
BECERRIL
BOSCONIA
CHIMICHAGUA
CHIRIGUANA
CURUMANI
EL COPEY
EL PASO
GAMARRA
GONZALEZ
LA GLORIA
LA JAGUA DE
IBIRICO
MANAURE
PAILITAS
PELAYA
PUEBLO BELLO
RiO DE ORO
LA PAZ
SAN ALBERTO
SAN DIEGO
SAN MARTIN
TAMALAMEQUE

TOTAL

VIVIENDA HOGARES

S
80.166
19.082
12.700

3.468
3.603
5.830
6.536
5.496
6.564
5.427
4.523
3.107
1.877
3.646
4.966

2.066
4.006
3.840
3.754
3.675
5.202
4.920
3.287
3.759
3.231

TOTAL

78.165
19.194
12.336

3.294
3.204
6.377
5.990
4.887
5.983
5.165
4.355
3.143
1.758
3.471
5.902

1.819
3.817
3.747
3.424
3.366
4.799
5.106
3.161
3.985
3.011

TOTAL
POBLACION

348.990
80.789
52.219

17.786
13.584
30.334
30.116
21.494
26.740
24.368
20.292
14.224
8.859
14.173
21.386

6.883
15.578
16.242
16.942
14.023
21.289
19.656
13.390
16.921
13.636

TOTAL
UNIDADES
ECONOMICAS
11.799
3.087
1.663

346
228
799
707
704
1.072
1.117
481
453
108
555
854

172
811
575
255
458
542
876
377
519
256

TOTAL UNIDADES
AGROPECUARIAS

5.645
1.524
2.570

1.073
954
446

1.834
541
807
882
628
603

1.276
783
498

450
707
491
2.504
1.244
1.239
893
581
902
818

Fuente: Censo Nacional DANE 2005.

Las principales actividades econdmicas presentes en el departamento son: la

agricultura, ganaderia y la mineria. En la actividad agricola se destacan los

cultivos de Maiz, arroz, yuca y palma africana, entre otros. En la actividad

pecuaria se destacan la presencia de bovinos seguida de los ovinos.
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Tabla 7. Poblacion Pecuaria del Departamento del Cesar afio 2003.

ESPECIES POBLACION 2003
Bovinos 1'425.319
Porcinos 70.376

Ovinos/Caprinos 101.863
Equinos 82.365
Total 1'679.923

Fuente: El Cesar en Cifras 2000-2003. Gobernacién del Cesar.
Dentro de las actividades industriales se destacan las empresas de extraccion

de carbon, de produccién de aceite de palma y de asfalto y en menores

proporciones, de produccién de lacteos, de azlcar de cafna y de alcohol etilico.
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5.

ESQUEMA METODOLOGICO PARA LA REALIZACION DEL INVENTARIO

DE EMISIONES DE LA ZONA MINERA DEL CESAR.

RECOPILACION
DELA
INFORMACION

Fuentes Fijas |

. ; \
IDENTIFICACION DE
CONTAMINANTES DE

INTERES
PRODUCIDOS EN LA
_ ZONA DE ESTUDIO |

~

DEFINICION DE
CONTAMINANTES
INCLUIDOS EN EL

Fuentes de Area l

TECNICA DE
ESTIMACION
DE EMISIONES

INVENTARIO

CUANTIFICAION DE
LAS EMISIONES DE
LOS CONTAMINANTES
EN ESTUDIO

Muestreo de la
Fuente

Factores de
emision

ESTRATEGIAS DE
CONTROL DE

Figura 11. Metodologia.

Fuente: Autores
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El inventario de emisiones de la Zona Minera del Cesar tiene como propésito
evaluar la calidad del aire de la zona, debido que ha sido afectada desde hace
varias décadas con la explotacion de carbén, ademas de muchas plantas de
procesamiento de palma africana, plantas productoras de asfalto e ingenio
azucarero, que se encuentran en la zona y realizan emisiones de
contaminantes a diario. Teniendo en cuenta el inventario de emisiones se
pueden asignar responsabilidades a todas y cada una de las empresas que
estan realizando emisiones para posteriormente desarrollar una focalizacion de
medidas. El inventario de emisiones es el punto de partida para la
implementacion de la RED DE CALIDAD DEL AIRE en la zona minera del
Cesar que actualmente se encuentra en proceso de montaje, operacién y que
pretende implementar sistemas de control para amortiguar las emisiones que

se realizan en la zona minera.
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5.1 UBICACION DE LAS EMPRESAS NO MINERAS INCLUIDAS EN EL
ESTUDIO (1):

« Google

Alt. 0j0™-368.13 km
Figura 12. Ubicacidn de las empresas no mineras en el Departamento del Cesar 1"
Fuente: Autores

"' Tomado del google earth
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5.2 UBICACION DE LAS EMPRESAS NO MINERAS INCLUIDAS EN EL
ESTUDIO (2):

5‘"'{\“ P =
i s

PALMAS DE ARIGUANI

OLEOFLORES

-,

INGENIO'SICARARE

Y3 PALMERAS DE CASACAR

-4 N " 2 *
PALMERASIDE'ALAMOSA ¥

Pl LT
w’&-‘ﬁs ALTES/DEL VALLE

"ML ojo 141 11 km -
Figura 13. Ubicacion de las empresas no mineras en el Departamento del Cesar 2"
Fuente: Autores

'2 Tomado del google earth
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5.3 UBICACION DE LAS EMPRESAS MINERAS INCLUIDAS EN EL
ESTUDIO (1):

cmu
NORCARBON

.. Google

Alt. ojo  34.27 km
Figura 14. Ubicacidn de las empresas mineras en el Departamento del Cesar 13
Fuente: Autores

'® Tomado del google earth
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5.4UBICACION DE LAS EMPRESAS MINERAS INCLUIDAS EN EL
ESTUDIO (2):

.

DRUMMOND

2008 TerraMetrics

vi 102
Figura 15. Ubicacion de las empresas mineras en el Departamento del Cesar 2"
Fuente: Autores

* Tomado del google earth
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RECOPILACION DE INFORMACION'®:

5.4.1 Empresas incluidas en el inventario de emisiones:
Para el presente inventario de emisiones de fuentes fijas puntuales y fuentes
dispersas, se incluyeron las empresas cuyas actividades generan impactos

sobre la calidad del aire.

A lo largo del departamento del Cesar especificamente en la Zona Minera se
ubican algunas empresas pequenas (con indices de produccién muy bajos) que
también generan emisiones atmosféricas; de forma general, puede
mencionarse que en la region existen empresas productoras de lacteos,
asfalteras, plantas de beneficio de aceite de palma, entre otras; sin embargo,
las empresas incluidas en el presente estudio se caracterizan por ser las mas
representativas e importantes del Departamento del Cesar. Las empresas con
actividad industrial diferente a la mineria que fueron incluidas en el Inventario

de Emisiones de la Zona Minera del Cesar son:

' Tomado de Manual Bases Técnicas Para El Programa Inventario de Emisiones, Para el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.
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Tabla 8. Empresas no mineras incluidas en el estudio.

No. Municipio Empresa
1 Codazzi Central Sicarare LTDA (DE
SARGO)
2 La Loma Palmeras de Alamosa Ltda.
3 Codazzi Palmeras Casacara
4 Al Asfaltos del Valle Ltda.
Hondo
5 Bosconia Palmas Oleaginosas del Ariguani
Ltda.
6 El Copey Palmeras de la Costa S.A.
7 Agustin OLEOFLORES
Codazzi
8 Chiriguan4 Unién Tlempo!'aI,Obras de
ngenieria
9 Codazzi Planta de asfalto Céondor

Fuente: Autores.

Las empresas mineras incluidas en el estudio son:

Tabla 9. Empresas mineras incluidas en el estudio.

No. Localizacion Empresa

1 La Jagua de Ibirico Consorcio Minero Unido

2 Via del Carbén EMCARBON (Carbones del Caribe)
Via del Carbén Productos de Colombia S.A.

4 Via del Carbén Carbones del Cesar

5 Via a la Costa Drummond Ltd

6 La Jagua de Ibirico Carbones de la Jagua

7 La Jagua de Ibirico Norcarbon S.A.

8 La Jagua de Ibirico Carboandes (Carbotesoro)

Fuente: Autores.
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En la siguiente tabla se resume el niumero total de empresas incluidas en el
inventario clasificadas por sector productivo:

Tabla 10. Empresas por sector productivo.

EMPRESAS POR SECTOR PRODUCTIVO

ACTIVIDAD NUMERO DE EMPRESAS
Plantas de mezclas asfalticas 3
Extraccion de palma de aceite 5
Ingenio azucarero 1
Mineria 8
TOTAL DE EMPRESAS 17

Fuente: Autores.

EMPRESAS POR SECTOR PRODUCTIVO

NUMERO DE EMPRESAS
»

. ~
‘

Plantas de mezclas Extraccion de palma Ingenio azucarero Mineria
asfélticas de aceite

///

ACTIVIDAD

Figura 16. Numero de empresas analizadas por sector productivo.
Fuente: Autores.

La recopilacién de informacién se realizd inicialmente con la revision de los
expedientes en Corpocesar y posteriormente el envio de una solicitud de
informacion a todas las empresas. En el Anexo 1 se incluyen los formatos para

la recopilacion de informacion para las fuentes fijas puntuales y fuentes
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dispersas que se utilizaron (tanto para empresas mineras como no mineras).
De igual forma se realizé una recopilacion de informacién de diferentes
estudios realizados a las industrias del sector con previa autorizacién de los
mismos. Posteriormente, la informacion faltante fue tomada del estudio
realizado durante la ejecucion del proyecto “ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL
AIRE EN ZONAS URBANAS Y MINERAS DEL DEPARTAMENTO DEL CESAR
FASE 1: DIAGNOSTICO Y DISENO DE REDES” realizado por la empresa K2
INGENIERIA LTDA en el afio 2007.

5.4.2 Recopilacion de informacion para fuentes puntuales.

¢ Revision de expedientes en las oficinas de la autoridad ambiental

Para la revision de expedientes, se planearon visitas a la autoridad ambiental
competente con el fin de recopilar informacion completa de los datos que los
funcionarios del area técnica de la entidad hayan recolectado mediante las
visitas a campo. Se realizaron entrevistas con las personas o funcionarios que
estan encargados del tema aire para investigar sobre nuevas fuentes, areas de
mayor concentracion de fuentes de emision.

Se debe tener en cuenta que no todas las fuentes de emisién recopiladas del
inventario, ni las nuevas fuentes que se vayan a incluir necesariamente tienen

expediente abierto en la entidad ambiental.

e Envio y seguimiento de encuestas a la empresa.

Se identificaron las empresas segun su sector productivo, a cada una se le
solicito el suministro de informacion, de acuerdo a su proceso para la
elaboracion del inventario. Se disefié un formato tipo encuesta en donde se
requieren datos reales y concisos sobre la operacién de la planta, como por
ejemplo:

Datos de produccién, frecuencia de trabajo, sistemas de control y otros.

Para el contacto con las empresas se hizo necesaria la busqueda de los
teléfonos y direcciones en la pagina web de las paginas amarillas, contactando
al personal encargado de la operaciéon de las plantas para el caso de las
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industrias no mineras; en cuanto al contacto con el personal de las minas fue
realizado por medio de la empresa K2 INGENIERIA LTDA.

Las encuestas fueron enviadas a cada una de las empresas donde se realizo
su debido diligenciamiento en un término de 20 dias aproximadamente. El
acompanamiento para efectuar el tramite de las encuestas se llevo a cabo via

telefénica y correo electrénico.

5.5 IDENTIFICACION DE LOS CONTAMINANTES DE INTERES
PRODUCIDOS EN LA ZONA DE ESTUDIO.

Los contaminantes presentes mas representativos en la zona minera
principalmente son: material particulado producido principalmente por la
actividad minera, otros, como gases producto de la combustién de calderas y
hornos principalmente (SOx, NOx, CO y CO;), estos son emitidos por las

industrias productoras de aceite, asfalto e ingenio azucarero.
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5.6 DEFINICION DE LOS CONTAMINANTES INCLUIDOS EN EL
INVENTARIO DE EMISIONES.

5.6.1 Material particulado'®:

Tabla 11. Generalidades sobre el material particulado.

Cualquier material sélido o liquido dividido finamente diferente al agua no
Definicion combinada, segun medicién por los métodos federales de referencia (40
CFR 53)

Hornos, trituradoras, molinos, afiladores, estufas, calcinadores, calderas,

incineradores, cintas transportadoras, acabados textiles, mezcladores y

Fuentes: tolvas, cubilotes, equipo procesador, cabinas de aspersion, digestores,
incendios forestales.
Efectos en la respiracion y el sistema respiratorio, agravamiento de
Efectos: afecciones respiratorias y cardiovasculares ya existentes, dafnos en el

tejido pulmonar, carcinogénesis y mortalidad prematura.
Legislacion Resolucién 601 del 4 de Abril de 2006

Varios: Ejemplos: Polvo, humo, gotitas de petroleo, berilio asbesto

Fuente: manual de control de la calidad del aire.ALLEY Roberts & associates. Mc
Graw Hill 2001.

El material particulado se presenta de diversas formas, tamano y propiedades,
pueden ser desde pequefias gotas de liquido a particulas microscépicas de
polvo. Las particulas también dependen del tipo de fuentes entre los cuales se
encuentran las fuentes industriales (construccién, combustion, mineria) y las

fuentes naturales (incendios forestales, y volcanes).

16 Adaptado de MANUAL DE CONTROL DE LA CALIDAD DEL AIRE. ALLEY, Roberts & Associates. Mc
Graw Hill 2001
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Figura 17. Porcentaje de deposicion de particulas en cada drgano del sistema
respiratorio’’.
Fuente: CURSO DE CALIDAD DEL AIRE EN CENTROAMERICA. Swisscontac.

El material particulado asociado con la actividad minera usualmente ocurre
como un resultado de la perturbaciéon de particulas finas derivadas del suelo o
de las rocas por acciones mecénicas como soplado, transporte y manejo en
combinaciéon con movimiento de aire.

Dependiendo de factores como el clima, la geologia y el método de mineria,
existe el potencial de altos niveles de material particulado en el ambiente
alrededor de una mina.

Los métodos modernos de mineria a cielo abierto a menudo involucran
transporte, manipulacién y mineria de grandes cantidades de material,
incrementando el potencial de generacibn de material particulado. Las
consecuencias pueden incluir plumas visibles, corrosion y deposicion en
superficies, contaminacion quimica y antiestética de cuerpos de agua o
vegetacion, efectos en la comodidad de las personas y su salud.

'” CURSO DE CALIDAD DEL AIRE EN CENTROAMERICA. Swisscontact
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5.6.2 Mondxido de carbono®.

El CO se produce por la combustién incompleta de materiales combustibles
como gas, gasolina, queroseno, carbén, petréleo o madera. Las chimeneas, las
calderas, los calentadores de agua y los aparatos domésticos que queman
combustibles fésiles o derivados del petroleo, como las estufas u hornillas de la
cocina o los calentadores de queroseno, también pueden producir CO si no
estan funcionando bien. Los automdviles parados con el motor encendido
también despiden CO. El mondxido de carbono tiene una afinidad por la
hemoglobina de la sangre, mucho mas alta que el oxigeno. Asi se forma
carboxihemoglobina que impide a la hemoglobina transportar el oxigeno a las
células y por tanto, el organismo no puede obtener la energia necesaria para

sobrevivir.

'8 Adaptado y complementado de Manual de Control de la Calidad del Aire. E. Roberts Alley &
Associates, Mc Graw Hill 2001.
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Tabla 12. Generalidades Monoéxido de Carbono.

. Gas inflamable, incoloro e insipido que se produce por la combustién
DEFINICION 19
de combustibles fosiles .

Fuentes estacionarias y moéviles que queman combustibles (motores
de combustion interna, principalmente motores a gasolina). Es
producido en cantidades mucho menores en fuentes domésticas,
FUENTES: gases volcanicos, gases emanados de los pantanos, minas de
carbon, las tormentas eléctricas, la fotodisociacion del CO,en la
atmosfera superior, incendios, metabolismo de plantas y animales

acuaticos y terrestres, incendios forestales entre otras.

Pueden ser mortales en corto tiempo en areas cerradas: reacciona
EFECTOS: con la hemoglobina de la sangre, evitando la transferencia de

oxigeno.

LEGISLACION: Resolucién 601 del 4 de abril de 2006 MAVDT

Se encuentra en la atmésfera en concentraciones promedio de 0.1

ppm

VARIOS:

Fuente: manual de control de la calidad del aire.ALLEY Roberts & associates. Mc
Graw Hill 2001.

5.6.3 Oxidos de nitrégeno®.

Los o6xidos de nitrégeno son degradados rapidamente en la atmoésfera al
reaccionar con otras sustancias comunmente presentes en el aire. La reaccion
del diéxido de nitrégeno con sustancias quimicas producidas por la luz solar
lleva a la formacién de &cido nitrico, el principal constituyente de la lluvia acida.
El diéxido de nitrégeno reacciona con la luz solar, lo cual lleva a la formacion

de ozono y smog en el aire que respiramos.

'% Republica de Colombia, Definiciones. Resolucién 601 de 2006. Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial - MAVDT.

20 Adaptado y complementado de Manual de Control de la Calidad del Aire. E. Roberts Alley &
Associates, Mc Graw Hill 2001.
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La mayor parte de los Oxidos de nitrdgeno se forman por la oxidacién del
nitrégeno atmosférico durante los procesos de combustion a temperaturas
elevadas. El oxigeno y el nitrdgeno del aire reaccionan para formar NO,
oxidandose este posteriormente a NO..
Las particulas pueden clasificarse, atendiendo a su tamafo y composicion, en:
N2 + O,—» 2 NO

2NO + O, =2 NO,

La mayor parte de los NOx emitidos a la atmésfera lo son en la forma NO.

Tabla 13. Generalidades Oxido de Nitrogeno.

Gas de color pardo rojizo, fuertemente toxico, cuya presencia en el aire
de los centros urbanos se debe a la oxidacién del nitrégeno atmosférico
] que se utiliza en los procesos de combustién en los vehiculos y
DEFINICION fabricas21.Se identifican siete 6xidos de nitrégeno: NO, NO,, N,O,
N2Os, N2O4, N2Os. A nivel de contaminacion del aire se refiere a NO y
NO, (gases incoloros).

Producidos al quemar combustible a temperaturas muy altas a partir del
nitrégeno del aire, también son producidos a partir del nitrégeno del
FUENTES: carbdn y los aceites pesados: grandes generadores de energia
eléctrica, grandes calderas industriales, motores de combustion interna,
plantas de &cido nitrico.
Visibilidad reducida, irritacion de la nariz y los ojos, edema pulmonar,
bronquitis y neumonia; reaccionan con los VOCs bajo la influencia de la
EFECTOS: luz para formar ozono, NO,. Los 6xidos de nitrdgeno son importantes
contribuyentes potenciales de fenémenos nocivos como la lluvia acida y
la eutroficacion en las zonas costeras

Concentraciones excesivas en el aire de NO y NO, ocasionan un color
VARIOS: parduzco debido a la absorcién de la luz en el area azul-verde del
espectro.

Fuente: manual de control de la calidad del aire.ALLEY Roberts & associates. Mc
Graw Hill 2001.

" Republica de Colombia, Definiciones. Resolucién 601 de 2006. Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial - MAVDT.
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5.6.4 Oxidos de azufre®.

Tabla 14. Generalidades Oxidos de azufre.

DEFINICION

Acre, corrosivo, gases toxicos cuando se quema combustible que contiene

azufre.

FUENTES

EFECTOS:

LEGISLACION

Articulos eléctricos, calderas industriales, fundiciones de cobre, refinerias
de petréleo, fuentes de automoviles, calentadores residenciales y
comerciales.

Dificultad para respirar cuando se disuelven en la nariz y en las vias
superiores; tos crénica y secreciéon en las mucosas. Contribuye a la lluvia
acida y a fendémenos de visibilidad disminuida (de acuerdo a su
concentracion).

Resolucién 601 del 4 de abril de 2006 MAVDT

Decreto 02 de 1982 del Ministerio de Salud

VARIOS

El SO, pertenece a la familia de los gases de 6xidos de azufre (SOy), que
se producen principalmente de la combustion de compuestos que
contienen azufre -carbdn y aceite- durante ciertos procesos industriales y
en la produccion de acero. Es percibido por el olfato en concentraciones
hasta de 3 ppm (0.003%) a 5 ppm (0.005%). Cuando se encuentra en
niveles de 1 a 10 ppm induce al aumento de la frecuencia respiratoria y el

pulso.

Fuente: manual de control de la calidad del aire.ALLEY Roberts & associates. Mc

Graw Hill 2001.

?2 Adaptado y complementado de Manual de Control de la Calidad del Aire. E. Roberts Alley &

Associates, Inc. Mc Graw Hill 2001.
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5.7 TECNICA DE ESTIMACION DE EMISIONES.

En el campo ambiental existen hoy dia diferentes metodologias para estimar
las emisiones de material contaminante hacia la atmoésfera, entre las cuales se

tienen?s:

e Monitoreo en la fuente.

e Balances de Masa.

e Empleo de Factores de Emision.

e Modelos Matematicos que permiten estimar la dispersibn de las

emisiones.

Para el presente estudio se eligid la metodologia teniendo en cuenta la
informacion disponible y su grado de confianza. En la figura 18 se muestran
los grados de confianza para cada método de estimacion. Para este estudio se
cuenta con informacién de muestreos isocinéticos (muestreo en la fuente) y
adicionalmente se tiene informacion para estimar las emisiones por medio de
factores de emision, de acuerdo con la jerarquia, la medicidn directa representa
resultados mas confiables que la estimacion con factores de emision; cabe
resaltar que los resultados calculados con factores de emisiébn son una
aproximacién confiable, por tal motivo se utilizaron para célculos de

contaminantes que no se reportan en las mediciones directas.

%8 Handbook for Criteria Pollutant Inventory Development. A Beginner's Guide for Point and
Area Sources.
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5.7.1 JERARQUIA PARA LA ESTIMACION DE EMISIONES

En la figura 18 se muestra la estructura jerarquica que permite escoger el

método de estimacién de emisiones acorde el grado de confiabilidad y costo.

HJERARQUIA PARA LA ESTIMACION DE EMISIONES

Figura 18. Jerarquia para la estimacion de emisiones **

24 Adaptado de Introduction to stationary point source emission Inventory development
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5.7.2 Muestreo de fuentes.

Medicién continua de emisiones: Dentro de los equipos de medicidn directa se
encuentran los Sistemas de Monitoreo Continuo CEMS en Inglés Continuous
Emission Monitoring Systems, los cuales corresponden a sistemas de
monitoreo automatizados que operan en linea por largo tiempo pero con
periodos de muestreo muy cortos. Tales sistemas permiten monitorear y
almacenar las mediciones en tiempo real y por periodos prolongados de

operacion.

La técnica de monitoreo isocinético permite evaluar las emisiones por
chimenea y determinar el flujo de los gases efluentes de la misma, como
también recoger emisiones de material particulado en el equipo de muestreo.
La muestra recogida es enviada al laboratorio para analizarla y cuantificar la
concentracion de particulas, diéxido de azufre y dioxidos de nitrégeno emitidos.
En esencia el muestreo isocinético permite determinar la masa de
contaminante por unidad de tiempo de material emitido a través de un ducto o
chimenea hacia la atmésfera.

Para determinar la concentracién de material emitido se hace pasar una
muestra del gas efluente a través de un tren de muestreo durante un tiempo
determinado. El contaminante es recolectado en un filtro (para material
particulado) o absorbido en una sustancia apropiada (para contaminantes
gaseosos como el SO..) La cantidad de material emitido se determina por peso
para el material particulado o por métodos quimicos o instrumentales para el
caso de los gases. El volumen de gas muestreado es funcién de su velocidad
de salida y el didmetro de la chimenea. Durante el monitoreo se busca que la
muestra de gas sea tomada a una velocidad aproximadamente igual a la de
los gases de salida por chimenea con una variacién permisible de de mas o
menos 5%. Este criterio, que es un indicador de la buena calidad de un
muestreo, debe cumplirse, y es lo que se denomina como Porcentaje de

Isocinetismo.
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Dentro de los equipos de medicion directa se encuentran los Sistemas de
Monitoreo Continuo CEMS en Inglés Continuous Emission Monitoring Systems,
los cuales corresponden a sistemas de monitoreo automatizados que operan
en linea por largo tiempo pero con periodos de muestreo muy cortos. Tales
sistemas permiten monitorear y almacenar las mediciones en tiempo real y por

periodos prolongados de operacion.

5.7.3 Balance de masa:

Los balances de masa permiten determinar las emisiones de contaminante
estableciendo una ecuacion matematica a partir de la cantidad de material que
entra al proceso, el material que sale, el material que haya sido convertido a
producto, y el material residual. Se involucra la cuantificacién de un flujo de
material que entra y sale de un sistema en donde las diferencias entre las
entradas y salidas son asumidas como descargas al ambiente.

Los balances de materiales se utilizan con certeza cuando los flujos de entrada
y de salida pueden ser claramente identificados. Regularmente se utilizan para
componentes individuales de un proceso o la sumatoria de los componentes de
conforman el flujo del proceso. Se debe tener cuidado al emplear valores de las
propiedades fisico quimicas inherentes a cargas y producciones, dado que
pequenas diferencias en éstos podria generar grandes errores en la estimacion

de las emisiones.

Para estimar la emisiéon de sustancias contaminantes a la atmdsfera por medio
de balance de masas, se deben tener en consideracién diferentes actividades,

las cuales se presentan a continuacién:*

% Protocolo Para El Control Y Vigilancia De Las Emisiones Atmosféricas Generadas Por

Fuentes Fijas. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.
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Informacién general de la actividad industrial.
Descripcion de las instalaciones.
Definicion del sistema a evaluar.

Informacion del proceso o procesos que genera las emisiones.

5.7.4 Factores de emision.

Es un factor que relaciona emision de un contaminante con parte del proceso
de la planta que puede ser facilmente medido como la cantidad de material
procesado o la cantidad de combustible usado. La emisidbn se obtiene
multiplicando el factor de emisiébn dado por la cantidad de material o
combustible procesado. Estas correlaciones son halladas a partir de los
resultados obtenidos en la medicion directa en diferentes fuentes
pertenecientes a un tipo de industria. El nivel de incertidumbre de estos valores
depende principalmente de la cantidad de mediciones realizadas para

obtenerlas.

Un factor de emision representa la tasa media a la cual se emite un
contaminante a la atmdsfera como resultado de actividades como la
combustion 6 produccion industrial, dividido por el nivel de esa actividad (EPA,
1973).

Los factores de emisién relacionan los tipos y cantidades de contaminantes
emitidos como indicadores como la capacidad de produccion, cantidad de
combustible quemado. Los factores de emision posen clasificacion de acuerdo
a su grado de precision, la clasificaciones dadas son A, B, C, D, y E, donde A
es la de mayor grado de precision y E es considerada la de més baja precision
y estd dada por la falta analisis a un numero significativo de fuentes con esas

caracteristicas.

La fuente de consulta para los factores de emisién es el AP-42 Compilation of
Air Pollutant Emission Factors (U.S. EPA, 1995a) y el documento Factor
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Information Retrieval System (FIRE) (Sistema de Recuperacion de Informacion
sobre Factores de la EPA). En Colombia actualmente no existe una
recopilacion de factores de emision locales que seria lo ideal, ya que las
tecnologia utilizadas en Estados Unidos difieren con respecto a las nacionales,
lo que hace que exista un nivel de incertidumbre al ser aplicados. Obtener una
herramienta como estas requeriria de una gran inversién de tiempo y de dinero,
sin embargo, se han realizado pequenos estudios para ciertos tipos de
industrias especificas en Colombia en algunas universidades del pais

. Para determinar las emisiones utilizando el método de factor de emisioén se

utiliza la siguiente formula general:

La ecuacion para la estimacion de emisiones cuando se utiliza un no controlado

factor de emision es:

_ R*EF(incontrolado )* (100—C)
100

E

Donde:

E= Emision estimada para el proceso,

R= Nivel de actividad, por ejemplo el rendimiento,

EF= Factor de emision asumiendo no control,

C= Eficiencia tomada*eficiencia de control (expresion porcentual),

C= 0 si en el lugar no existe mecanismo de control,

La ecuacién basica para la estimacion de emisiones cuando se utiliza un factor

de emisién controlado es:
E = R*EF|(controlado)

Los datos de actividad se relacionan con los procesos emisores. En los
procesos industriales, los datos de actividad por lo general estan dados como
tasas del proceso en peso, por ejemplo material procesado, producto
terminado. Para procesos de combustion, este valor va relacionado a la
cantidad de combustible que se quema, es decir, cantidad de combustible

consumido.
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Los datos de la eficiencia del equipo de control pueden ser determinados por
informacion bibliogréafica, por mediciones al equipo, por las especificaciones de
diseno dadas por el fabricante. En la fase de recoleccién de informacion, es
muy dificil contar con este tipo de datos en el momento de aplicar la encuesta,
por tanto, en la mayoria de los casos sera necesario recurrir a la consulta

bibliografica.

5.7.5 Modelos de estimacion de emisiones:
Estan basados en ecuaciones empiricas desarrolladas para ciertos procesos y
tipos de fuentes. Algunos de los modelos mas conocidos de estimacion de

emisiones se relacionan en la tabla 15.

Tabla 15. Algunos Modelos de Emision de Fuentes Méviles

Es una base de datos que contiene los factores de
FIRE emision recomendados por la EPA para contaminantes
criterio y contaminantes peligrosos.

PM Estima emisiones de material particulado de fuentes
CALCULATOR Puntuales
TANKS estima (VOC) y contaminantes peligroso del aire

TANKS (HAP) de tanques fijos o flotantes

Estima una diversidad de emisiones provenientes de
LANDFILL rellenos sanitarios.

WATER9, Calcula emisiones de plantas de tratamiento de
WATER9 aguas residuales
BEIS Emisiones Biogénicas
COPERTIII Emisiones Fuentes Mdviles Europeo
IVE Emisiones Fuentes Mdviles para paises en desarrollo
MOBILE6 Emisiones fuentes Moviles Estados Unidos
PARTS5 Emisiones material particulado fuentes moviles

Fuente: Protocolo Para El Control Y Vigilancia De Las Emisiones Atmosféricas Manual Bases

Técnicas. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.
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La modelacién de emisiones es una técnica de estimacién que permite obtener
valores mas ajustados a la realidad del proceso y por esta razén se encuentra
en el segundo escalon de jerarquia de confianza entre estos métodos. Sin
embargo, su confiabilidad depende de la calidad de los datos de entrada. Es
por esto que antes de utilizar un modelo como método de estimacion, se debe
evaluar la calidad de la informacion requerida como dato de entrada al modelo.

A continuacién se presenta alguna informacion sobre modelos de la EPA que
han sido desarrollados para estimar las emisiones de las siguientes categorias
de fuente:

e Tanques de almacenamiento.

e Operaciones de carga de derivados del petroleo.

¢ Rellenos sanitarios.

¢ Modelos de emisiones al aire de agua y aguas residuales.

e Polvos y Emisiones fugitivas.
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5.8 CALCULO DE EMISIONES

¢ Fuentes dispersas.
Las bases para la cuantificacién de las emisiones, fueron obtenidas por medio
de los datos de produccién anual entregados por las empresas mineras, a

través de una encuesta realizada.

Para el célculo de las emisiones de las principales fuentes y actividades

consideradas se tomaron las del AP-42 Compilation of Air Pollutant Emission

Factors, Fifth Edition, Volume I: Stationary Point and Area Sources, 11.9

Western Surface Coal Mining-1998, que han sido aplicadas con éxito en

Colombia en varios proyectos mineros. De forma complementaria a estos

documentos se usaron los siguientes:

- 13.2.1 Paved Roads (versiéon 2003)

- 13.2.2 Unpaved Roads (version 2003)

- 13.2.5 Industrial Wind Erosion (versién 1995)

- Revision of Emission Factors for AP-42 Section 11.9 Western Surface Coal
Mining

Para determinar los valores de las emisiones totales de PST y PMy, teniendo
en cuenta los mecanismos de control, (Carboandes, Carbones de la Jagua,
Drummond y Norcarbon), se multiplicé el total de la emision de PST y PMyg sin
control por un factor de 0.2 y 0.15 respectivamente, tomado de la relacién de
emisiones de estos dos contaminantes presentados por las demas industrias
mineras.

Para la estimacion de los factores de emision se procedié a calcular las
emisiones de PST y PM;, para cada una de las minas en estudio,
considerandose las operaciones de manejo y transporte de estériles, manejo y

transporte de suelos, y manejo y transporte de carbén.
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Posteriormente se calculé un factor de emisién para el manejo de estériles
dividiendo el total de emisiones por el volumen de estériles removido. De forma
similar se calcul6 un factor global para el manejo de carbén dividiendo el total
de emisiones debidas al manejo de carbon por el total de carbdn extraido. A
continuacion estos dos factores de emision se multiplican por las cantidades de
estériles removidos y de carbon extraido para las demas minas. Estas
emisiones calculadas son sobreestimadas y se hicieron considerando
mecanismos de control en las diferentes operaciones.

Los calculos de factores de emisiones para las vias internas y externas a las
minas se realizaron teniendo en cuenta para vias sin pavimentar, el peso de los
vehiculos que transitan ya que esta es una variable basica para estimar las
emisiones. De este modo se calcularon factores de emision para camiones
cargados de carbén y para camiones vacios. En estos factores se asumieron
contenidos de limos de acuerdo a promedios recomendados por el AP-42 de la
EPA en caso de no contarse con valores propios, sin embargo esto asigna una
alta incertidumbre a los factores.

Tabla 16. Factores de emision.

Manejo Estériles . ’ Manejo Estériles Manejo Carbén
Manejo Carbon
(Kg PST/mcb i (Kg PM,¢/mcb (Kg PM,,/ton
. (Kg PST/ton carbén) . i
estéril) estéril) carbon)
0.5234 0.2921 0.1282 0.0642

Fuente: AP-42(Envionmental Agency Protection).

Tabla 17. Factores de conversion para Transporte Tracto mula.

] Clase Via sin Via
Contaminante ) . .
vehiculo pavimentar pavimentada

Vehiculo lleno 4.54 4.01
PST :

Vehiculo vacio 2.79 0.79

Vehiculo lleno 1.34 0.78
PM;, -

Vehiculo vacio 0.82 0.15

Fuente: AP-42 (Envionmental Agency Protection).
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e Calculo de emisiones en las actividades de extraccion de aceite de la
palma africana.
Para el célculo de las emisiones de las principales fuentes y actividades
consideradas en la produccién de aceite de palma, se tomaron las
disposiciones establecidas por el Manual de inventario de emisiones para
fuentes puntuales, desarrollado por el Ministerio de Ambiente, vivienda vy
desarrollo territorial aflo 2007 y del estudio realizado por la UIS y el IDEAM
sobre Sistemas de informacion para la evaluacibn ambiental de sectores

productivos, afno 1999.

Teniendo en cuenta que la mayoria de las industrias de este sector utilizan
como combustible fibra natural (fibra y cuesco), se asume que las emisiones de
SOy son practicamente nulas. Sin embargo se determind un factor de emision
para establecer las emisiones calculadas para este contaminante. (Protocolo
Nacional de Inventario de emisiones atmosféricas-Manual de fuentes fijas
2007).

Es necesario tener presente que existen dispositivos de calderas que cuentan
con sistemas de control, por lo cual se debe tener en cuenta la eficiencia del

equipo en el momento de estimar la emision.

¢ Procedimiento para la estimacion de emisiones para calderas.

Para la determinacion de las Emisiones estimadas para los diferentes tipos de
contaminantes producidos por las calderas empleadas en la industria
productora de aceite de palma, se tuvo en cuenta el tipo de combustible
empleado y el poder calorifico del mismo. De esta relacion se obtuvieron los

factores de emisidon para cada contaminante.

- Estimacion de emisiones.
La expresidn general para calcular la emision del contaminante a partir de los
factores es la siguiente:

E=FE *C
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Donde:
E = Emision del contaminante (Kg/h).
FE = Factor de emision.

C = Consumo de combustible de los equipos en ton.fibra/h.

Para las fuentes que cuentan con un sistema de control, se debe tener en
cuenta la eficiencia del equipo para hallar las emisiones calculadas. La
expresién a emplear es la siguiente:
E=FE*C*(1-(Ef/100)
Donde:
E = Emision del contaminante (Kg/h).
FE = Factor de emision.
C = Consumo de combustible de los equipos en tonelada de fibra/hora.

Ef= Eficiencia del sistema de control.

Tabla 18. Factores de Emision para calderas en la industria palmera.
EMPRESA NO, CO, SO, PST
Kg/ton.fibra Kg/ton.fibr  Kg/ton.fibra Kg/ton.fibra

a

Oleoflores 0.601 825.11 0.00019 17.59
Palmeras 0.601 825.11 0.00019 17.59
Alamosa

Palmeras de 0.601 825.11 0.00019 17.59
la Costa
Palmas 0.601 825.11 0.00019 17.59
Oleaginosas
Casacara
Palmas 0.601 825.11 0.00019 17.59

Oleaginosas
Ariguari

Fuente: Sistemas de informacion para la evaluacién ambiental de sectores

productores.
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Consumo y frecuencia de trabajo para las industrias palmeras inventariadas.

Tabla 19. Consumo y frecuencia de trabajo para industrias palmeras.

EMPRESA Consumo Frecuencia de trabajo
combustible

ton/h h/d d/m
Oleoflores 0.37 12 24
Palmeras Alamosa 0.09 12 24
Palmeras de la Costa 0.51 12 22
Caldera Backock
Palmeras de la Costa 0.35 16 22
Caldera Towler
Palmas Oleaginosas Casacara 0.15 12 24
Palmas Oleaginosas Ariguari 0.06 9 26

Fuente: Empresas del sector palmero inventariadas.

e Calculo de emisiones en las actividades de mezcla asfaltica.

Para el célculo de las emisiones de las principales fuentes y actividades
consideradas en la produccion de mezcla asféltica, se tomaron las
disposiciones establecidas por el Manual de inventario de emisiones para
fuentes puntuales, desarrollado por el Ministerio de Ambiente, vivienda y
desarrollo territorial, afno 2007 y del estudio realizado por la UIS y el IDEAM
sobre Sistemas de informaciéon para la evaluacibn ambiental de sectores
productivos, afio 1999.

Para la determinacion del factor de emision PM;o, se empled un porcentaje en
relaciéon con las emisiones de PST, siendo este factor de 0.51 basado en la
relacion obtenida por las emisiones obtenidas en el célculo de emisiones de

otras empresas.

> Estimacion de emisiones.
La expresién general para calcular la emision del contaminante a partir de los
factores de emision es la siguiente:

E=FE *P
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Donde:
- E = Emision del contaminante (Kg/h).
- FE = Factor de emisién.

- P = Produccién ton/d.

Tabla 20. Factores de emision para Mezcla asfaltica.

EMPRESA Actividad NO, co SO PST PM,,
Kg/ton. Kg/ton.m Kg/ron.mezc Kg/ton.m Kg/ton.
mezcla ezcla la ezcla mezcla

Union temporal Extraccion, 0.05448  0.18160 0.03995 14.5280 2.043
obras de produccion

ingenieria y venta

Asfaltos del Venta 0.05448 0.18160 0.03995 14.5280 2.043
Valle
Construcciones Produccion 0.05448  0.18160 0.03995 14.5280 2.043
el Condor mezcla

Fuente: AP-42 (Envionmental Agency Protection).

Tabla 21. Consumo de combustible y produccion industrias asfalticas.

EMPRESA Consumo Produccion Frecuencia de
combustible trabajo
Gal/h ton/h h/d d/m
Unién temporal obras de 104 16.66 12 24
ingenieria
Asfaltos del Valle 60 4 6 15
Construcciones el Céndor 83.33 25 12 24

Fuente: Informacién solicitada Industrias asfalteras.

e Calculo de emisiones en las actividades del ingenio azucarero.

Para el célculo de las emisiones de las principales fuentes y actividades
consideradas en la produccion de azucar, se tomaron las disposiciones
establecidas por el Manual de inventario de emisiones para fuentes puntuales,
desarrollado por el Ministerio de Ambiente, vivienda y desarrollo territorial afio
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2007 y del estudio realizado por la UIS y el IDEAM sobre Sistemas de
informacion para la evaluacion ambiental de sectores productivos, afio 1999.

Para la eleccién de los factores de emisiones se tuvo en cuenta el porcentaje
de humedad del Bagazo, asumiendo que cuenta con un 35% de humedad.
El Ingenio Azucarero Sicarare S.A cuenta con una sola fuente fija de emision

(chimenea), por la cual salen todas las emisiones provenientes de 5 calderas.

» Estimacion de emisiones

La expresion general para calcular la emision del contaminante a partir de los
factores de emision la siguiente:

E=FE *P

Donde:

- E = Emisién del contaminante (Kg/h)

- FE = Factor de emisién (Kg/ton.azlcar)

- P = Produccion ton/d

Tabla 22. Factores de emision para calderas.

EMPRESA NO, CO, SO, PST PM,,
Kg/ton. Kg/ton. Kg/ton. Kg/ton. Kg/ton.
Azucar azucar azucar azucar azucar
Ingenio 0.623 1751 0 0.706 No se tiene
Sicarare S.A dato

Fuente: AP-42 (Envionmental Agency Protection).

Tabla 23. Consumo y produccion del Ingenio Sicarare S.A.

EMPRESA Consumo Produccion Frecuencia de
combustible trabajo

ton/h ton/d h/d d/m

Ingenio Sicarare S.A 13 90 12 25

Fuente: Ingenio azucarero Sicarare S.A.
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5.9 CUANTIFICACION DE LAS EMISIONES DE LOS CONTAMINANTES
EN ESTUDIO.

5.9.1 Procedimiento para la estimacion de emisiones para calderas.

e Calculo tipo.

A continuaciéon se presenta un ejemplo de la forma como se obtuvieron los
factores de emisidn para los diferentes contaminantes.

- Equipo Caldera.

- Contaminante: NOx

- FE NOx: 0.601 (Kg/ton.fibra)

- Consumo: 0.09 ton.fibra/h

E=FE*C
E = (0.601 Kg/ton fibra) *(0.09 ton fibra/h).
E = 0.05 Kg/h.

5.9.2 Calculo de emisiones en las actividades de mezcla asfaltica.

e Calculo tipo.

A continuacion se presenta un ejemplo de la forma como se obtuvieron los
factores de emisidn para los diferentes contaminantes.

Equipo Horno mezclador.

Contaminante: NOx

FE NOx: 0.05488 (Kg/ton.mezcla)

Produccion: 400 ton.mezcla/d

E=FE*P
E = (0.05488 Kg/ton.mezcla) *(400 ton.mezcla/d) * (1d/24 h)
E=0.91Kg/h
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5.9.3 Calculo de emisiones en las actividades del ingenio azucarero.

e Calculo tipo.

A continuacién se presenta un ejemplo de la forma como se obtuvieron los
factores de emisién para los diferentes contaminantes.

Equipo Caldera.

Contaminante: NOx

FE NOx: 0.623 (Kg/ton.azucar)

Produccion: 90 ton/d

E=FE*P
E = (0.623 Kg/ton. azucar) *(90ton /d) * (1 dia/24h)
E =2.336 Kg/h

5.10 ESTRATEGIAS DE CONTROL PARA MINIMIZAR LAS EMISIONES.

Debido a los altos indices de contaminacién en los sectores aledarnos a la zona
de explotacién minera en el departamento del Cesar, se hace necesario tomar
medidas de control respecto a las emisiones que van dirigidas al aire. Es por
ello que se debe tomar conciencia, de la importancia de implementar medidas
de control atmosférico, que promuevan la proteccion de la salud de las

personas, los bienes materiales y el medio ambiente.

La preocupacion por la proteccion del ecosistema de las zonas donde se
encuentran ubicadas las minas y otras industrias conlleva a proponer métodos

con los cuales se pueda mitigar las emisiones en un porcentaje considerable.

En el presente documento se presentan diversas alternativas de control y
prevencion para la disminucion de las emisiones, causadas por las empresas
que por su proceso productivo se tuvieron en cuenta para la realizacion del

inventario de emisiones en la zona minera del departamento del Cesar.

80



5.10.1 Medidas de control de emisién de particulas en zona minera.

El Material particulado producido por las diversas actividades que implica la
explotacion minera, comunmente denominado polvo, se presenta en tamanos
entre 1 y 1000 um, variando su composicion quimica segun las caracteristicas

del lugar de origen.

Las emisiones constantes de material particulado a la atmosfera van
deteriorando la calidad del aire de las zonas aledanas a la explotacion minera,
causando enfermedades respiratorias tales como la silicosis y la asbestosis, a
las personas que se encuentran expuestas a los niveles de inmision habituales.

La mineria a cielo abierto produce material particulado debido a las actividades
implicadas dentro de este proceso. Dichas actividades van desde la remocion
de la capa vegetal del terreno, excavacion y extraccion del carbdn, transporte
interno de materiales y almacenamiento del mismo. El material proveniente de
minas es tipicamente menos complejo que el de fuentes industriales urbanas
en su composicién y consiste principalmente de particulas de suelo expuesto y
roca. Sin embargo es necesario implementar medidas que mitiguen o eviten la

exposicién de material particulado en la zona.

A continuacion se especifica las medidas de control a realizar segun la fuente

de emision (Ver tabla 24):

Tabla 24. Medidas de prevencion segun la fuente de emision.
FUENTE MEDIDAS
PILAS DE CARBON e Humectacioén de pilas

e Cubrimiento de pilas

¢ Instalacion de barreras rompe vientos para
patios de carbdn

e Aplicacion de agentes quimicos que forman
costras superficiales

PUNTOS DE e Instalacién de barrera mecanica/fisica o
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TRANSFERENCIA Y presion negativa de cierre
MANIPULACION DE CARBON e Implementacion de inyectores de agua con
0 sin espuma.
e Instalacion de captadores de polvo
(ciclones, filtros y precipitadores
electrostaticos)
ESCOMBRERAS e Instalacion de pantallas rompe vientos
¢ Implantacién de vegetacion.

e Empleo de estabilizadores.

ViAS * Riego con agua sobre la via.

e Pavimentacion de los accesos permanentes
del proyecto.

e Mantenimiento continio de las vias para
retirar el polvo acumulado sobre éstas.

e Regulacién de la velocidad de circulacion
de vehiculos

e Revegetacion de éareas adyacentes a las
vias de transporte

e Limitacién de los cruces de vias

e Reduccion del numero de tajos con
voladuras

e Sustitucién de los camiones por bandas
transportadoras

e Reduccion del tiempo entre las fases de

explotacion y restauracion.

Fuente: Manual de restauracion de terrenos y evaluacién de impactos ambientales en mineria.
Instituto Tecnolégico Geominero de Espana. 2a.Ed. Espafa.
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Teniendo en cuenta las actividades desarrolladas en la industria minera, se

especifica las estrategias de control para cada una de las fases que conforman

este proceso. (Ver tabla 25)

Tabla 25. Estrategias de control segun actividad.

ACTIVIDAD

OPERACION DE
MANEJO DE SUELOS

Remocion de suelos
Cargue de suelos
Descargue de suelos

Transporte de suelos

ESTRATEGIA DE
CONTROL
Riego

Riego

Riego
Riego de vias, control de
velocidad y ordenamiento de
trafico.

PERFORACION Y

VOLADURA

OPERACIONES CON
ESTERILES

Perforacién estéril y carbon

Voladura estéril y carbon

Remocion de estériles
Cargue estériles
Descargue de estériles
Empuje de estériles

Transporte de estériles

Perforacién con colectores
de polvo o inyeccion de
agua.

Retardo en el orden de
disparo.

No se aplica estrategia
Riego previo

Riego previo

Riego previo

Riego de vias, control de

velocidad y ordenamiento de
trafico.
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OPERACIONES CON
CARBON
OTRAS OPERACIONES

Cargue de carbon
Descargue de carbon

Cargue de mulas con

cargador

Erosion edlica en pilas de

carbon

Transporte de carbén

Transporte  externo  de
carbén
Erosién edlica en otras

areas intervenidas

Trafico de vehiculos livianos

Riego

Barreras de proteccién
Aislamiento

Barreras de proteccion
Riego de vias, control de
velocidad y ordenamiento de
trafico.

Riego de vias, control de

velocidad y ordenamiento de

trafico.

Revegetacién de
escombreras y areas
intervenidas en el menor

tiempo.
Riego de vias, control de
velocidad y ordenamiento de
trafico.

Fuente: Archivos K2 INGENIERIA.

¢ Riego con agua (Humectacion de las vias no pavimentadas).

El riego es un método bastante simple, econémico y efectivo, pues depende
principalmente de la disposicion de agua sobre el suelo. Se hace preciso
destacar de este método, la implementacion de un programa de riego y un
suministro continuo de agua por medio de la construccion de reservas de agua
o fuente de captacion. De igual forma se debe considerar el area a cubrir, las
caracteristicas del suelo, frecuencia y numero de recorridos de los vehiculos y

los equipos empleados para el riego.

La implementacion de esta estrategia busca:

- Reduccién de emisiones de particulas sobre la via del Carbon.
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- La realizaciéon de un plan mensual de riego que garantice una reduccion de
emisiones calculada a partir de la ecuacion de Cowherd. (Resolucion 2176
del 11 diciembre 2007).

Con el fin de economizar y generar una estrategia viable con el ambiente, se
puede emplear aguas recicladas o freaticas. Esta estrategia de control es
aplicable en otras actividades relacionadas como la extraccién y cargue de
estériles y carbdn, manejo de pilas de carbén, escombreras.

e Pavimentacion de la via del carbén.
Este tipo de medidas busca garantizar la reduccién permanente de emisién de
particulas en la via del Carbdn, con lo cual se disminuiria la frecuencia de riego

sobre las vias.

e Control de la velocidad.

Esta estrategia busca disminuir la emision de material particulado, causado por
el paso de los vehiculos de las minas. Para la aplicacion de este método se
debe instalar una adecuada sefalizacién sobre las vias de acceso, en donde
se especifique las velocidades méaximas a alcanzar por los vehiculos; para este

caso se recomienda una velocidad maxima sobre la via de 40 Km/h.

De igual forma, se hace necesario capacitar y sensibilizar a todo el personal
que desempena las labores de transporte, con el fin explicar los objetivos
perseguidos con la implementacion de esta medida. Esta estrategia es
aplicable sobre las vias de accesos internos y externos.

¢ Restriccion al flujo vehicular.

Esta medida es aplicable en episodios de prevencion, alerta o emergencia.
Busca la restriccion del trafico sobre la via del carbén en un 100% de los
vehiculos pesados ante un evento de emergencia, en cualquiera de los centros

poblados sobre la via al Carbén.
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o Estabilizantes quimicos.

Los estabilizantes quimicos son productos que se aplican sobre la superficie
del terreno, con el fin de reducir la formaciéon de emisiones de polvo. Esta
alternativa en algunos casos puede sustituir el empleo de riego con agua, en

lugares donde el trafico de vehiculos no sea tan frecuente.

Existen tres tipos de sustancias quimicas de empleo comun en este tipo de
proyectos: agentes humificadores, sales higroscépicas y agentes creadores de

costra superficial.

- Los agentes humificadores operan reduciendo la tensién superficial del
agua, consiguiendo humedecer el polvo mas fino, que es el de mas dificil
control.

- Las sales higroscopicas atraen el vapor del agua de la atmdsfera, retrasan
la evaporacidén de sus soluciones con el agua y elevan la humedad de la
capa superficial de las vias. Ademas, el aumento de la humedad incrementa
la cohesién y compactacion de los materiales de las pistas, dando como
resultado una reduccidén importante de polvo. Las sales de mayor uso son el
cloruro de sodio y el cloruro de calcio.

- Los agentes creadores de costra superficial pueden estar constituidos por
lignosulfonatos, resinas sintéticas, compuestos vinilicos, polimeros
sintéticos, etc. Se suelen aplicar en himedo y tras su secado se consigue la
formaciéon de una costra que permite un buen control de polvo con una

eficiencia proéxima al ciento por ciento.

Los estabilizantes quimicos son una de las mejores alternativas para el control
de emisiones en las vias destapadas segun reporta la empresa Carbones del
Cesar puesto que es la uUnica mina que actualmente aplica el producto al

interior de la mina La Francia y sobre un tramo de la via del carbén.
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e Barreras rompe vientos.
Las barreras rompe vientos es una de las alternativas ambientales mas viables,

ya que en su disefio utiliza como materia prima elementos de la naturaleza.

La funcion de las barreras, es romper las corrientes de aires que se generan de
una manera vertical, al igual que las que viajan paralelamente a la superficie

terrestre; este fendmeno es causado por las depresiones atmosféricas.

La implementacion de esta alternativa, permite reducir y atenuar las
velocidades de los vientos, en el area donde se esta realizando la exploracion
minera. La ubicacion de la barrera rompe vientos, debe tener en cuenta la
direccion de los vientos, por lo que se debe tener presente la informacién

brindada por la rosa de los vientos donde se genera la explotacién minera.

La técnica rompe vientos con barreras naturales, debe realizarse con arboles
que técnicamente cumplan con los requerimientos necesarios para garantizar
una buena funcion. Para ello se escogeran entre las especies nativas, aquellas
que se puedan adaptar de una mejor forma al disefo y al igual que generen un
impacto visual favorable a la zona. Estas barreras, aumentan la efectividad de

las técnicas de riego y adicion de sustancias estabilizantes.

¢ Laminas filtrantes sintéticas.

Estas laminas, también llamadas geotextiles se utilizan en la estabilizacion de
suelos, drenaje, control de la erosién, etc. Ensayos realizados extendiendo
estas ldminas sobre las pistas y cubriéndolas con material granular grueso han
demostrado que ademas de conseguirse un disefio Optimo y mantenimiento
reducido se disminuye la cantidad total de particulas suspendidas en un 58% y
de particulas respirables en casi un 46%, dependiendo de la naturaleza del

material de sub-base y de la capa de rodadura.
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e Acondicionador de equipos.

Par la fase de perforacién, es recomendable acondicionar captadores de polvo
a los equipos de perforacién, con lo cual se lograria la recuperacién de material
Particulado altamente peligroso para los operadores (menor de 5 micras), al
igual que se reducirian los costos de mantenimiento y de perforacién, al
lograndose velocidades de penetracion mas altas y mejores condiciones de
trabajo.

Es recomendable el empleo de la inyeccion de espumantes o agua, para
realizar las perforaciones donde las formaciones rocosas a atravesar
presentan agua, facilitando la operacién y eliminando la emisién de material
Particulado hacia la atmosfera.

e Coberturas.
Esta medida para el control de emisidén de particulas, es aplicable en las areas
donde se realiza el almacenamiento de materiales y en el transporte de carga.

Para realizar los recubrimientos, es aconsejable emplear lonas, plasticos, telas
sintéticas adecuadas, etc., que eviten la difusion de los materiales a cielo
abierto por causa de los vientos.

e Lavaderos de llantas.

Este mecanismo es utilizado especialmente por los vehiculos de carga,
cuando es necesario pasar de un area sin pavimentar a otra pavimentada. Con
esto se evita dejar huellas en la via y esparcimiento de material Particulado a

otras areas aledanas a la mina.

5.10.2 Medidas preventivas para la emision de material particulado.

La implementacion de estrategias enfocadas a la prevencién de emisiones en
la zona minera, es una de los puntos a los que se debe prestar mayor atencion,
dado a que complementan las medidas preventivas y ayudan a la disminucién

de las emisiones en la zona.
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A continuacion se describen medidas preventivas, que contribuyen a la
mitigacion del material particulado en la regién:

¢ Talleres de capacitacion.

Para que un sistema de prevencion de emisiones de particulas pueda cumplir
con sus objetivos y metas, es necesario educar a la poblaciéon involucrada
(trabajadores y poblacidén afectada). Para ello se debe organizar una serie de
talleres informativos y de capacitacion, donde se traten temas como efectos de
la polucién del aire, descripcion del proceso de mineria, acciones a realizar en
caso de episodios de alta contaminacidén (prevencion alerta emergencia),

primeros auxilios, habitos que contribuyan a reducir los nivel de emision.

e Control de emisiones en empresas mineras.

Esta medida busca reducir las emisiones generadas en el interior de cada
mina. Para ello las empresas mineras deberan trazarse metas de disminucion
del contaminante, en los que incluyan una metodologia para la realizacién del
inventario de emisiones de material Particulado basado en los factores de
emision. De igual forma deberan generar un plan de gestién para la mitigacion

y control del material Particulado.

¢ Restricciones a nuevas fuentes de emision.
Con esta estrategia se busca prevenir el aumento de las emisiones en las

areas fuentes de contaminacion.

Para ello, las nuevas fuentes de emisién que busquen operar dentro de las
areas declaradas como area fuente de contaminacién deben contar con
medidas de control que garanticen una emisién reducida de contaminate hacia

la atmosfera.
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¢ Fortalecer red de monitoreo de la calidad del aire.
Esta medida de prevencién de las emisiones busca garantizar la operacion
confiable de una red de monitoreo de la calidad del aire en las areas fuentes de

contaminacién, la cual permita:?®

- Monitorear la calidad del aire en los centros poblados ubicados dentro de
las areas fuente de contaminacion.

- Determinar episodios de prevencidn, alerta y emergencia

- Proveer la informacion de soporte para el desarrollo y calibracién de los
modelos de dispersién de contaminantes

- Mantener un registro histérico de la calidad del aire en las areas fuente que

permita observar tendencias a mediano y largo plazo.

e Desarrollo de investigaciones.
Esta medida preventiva busca a través de proyectos dedicados a la
investigacion 'y desarrollo de tecnologias, disminuir las emisiones

contaminantes en la operacién de la mina, para las fuentes actuales y futuras.

5.10.3 Equipos de control atmosférico empleado en fuentes fijas.

e Ciclones?.

Es un sistema de control de contaminacion del aire, conocido como “pre-
limpiadores”, debido a que a menudo se utiliza para reducir la carga de entrada
de Material Particulado (MP), a los dispositivos finales de captura, al remover

las particulas de mayor tamario.

® Tomado y adaptado del Plan de manejo de descontaminacién del Cesar. Corpocesar,

Ministerio de Ambiente, Vivienda y desarrollo territorial.
#” Tomado y adaptado de Hoja de datos EPA— Tecnologia de control de contaminacion del aire.

90



Los ciclones usan el principio de la fuerza centrifuga para remover el Material
Particulado. En un ciclon, el flujo contaminante es forzado a un movimiento
circular. Este movimiento ejerce fuerza centrifuga sobre las particulas y las
dirige a las paredes exteriores del ciclon. Las paredes del ciclén se angostan
en la parte inferior de la unidad, lo que permite que las particulas sean
recolectadas en una tolva. El aire limpio sale del ciclon por la parte superior de
la cdmara, pasando por un espiral de flujo ascendente o vértice formado por
una espiral que se mueve hacia abajo.

» Ventajas:

- Bajos costos de capital.

- Falta de partes mobviles, por lo tanto, pocos requerimientos de
mantenimiento y bajos costos de operacion.

- Caida de presion relativamente baja (2 a 6 pulgadas de columna de agua),
comparada con la cantidad de MP removida.

- Las limitaciones de temperatura y presion dependen uUnicamente de los
materiales de construccion.

- Coleccion y disposicion en seco

- Requisitos espaciales relativamente pequenos

> Desventajas:

- Eficiencias de coleccion de MP relativamente bajas, particularmente para
MP de tamafio menor a 10 um

- No pueden manejar materiales pegajosos o aglomerantes

- Las unidades de alta eficiencia pueden tener altas caidas de presion.

Los ciclones se utilizan ampliamente después de operaciones de secado por
aspersion en las industrias quimica y de alimentos y después de las
operaciones de trituraciéon, molienda y calcinaciéon en las industrias quimica y
de minerales para recolectar material Util o vendible. En la industria de metales

ferrosos y no ferrosos, los ciclones se utilizan con frecuencia como primera
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etapa en el control de las emisiones de MP en plantas; sinter (plantas que
crean una masa coherente por calentamiento sin fundicion), roasters (un tipo
horno para calentar material inorganico con acceso al aire y efectuar un cambio

sin fundir), kilns (tipo de hornos de calcinacién, cuba o cochura).

El MP preveniente de procesos de desintegracion fluida, es removido por
ciclones para facilitar el reciclado de los catalizadores. Las unidades
industriales y comerciales de combustién que utilizan madera y/o combustibles
fésiles, usan comunmente ciclones multiples (generalmente después de torres
hamedas de absorcidén, PESs ¢ filtros de tela), los cuales recolectan el PM fino
(< 2.5 ym), con mayor eficiencia que un solo ciclén. En algunos casos, las
cenizas recolectadas son inyectadas de nuevo en la unidad de combustién

para mejorar la eficiencia de control de PM.

Gas purificado

Locahzador
del wortice
Gas impuno
Rermoling

Hockeo ded
worticn

wartice

Erincipal Cilindro

Cono

Ala tolva de
almacenamiento

Figura 19. Diagrama de un ciclon.
Fuente: Manual fuentes puntuales. Protocolo Ministerio de Ambiente, vivienda y
desarrollo territorial 2007.
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e Filtros®.

El filtro de tela trabaja bajo el mismo principio que una aspiradora de uso
domeéstico. El flujo de gas pasa por el material del filtro que retira las particulas.
El filtro de tela es eficiente para retener particulas finas y puede sobrepasar
99% de remocion en la mayoria de las aplicaciones. Una desventaja del filtro
de tela es que los gases a altas temperaturas a menudo tienen que ser
enfriados antes de entrar en contacto con el medio filtrante.

Durante la filtracién por tela, el gas es aspirado a través de la tela por
ventiladores de tiro forzado. La tela es responsable de parte de la filtracién,
aunque también la capa de polvo que se acumula. La capa de polvo, también
conocida como pasta de polvo, es un filiro altamente eficiente, aiun para

particulas sub-micrénicas.

Los filtros de tela poseen algunas ventajas claves sobre otros tipos de
dispositivos para la recoleccion de particulas. Junto con las altisimas
eficiencias de recoleccidén, también tienen la flexibilidad para tratar muchos
tipos de polvos y un amplio rango de flujos volumétricos de gas. Los filtros de
tela pueden ser operados con caidas de presion bajas. Los filtros de tela
también tienen algunas desventajas potenciales. En general, estan limitados a
filtrar corrientes secas. Ademas, las temperaturas altas y ciertas sustancias
quimicas pueden dafar ciertas telas. Los filtros de tela también tienen el
potencial de incendio o explosién, y pueden requerir una gran superficie para
su instalacién. El disefio apropiado puede minimizar o eliminar estas

desventajas.

8 Tomado Manual de Fuentes Puntuales. Protocolo Ministerio de Ambiente, vivienda y

desarrollo territorial 2007.
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Figura 20. Diagrama de filtro.
Fuente: Manual fuentes puntuales. Protocolo Ministerio de Ambiente, vivienda y
desarrollo territorial 2007.

¢ Incineradores.

Los incineradores termales se usan frecuentemente para controlar la emision
continua de compuestos organicos volatiles combustibles. En general, la
incineracion destruye gases y desechos solidos mediante la quema controlada
a altas temperaturas. Cuando los incineradores termales se operan

correctamente pueden destruir mas de 99% de los contaminantes gaseosos.?

Para la incineracién termal es importante que el flujo de vapor del incinerador
termal tenga una tasa de flujo y concentraciéon constantes del gas combustible.
Estos dispositivos no son adecuados para flujos fluctuantes de vapor porque la
eficiencia del proceso de combustion depende de la mezcla apropiada de

vapores y un tiempo especifico de permanencia en la cdmara de combustion.

® Tomado Manual de Fuentes Puntuales. Protocolo Ministerio de Ambiente, vivienda y

desarrollo territorial 2007.
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» Ventaja:
- Es el método més eficaces y comprobados para destruir COV, alcanzando

una eficiencia del 99.99%.

» Desventajas:

- Los costos de operacién son relativamente altos debido al combustible
adicional requerido.

- Los incineradores termales deben mantener una corriente de flujo
constante, puesto que de variar, disminuye la eficiencia de destruccion.

- No son recomendables para controlar gases que contengan compuestos

halégenos o con azufre, dado a la formacion de gases altamente corrosivos.

Tabla 26. Eficiencias de control tipicas de un incinerador térmico para diferentes fuentes.

INDUSTRIA/TIPO DE FUENTES EFICIENCIA
DE
CONTROL
PM10
(%)

Productos de Petroleo y Carbon 25-99.9

Procesos de techado de asfalto (soplado, saturacion de fieltro);

calcinacion de minerales; procesos de refinamiento de petréleo

(soplado de asfalto, descomposicion térmica catalitica, calcinacién de

coque, convertidor de sedimento fangoso); manufactura de azufre.

Productos Quimicos y Aliados 50 —99.9

Manufactura de carbén negro; manufactura de carbén; desecho de

residuos liquidos; procesos quimicos miscelaneos; manufactura de

pesticidas; manufactura de anhidrido ftalico (oxidacion de xileno);

manufactura de plasticos/fibora organica y sintética; incineracién de

residuos solidos (industriales).

Industria de Metales Primarios 70 -99.9

Procesos de derivados del coque (descarga del carbén, cargamento y

empuje del horno, enfriamiento); clpula de hierro gris y otros

procesos miscelaneos; procesos secundarios del aluminio

(quemado/secado, horno de fundicién); procesos secundarios del

cobre (secado de chatarra, cupula de chatarra y procesos

miscelaneos); procesos miscelaneos de la fundicion de acero; horno

para los recubrimientos de superficies.

Equipo Electronico y Otros Eléctricos 70 -99.9
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Procesos miscelaneos de la manufactura quimica; horno para
cocimiento de equipo eléctrico; tanque de techo fijo; procesos
miscelaneos de la produccién de minerales; enrollado/estirado
secundario de aluminio por extrusién; incineracion de residuos sélidos
(industrial)

Servicios Eléctricos, de Gas y Sanitarios

Motores de combustién interna, incineracion de residuos sélidos
(industrial, comercial/institucional)

Productos de Piedra, Arcilla y Vidrio

Horno procesador de bario; secador termal para la limpieza del
carbdén, maquinaria para plasticos fabricados, manufactura de lana de
fibra de vidrio.

Alimentos y Productos Afines

Procesamiento de carbdn, miscelaneos; procesamiento de maiz,
miscelaneos; procesamiento de soya, miscelaneos.

Mineria

Secadora rotatoria para concreto de asfalto, unidades de oxidacion
por aire para quimicos organicos, produccién de azufre

Seguridad Nacional y Asuntos Internacionales

Incineracion de residuos sélidos (comercial/institucional y municipal)
Productos de Molino Textil

Plasticos/fibra organica y sintética (procesos miscelaneos)

Magquinaria y Equipo Industrial

Procesos secundarios del aluminio (quemado/secado, horno de
fundicion)

Maderos y Productos de Madera

Incineracion (industrial) de desechos sélidos

Equipo de Transporte

Incineracion (industrial) de desechos solidos

Fuente: Hojas de Datos EPA. Incinerador Térmico.

Los incineradores cataliticos son similares a los termales e incluyen un
catalizador para evaluar el proceso de combustién. Un catalizador es una
sustancia que acelera una reaccion quimica sin que la reaccién cambie o
consuma dicha sustancia. Los catalizadores permiten que el proceso de
combustion ocurra con temperaturas mas bajas, lo que reduce el costo del
combustible. Cuando se usa un incinerador catalitico se obtiene una eficiencia
de destruccibn mayor de 95%. Si se emplea un volumen mayor de

catalizadores o temperaturas mas altas es posible alcanzar una mayor
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eficiencia. Los incineradores cataliticos son mas convenientes para las

emisiones con bajo contenido de VOC.*

e Absorcién®'.

La absorcién es el proceso mediante el cual un contaminante gaseoso se
disuelve en un liquido. El agua es el absorbente mas usado. A medida que el
flujo de gas pasa por el liquido, éste absorbe el gas de la misma manera como
el azucar es absorbido en un vaso de agua cuando se agita. La absorciéon se
usa comunmente para recuperar productos o purificar gases con alta
concentracibn de compuestos organicos. Un problema potencial con la
absorcioén es la generacién de aguas residuales, lo que convierte un problema
de contaminacion del aire en un problema de contaminacién del agua. El
equipo de absorcion esta disefiado para obtener la mayor cantidad de mezcla

posible entre el gas y el liquido.

Los absorbedores son frecuentemente llamados lavadores de gas y existen
varios tipos de ellos. Los mas usados son las torres rociadoras, columnas de

relleno, camaras rociadoras y lavadores Venturi.

El absorbedor de columna de relleno contiene una sustancia inerte (no
reactiva), como plastico o ceramica, que aumenta la superficie del area liquida
para la interfaz liquida/gaseosa. El material inerte ayuda a maximizar la
capacidad de absorcién de la columna. Ademas, la introduccién del gas vy
liqguido en extremos opuestos de la columna permite que la mezcla sea mas
eficiente debido al flujo contra corriente que se genera. Los absorbedores
pueden alcanzar una eficiencia de remocién mayor de 95%.

% Tomado. Manual de Fuentes Puntuales. Protocolo Ministerio de Ambiente, vivienda y
desarrollo territorial 2007.
%" Tomado. Manual de Fuentes Puntuales. Protocolo Ministerio de Ambiente, vivienda y
desarrollo territorial 2007.
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e Condensacion.

Un condensador es un dispositivo de control que se usa para enfriar una
corriente de emisibn que contiene vapores organicos. Para ello, los
condensadores remueven los contaminantes gaseosos mediante la reduccién
de la temperatura del gas hasta un punto en el que el gas se condensa y se
puede recolectar en estado liquido. Un ejemplo sencillo del proceso de
condensacion son las gotas de agua que se forman en la parte exterior de un
vaso con agua fria. La temperatura fria del vaso hace que el vapor de agua del
aire circundante pase al estado liquido en la superficie del vaso. La
condensacion se puede lograr mediante un incremento de la presion o la
extraccion de calor de un sistema. La extraccion de calor es la técnica que mas

se emplea.

Los condensadores se usan generalmente para recuperar los productos
valiosos de un flujo de desechos. Usualmente se usan con otro dispositivo de
control. Por ejemplo, un condensador se puede usar para remover una
sustancia gaseosa de un flujo contaminante. Luego, los gases remanentes del

flujo contaminante se destruyen en un incinerador.

En el control de la contaminacién se emplean condensadores de contacto y de
superficie. En los condensadores de contacto, el gas hace contacto con un
liquido frio. En un condensador de superficie, los gases entran en contacto con
una superficie fria en la cual circula un liquido o gas enfriado, como la parte
exterior de un tubo. La eficiencia de remocion de los condensadores varia de
50 a mas de 95 por ciento, dependiendo del disefio y aplicacion.

> Desventajas:

Son efectivos cuando la concentracién de compuestos organicos es superior a
la corriente de aire.

- Este proceso de condensacién puede generar una escarcha dentro del

dispositivo, la cual debe ser retirada para permitir el flujo libre de la corriente
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de emision que contiene vapor

¢ Precipitador electrostatico.

Los precipitadores electrostaticos (ESP) capturan las particulas sélidas en un
flujo de gas por medio de la electricidad. El PES carga de electricidad a las
particulas atrayéndolas a placas metélicas con cargas opuestas ubicadas en el
precipitador. Las particulas se retiran de las placas mediante "golpes secos" y

se recolectan en una tolva ubicada en la parte inferior de la unidad.

Los ESP del tipo con tuberia se utilizan en ocasiones en la industria textil,
papelera y procesadora de pulpa de madera, metalurgica (incluyendo los
hornos de coque), en los incineradores de residuos peligrosos, y en la
produccion de acido sulfurico, entre otros, aunque también son empleados
otros tipos de precipitadores. Los precipitadores electrostaticos humedos del
tipo tubo-alambre se utilizan mucho mas frecuentemente que los ESP tipo tubo-
alambre, los cuales son usados sélo en casos en donde la limpieza en himedo
no es recomendable, tales como en corrientes a temperaturas altas o cuando

existen restricciones sobre las aguas residuales.?

> Ventajas:

- Son capaces de alcanzar eficiencias muy altas, aun con particulas muy
pequenas.

- Pueden ser disefiados para un rango amplio de temperaturas de gases, y
pueden manejar temperaturas altas, hasta los 700°C (1300 °F).

- La recoleccion y eliminacion del residuo en seco permite una manipulacion
facil.

- Los costos de operacion son relativamente bajos.

% Hoja de datos. (Envionmental Agency Protection).
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» Desventajas:
- Los EP tienen costos de capital generalmente altos
- Los ESP no son recomendables para la eliminaciéon de particulas pegajosas

o0 humedas.

electrodo de
descarga
(negativo)

Campo eléctrico /

Fluje del
gas de tiro

Figura 21. Diagrama de un precipitador electroestatico.

Electrodo
~+— positivo

Fuente: Manual fuentes puntuales. Protocolo Ministerio de Ambiente, vivienda y
desarrollo territorial 2007.

e Adsorcion®,

El proceso de adsorcidon mas comun es mediante el carbon. El adsorbedor de
carbdn usa particulas de carbdn activado para controlar y recuperar las
emisiones gaseosas contaminantes. En este proceso, el gas es atraido y se
adhiere a la superficie porosa del carbdn activado, lograndose una eficiencia de
remociéon de 95 a 99 por ciento. Se usa particularmente para recuperar
compuestos organicos valiosos, por ejemplo, el percloroetileno que se usa en

los procesos de lavado al seco.

% Tomado. Manual de fuentes fijas. Protocolo Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
territorial, 2007.
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Los sistemas de adsorcion pueden ser regeneradores o no regeneradores. Un
sistema regenerador usualmente contiene mas de un lecho de carbén. Mientras
un lecho retira activamente los contaminantes, el otro se regenera para uso
futuro. Para extraer los contaminantes atrapados en el lecho y llevarlos a un
dispositivo de recuperacion se usa vapor. Mediante la regeneracién, las
mismas particulas de carbén activado se pueden usar una y otra vez. Los
sistemas de regeneracion se usan cuando la concentracién del contaminante

en el flujo de gas es relativamente alta.

Usualmente, los sistemas no regeneradores tienen lechos mas delgados de
carbon activado. En un adsorbedor no regenerador, el carb6n gastado se
descarta cuando se satura con el contaminante. Debido al problema de
desechos solidos que genera este sistema, los adsorbedores no regeneradores
de carboén se usan cuando la concentracion del contaminante es sumamente

baja.

e Reduccion selectiva®.

» Reduccion Selectiva Catalitica.

- Reduccién Quimica por medio de un agente reductor y un catalizador.
Aplicaciones industriales tipicas: Unidades estacionarias de combustion de
combustible fosil, tales como calderas generadoras de electricidad, calderas
industriales, calentadores de proceso, turbinas de gas y motores reciprocantes
de combustion interna. Ademas, la SCR ha sido también aplicada a plantas de
acido nitrico.

> Ventajas:

- Reducciones mas altas de NOx en comparacion a los quemadores de bajo
NOx y la Reduccién Selectiva No Catalitica (Selective Non-Catalytic
Reduction, SNCR).

* Tomado y adaptado Hojas de datos EPA. Tecnologia de control de contaminacion del aire
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- Es aplicable a fuentes con bajas emisiones de NOx.

- Las reacciones ocurren dentro de un rango de temperatura mas bajo y mas
amplio que en la SNCR.

- No requiere modificaciones a la unidad de combustion.

» Desventajas:

- Costos de capitales y de operacion significativamente mas altos que los
quemadores de bajo NOx y la SNCR.

- Lareconversion de la SCR en calderas industriales es dificil y costosa.

- Se requieren grandes cantidades de reactor y catalizador.

- Puede requerir limpieza del equipo corriente abajo.

escape

amoniaco
NH,

flujo de
gas

HO

rango de temperatura

1600- 2000 “F
{B70-1100 *C})

Figura 22. Bosquejo de operacion para la reduccion catalitica.
Fuente: Manual fuentes puntuales. Protocolo Ministerio de Ambiente, vivienda y

desarrollo territorial 2007.

e Reduccion Selectiva No Catalitica.

- Reduccién Quimica de un contaminante por medio de un agente reductor.
Hay cientos de sistemas de SNCR instalados comercialmente en un rango
amplio de configuraciones de calderas incluyendo: calderas de fondo seco, de
pared de fuego y de fuego tangencial, unidades de fondo humedo, de fuego
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atizado y unidades de lecho fluidizado. Estas unidades queman una variedad
de combustibles tales como carbén, combustoéleo, gas, biomasa y residuos.

Otras aplicaciones incluyen incineradores térmicos, unidades de combustién de
residuos sélidos municipales y peligrosos, hornos de cemento, calentadores de
procesos y chimeneas de vidrio.

> Ventajas:

- Los costos de capital y de operacion estan entre los mas bajos entre todos
los métodos de reduccion de NOx

- Acepta corrientes de gas residual con niveles altos de PM.

- Puede aplicarse con controles de combustion para proporcionar mayores
reducciones de NOx

> Desventajas:

- La corriente de gas debe estar dentro de un rango de temperatura
especifico.

- No es aplicable a fuentes con bajas emisiones de NOx tales como las
turbinas de gas.

- Menores reducciones de NOx que con la Reduccion Selectiva Catalitica
(SCR).

- Puede requerir limpieza del equipo corriente abajo.

e Lavador.

Los lavadores Venturi usan un flujo liquido para remover particulas sélidas. En
el lavador Venturi, el gas cargado con material particulado pasa por un tubo
corto con extremos anchos y una seccién estrecha. Esta constriccion hace que
el flujo de gas se acelere cuando aumenta la presion. El flujo de gas recibe un
rocio de agua antes o durante la constriccion en el tubo. La diferencia de
velocidad y presidén que resulta de la constriccién hace que las particulas y el

agua se mezclen y combinen. La reduccién de la velocidad en la seccion
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expandida del cuello permite que las gotas de agua con particulas caigan del
flujo de gas. Los lavadores Venturi pueden alcanzar 99 por ciento de eficiencia
en la remocion de particulas pequenas. Sin embargo, una desventaja de este

dispositivo es la produccién de aguas residuales.

> Ventajas:
- Eficiencias de coleccion altas para rangos de muy amplios de particulas
- Mantenimiento simple por la sencillez de la operacion

- Se pueden remover gases Corrosivos

> Desventajas:

- Las caidas de presion son altas

- Se produce aglomeracién o encostramiento en el interior del equipo
- Se presenta corrosion y erosion

- La disposicion de lodos es complicada

salida del
T - gas de tiro

- desnubelizador

entrada del o i I
gas de i b 10!

apua -
contaminada

L

a la planta de
tratamiento de agua

Figura 23. Lavador Venturi.
Fuente: Manual fuentes puntuales. Protocolo Ministerio de Ambiente, vivienda y
desarrollo territorial 2007.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 EMISIONES PST Y PM,, PARA EMPRESAS MINERAS CON CONTROL
Y SIN CONTROL.

A continuacién se presentan las emisiones de PST y PMy,, con y sin sistema
de control, generadas por proceso en cada una de las empresas mineras
incluidas en el inventario de emisiones.

Las empresas Drummond LTD, Carbones de la Jagua, Norcabon y Carboandes
suministraron la informacion correspondiente a los datos de emisiones totales
para PST y PMyo por medio de la empresa K2 Ingenieria Ltda, para el resto de
empresas mineras se estimaron las emisiones de material particulado (PST y
PMyo) utilizando factores de emisién tomados del AP-42 (EPA).
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6.1.1 Emisiones de PST generadas por proceso.

EMISIONES DE PST EN Kg/Afio PARA CMU

7,000,000
6,562,799 6,598,680

6,000,000

5,000,000 M PERFORACION Y VOLADURA (carbony

esteriles)

M OPERACIONES CON ESTERILES
(remocion,cargue,descargue,empuje y
transporte)

= OPERACIONES CON CARBON
(cargue,descargue,vaciado,erosion
eolica,transporte)

M OPERACIONES CON CARBON (transporte
externo,erosion eolica en otras areas)

4,000,000

3,000,000

EMISION EN Kg/Afio

2,000,000

1,423,599
1,197,917.7

1,000,000

OPERACIONES SIN CONTROL OPERACIONES CON CONTROL

Figura 24. Emisiones de PST en Kg/afio con control y sin control para la mina CMU.

Fuente: Autores.

En la mina de CMU, los procesos que generan mayor emisién de particulas
(PST) son las operaciones con estériles y con carb6n independientemente si
operan 0 no, con un sistema de control.

La diferencia entre las emisiones que son realizadas con un sistema de control
y las que no lo utilizan es bastante notoria, las emisiones que no implementan
son mayores en altas proporciones.

Las emisiones que se presentan en menor proporcion son las ocasionadas por

operaciones de perforacion y voladura.
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7,000,000

6,000,000

5,000,000

4,000,000

3,000,000

EMISION EN Kg/Afio

2,000,000

1,000,000

EMISIONES DE PST EN Kg/Afio PARA EMCARBON

6,426,083

5,326,551

1,114,150.3

326,388.5

OPERACIONES SIN CONTROL ~ OPERACIONES CON CONTROL

B OPERACIONES DE MANEJO DE SUELOS
(remocion,cargue,descargue,transporte)

M PERFORACION Y VOLADURA (esteril y
carbon)

M OPERACIONES CON ESTERILES
(remocion,cargue,descargue,empuje,trans
porte)

M OPERACIONES CON CARBON
(cargue,descargue,vaciado,erosion,transpo
rte)

3 OPERACIONES CON CARBON
(transporte,erosion)

Figura 25. Emisiones de PST en Kg/afio con control y sin control para la mina

EMCARBON.

Fuente: Autores.

En la figura 25 se muestra las emisiones de material particulado tipo PST para

la mina EMCARBON. La emision de particulas es mayor cuando no se cuenta

con sistemas de control en las operaciones de explotaciéon. Las emisiones mas

altas provienen de operaciones con estériles y con carbén.

Las emisiones que se presentan en menor proporcidon son las ocasionadas por

operaciones de perforacion y voladura.
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25,000,000

20,000,000

15,000,000

10,000,000

EMISIONES EN Kg/Afio

5,000,000

EMISIONES DE PST EN Kg/Afio PARA PRODECO

19,310,248

2,938,630

OPERACIONES SIN CONTROL

3,323,772.7

736,184.9
268,563.4 38,601 02121

OPERACIONES CON CONTROL

B OPERACIONES DE MANEJO DE SUELOS
(remocion,cargue,descargue,transporte)

M PERFORACION Y VOLADURA (esteril y
carbon)

M OPERACIONES CON ESTERILES
(remocion,cargue,descargue,empuje,trans
porte)

M OPERACIONES CON CARBON
(cargue,descargue,vaciado,erosion,transpo
rte)

14 OPERACIONES CON CARBON
(transporte,erosion)

Figura 26. Emisiones de PST en Kg/afio con control y sin control para la mina PRODECO.

Fuente: Autores.

Las emisiones mas altas que se presentan en la mina PRODECO son las

ocasionadas por operaciones con estériles y carbdn.

Al implementar un sistema de control disminuyen considerablemente las

emisiones que se realizan en la explotacién minera.

Las emisiones que se presentan en menor proporcidon son las ocasionadas por

operaciones de perforacion y voladura.
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4,500,000

4,000,000

3,500,000

3,000,000

EMISION Kg/Afio

2,500,000 -

2,000,000 -

1,500,000

1,000,000 7

500,000 -

EMISIONES DE PST EN Kg/Afio PARA CARBONES DEL CESAR

3,829,121

2,769,568

172,032

OPERACIONES SIN CONTROL

669,395.6

112,512.8
11

OPERACIONES CON CONTROL

820,108.6

B OPERACIONES DE MANEJO DE SUELOS
(remocion,cargue,descargue,transporte)

M PERFORACION Y VOLADURA (esteril y
carbon)

M OPERACIONES CON ESTERILES
(remocion,cargue,descargue,empuje,trans
porte)

M OPERACIONES CON CARBON
(cargue,descargue,vaciado,erosion,transpo
rte)

14 OPERACIONES CON CARBON
(transporte,erosion)

Figura 27. Emisiones de PST en Kg/aiho con control y sin control para la mina Carbones

Fuente: Autores.

Del Cesar.

En la mina Carbones del Cesar se presentan las mayores emisiones de

material particulado (PST) en las operaciones con estériles y con carbén, asi

mismo las emisiones se incrementan ante la ausencia de un sistema de control.

Las emisiones que se presentan en menor proporcion son las ocasionadas por

operaciones de perforacion y voladura.
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OPERACIONES CON CONTROL

M PERFORACION Y VOLADURA (carbony
esteriles)

W OPERACIONES CON ESTERILES
(remocion,cargue,descargue,empuje y
transporte)

B OPERACIONES CON CARBON
(cargue,descargue,vaciado,erosion
eolica,transporte)

M OPERACIONES CON CARBON (transporte
externo,erosion eolica en otras areas)

Figura 28. Emisiones de PM,, en Kg/afio con control y sin control para la mina CMU.

Fuente: Autores.

En la mina CMU las emisiones de PMyy se presentan en mayor proporcion en

las operaciones con estériles y con carbén. Al implementar un sistema de

control en el proceso se reducen de manera considerable las emisiones de

material particulado a la atmosfera.

Las emisiones que se presentan en menor proporcion son las ocasionadas por

operaciones de perforacion y voladura.
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carbon)

= OPERACIONES CON ESTERILES
(remocion,cargue,descargue,empuje,trans
porte)

M OPERACIONES CON CARBON
(cargue,descargue,vaciado,erosion,transpo
rte)

M OPERACIONES CON CARBON
(transporte,erosion)

Figura 29. Emisiones de PM,, en Kg/afio con control y sin control para la mina

EMCARBON.

Fuente: Autores.

En la mina de EMCARBON, los procesos que generan mayor emision de

particulas (PM1o) son las operaciones con estériles y con carbon.

La diferencia entre las emisiones que son realizadas con un sistema de control

y las que no lo utilizan es bastante notoria, las emisiones que no implementan

son mayores en altas proporciones.

Las emisiones que se presentan en menor proporcion son las ocasionadas por

operaciones de manejo de suelos.
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porte)

M OPERACIONES CON CARBON
(cargue,descargue,vaciado,erosion,transpo
rte)

M OPERACIONES CON CARBON
(transporte,erosion)

Figura 30. Emisiones de PM,, en Kg/afio con control y sin control para la mina

Fuente: Autores.

PRODECO.

En la mina de la empresa PRODECO se presentan las mayores emisiones de

material particulado (PM1o) en las operaciones con estériles y con carbén, asi

mismo las emisiones disminuyen al implementar un sistema de control.

Las emisiones que se presentan en menor proporcion son las ocasionadas por

operaciones de perforacion y voladura.
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Figura 31. Emisiones de PM,, en Kg/afio con control y sin control para la mina Carbones

Del Cesar.

Fuente: Autores.

Las emisiones mas altas de PMo que se presentan en la mina Carbones del

Cesar son las ocasionadas por operaciones con estériles y carbon.

Al implementar un sistema de control disminuyen considerablemente las

emisiones que se realizan en la explotacién minera.

Las emisiones que se presentan en menor proporcion son las ocasionadas por

operaciones de perforacion y voladura.
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A continuacién se presentan las emisiones totales de PST y PMyo, generadas

por cada una de las empresas mineras tenidas en cuenta para el inventario de

emisiones.

Tabla 27. Emisiones totales de PST (Kg/afo) y PM,, (Kg/afio) considerando controles.

Carbones Carbone .
Carbones Carbo Drummon Norcarbo
EMPRESA CMU Prodeco del sdela
del Cesar . Andes d n
Caribe Jagua
Total
Emisione 1386411. 1776307. 1617606. 849400.
4717335 1364000 17975600 22643.6
s PST 8 5 7 0
(Kg/afo)
Total
Emisione 929100. 154500.
281117.6 263895.2 217369.0 247350.0 3279150.0 3732.6
s PMyo
(Kg/afho)

Fuente: Autores.

Se debe tener presente que las emisiones de PST y PMy, para la empresa

Norcarbdn, son subestimadas, dado a que se realizaron teniendo en cuenta

solo la produccion anual de carbén.

En las figuras 32 y 33 se puede apreciar la participacion de las empresas, en

cuanto a la emisiéon de contaminantes a la atmosfera.

60,50%

Ecru

M FPRODECO

EHCARBOANDES

i DRUMMOND {Mina Pribenow)

Emisiones Totales Industria Minera

0,08%

PST (%)

2,67%

5,98%
15,88%
5,44%

2,86%

4,59%

H CARBONES DEL CESAR

E CARBOMNES DEL CARIBE {Emcarbdan)
E CARBONES DE LA JAGUA

& NORCARBCHN

Figura 32. Emisiones totales PST (%) en la Industria Minera.

Fuente: Autores.

114



Emisiones Totales Industria Minera
PMy, (%)

0,07% 5,23%

17 28%
4,04%

60,99% 2,87%

4,60%
MU E CARBOMES DEL CES/AR
M PRODECO H CARBONES DEL CARIBE {Emcarbdn)
H CARBOANDES H CARBONES DE LA JAGUA
M DRUMIMOND { Mina Pribenow) M NORCARBON

Figura 33. Emisiones totales Industria Minera PM,, (%).

Fuente: Autores.

En la figura 32, se aprecia el porcentaje de emisién PST, de cada una de las
industrias mineras. La empresa Drummond (Mina Pribenow) presenta un
60.5% del total de emision de particulas en la zona minera, siguiendo Prodeco
S.A con un porcentaje del 15.88% y Carbones del Cesar con un 5.98%; las
demas empresas cuentan con porcentajes menores al 5%. El porcentaje
alcanzado por la Empresa Drummond esta acorde a la produccion anual de

carbon y estériles.

En cuanto a las emisiones generadas por las Fuentes dispersas se encuentran
que la emision de PST alcanza un valor de 29709.30 ton/afio y para PMy, de
5376.21 ton/afno, teniendo presente que para estas emisiones se tuvo en
cuenta los controles de emision realizados por actividad en la explotacion

minera.

Segun la figura 33 las emisiones presentes de PM;j, muestran que las
empresas con mayor emision de particulas PMi, hacia la atmosfera son

Drummond (Mina Pribenow) quien alcanza un 60.99%, seguido de Prodeco S.A
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con un 17.28% y el Consorcio Minero Unido con un 5.23% de emisién. Las

demdas empresas no superan el 5% de emision. (Ver anexo 2, calculos de

emisiones mineras)

Emisiones calculadas y medidas para industria no Mineras:

¢ Resumen de emisiones calculadas en las industrias de aceite de palma.

Tabla 28. Emisiones Calculadas (Kg/h) para las Industrias de Palmeras.

EMPRESA

Oleoflores
Palmeras
Alamosa

Palmeras de
la Costa

(Calderal)

(Caldera2)

Palmas
Oleaginosas
Casacara
Palmas
Oleaginosas

Ariguani

Consumo Efi. FE. E. FE.PS E.
. FE.SOy E.SOy
Combustible caldera NO, NO, T PST
Kg/ton. Kg/ton. Kg/ton.
ton.fibra/d % Kg/h Kg/h Kg/h
fibra fibra Fibra
0.37 80 0.601 0.04 17.59 6.51 0.00019 0.00007
0.09 0.601 0.05 17.59 1.53 0.00019 0.00002
0.51 80 0.601 0.06 17.59 9.05 0.00019 0.00010
0.35 0.601 0.21 17.59 6.16 0.00019 0.00007
0.15 0.601 0.09 17.59 2.57 0.00019 0.00003
0.06 0.601 0.04 17.59 1.10 0.00019 0.00001

Fuente: Autores.

Segun la tabla 28 se observa que a mayor consumo de combustible, mayores

son las emisiones de PST es el caso de la empresa Palmeras de la Costa que

presenta ese evento posiblemente debido al tipo de combustible que utiliza

para alimentar la combustién de su proceso.

En cuanto a contaminantes tipo gases el mas representativo es el NOy puesto

que es el que presenta mayores emisiones para cada uno de los diferentes

procesos.
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Resumen de emisiones presentes en las industrias de aceite de palma.

Tabla 29. Emisiones presentes en la industria palmera.

EMPRESA

Oleoflores
Palmeras
Alamosa
Palmeras

de la Costa

*(Caldera1)

*(Caldera2)

Palmas
Oleaginosa
s Casacara

Palmas
Oleaginosa

s Ariguari

Frecuencia
E. NOx E. PST E.SOy
trabajo
h/d Kg/h  ton/aio Kg/h ton/aho Kg/h ton/afho
12 0.04 0.140 *4.5 15.768 *4.42 15.487
12 0.05 0.175 *3.05 10.687 0.00002 0.00007
12 0.06 0.192 *18.09 58.177 0.00010 0.00032
16 0.21 0.900 *9.24 39.621  0.00007  0.0003
12 0.09 0.315 *5.13 17.975 0.00003 0.00011
9 0.04 0.113 1.10 3.128 *2.56 7.280

Fuente: Autor.

Nota: * Emisiones producto de mediciones directas.

Como se observa en la tabla 29 la empresa Palmas Oleaginosas de Ariguani

es la que en menor cantidad genera emisiones de PST a la atmosfera con

respecto a las otras empresas, se debe resaltar que es la industria que tiene

menor frecuencia de trabajo y menor consumo de combustible.
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¢ Resumen de emisiones calculadas en las industrias de asfalto.

Tabla 30. Emisiones estimadas (Kg/h) por factores de emision para las fuentes generadoras de la industria de Asfalto.

Produc FE.
» E. NO, FE. CO E.CO FE.SOx E.SOy FE.PST E.PST FE.PM,, E.PM,,
cion NO,
EMPRESA
ton.mez Kg/ton. Kg/ton. Kg/ton. Kg/ton.m Kg/ton.
Kg/h Kg/h Kg/h Kg/h Kg/h
cla’h mezcla mezcla mezcla ezcla mezcla
Union

temporal obras  16.66 0.0548 0.907 0.1816 3.025 0.03995  0.665 14.5280  242.03 2.043 34.036
de ingenieria

Asfaltos del

Valle

Construccion

0.0548 0.217 0.1816 0.726 0.03995  0.159 14.5280 58.11 2.043 8.172

] 25 0.0548 1.362 0.1816 4.54 0.03995  0.998 14.5280 363.2 2.043 51.075
el Condor

Fuente: Autores.

Segun la tabla 30 se observa que a mayor cantidad de produccion, mayores son las emisiones de PST y PMyg a la

atmosfera, es el caso de la empresa Construcciones el Céndor que presenta este evento.
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¢ Resumen de emisiones presentes en las industrias de asfalto.

Tabla 31. Emisiones (Kg/h) presentes en la industria asfaltica.

Frecuenc
. . E. NO, E.CO E.SOy E. PST E. PM,,
ia trabajo
EMPRESA
. ton/an . . .
h/d Kg/h ton/afio Kg/h Kg/h ton/ano Kg/h ton/afho Kg/h ton/afho
o
Unién temporal
obras de 12 *0.36 1.261 3.025 10.601 *0.08 0.280 *1.82 6.377 0.928 3.251
ingenieria
Asfaltos del
6 *0.41 0.447 *0.06 0.065 *1.61 1.758 *0.33 0.36 *0.17 0.186
Valle
Construccion el *0.63
] 12 2.239 *7.58 26.560  *1.07 3.749 *14.43  50.563 7.359 25.785
Coéndor 9

Fuente: Autores.
Nota: * Emisiones producto de mediciones directas. El resto de emisiones reportadas en esta tabla son producto de la estimacion con

factores de emision.

Se observa en la tabla 31 la empresa que en menores cantidades genera emisiones de PST y PMy es Asfaltos del

Valle; se debe tener en cuenta que es la industria que menor frecuencia de trabajo y menor produccion tiene.
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¢ Resumen de emisiones calculadas en la industria ingenio azucarero.

Tabla 32. Emisiones calculadas para calderas Ingenio Sicarare S.A.

FE.
Produccion FE.NO, E.NO, E.CO, FE.PST E.PST
EMPRESA CO,

ton.azucar/h Kg/ton Kg/h  Kg/ton. Kg/h Kg/ton Kg/h
Ingenio Sicarare S.A 90 0.623 2.336 1751  6566.25 0.706 2.647

Fuente: Autores.

¢ Resumen de emisiones presentes en la industria ingenio azucarero.

Tabla 33. Emisiones presentes en el ingenio Sicarare S.A.

Frecuencia
. E. NO, E. SO, E. PST
EMPRESA trabajo
h/dia Kg/h ton/afio Kg/h ton/ano Kg/h ton/afio
Ingenio Sicarare S.A 24 2.33 16.999 *0.11 0.802 *31.29 228.291

Fuente: Autores.
Nota: * Emisiones realizadas por medicién directa.

6.2 EMISIONES POR TIPO DE FUENTE.

En el presente inventario de emisiones, se tuvieron presente las empresas que por
su actividad desarrollada, presentaban emisiones de contaminante al aire y cuya

ubicacion se encontrara dentro de la zona minera.

Estas industrias fueron seleccionadas segun el tipo de fuente de emisién,
encontrandose por Fuente fija puntual las industrias palmeras, las industrias
productoras de asfalto, y el ingenio azucarero. Por Fuente dispersa o de area, se

encuentran las industrias mineras del carbén.
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6.2.1 Emisiones totales por industria.
Por efectos del inventario de emisiones, se totalizaron las emisiones generadas
para cada contaminante, teniendo presente la fuente de emisién y el tipo de

industria.

Tabla 34. Emisiones totales (ton/afio) por industria para fuentes fijas.

Emision NO, Emision CO Emision SO, Emision PST Emision PM,,

Tipo de Industria

(ton/afho) (ton/aiho) (ton/aiho) (ton/aiho) (ton/aiho)

Industria Palma

1.835 22.767 145.356
de Aceite
Ingenio

16.999 0.802 228.291
Azucarero
Produccioén

3.947 37.226 5.787 57.3 29.222
mezcla asfaltica
Total emisiones

22.781 37.226 29.356 430.947 29.222

fuentes fijas

Fuente: Autores.

Tabla 35. Emisiones totales (ton/afio) por industria para fuentes dispersas.

. . Emision PST Emisiéon PM,,
Tipo de Industria . .
(ton/afo) (ton/aiho)
Industria minera del carbén 29709.305 5376.214
Total emisiones fuentes dispersas 29709.305 5376.214

Fuente: Autores.
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En las figuras 34, 35 y 36, se aprecian la participacion de cada

contaminante emitido a la atmosfera.

industria por

Porcentaje Emision NO, (%)
Fuentes fijas

17% 8%

75% H Industria Palma de
Aceite

H Ingenio Azucarero

M Produccion mezcla
asfaltica

Figura 34. Porcentaje Emision NO, por Industria, Fuentes fijas

Fuente: Autores.

Porcentaje Emision SO, (%)
Fuentes fijas

20%

77% M Industria Palma de

3%
’ Aceite

H Ingenio Azucarero

M Produccion mezcla
asfaltica

Figura 35. Porcentaje Emision SO, por industrias, Fuentes fijas.

Fuente: Autores.
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Porcentaje Emision PST (%)
Fuentes fijas

13%

1

0,
34% M Industria Palma de

Aceite

M Ingenio Azucarero

i Produccion mezcla
asfaltica

53%

Figura 36. Porcentaje de Emision PST por Industrias, Fuentes fijas.

Fuente: Autores.

Las emisiones totales emitidas por tipo de fuente de emisién, muestran que para
fuentes fijas puntuales, el contaminante que tiene una mayor emisién hacia la

atmosfera es el PST, alcanzado un total de 430.94 ton/ano.

En la figura 34 se aprecia el porcentaje de NOy emitido por industria, donde la
Industria azucarera tiene las emisiones mas altas, alcanzando un 75% de emisién,
con respecto a las otras industrias de fuentes fijas, cuyos porcentajes estan en un

17% para las industrias asfalticas y un 8% para las industrias Palmeras.

Para las emisiones de SOx por industrias, el porcentaje mas alto de emisién se
encuentra en las industrias de aceite de palma, alcanzando un 77% del total
emitido. La industria de asfalto alcanza un 20% y por ultimo se encuentra la

industria azucarera con una participacion del 8%.
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CONCLUSIONES

Con la realizacion de este trabajo, la zona relacionada con la explotacién
minera del Departamento del Cesar cuenta con un inventario de emisiones

actualizado.

En la zona de estudio del Departamento del Cesar se identificaron de acuerdo
al tipo de actividades industriales existentes los siguientes contaminantes:
Material particulado tipo PM;, PST, SOx, NOx, CO y COa. Estos
contaminantes fueron incluidos en el inventario de emisiones atmosféricas que

se realiz6 en la zona.

Para la industria Central Sicarare no se calcularon las emisiones de PM;q
debido a la falta de factores de emision validos y de registros de resultados de
monitoreo de fuentes fijas (muestreos isocinéticos). Ademas, para el monéxido

de carbono (CO), la empresa reporta cero emisiones.

Para las industrias palmeras se presenté la particularidad que no existen
factores de emisién validos para estimar el aporte de este proceso a la
presencia de PMyo y CO en el aire. Adicionalmente, en los muestreos
isocinéticos realizados por las palmeras no se consideraron estos

contaminantes en el momento de las mediciones.

La industria de mezcla asfaltica reportd mediciones de todos los contaminantes
incluidos en el inventario de emisiones, sin embargo se estimaron las
emisiones con los respectivos factores de emision validos, para poder realizar

una comparacion de los resultados.
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El sector productivo del departamento del Cesar que mayor responsabilidad
tiene en las emisiones atmosféricas, es el relacionado con la explotacién del
carbon a cielo abierto (minas), por esto, a pesar de generar miles de empleos y
desarrollo para el Departamento estdn contaminando y fragmentando los
ecosistemas permanentemente y deben ser los principales actores en la toma

de medidas de control para mejorar la calidad del ambiente en la regién.

La empresa Drummond LTD, en su mina Pribenow es la principal generadora
de material particulado (PST y PMyo) en la zona minera del Cesar, debido a su
vasta extensiébn de explotacion, que alcanza aproximadamente 43000
hectareas también por su mayor produccion de carbdn y mayor remocion de
estériles. Se debe tener en cuenta que los resultados de emisiones

presentados en este estudio fueron proporcionados por la empresa.

La empresa Norcarbdén es la que en menor proporcion, realiza emisiones de
material particulado (PST Y PM;j,) debido a que es una de las minas mas
pequefas de la zona removiendo menos estériles y con menor produccién de

carbon.

Las emisiones generadas por la actividad minera, estan directamente
relacionada con la capacidad de operaciéon de las minas; ya que es muy claro
el hecho que a mayor produccién, mayor el impacto negativo sobre la calidad
del aire.

La empresa Carbones del Cesar en su mina La Francia, es la uUnica que
implementa dentro del sistema de riego, un agente quimico para garantizar la
humectacién permanente en la via y reducir el consumo de agua para el

control de las emisiones.
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Las empresas mineras realizan humectacion de las vias como sistema de
control para el material en suspension (aunque unas mas que otras), otra
técnica empleada son las barreras naturales en cercanias a las poblaciones
para minimizar el impacto de las particulas, aunque muchas de las plantas
sembradas no sobreviven a las condiciones climaticas de la zona; sin embargo
estas medidas no parecen ser suficientes para controlar la problematica puesto
que la comunidad se queja frecuentemente y en muchos casos piden la
reubicacion de sus viviendas en terrenos apartados de las explotaciones
puesto que no solo el material en suspension los afecta sino también las
voladuras que a diario se realizan como parte del proceso agrietando sus

viviendas y generando ruido.

En la zona minera del Cesar en temporada seca escasea el agua para riego
debido a que los arroyos de los cuales se extrae el liquido se empiezan a secar
hasta el punto que la autoridad ambiental decreta que no es posible la
extraccion del mismo por un tiempo, por lo tanto la problematica de la calidad
del aire aumenta en esta temporada puesto que no se realiza una adecuada
humectacién de las vias y las concentraciones de material particulado se

incrementan siendo las poblaciones aledanas a las minas las mas afectadas.

Las emisiones presentes de PST para fuentes fijas puntuales, senalan que la
industria azucarera es la que realiza emisiones a la atmosfera en mayor
proporcion, seguido de las industrias palmeras y por ultimo las industrias
asfalticas. Lo anterior es consecuente con el hecho que las industrias
azucareras y palmeras emplean principalmente como combustibles la biomasa

generada como subproducto de su proceso.
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Cuatro de las nueve industrias no mineras operan actualmente implementado
un sistema de control (solo para material particulado), el resto de plantas
operan sin sistema de control incrementando de esta manera la problematica

de la zona.

La industria que realiza mayores emisiones de NO. es la de ingenio azucarero
debido a la combustién que es necesaria para su proceso y al combustible
utilizado para esto (la biomasa se caracteriza por contener sustancias ricas en
nitrégeno como la lignina), ademéas de la alta produccién y frecuencia de
trabajo. La industria productora de mezcla asfaltica es la que en menor

proporcién realiza emisiones de NO; a la atmosfera.

Las mayores emisiones de SO, son producidas por las plantas de beneficio de
aceite de palma, esto puede ser causado por la adicién de carbdédn mineral u
otro tipo de combustible a las calderas del proceso para mejorar la eficiencia
de estas, y a la no implementacién de algun sistema de control adecuado para
este tipo de contaminante. La industria que en menores proporciones genera
emisiones de SO, a la atmosfera es el ingenio azucarero; se debe tener en
cuenta que para el presente estudio solo se incluy6é un solo ingenio y que las
plantas de beneficio de palma superan en cantidad al resto de industrias.

Fue dispendiosa la recoleccién de la informacién necesaria para la realizacién

del inventario de emisiones debido a que en general las industrias demuestran

falta de interés respecto a este tema.
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RECOMENDACIONES

Una medida de control para la mitigacion de las particulas en suspension en
las vias por las cuales transitan los vehiculos cargados con el carbén hacia el
puerto, serian los reductores de velocidad, instalandolos al inicio a la mitad y al
final de cada una de las entradas de las poblaciones afectadas de esta manera
los vehiculos se verian obligados a reducir la velocidad y con ésta el arrastre y
levantamiento de material particulado. Ademas, se recomienda que la
autoridad publica realice el control de la velocidad de los vehiculos que
transitan por las carreteras destapadas y transportan carbén.

Sobre la via que va de la Loma a La Jagua de Ibirico (via destapada), se hace
necesaria la implementacion de pantallas corta vientos para minimizar la
erosion eodlica. A su vez la siembra de barreras naturales para evitar que el
material en suspensién levantado se precipite en las poblaciones aledafas a la
via, siendo necesario que la barrera natural sea resistente a las condiciones

climaticas de la zona.

Se recomienda implementar alguna metodologia para la organizacién de la
informacion recolectada mediante los expedientes de las Corporaciones
Autonomas Regionales.

La RED DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE DE LA ZONA
CARBONIFERA DE CESAR es una herramienta muy util para el seguimiento
de la contaminacién por material particulado en la zona; el destinar mayores
recursos para la operacion de la red seria lo ideal, creando mas estaciones de
monitoreo y de esta manera las tomar acciones correctivas ante la

probleméatica del sector.
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Con respecto a las fuentes fijas se deben implementar sistemas de control
tanto para material particulado como para gases contaminantes. Para el caso
del material particulado un sistema de control util podria ser la camara de
aquietamiento acompanada de un ciclén, o en el mejor de los casos un
precipitador electrostatico; por otra parte se recomienda para gases
implementar un scruber (lavador de gases). Los sistemas de control instalados
deberian operar de manera simultanea para alcanzar eficiencias entre el 70% y
el 90%.

Para préximos estudios se recomienda mayor colaboracién por parte de todas
las industrias incluidas, asi mismo contar con la informacion completa de las
minas Drummond Itd, Carboandes (Carbotesoro), CDJ (Carbones de La Jagua)
y Norcarbén.

Se observa la necesidad de realizar alianzas entre industria y universidad para
desarrollar trabajos relacionados con la propuesta de factores de emision para
aquellos procesos en los cuales no es posible adoptar algun factor ya definido.
Estos estudios deben ser realizados siguiendo las pautas establecidas por el
Protocolo Nacional de Inventario de Emisiones, en el Manual de fuentes
Puntuales, en el capitulo 5.
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ANEXO 1. Encuesta inventario de emisiones atmosféricas para las Fuentes

Fijas

FECHA: Dia: Mes: Ano:

Persona que responde la encuesta:

Cargo:

E-mail:

Teléfono de contacto:

Persona Natural [1  Persona Juridica Ll Publica L1  Privada Ll

Nombre de la empresa:

NT O c.c.U de

Representante legal:
C.C. de

Teléfono de contacto: Fax:

E-mail:

Actividad Industrial ;

Cédigo CIIU:

133



DATOS GENERALES

DATOS DEL PREDIO

Nombre del predio:

Nombre del propietario del predio:

Ubicacion > : Urbano[] Rurall]

Direccion:

Departamento:

Municipio: Vereda y/o Corregimiento:

Destinacion economica del Predio:

Georeferenciacion: Coordenadas X: Y:

Altitud m.s.n.m
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INFORMACION DEL PROYECTO QUE ORIGINA LA EMISION

Nombre del Proyecto:

Actividad que se desarrolla:

Concepto sobre uso del suelo donde se ubica el proyectd:
Fecha en que se iniciaron actividades: Dia: Mes:
Aio:

Fecha proyectada de terminacion de obra o actividad (si aplica):
Dia: Mes: Ano:

Permiso de emisiones vigente? Si No

Resolucion y Fecha del Permiso de Emisiones:
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PRODUCCION ;

Materias Primas

Cantidad (ton/dia)

Productos elaborados

Cantidad (ton/dia)

Frecuencia de produccion

(dias/mes)

Subproductos

Cantidad (ton/dia)

Frecuencia de produccion
(dias/mes)

Servicios

Aplicacion de vapor o calor generado 4:
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PROCESOS FiSICOS Y QUIMICOS EMPLEADOS EN LA FABRICA s:

Cantidad . .
. . . Frecuencia Frecuencia
Proceso o actividad Equipo utilizado procesada i i
(h/dia) (dias/mes)
(ton/h)
FUENTES DE EMISION
Numero de fuentes Fijas de Emision
Alturade | Poder
. Diametro . Consumo de .
Tipo de la Fuente la Combustible . Calorifico del
i . del ducto . combustible .
Fija de Emision ¢ |chimenea utilizado 4 Combustible 1
g (M) (gal/hr) (Kg/hr)
7 (m) (Btu/lb)
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Calderas y Hornos

Marca »

Modelo | Serie 1, | Capacidad Carga Sistema de | Eficiencia
12 instalada (% de control de |del equipo
(BHP);3 Capacidad) | emisiones de
14 15 control
(%) 16

Frecuenc
ia (hr/dia)

17

Frecuen
cia
(dias/me

S) 17

Suministro de Aire (Forzado, por balance o
inducido):

e Frecuencia de trabajo del equipo en Horas/dia y Dias /

mes:

Método de Combustion ig:

Tipo de Material a incinerar o % en peso en la mezcla

20+

Cantidad de Material a Incinerar (Ka/hr) »+:

INCINERACION DE RESIDUOS 5: Sl NO

Observaciones:
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Posee informacion de muestreos: Sl

NO

(En caso de poseer muestreos pasar a llenar datos del anexo)

Sélo para canteras u obras de construccion:

Tipo de vehiculos 23

Cantidad

Velocidad
media (kph)

Peso del
vehiculo (ton)

Frecuencia
(horas/dia)

Frecuencia
(dias/mes)

Cantidad y tipo de explosivos utilizados:
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DATOS DE MUESTREO

Fecha de Muestreo: Aino Mes: Dia
Empresa que Realizo el Muestreo:
Método de medicion de contaminantes o4:
Emision de contaminantes o5

Emisién | Emisién | Emision . Emisién Temp. | Vel. Gases | Caudal de _ Concentracién

Dispositivo Emisién CO . Andlisis Orsat (%) 29 3
PST SO, NO, HC Gases 2 27 referencia 25 (gr/m®) 50
(Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) (°C) (m/s) (m%h) CO [CO.| O | N S0, NO.
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ENCUESTA INVENTARIO DE EMISIONES ATMOSFERICAS

INSTRUCTIVO

1 Actividad Industrial: Describir brevemente y clasificar la empresa de acuerdo
con una de las siguientes actividades industriales: Refinerias, Fabricas de
Cemento, Metalmecanica, Textil, Quimico, Alimentos, Ladrillero, incineradores,

Otros. Siconoce el Cédigo de Clasificacion Industrial (ClIU) incluyalo.

2 Ubicacion: Indique la ubicacién del predio, indique el Municipio y Vereda y/o
Corregimiento, o Barrio. Si es zona rural en direccion coloque el nimero de
Kilbmetros de la carretera o mencione la via de acceso. Cite las coordenadas X,

Y, altura sobre el nivel del mar (en caso de poseer dicha informacion).

La informacidn que va a relacionar a continuacion corresponde a la
produccion, procesos y fuentes de emision presentes en su empresa en el
ano 2004 (si la produccion, los procesos o las fuentes de emision han cambiado
del 2004 a la actualidad especifiquelo en la casilla observaciones en la segunda
pagina de la encuesta).

3 Produccién: Identifigue la materia prima, productos y subproductos elaborados
en su empresa y cuantifiquelos (ton/dia) e indique la frecuencia de produccién de
ellos (los dias al mes que labora en tal produccion).

4 Aplicacion de vapor o calor generado: Puede ser utilizado en el
calentamiento de procesos posteriores, electricidad, etc.

5 Procesos fisicos y quimicos empleados en la fabrica: Identifique los

procesos fisicos de su empresa, por ejemplo para una cantera: almacenamiento de
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agregados en pilas, cargue, descargue, transporte, triturado, molienda, tamizado,
secado. Haga una breve descripcidén del proceso e indique si los procesos son por
via humeda o seca. Indique procesos quimicos como catdlisis, sulfanacion, etc.
Describa el equipo utilizado, la capacidad y la frecuencia con que se lleva a cabo el
proceso o actividad.

6 Tipo de la fuente fija de Emisiéon: Consignar el nombre de la(s) fuente(s) fija(s)
puntual(es), Si se tienen varias enumerarlas y senalar el tipo de caldera(s)
(pirotubular, acuotubular) u horno(s). Indique también si la fuente es un proceso de
incineracion, un secador, una fuente dispersa, una fuente de area o si es otra

especifique.

7 Altura de la Chimenea: Consignar la altura sobre el nivel del suelo en metros a

la cual se hace la descarga de la emision.

8 Diametro del ducto: Indicar el diametro interno del ducto en metros,

correspondiente al punto de descarga.

9 Tipo de combustible: Seleccionar el tipo de combustible usado: gas natural,
gas propano, diesel (1 o 2), fuel oil (2, 4 0 6), crudo de castilla, carbon, emulsiéon o
suspensidn, aceites tratados, aceites usados sin tratar, madera, bagazo, etc.

10 Consumo combustible hora: Indicar el consumo hora de combustible para
cada equipo en las unidades usadas en su industria. (Toneladas, kilos, libras,
otras).

11 Poder Calorifico Superior del Combustible: Es una medida de la energia
desprendida por el Combustible cuando es combinado con el oxigeno. BTU/h.

Calderas y Hornos:
12 Marca, Modelo, Serie: Especificaciones de fabrica del equipo.

13 Capacidad: Indicar la capacidad maxima para la cual fue disefiado el equipo en
Kwr/h.
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14 Carga (% de capacidad): Calcular el Porcentaje de utilizacién de la caldera

respecto a la Capacidad instalada.

15 Sistemas de Control de Emisiones: Indicar el Sistema de Control para reducir
las emisiones durante la operacién del equipo: Precipitador, lavadores, filtro
manga, ciclones, cémaras, otros (humedecimiento, cercos naturales, cercos
construidos, extraccion aditivos, etc. Equipos de Control de Emisiones de Gases:
torres de relleno, torres de platos, dispersores hidraulicos, dispersores mecanicos,

lecho fluidizado, absorbedores, condensadores).

16 Eficiencia del equipo de control ( %): Para cada uno de los equipos incluir la

eficiencia correspondiente.

17 Frecuencia de uso de los hornos y /o calderas en horas/dia (indique horas del
dia) y dias/mes. Si solo opera durante determinados meses del afo coloque esto

en la parte de observaciones.

18 Incineracion de residuos: Si los residuos producidos en la empresa son
incinerados por parte de ésta, se diligencia, de lo contrario pasar a la Informacion

de muestreos.

19 Método de combustién: Indique el método de combustion utilizado, en cada
uno de los puntos de emision, incinerador de una camara, incinerador de dos
camaras, Incinerador de camara multiple, incinerador coénico metdlico, tea o

mecha.

20 Tipo de Material a Incinerar o % (peso) en la mezcla: Escribir el nombre del

material quemado o la composicién de la mezcla incinerada (% en peso).

21 Cantidad del Material a Incinerar: Indicar la cantidad de residuos quemados

en cada una de las siguientes unidades; kg/h.

22 Programa de quema : Indicar el tiempo que trabajé el incinerador en horas/dia

y dias/mes.
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Sdlo para canteras u obras de construccion:

23 Tipo de vehiculos: Indique el tipo de vehiculos usados para remover y
transportar el material en las canteras, la cantidad de vehiculos, estime la
velocidad media, el peso promedio de estos durante el tiempo que laboran en la
cantera y en las vias de acceso a esta, y la frecuencia de trabajo en la cantera en
horas/dia y dias/mes.

» ANEXO (Informaciéon de muestreos)

24 Método de Medicion y/o Analisis de Contaminantes: Reportar el andlisis
empleado, para Particulas solidas totales PST, Didxido de Azufre SO,, Oxido de
nitrégeno NO,, Mond6xido de Carbono CO y otros contaminantes diferentes a los
sefalados anteriormente. A continuacion se mencionan algunos métodos de
analisis: Gravimétrico, Nefelométrico, Transmitancia, Precipitador electrostatico,
Sensor electroquimico, Colorimétrico, Volumétrico, Tubidimétrico, Nefelométrico,
Sensor electroquimico, Colorimétrico, Quimoluminicencia, Sensor electroquimico,
Tecnicacromatografica, Espectrometria infrarroja, Sensor electroquimico,
Espectrofotometria infrarroja, Cromatografia de gases, Cromatografia- masas,

Calculado - s /EPA y Balance.

25 Emision de Contaminantes (Kg/H): Reportar la cantidad de la emision
expresada en Kg/h de los siguientes contaminantes: particulas sélidas (PST),
oxidos de azufre (SOy), éxidos de nitrégeno (NO), compuestos organicos volatiles
(COV), monéxido de carbono (CO), y otros que se consideren de importancia por

la cantidad emitida.

26 Temperatura de salida de los gases de Chimenea: Senalar en grados
centigrados (°C) la temperatura de descarga de la emision, para el caso de

mecheros, reporte la temperatura de combustién.

27 Velocidad de los gases de Chimenea: Para cada emision estimar la velocidad

de salida en m/s.
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28 Caudal de referencia: Indique el caudal de referencia en m*/hora durante el

muestreo.

29 Analisis Orsat: Andlisis de los gases de Combustién (CO,, CO, O.) en base
seca: Determinar el porcentaje de CO, CO,, O2y No.

30 Concentracion de Contaminantes: Reportar la concentracion expresada en
g/m® de los 6xidos de azufre (SO,) y 6xidos de nitrégeno (NOy). Si es el caso
reporte otros contaminantes que se consideren de importancia por la cantidad

emitida.
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ANEXO 2. Calculo emisiones industrias mineras
A2 .1 Emision PST para la mina Consorcio Unido Minero (CMU)
A continuacién se presentan las emisiones calculadas de PST para las diferentes
operaciones en la mina CMU.

CALCULO DE EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO
OPERACIONES DE PERFORACION Y VOLADURA (CARBON Y ESTERIL)

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL PITA
Factor Kg / afio Kg / afio
EP = Emision de particulas sin control por perforacion (Kg/afo) 13,476 13,476
Perforacion EP = (F.P) (NP) F.P = Factor de emisién para perforacion (1)
(Kg / Hoyo) 0.48
NP = Numero de Hoyos o perforaciones 28,200
EV = Emision de particulas en la voladura (Kg/afo) 12,440 12,440

F.V = Factor de emisién asociado a la voladura
(Kg / voladura)

Voladura EV = (F.V) (NV) =0,00022 (A)M,5 26.47
AV = Area de voladura (m2) 2437
% de Area Total 100%
NV = Numero de voladuras afo 470
SUBTOTAL OPERACIONES DE VOLADURA 25,915 25,915

(1) Se tomo un promedio ponderado entre carbén y esteril (0.59 para estéril y 0.1 para carbon)
A2 1 Emisiones de PST en mina CMU para operaciones de perforacion y voladura

CALCULO DE EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO
OPERACIONES DE MANEJO DE MATERIALES ESTERILES

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL PITA
Factor Kg / afo Kg / afio
ERE = Emision de particulas sin control remocion de estériles (Kg/ano) 7,169 7,169
F.RE = Factor de emisién para remocion de estériles
(Kg / m3) 0.0054

0.0046 (d)".1/(M"0.3)

Remocion de Esteriles |ERE = (F.RE) (VEA) (De)

M = Contenido de Humedad del material (%) 7.3
d = Altura de caida del cucharon (m) 2
De = Densidad de material estéril (Ton / m3) 25
VEA = Volimen de estériles removidos por afio (mcb/afio) (1) 1,320,000
ECE = Emision por cargue de esteriles (Kg/afio) 594,000 594,000
F.CE = Factor de emisién para cargue de
St csEils ECE = (F.CE) (VEA) (De) matérial estéril con palas (Kg / To_n) 0.018
VEA = Estériles cargados por afio (mcb/afo) 13,200,000
De = Densidad de material estéril (Ton / m3) 2.5
(1) Porcentaje Removido 10 601,169 | 601,169

A2 2Emisiones de PST en mina CMU para operaciones de remocion y cargue de estériles
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CALCULO DE EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO
OPERACIONES DE MANEJO DE MATERIALES ESTERILES

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL |BOTADEROS)
Factor Kg / ano Kg / ano
EDE = Emision de particulas por descargue de estériles (Kg/afo) 33,000 33,000
F.DE = Factor de emisi6n para descargue de materiales
Descargue de estériles | EDE = (F.DE) (VEA) (De) estériles (Kg / Ton) _ 0.001
VEA = Volumen de estériles descargados por afo (mcb/afio) 13,200,000
De = Densidad de material estéril (Ton / m3) 2.5
EEE = Emision por empuije de estériles (Kg/afio) 80,097 80,097
F.EE = Factor de emsion por empuje de esteriles (Manejo con Bulldozer) (kg/hr)
2.6 (s)M.2/(M)™.3 2.2
Empuije de Esteriles EEE = (F.EE)(H.B)(NB) ]s = Contenido de limo del material (%) 10.4
M = Contenido de humedad del material (%) 10
H.B = Numero de Horas por Bulldozer por afio (1) 5286
NB = Nuimero de Bulldozers 7
SUBTOTAL OPERACIONES DE MANEJO DE MATERIALES ESTERILES 113,097 113,097

(1) Rendimiento de bullozer 356,76 mcb/h
A2 3Emisiones de PST en mina CMU para operaciones de descargue y empuje de estériles

CALCULO DE EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO
OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL PITA
Factor Kg / afo Kg / afio
ECC = Emision de particulas en el cargue de carbén 28,085 28,085
(Kg / afio)
CCA = Cantidad de carbén cargado anualmente (Ton/afo) 1,200,000
Cargue de carbon ECC = (F.CC) (CCA) F.CC = Factor de emision para el cargue de carbén
(Kg/Ton)
0,58 / (M)*0,5 0.0234
M = Contenido de Humedad del material (%) 8.5
SUBTOTAL OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON 1 28,085 28,085
A2 4 Emisiones de PST en mina CMU para operaciones de cargue de carbon
CALCULO DE EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO
OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON
ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL ACOPIOS
Factor Kg / afo Kg / afio
EDC = Emisién por la operacién de descarga de carbon 39,600 39,600
(Kg / afio)
Descargue de carbon EDC = (F.DC) (TCA)  |F.DC = Factor de emisi6n asociado al descargue de carbén (Kg / Ton)
0.033 0.0330
TCA = Toneladas de carbén manejadas anualmente 1,200,000
ECCM = Emisién de particulas por vaciado de carbén (Kg/afio) 14,513 14,513
F.CCM = Factor de emisién para el cargue de carbén en mulas (kg/afio)
Cargue r\d/|e Carbon en ECCM = (F.CCM) (TCA) 0,58 / (M)*0,5 0.0121
ulas M = Contendio de humedad del material (%) 13.2
TCA = Cantidad de carbon vaciado anualmente (Ton/afo) 1,200,000
SUBTOTAL OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON 2 54,113 54,113

A2 5 Emisiones de PST en mina CMU para operaciones de cargue y descargue de carbén
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CALCULO DE EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO
OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL ACOPIOS
Factor Kg/ afo Kg / afo
EEC = Emision de particulas por erosién edlica de pilas de carbén 44,042 44,042
(Kg / ano)
F.EC = Factor de emisién asociado a la erosién edlica (Kg/Ha / h)
Erosion edlica en pilas EEC = (F.EC) (A) (HE =1,8u 1.73
de Carbon (FEC) () HE) u = Velocidad del viento (m/s) 0.96
A = Area de almacenamiento (Ha) 2.98303
HE = Horas de exposicion del material por unidad de
tiempo 8544
SUBTOTAL OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON 3 44,042 44,042
A2 6 Emisiones de PST en mina CMU debidas a erosion edlica en pilas de carbon
CALCULO DE EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO
OTRAS OPERACIONES
ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL AREAS
Factor Kg / afio Kg/ afio
EEA = Emision de particulas por accion del viento en areas por 320,178 | 320,178
Erosion edlica en otras afo (Ko afo)
areas intervenidas EEA = (F.AE) (AE) (HE) |F.AE = Factor de emision por erosion edlica (Ton / Ha - afio) 0.85
HE = Horas de exposicion del material al afio 8760
AE = Area expuesta (Ha-afio) 43.0
SUBTOTAL OTRAS OPERACIONES 320,178 | 320,178

A2 7 Emisiones de PST en mina CMU debidas a erosion edlica en otras areas intervenidas
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CALCULO DE EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO
OPERACIONES DE TRANSPORTE DE ESTERILES PIT A

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL VIAINTERNA TE PIT A
Factor Kg/afo Kg / afo
ETE = Emisiones totales por transporte de estriles (Kg/afo) 5,848,711 5,848,711
ETE = Emisiones totales por transporte de esteriles (g/s) 193.41
ETEC = Emisiones vias con tranporte de esteriles con control (g/s) 193.409
ETEI = Emisiones por Transporte de esteriles Veh. Lleno (Kg / VKT) 3,549,040
ETEv = Emisiones por Transporte de esteriles Veh. Vacio (Kg/ VKT) 2,299,671
F.TEv = Factor unitario de emisién Veh. Lleno (Ib/VMT) 26.71
F.TEv = Factor unitario de emisién Veh. Vacio (Ib/VMT) 17.31
k(s/12)*a*(W/3)"b
k= Constante Empirica 4.9
a= Constante Empirica 0.7
b= Constante Empirica 0.45
s= Contenido de limo del Material 8.4
Wv= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 86.27
WII= Peso medio del vehiculo Lleno (Ton) 226.27
Transporte de Esteriles [ETS = (F.TE) * NV*VKT |FC = Factor de Conversion a Kg/VKT 0.2891
Ve =Volumen de esteriles removidos anualmente (mcb) 13,200,000
CCv = Capacidad de Carga de Cada vehiculo (mcb) 56
Nva = Numero de viajes al afio (por vehiculo) 11,224
Nvd = Numero de Viajes dia (por vehiculo) 32.1
Ved = Volumen de esteriles Removido al dia (mcb) 37,714
NDT = Numero de Dias de Trabajo 350
NV = Numero de Vehiculos 21
LRIl = Longitud de la Ruta Lleno (m) 1950.0
LRv = Longitud de la Ruta Vacio 1950.0
VKT Il = Numero de Kilometros por vehiculo lleno / afo 21,887.8
VKTv = Numero de Km Vehiculo vacio / afio 21,887.8
SUBTOTAL OPERACIONES DE TRANSPORTE DE ESTERILES 5,848,711 5,848,711

A2 8 Emisiones de PST en mina CMU para operaciones de transporte interno de estériles
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CALCULO DE EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO
OPERACIONES DE TRANSPORTE DE CARBON PIT A

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL VIAINTERNA TC PIT A
Factor Kg/afo Kg / afio
ETC = Emisiones totales por transporte de carbon (Kg/afo) 224,297 224,297
ETC = Emisiones totales por transporte de carbon (g/s) 7.42
ETEC = Emisiones vias con transporte de carbon con control (g/s) 7.417
ETCII = Emisiones por Transporte de carbon Veh. Lleno (Kg/ VKT) 134,735
ETCv = Emisiones por Transporte de carbon Veh. Vacio (Kg / VKT) 89,562
F.TCv = Factor unitario de emisién Veh. Lleno (Ib/VMT) 12.82
F.TCv = Factor unitario de emisién Veh. Vacio (Ib/VMT) 8.52
k(s/12)*a*(W/3)"b
k= Constante Empirica 4.9
a= Constante Empirica 0.7
b= Constante Empirica 0.45
s= Contenido de limo del Material 8.4
Wv= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 17.86
WiII= Peso medio del vehiculo Lleno (Ton) 44.26
FC = Factor de Conversion a Kg/VKT 0.2891
Transporte de Carbon |ETS = (F.TC) * NV*VKT we =Peso del carbon removido anualmente (Ton) 1,200,000
Ve =Volumen de carb6n removido anualmente (mcb) 923,077
Dc = Densidad del Material 1.3
CCv = Capacidad de Carga de cada vehiculo (mcb) 20.3
Nva = Numero de viajes al afio (por vehiculo) 3,497
Nvd = Numero de viajes dia (por vehiculo) 10.0
Ved = Volimen de carbén Removido al dia (mcb) 2,637
NDT = Numero de dias de Trabajo 350
NV = Numero de Vehiculos 13
LR Il = Longitud de la Ruta Lleno (m) 800.0
LRv = Longitud de la Ruta Vacio 800.0
VKT Il = Numero de Kilometros por vehiculo lleno / afio 2,797.2
VKTv = Numero de Km Vehiculo vacio / afio 2,797.2
SUBTOTAL OPERACIONES DE TRANSPORTE DE CARBON 224,297 224,297

A2 9 Emisiones de PST en mina CMU para operaciones de transporte interno de carbon

CALCULO DE EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO (TSP)

OPERACIONES DE TRANSPORTE DE CARBON HACIA EL PUERTO - VIA PAVIMENTADA

ACTIVIDAD VARIABLES VALOR
Factor
Factor de emision veh lleno (Kg/Veh-Km) 4.01
Factor de emision veh vacio (Kg/Veh-Km) 0.79
F.TCv = Factor unitario de emisién veh. lleno (Ib/VMT) 13.86
F.TCv = Factor unitario de emisién veh. vacio (Ib/VMT) 2.74
(k(sL/2)70.65*(W/3)*1.5-C)* (1-P/(4N))
k= Constante Empirica 0.082
TS aie 6l carsen sL= Contenido de limos en la via (g/m2) 7.4
Wv= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 18
WII= Peso medio del vehiculo Lleno (Ton) 53
C= Factor de emisién debido a uso de llantas, frenos y exhosto 0.00047
P= Numero de dias con precipitacién mayor a 0.254mm 40
C= Numero de dias del afo 365
FC = Factor de Conversion a Kg/VKT 0.2891

A2 10 Calculo del factor de emision de PST para las emisiones debidas al transito de

vehiculos en vias pavimentadas
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CALCULO DE EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO (TSP)
OPERACIONES DE TRANSPORTE DE CARBON HACIA EL PUERTO - VIA SIN PAVIMENTAR

ACTIVIDAD VARIABLES VALOR
Factor
Factor de emision veh lleno (Kg/Veh-Km) 4.54
Factor de emision veh vacio (Kg/Veh-Km) 2.79
F.TCv = Factor unitario de emisién veh. lleno (lb/VMT) 15.70
F.TCv = Factor unitario de emisién veh. vacio (Ib/VMT) 9.66
k(s/12)"a*(W/3)"b
k= Constante Empirica 4.9
Transporte de carb6n a= Constante Empirica 0.7
b= Constante Empirica 0.45
s= Contenido de limo del Material 10
Wv= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 18
WII= Peso medio del vehiculo Lleno (Ton) 53
FC = Factor de Conversion a Kg/VKT 0.2891

A2 11 Calculo del factor de emisiéon de PST para las emisiones debidas al transito de

vehiculos en vias sin pavimentar

ACTIVIDAD TOTALES PITA BOTADEROS| ACOPIOS
Kg/ano Kg / afo Kg / afo Kg / afo
2. PERFORACION Y VOLADURA
2.1 Perforacion Estéril y Carbon 13,476 13,476
2.2 Voladura Estéril y Carbén 12,440 12,440
SUBTOTAL 25,915 25,915 0 0
3. OPERACIONES CON ESTERILES
3.1 Remocion de estériles 7,169 7,169
3.2 Cargue de estériles 594,000 594,000
3.3 Descargue de Estériles 33,000 33,000
3.4 Empuje de Estériles 80,097 80,097
3.5 Transporte de Estériles 5,848,711
SUBTOTAL 6,562,977 601,169 113,097 0
4. OPERACIONES CON CARBON
4.1 Cargue de Carbo6n 28,085 28,085
4.2 Descargue de Carbén 39,600 39,600
4.3 Vaciado de Carbén 14,513 14,513
4.4 Erosién Eolica en Pilas de Carbén 44,042 44,042
4.5 Transporte de Carbén 224,297
SUBTOTAL 350,536 28,085 0 98,154
5. OPERACIONES CON CARBON
5.1 Transporte Externo de Carbén 6,278,502
5.2 Erosion Eolica en otras areas intervenidas (estéril) 320,178 320,178
SUBTOTAL 6,598,680 0 320,178 0

A2 12 Resumen de estimacion de emisiones de PST en la mina CMU debidas al manejo de

estériles y de carbén, sin control.
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ACTIVIDAD TOTALES PIT A BOTADEROS | ACOPIOS
Kg/ano Kg / ano Kg / ano Kg / ano

2. PERFORACION Y VOLADURA
2.1 Perforacion Estéril y Carbén 10,107.0| 10,107.0 0.0 0.0
2.2 Voladura Estéril y Carbon 11,818.0| 11,818.0 0.0 0.0
SUBTOTAL 21,925.0| 21,925.0 0.0 0.0
3. OPERACIONES CON ESTERILES
3.1 Remocidén de estériles 4,659.9 4,659.9 0.0 0.0
3.2 Cargue de estériles 445,500.0 | 445,500.0 0.0 0.0
3.3 Descargue de Estériles 28,050.0 0.0 28,050.0 0.0
3.4 Empuje de Estériles 68,082.5 0.0 68,082.5 0.0
3.5 Transporte de Estériles 877,306.7 0.0 0.0 0.0
SUBTOTAL 1,423,599.0 [ 450,159.9 96,132.5 0.0
4. OPERACIONES CON CARBON
4.1 Cargue de Carbdén 21,063.8 21,063.8 0.0 0.0
4.2 Descargue de Carbén 33,660.0 0.0 0.0| 33,660.0
4.4 Vaciado de Carbdén 7,982.2 0.0 0.0 7,982.2
4.5 Erosidon Edlica en Pilas de
Carbdn 33,031.5 0.0 0.0| 33,031.5
4.6 Transporte de Carbén 33,644.6 0.0 0.0 0.0
SUBTOTAL 129,382.0 | 21,063.8 0.0 | 74,673.7
5. OTRAS OPERACIONES
5.1 Transporte Externo de Carbdn 941,775.3 0.0 0.0 0.0
5.2 Erosién Edlica en Otras areas
intervenidas 256,142.4 0.0 256,142.4 0.0
5.3 Trafico de vehiculos livianos 0.0 0.0 0.0
SUBTOTAL 1,197,917.7 0.0| 256,142.4 0.0
TOTAL EMITIDO A LA ATMOSFERA | 1,386,411.8 | 493,148.6 352,274.9 | 74,673.7

A2 13 Resumen de estimacion de emisiones de PST en la mina CMU debidas al manejo de
estériles y de carbén, con control.

A2. 2 Emisiones de PST en mina Carbones del Caribe (Emcarbén S.A)
A continuacion se presentan las emisiones calculadas de PST para las diferentes
operaciones en la mina Carbones del Caribe (Emcarbon S.A).
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OPERACIONES DE MANEJO DE SUELOS

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL RSPITA | BOTADERO
Factor Kg/afio Kg/afio Kg/afo
ERS = Emisiones por remocion de suelo (Kg / afio) 4,060 4,060
Remocién de suelos ERS = (FAS)* Ds'Vs F.RS = Factor unitario de emision por remocion de suelos (Kg/Ton) 0.029
Ds = Densidad de los suelos (Ton/ mch) 14
Vs =Volimen de suelos removidos anualmente (mch) 100,010 100,010
ECS = Emisiones por cargue de suelo (Kg) 7,001 7,001
Cargue de suelos ECS = (F.CS) Ds' Vs F.CS = Factor unitario de emision por cargue de suelos (Kg / Ton) 0.05
Ds = Densidad de los suelos (Ton/m3) 14
Vs =\Volmen de suelos removidos anualmente (mcb) 100,010 100,010
EDS = Emisiones por descargue de suelo (Kg/afio) 28,003 28,003
Descargue de suelos EDS = (F.DS)* Vs F.DS = Factor unitario de emision por descargue de suelos (Kg/ Ton) 0.2
Ds = Densidad de los suelos (Ton/m3) 14
Vs = Volimen de suelos removidos anualmente (mcb) 100,010 100,010
SUBTOTAL OPERACIONES DE MANEJO DE SUELOS 39,064 11,061 28,003

A2 14 Emisiones de PST en mina Emcarbon para operaciones de manejo de suelos

OPERACIONES DE PERFORACION Y VOLADURA (CARBON Y ESTERIL)

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL PITA
Factor Kg / afo Kg / ano
EP = Emision de particulas sin control por perforacion (Kg/afio) 8,945 8,945
Perforacion EP = (FP) (NP) F.P = Factor de emisién para perforacion (1)
(Kg / Hoyo) 0.48
NP = Numero de Hoyos o perforaciones 18,720
EV = Emision de particulas en la voladura (Kg/afio) 6,679 6,679
F.V = Factor de emisién asociado a la voladura
(Kg / voladura)
Voladura EV = (F.V) (NV) =0,00022 (A)*M,5 55.66
AV = Area de voladura (m2) 4000
% de Area Total 100%
NV =Nuamero de voladuras afio 120
SUBTOTAL OPERACIONES DE VOLADURA 15,624 15,624

A2 15 Emisiones de PST en mina Emcarbdn para operaciones de perforacion y voladura
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OPERACIONES DE MANEJO DE MATERIALES ESTERILES

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL PITA
Factor Kg / afo Kg / afo
ERE = Emisién de particulas sin control remocion de estériles (Kg/afo) 2,412 2,412
F.RE = Factor de emisién para remocion de estériles
(Kg / m3) 0.0020
0.0046 (d)*1.1/(M*0.3)
Remocion de Esteriles |ERE = (F.RE) (VEA) (De)
M = Contenido de Humedad del material (%) 7.3
d = Altura de caida del cucharon (m) 0.8
De = Densidad de material estéril (Ton / m3) 2.2
VEA = Volimen de estériles removidos por afio (mcb/afio) (1) 1,216,691
ECE = Emision por cargue de esteriles (Kg/afno) 481,810 481,810
F.CE = Factor de emisién para cargue de
Cargue de esteriles ECE = (F.CE) (VEA) (De) material estéril con palas (Kg / Ton) 0.018
VEA = Estériles cargados por afio (mcb/afio) 12,166,910
De = Densidad de material estéril (Ton / m3) 2.2
(1) Porcentaje Removido 10 484,221 484,221

A2 16 Emisiones de PST en mina Emcarbdn para operaciones de remocion y cargue de

estériles

OPERACIONES DE MANEJO DE MATERIALES ESTERILES

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL [BOTADEROS|
Factor Kg / afho Kg / afo
EDE = Emision de particulas por descargue de estériles (Kg/afio) 26,767 26,767
F.DE = Factor de emisién para descargue de materiales
Descargue de estériles | EDE = (F.DE) (VEA) (De) estériles (Kg / Ton) 0.001
VEA = Volimen de estériles descargados por afo (mcb/ano) 12,166,910
De = Densidad de material estéril (Ton / m3) 2.2
EEE = Emision por empuije de estériles (Kg/afio) 8,770 8,770
F.EE = Factor de emsion por empuje de esteriles (Manejo con Bulldozer) (kg/hr)
2.6 (s)M.2/(M)M.3 1.4
Empuje de Esteriles EEE = (F.EE)(H.B)(NB) [s = Contenido de limo del material (%) 5
M = Contenido de humedad del material (%) 7.3
H.B = Numero de Horas por Bulldozer por afio (1) 1080
NB = Numero de Bulldozers 6
SUBTOTAL OPERACIONES DE MANEJO DE MATERIALES ESTERILES 35,537 35,537

A2 17 Emisiones de PST en mina Emcarbdn para operaciones de descargue y empuje de

estériles

OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL PITA
Factor Kg / afio Kg / afo
ECC = Emision de particulas en el cargue de carbén 9,898 9,898
(Kg / afio)
CCA = Cantidad de carbén cargado anualmente (Ton/afno) 799,898
Cargue de carbon ECC = (F.CC) (CCA) |F.CC = Factor de emisién para el cargue de carbon
(Kg / Ton)
0,58 / (M)"0,5 0.0124
M = Contenido de Humedad del material (%) 13
SUBTOTAL OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON 1 9,898 9,898

A2 18 Emisiones de PST en mina Emcarbon para operaciones de
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OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL ACOPIOS
Factor Kg / afio Kg / afo
EDC = Emisién por la operacion de descarga de carbon 26,397 26,397
(Kg / afio)
Descargue de carbén EDC = (F.DC) (TCA) |F.DC = Factor de emision asociado al descargue de carbén (Kg / Ton)
0.033 0.0330
TCA = Toneladas de carb6n manejadas anualmente 799,898
ECCM = Emisién de particulas por vaciado de carbén (Kg/afio) 9,898 9,898
F.CCM = Factor de emisién para el cargue de carbén en mulas (kg/afio)
Cargue de Carbon en ECCM = (F.CCM) (TCA) 0,58 / (M)"0,5 0.0124
Mulas M = Contendio de humedad del material (%) 13
TCA = Cantidad de carboén vaciado anualmente (Ton/afio) 799,898
36,295 36,295

SUBTOTAL OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON 2
A2 19 Emisiones de PST en mina Emcarbon para operaciones de cargue y descargue de

carbon
OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON
ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL ACOPIOS
Factor Kg / afio Kg / afo
EEC = Emision de particulas por erosion edlica de pilas de carbon 75,686 75,686
(Kg / afo)
F.EC = Factor de emision asociado a la erosion edlica (Kg / Ha / h)
Erosion eélica,en pilas EEC = (F.EC) (A) (HE) =1,8u 2.70
de Carbon u = Velocidad del viento (m/s) 1.5
A = Area de almacenamiento (Ha) 3.2
HE = Horas de exposicion del material por unidad de
tiempo 8760
75,686 75,686

SUBTOTAL OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON 3
A2 20 Emisiones de PST en mina Emcarbon debidas a erosién edlica en pilas de carbon

OTRAS OPERACIONES

SUBTOTAL OTRAS OPERACIONES

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL AREAS

Factor Kg / afo Kg / afo

EEA = Emision de particulas por accion del viento en areas por 349,962 349,962

Erosién edlica en otras aflo (K afo)

D RS EEA = (F.AE) (AE) (HE) JF.AE = Factor de emisién_por erosion eélica (Ton / Ha - afio) 0.85
HE = Horas de exposicion del material al afo 8760
AE = Area expuesta (Ha-afio) 47.0

349,962 | 349,962

A2 21 Emisiones de PST en mina Emcarbon debidas a erosion edlica en otras areas

intervenidas
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OPERACIONES DE TRANSPORTE DE SUELOS

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL (Kg/aio) VIAINTERNA TS
ETS = Emisiones totales por transporte de suelos (Kg/afio) 101,070 101,070
ETS = Emisiones totales por transporte de suelos (g/s) 3.342
ETSC = Emisiones vias con transporte de suelos con control (g/s) 3.342
ETSII = Emisiones por Transporte de suelo Veh. Lieno (Kg/ VKT) 60,544
ETSv = Emisiones por Transporte de suelo Veh. Vacio (Kg / VKT) 40,527
F.TSv = Factor unitario de emisién Veh. Lleno (Ib/VMT) 7.54
F.TSv = Factor unitario de emisién Veh. Vacio (Ib/VMT) 5.05
k(s/12)"a*(W/3)"b

k= Constante Empirica 4.9

a= Constante Empirica 0.7

b= Constante Empirica 0.45

s= Contenido de limo del Material 5

Wv= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 12.5

WiIl= Peso medio del vehiculo Lleno (Ton) 30.5

Transporte de Suelos |ETS = (F.TS) * NV*VKT |FC = Factor de Conversion a Kg/VKT 0.2891
Vs =Vollimen de suelos removidos anualmente (mcb) 100,010
CCv = Capacidad de Carga de Cada vehiculo (mcb) 9
Nva = Numero de viajes al afio (por vehiculo) 11,112
Nvd = NUmero de Viajes dia (por vehiculo) 30.4
Vsd = Volimen de Suelos Removido al dia (mcb) 274
NDT = Namero de dias de Trabajo 365
NV =Ndmero de Vehiculos 1
LRIl = Longitud de la Ruta Lleno (m) 2500.000
LRv = Longitud de la Ruta Vacio (m) 2500.000
VKT Il = Ndmero de Kilometros por vehiculo Leno 27,780.6
VKTv = Nimero de Km Vehiculo vacio 27,780.6
SUBTOTAL OPERACIONES DE TRANSPORTE DE SUELOS 101,070

A2 22 Emisiones de PST en mina Emcarbodn para operaciones de transporte interno de

suelos
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OPERACIONES DE TRANSPORTE DE ESTERILES PIT A

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL VIAINTERNATE PIT A
Factor Kg/afno Kg/ afio
ETE = Emisiones totales por transporte de estriles (Kg/afio) 4,806,793 4,806,793
ETE = Emisiones totales por transporte de esteriles (g/s) 158.95
ETEC = Emisiones vias con tranporte de esteriles con control (g/s) 158.954
ETEI = Emisiones por Transporte de esteriles Veh. Lleno (Kg / VKT) 2,916,797
ETEv = Emisiones por Transporte de esteriles Veh. Vacio (Kg / VKT) 1,889,996
F.TEv = Factor unitario de emisién Veh. Lleno (Ib/VMT) 18.57
F.TEv = Factor unitario de emisién Veh. Vacio (Ib/VMT) 12.04
k(s/12)"a*(W/3)"b
k= Constante Empirica 4.9
a= Constante Empirica 0.7
b= Constante Empirica 0.45
s= Contenido de limo del Material 5
Wv= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 86.27
WII= Peso medio del vehiculo Lleno (Ton) 226.27
Transporte de Esteriles |ETS = (F.TE) * NV*VKT |FC = Factor de Conversion a Kg/VKT 0.2891
Ve =Volumen de esteriles removidos anualmente (mcb) 12,166,910
CCv = Capacidad de Carga de Cada vehiculo (mcb) 56
Nva = Numero de viajes al afio (por vehiculo) 10,863
Nvd = Numero de Viajes dia (por vehiculo) 29.8
Ved = Volumen de esteriles Removido al dia (mcb) 33,334
NDT = Numero de Dias de Trabajo 365
NV =Numero de Vehiculos 20
LRIl = Longitud de la Ruta Lleno (m) 2500.0
LRv = Longitud de la Ruta Vacio 2500.0
VKT Il = Numero de Kilometros por vehiculo lleno / afio 27,158.3
VKTv = NUmero de Km Vehiculo vacio / afio 27,158.3
4,806,793 4,806,793

SUBTOTAL OPERACIONES DE TRANSPORTE DE ESTERILES
A2 23 Emisiones de PST en mina Emcarbodn para operaciones de transporte interno de

estériles

157




OPERACIONES DE TRANSPORTE DE CARBON PIT A

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL VIAINTERNATC PIT A
Factor Kg/ano Kg / afo
ETC = Emisiones totales por transporte de carbon (Kg/afio) 162,472 162,472
ETC = Emisiones totales por transporte de carbon (g/s) 5.37
ETEC = Emisiones vias con transporte de carbon con control (g/s) 5.373
ETCII = Emisiones por Transporte de carbon Veh. Lleno (Kg / VKT) 97,597
ETCv = Emisiones por Transporte de carbon Veh. Vacio (Kg / VKT) 64,875
F.TCv = Factor unitario de emision Veh. Lleno (Ib/VMT) 8.91
F.TCv = Factor unitario de emisién Veh. Vacio (Ib/VMT) 5.93
k(s/12)"a*(W/3)"b
k= Constante Empirica 4.9
a= Constante Empirica 0.7
b= Constante Empirica 0.45
s= Contenido de limo del Material 5
Wv= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 17.86
WiIl= Peso medio del vehiculo Lleno (Ton) 44.26
FC = Factor de Conversion a Kg/VKT 0.2891
Transporte de Carbon [ETS = (F.TC) * NV*VKT |we =Peso del carbon removido anualmente (Ton) 799,898
Ve =Volimen de carbén removido anualmente (mcb) 615,306
Dc = Densidad del Material 1.3
CCv = Capacidad de Carga de cada vehiculo (mcb) 20.3
Nva = Numero de viajes al afio (por vehiculo) 7,575
Nvd = Nimero de viajes dia (por vehiculo) 20.8
Ved = Volimen de carbén Removido al dia (mcb) 1,686
NDT = Numero de dias de Trabajo 365
NV =Namero de Vehiculos 4
LR Il = Longitud de la Ruta Lleno (m) 1250.0
LRv = Longitud de la Ruta Vacio 1250.0
VKT Il = Numero de Kilometros por vehiculo lleno / afio 9,468.5
VKTv = Numero de Km Vehiculo vacio / afio 9,468.5
162,472 162,472

SUBTOTAL OPERACIONES DE TRANSPORTE DE CARBON
A2 24 Emisiones de PST en mina Emcarbon para operaciones de transporte interno de

carbon
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OPERACIONES DE TRANSPORTE DE CARBON HACIA EL PUERTO

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL VTEC
Factor Kg/ano Kg / ano
ETC = Emisiones totales por transporte de carbon (Kg/afo) 309,460 309,460
ETC = Emisiones totales por transporte de carbon (g/s) 10.2
ETEC = Emisiones vias con transporte de carbon con control (g/s) 10.233
ETCII = Emisiones por Transporte de carbon Veh. Lleno (Kg / afo) 191,603
ETCv = Emisiones por Transporte de carbon Veh. Vacio (Kg / afio) 117,856
F.TCv = Factor unitario de emisiéon Veh. Lleno (Ib/VMT) 9.67
F.TCv = Factor unitario de emisién Veh. Vacio (Ib/VMT) 5.95
k(s/12)*a*(W/3)"b

k= Constante Empirica 4.9

a= Constante Empirica 0.7

b= Constante Empirica 0.45

s= Contenido de limo del Material 5

Wv= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 18

WIl= Peso medio del vehiculo Lleno (Ton) 53
FC = Factor de Conversion a Kg/VKT 0.2891
We =Peso del carbon removido anualmente (Ton) 799,898

Transporte de Esteriles |[ETS = (F.TE) * NV*VKT |Ve =Volumen de carbén removido anualmente (mcb) 615,306
Dc = Densidad del Material 1.3
CCv = Capacidad de Carga de cada vehiculo (mcb) 27
Nva = Numero de viajes al afio (por vehiculo) 3,809
Nvd = Numero de viajes dia (por vehiculo) 10
Ved = Volumen de carbon Removido al dia (mcb) 1,686
NDT = Numero de dias de Trabajo 365
NV = Numero de Vehiculos 6
LRIl = Longitud de la Ruta Lleno (m) 3,000.0
LRv = Longitud de la Ruta Vacio 3,000.0
VKT Il = Numero de Kilometros por vehiculo lleno / afio 11,4271
VKTv = Numero de Km Vehiculo vacio / afio 11,4271
309,460 309,460

A2 25 Emisiones de PST en mina Emcarbdn para operaciones de transporte de carbon hacia

el puerto (via sin pavimentar)
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EMISIONES SIN CONTROL

ACTIVIDAD TOTALES PIT A BOTADEROS ACOPIOS
Kg/ano Kg / ano Kg / afo Kg / afo
1. OPERACIONES DE MANEJO DE SUELOS
1.1 Remocién de Suelos 4,060
1.2 Cargue de suelos 7,001
1.3 Descargue de Suelos 28,003 28,003
1.4 Transporte de Suelos 101,070
SUBTOTAL 140,134 o 28,003 o
2. PERFORACION Y VOLADURA
2.1 Perforacion Estéril y Carbon 8,945 8,945
2.2 Voladura Estéril y Carbén 6,679 6,679
SUBTOTAL 15,624 15,624 0 0
3. OPERACIONES CON ESTERILES
3.1 Remocién de estériles 2,412 2,412
3.2 Cargue de estériles 481,810 481,810
3.3 Descargue de Estériles 26,767 26,767
3.4 Empuje de Estériles 8,770 8,770
3.5 Transporte de Estériles 4,806,793
SUBTOTAL 5,326,551 484,221 35,537 o)
4. OPERACIONES CON CARBON
4.1 Cargue de Carbén 9,898 9,898
4.2 Descargue de Carbén 26,397 26,397
4.3 Vaciado de Carbén 9,898 9,898
4.4 Erosion Eolica en Pilas de Carboén 75,686 75,686
4.5 Transporte de Carbén 162,472
SUBTOTAL 284,351 9,898 0 111,981
5. OPERACIONES CON CARBON
5.1 Transporte Externo de Carbén 309,460
5.2 Erosion Eolica en otras areas intervenidas (estéril) 349,962 349,962
5.3 Trafico de vehiculos livianos
SUBTOTAL 659,422 1] 349,962 o
TOTAL EMITIDO A LA ATMOSFERA 6,426,083 509,744 413,502 111,981

A2 26 Resumen de estimacion de emisiones de TSP (Kg/aiio) en la mina Emcarbon debidas

al manejo de estériles y de carbon sin considerar control

ACTIVIDAD | TOTALES | PIT A | BOTADEROS | ACOPIOS
a/s a/s g/s g/s

1. OPERACIONES DE MANEJO DE SUELOS
1.1 Remocién de Suelos 0.1343 0.0000 0.0000 0.0000
1.2 Cargue de suelos 0.2315 0.0000 0.0000 0.0000
1.3 Descargue de Suelos 0.9260 0.0000 0.9260 0.0000
1.4 Transporte de Suelos 3.3423 0.0000 0.0000 0.0000
SUBTOTAL 4.6341 0.0000 0.9260 0.0000
2. PERFORACION Y VOLADURA
2.1 Perforacion Esteril y Carbon 0.2958 0.2958 0.0000 0.0000
2.2 Voladura Esteril y Carbon 0.2209 0.2209 0.0000 0.0000
SUBTOTAL 0.5167 0.5167 0.0000 0.0000
3. OPERACIONES CON ESTERILES
3.1 Remocioén de esteriles 0.0798 0.0798 0.0000 0.0000
3.2 Cargue de esteriles 15.9328 15.9328 0.0000 0.0000
3.3 Descargue de Esteriles 0.8852 0.0000 0.8852 0.0000
3.4 Empuje de Esteriles 0.2900 0.0000 0.2900 0.0000
3.5 Transporte de Esteriles 158.9544 0.0000 0.0000 0.0000
SUBTOTAL 176.1421 16.0126 1.1752 0.0000
4. OPERACIONES CON CARBON
4.1 Cargue de Carbon 0.3273 0.3273 0.0000 0.0000
4.2 Descargue de Carbon 0.8729 0.0000 0.0000 0.8729
4.4 Cargue en Mulas con cargador 0.3273 0.0000 0.0000 0.3273
4.5 Erosion Eolica en Pilas de Carbon 2.5029 0.0000 0.0000 2.5029
4.6 Transporte de Carbén 5.3728 0.0000 0.0000 0.0000
SUBTOTAL 9.4031 0.3273 0.0000 3.7031
5. OTRAS OPERACIONES
5.1 Transporte Externo de Carbon 10.2334 0.0000 0.0000 0.0000
5.2 Erosion Eolica en Otras areas intervenidas 11.5728 0.0000 11.5728 0.0000
SUBTOTAL 21.8062 0.0000 11.5728 0.0000
TOTAL EMITIDO A LA ATMOSFERA 212.5 16.9 13.7 3.7

A2 27 Resumen de estimacion de emisiones de PST (g/s) en la mina Emcarbon debidas al

manejo de estériles y de carbodn sin considerar control
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ACTIVIDAD TOTALES | RS PIT A | PIT A BOTADEROS ACOPIOS
Kg/ano Kg / ano Kg / ano Kg / ano Kg / ano

1. OPERACIONES DE MANEJO DE SUELOS
1.1 Remocién de Suelos 4.060,4 4.060,4 0,0 0,0 0,0
1.2 Cargue de suelos 4.550,5 4.550,5 0,0 0,0 0,0
1.3 Descargue de Suelos 23.802,4 0,0 0,0 23.802,4 0,0
1.4 Transporte de Suelos 15.160,5 0,0 0,0 0,0 0,0
SUBTOTAL 47.573,8 8.610,9 0,0 23.802,4 0,0
2. PERFORACION Y VOLADURA
2.1 Perforacién Esteril y Carbon 6.709,1 0,0 6.709,1 0,0 0,0
2.2 Voladura Esteril y Carbén 6.344,8 0,0 6.344.,8 0,0 0,0
SUBTOTAL 13.053,9 0,0 13.053,9 0,0 0,0
3. OPERACIONES CON ESTERILES
3.1 Remocién de esteriles 1.567,7 0,0 1.567,7 0,0 0,0
3.2 Cargue de esteriles 361.357,2 0,0 361.357,2 0,0 0,0
3.3 Descargue de Esteriles 22.752,1 0,0 0,0 22.752,1 0,0
3.4 Empuje de Esteriles 7.454 .4 0,0 0,0 7.454.4 0,0
3.5 Transporte de Esteriles 721.018,9 0,0 0,0 0,0 0,0
SUBTOTAL 1.114.150,3 0,0 362.924.,9 30.206,5 0,0
4. OPERACIONES CON CARBON
4.1 Cargue de Carbon 7.423,5 0,0 7.423,5 0,0 0,0
4.2 Descargue de Carbon 22.437,1 0,0 0,0 0,0 22.437,1
4.4 Vaciado de Carbon 5.443,9 0,0 0,0 0,0 5.443,9
4.5 Erosiéon Eolica en Pilas de Carbon 56.764,8 0,0 0,0 0,0 56.764,8
4.6 Transporte de Carbén 24.370,9 0,0 0,0 0,0 0,0
SUBTOTAL 116.440,2 0,0 7.423,5 0,0 84.645,8
5. OTRAS OPERACIONES
5.1 Transporte Externo de Carbon 46.418,9 0,0 0,0 0,0 0,0
5.2 Erosion Eolica en Otras areas intervenidas 279.969,6 0,0 0,0 279.969,6 0,0
5.3 Trafico de vehiculos livianos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SUBTOTAL 326.388,5 0,0 0,0 279.969,6 0,0
TOTAL EMITIDO A LA ATMOSFERA 1.617.606,7 8.610,9 383.402,3 333.978,5 84.645,8

A2 28 Resumen de estimacion de emisiones de PST (Kg/afo) en la mina Emcarbdn debidas

al manejo de estériles y de carbdn considerando control

A2. 3 Emisiones de PST en mina Prodeco S.A.

A continuacién se presentan las emisiones calculadas de PST para las diferentes

operaciones en la mina Prodeco S.A.
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OPERACIONES DE MANEJO DE SUELOS

ACTNVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL | RSPTA BOTADERQ
Factor Kg/afo | Kolao Kg/afio
ERS = Emisiones por remocion de suelo (Ko  afo) 15339 | 15.3%9
Remocinde s ERS = RS Dss FRS = Factor nitaro de emision por remocion de suelos (Kg/Ton) 0,029
Ds  =Densidad de los suelos (Ton/ meb) 18
Vs =Volimen de suglos removidos anuamente (mch) 293.860 293.860
ECS = Emisiones por cargue de suelo (Kg) 447 | 26447
o £0S - 5D Vs F.CS = Factor unitaio de emision por cargue de suelos (Kg / Ton) 0,05
Ds = Densidad de los suelos (Ton/m3) 18
Vs =Volimen de suelos removidos anualmente (mch) 293.860 293.860
EDS = Emisiones por descargue de suelo (Kgatio) 105.790 105.790
e EDS - F.05)" s F.DS = Factor unitario de emision por descarque de suelos (Kg / Ton) 02
Ds = Densidad de los suelos (Ton/ m3) 18
Vs = Violimen de suelos removidos anualmente (mcb) 293.860 293,860
SUBTOTAL OPERACIONES DE MANEJO DE SUELOS 147576 | 41.787 105.790

A2 29 Emisiones de PST en mina Prodeco para operaciones de manejo de suelos

OPERACIONES DE PERFORACION Y VOLADURA (CARBON Y ESTERIL)

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL PIT A
Factor Kg/ afo Kg / afio
EP = Emisién de particulas sin control por perforacion (Kg/afio) 12.615 12,615
Perforacién EP = (FP) (NP) F.P =Factor de emision para perforacion (1)
(Kg / Hoyo) 0,48
NP =Nimero de Hoyos o perforaciones 26.400
EV = Emision de particulas en la voladura (Kg/afio) 30.674 30.674
F.V = Factor de emisién asociado a la voladura
(Kg / voladura)
Voladura EV=(F.V) (NV) =0,00022 (A)*,5 102,25
AV = Area de voladura (m2) 6000
% de Area Total 100%
NV = Numero de voladuras afio 300
SUBTOTAL OPERACIONES DE VOLADURA 43.289 43.289

A2 30 Emisiones de TSP en mina Prodeco para operaciones de perforacion y voladura
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OPERACIONES DE MANEJO DE MATERIALES ESTERILES

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL PIT A
Factor Kg / afio Kg /afio
ERE = Emision de particulas sin control remocion de estériles (Kg/afio) 2916 2.916
F.RE = Factor de emisién para remocion de estériles
(Kg/m3) 0,0020
0.0046 (d)*1.1/(M"0.3)
Remocion de Esteriles |ERE = (F.RE) (VEA) (De)
M = Contenido de Humedad del material (%) 7,3
d = Altura de caida del cucharon (m) 0,8
De = Densidad de material estéril (Ton/ m3) 2,44
VEA = Volimen de estériles removidos por afio (mcb/afio) (1) 1.471.202
ECE = Emision por cargue de esteriles (Kg/aio) 646.152 646.152
F.CE__ = Factor de emisién para cargue de
leeredn esEs EGE = (F.CE) (VEA) (De) material estéril con palas (Kg / Ton) 0,018
VEA = Estériles cargados por afo (mcb/aio) 14.712.018
De = Densidad de material estéril (Ton / m3) 2,44
(1) Porcentaje Removido 10 649.068 649.068

A2 31 Emisiones de PST en mina Prodeco para operaciones de remocion y cargue de

estériles

OPERACIONES DE MANEJO DE MATERIALES ESTERILES

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL |BOTADEROS
Factor Kg/ afo Kg / afo
EDE = Emision de particulas por descargue de estériles (Kg/afio) 35.897 35.897
F.DE = Factor de emision para descargue de materiales
Descargue de estériles | EDE = (F.DE) (VEA) (De) estériles (Kg / Ton) . _ 0,001
VEA = Volimen de estériles descargados por aiio (mcb/aiio) 14.712.018
De = Densidad de material estéril (Ton/ m3) 2,44
EEE = Emision por empuie de estériles (Kg/afio) 18.511 18.511
F.EE = Factor de emsion por empuije de esteriles (Manejo con Bulldozer) (kg/hr)
2.6 (s)M.2/(M)M.3 14
Empuje de Esteriles EEE = (F.EE)(H.B)(NB)  [s = Contenido de limo del material (%) 5
M = Contenido de humedad del material (%) 73
H.B = Numero de Horas por Bulldozer por afio (1) 1954
NB = Nimero de Bulldozers 7
SUBTOTAL OPERACIONES DE MANEJO DE MATERIALES ESTERILES 54.409 54.409

A2 32 Emisiones de TSP en mina Prodeco para operaciones de descargue y empuje de

estériles
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OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL PIT A
Factor Kg / afo Kg/afo
ECC = Emisién de particulas en el cargue de carbdn 35.135 35.135
(Kg / afio)
CCA = Cantidad de carbén cargado anualmente (Ton/ario) 2.839.399
Cargue de carbon ECC = (F.CC) (CCA) F.CC = Factor de emision para el cargue de carbén
(Kg/ Ton)
0,58/ (M)"0,5 0,0124
M = Contenido de Humedad del material (%) 13
SUBTOTAL OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON 1 35.135 35.135

A2 33 Emisiones de TSP en mina Prodeco para operaciones de cargue de carbén

OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR

VARIABLES VALOR TOTAL ACOPIOS
Factor Kg / aho Kg / afio
EDC = Emision por la operacion de descarga de carbon 93.700 93.700
(Kg / afio)
Descargue de carbon EDC = (F.DC) (TCA) F.DC = Factor de emisién asociado al descargue de carbdn (Kg/ Ton)
0,033 0,0330
TCA = Toneladas de carb6n manejadas anualmente 2.839.399
ECCM = Emision de particulas por vaciado de carbén (Kg/afio) 35.135 35.135
F.CCM = Factor de emisién para el cargue de carbén en mulas (kg/afio)
Cargue de Carbon en ECCM = (F.COM) (TCA) 0,58 / (M)*0,5 0,0124
Mulas M = Contendio de humedad del material (%) 13
TCA = Cantidad de carbén vaciado anualmente (Ton/afio) 2.839.399
SUBTOTAL OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON 2 128.835 128.835

A2 34 Emisiones de TSP en mina Prodeco para operaciones de cargue y descargue de

carbon

OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR

VARIABLES VALOR TOTAL ACOPIOS
Factor Kg / afio Kg/afio
EEC = Emision de particulas por erosién edlica de pilas de carbon 74.650 74.650
(Kg / afo)
F.EC = Factor de emisién asociado a la erosion eélica (Kg/ Ha / h)
Erosion eélica’en pilas de EEG = (F.EG) (A) (HE) =18u 2,70
Carbon u = Velocidad del viento (m/s) 15
A = Area de almacenamiento (Ha) 32
HE = Horas de exposicion del material por unidad de
tiempo 8640
SUBTOTAL OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON 3 74.650 74.650

A2 35 Emisiones de TSP en mina Prodeco debidas a erosion edlica en pilas de carbon
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OTRAS OPERACIONES

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL AREAS
Factor Kg/afo Kg/afo
EEA = Emision de particulas por accion del viento en areas por 454.447 454.447
Erosion edlica en otras aflo (Kg / afo)

—————— EEA = (F.AE) (AE) (HE)  |F.AE = Factor de emision por erosion edlica (Ton / Ha - afio) 0,85
HE = Horas de exposicion del material al afio 8640
AE = Areaexpuesta (Ha-afio) 61,9

SUBTOTAL OTRAS OPERACIONES 454,447 454.447

A2 36 Emisiones de TSP en mina Prodeco debidas a erosion edlica en otras areas

intervenidas

OPERACIONES DE TRANSPORTE DE SUELOS

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL (Kg/aio) VIAINTERNATS
ETS = Emisiones totales por transporte de suelos (Kg/afio) 974.080 974.080
ETS = Emisiones totales por transporte de suelos (g/s) 32,212
ETSC = Emisiones vias con transporte de suelos con control (g/s) 32,212
ETSI = Emisiones por Transporte de suelo Veh. Lieno (Kg / VKT) 583.497
ETSv = Emisiones por Transporte de suelo Veh. Vacio (Kg/ VKT) 390.583
F.TSv = Factor unitario de emision Veh. Lieno (Io/VMT) 7,54
F.TSv = Factor unitario de emision Veh. Vacio (b/VMT) 5,05
k(s/12)"a*(W/3)"b

k= Constante Empirica 49

a= Constante Empirica 0,7

b= Constante Empirica 0,45

s=Contenido de imo del Material 5

Wv= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 12,5

Wil= Peso medio del vehiculo Lleno (Ton) 30,5

Transporte de Stelos  [ETS = (F.TS)* NV*VKT |FC = Factor de Conversion a Kg/VKT 0,2891
Vs =Volimen de suelos removidos anualmente (mcb) 293.860
CCv = Capacidad de Carga de Cada vehiculo (mcb) 9
Nva = Numero de viajes al afio (por vehiculo) 32.651
Nvd = Numero de Viajes dia (por vehiculo) 90,7
Vsd = Volimen de Suelos Removido al dia (mcb) 816
NDT = Nimero de dias de Trabajo 360
NV =NUmero de Vehiculos 1
LRl = Longitud de la Ruta Lleno (m) 8200,000
LRv = Longitud de la Ruta Vacio (m) 8200,000
VKT Il = Nimero de Kilometros por vehiculo Leno 267.739,1
VKTv = Nimero de Km Vehiculo vacio 267.739,1
SUBTOTAL OPERACIONES DE TRANSPORTE DE SUELOS 974.080

A2 37 Emisiones de TSP en mina Prodeco para operaciones de transporte interno de suelos
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OPERACIONES DE TRANSPORTE DE ESTERILES PIT A

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL VIAINTERNATEPIT A
Factor Kg/afio Kg / afio
ETE = Emisiones totales por transporte de estriles (Kg/afio) 18.606.772 18.606.772
ETE = Emisiones totales por transporte de esteriles (g/s) 615,30
ETEC = Emisiones vias con tranporte de esteriles con control (g/s) 615,302
ETEIl = Emisiones por Transporte de esteriles Veh. Lleno (Kg / VKT) 11.290.724
ETEv = Emisiones por Transporte de esteriles Veh. Vacio (Kg/ VKT) 7.316.048
F.TEv = Factor unitario de emision Veh. Lieno (Ib/VMT) 18,57
F.TEv = Factor unitario de emisién Veh. Vacio (Ib/VMT) 12,04
k(s/12)*a*(W/3)"b
k= Constante Empirica 4,9
a= Constante Empirica 0,7
b= Constante Empirica 0,45
s= Contenido de limo del Material 5
Wv= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 86,27
WiIl= Peso medio del vehiculo Lleno (Ton) 226,27
Transporte de Esteriles  |ETS = (F.TE) *NV*VKT |FC = Factor de Conversion a Kg/VKT 0,2891
Ve =Volumen de esteriles removidos anualmente (mcb) 14.712.018
CCv = Capacidad de Carga de Cada vehiculo (mcb) 57,37704918
Nva = Numero de viajes al aiio (por vehiculo) 42.735
Nvd = Numero de Viajes dia (por vehiculo) 118,7
Ved = Volumen de esteriles Removido al dia (mcb) 40.867
NDT = Numero de Dias de Trabajo 360
NV =Numero de Vehiculos 6
LR Il = Longitud de la Ruta Lleno (m) 8200,0
LRv = Longitud de la Ruta Vacio 8200,0
VKT Il = Numero de Kilometros por vehiculo lleno / afio 350.426,3
VKTv =Nuamero de Km Vehiculo vacio / afio 350.426,3
SUBTOTAL OPERACIONES DE TRANSPORTE DE ESTERILES 18.606.772 18.606.772

A2 38 Emisiones de TSP en mina Prodeco para operaciones de transporte interno de

estériles
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OPERACIONES DE TRANSPORTE DE CARBON PIT A

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL VIAINTERNATC PIT A
Factor Kg/ano Kg / aio
ETC = Emisiones totales por transporte de carbon (Kg/afio) 1.126.029 1.126.029
ETC = Emisiones totales por transporte de carbon (g/s) 37,24
ETEC = Emisiones vias con transporte de carbon con control (g/s) 37,236
ETCI = Emisiones por Transporte de carbon Veh. Lleno (Kg / VKT) 727.207
ETCv = Emisiones por Transporte de carbon Veh. Vacio (Kg / VKT) 398.822
F.TCv = Factor unitario de emision Veh. Lleno (b/VMT) 10,80
F.TCv = Factor unitario de emision Veh. Vacio (b/VMT) 5,93
k(s/12)*a*(W/3)"b

k= Constante Empirica 4,9

a= Constante Empirica 0,7

b= Constante Empirica 0,45

s= Contenido de limo del Material 5

W= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 17,86

WiIl= Peso medio del vehiculo Lleno (Ton) 67,86
FC = Factor de Conversion a Kg/VKT 0,2891

Transporte de Carbon  [ETS = (F.TC) *NV*VKT |We  =Peso del carbon removido anualmente (Ton) 2.839.399
Ve =Volimen de carbén removido anualmente (mcb) 2.184.153
Dc = Densidad del Material 1,3
CCv = Capacidad de Carga de cada vehiculo (mcb) 38,5
Nva = Numero de viajes al afio (por vehiculo) 6.310
Nvd = Numero de viajes dia (por vehiculo) 17,5
Ved = Vollimen de carbon Removido al dia (mcb) 6.067
NDT = Ndmero de dias de Trabajo 360
NV =Namero de Vehiculos 9
LR Il = Longitud de la Ruta Lleno (m) 4100,0
LRv = Longitud de la Ruta Vacio 4100,0
VKT Il = Numero de Kilometros por vehiculo lleno / afio 25.870,1
VKTv = Namero de Km Vehiculo vacio / afio 25.870,1
SUBTOTAL OPERACIONES DE TRANSPORTE DE CARBON 1.126.029 1.126.029

A2 39 Emisiones de TSP en mina Prodeco para operaciones de transporte interno de carb6n
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OPERACIONES DE TRANSPORTE DE CARBON HACIA EL PUERTO

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL VTEC
Factor Kg/aio Kg/ aio
ETS = (F.TE)*NV*VKT |ETC = Emisiones totales por transporte de carbon (Kg/afio) 2.484.184 2.484.184
ETC = Emisiones totales por transporte de carbon (g/s) 82,1
ETEC = Emisiones vias con transporte de carbon con control (g/s) 82,149
ETCI = Emisiones por Transporte de carbon Veh. Lleno (Kg/ afio) 1.532.255
ETCv = Emisiones por Transporte de carbon Veh. Vacio (Kg / afio) 951.929
F.TCv = Factor unitario de emision Veh. Lleno (lo/VMT) 9,57
F.TCv = Factor unitario de emisién Veh. Vacio (b/VMT) 5,95
k(s/12)*a*(W/3)"b
k= Constante Empirica 4,9
a= Constante Empirica 0,7
b= Constante Empirica 0,45
s=Contenido de imo del Material 5
Wv= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 18
WiIi= Peso medio del vehiculo Lleno (Ton) 51,84
FC  =Factor de Conversiona Kg/VKT 0,2891
We  =Peso del carbon removido anualmente (Ton) 2.839.399
Transporte de Esteriles Ve  =Volimen de carbon removido anualmente (mcb) 2.184.153
Dc = Densidad del Material 1,3
CCv = Capacidad de Carga de cada vehiculo (mcb) 26
Nva = Namero de viajes al afio (por vehiculo) 221
Nvd = Namero de viajes dia (por vehiculo) 1
Ved = Volimen de carbn Removido al dia (mcb) 6.067
NDT = Nimero de dias de Trabajo 360
NV =Numero de Vehiculos 380
LRIl = Longitud de la Ruta Lleno (m) 6.600,0
LRv = Longitud de la Ruta Vacio 6.600,0
VKT I = Numero de Kilometros por vehiculo lleno / afio 1.457,3
VKTv =Namero de Km Vehiculo vacio / afio 1.457,3
2.484.184 2.484.184

A2 40 Emisiones de TSP en mina Prodeco para operaciones de transporte de carbén hacia el

puerto (via sin pavimentar)
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EMISIONES SIN CONTROL ESCENARIO

ACTIVIDAD TOTALES PIT A BOTADEROS ACOPIOS
Kg/ano Kg / ano Kg / afo Kg / ano
1. OPERACIONES DE MANEJO DE SUELOS
1.1 Remocién de Suelos 15.339
1.2 Cargue de suelos 26.447
1.3 Descargue de Suelos 105.790 105.790
1.4 Transporte de Suelos 974.080
SUBTOTAL 1.121.656 0 105.790 0
2. PERFORACION Y VOLADURA
2.1 Perforacion Estéril y Carbén 12.615 12.615
2.2 Voladura Estéril y Carbon 30.674 30.674
SUBTOTAL 43.289 43.289 0 0
3. OPERACIONES CON ESTERILES
3.1 Remocién de estériles 2.916 2.916
3.2 Cargue de estériles 646.152 646.152
3.3 Descargue de Estériles 35.897 35.897
3.4 Empuje de Estériles 18.511 18.511
3.5 Transporte de Estériles 18.606.772
SUBTOTAL 19.310.248 649.068 54.409 0
4. OPERACIONES CON CARBON
4.1 Cargue de Carboén 35.135 35.135
4.2 Descargue de Carbén 93.700 93.700
4.3 Vaciado de Carbén 35.135 35.135
4.4 Erosion Eolica en Pilas de Carbéon 74.650 74.650
4.5 Transporte de Carbén 1.126.029
SUBTOTAL 1.364.649 35.135 0 203.485
5. OPERACIONES CON CARBON
5.1 Transporte Externo de Carbén 2.484.184
5.2 Erosion Eolica en otras areas intervenidas (estéril) 454.447 454.447
5.3 Trafico de vehiculos livianos
SUBTOTAL 2.938.630 0 454.447 0
TOTAL EMITIDO A LA ATMOSFERA | 24.778.473| 727.493| 614.645] 203.485

A2 41 Resumen de estimacion de emisiones de TSP (Kg/aiio) en la mina Prodeco debidas al

manejo de estériles y de carbdn sin considerar control
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ACTIVIDAD TOTALES | RS PIT A | PIT A | BOTADEROS ACOPIOS
Kg/afo Kg / ano Kg/ ano Kg / aho Kg / ano

1. OPERACIONES DE MANEJO DE SUELOS
1.1 Remocién de Suelos 15.339,5 15.339,5 0,0 0,0 0,0
1.2 Cargue de suelos 17.190,8 17.190,8 0,0 0,0 0,0
1.3 Descargue de Suelos 89.921,2 0,0 0,0 89.921,2 0,0
1.4 Transporte de Suelos 146.111,9 0,0 0,0 0,0 0,0
SUBTOTAL 268.563,4 32.530,3 0,0 89.921,2 0,0
2. PERFORACION Y VOLADURA
2.1 Perforacion Esteril y Carbon 9.461,6 0,0 9.461,6 0,0 0,0
2.2 Voladura Esteril y Carbon 29.140,3 0,0 29.140,3 0,0 0,0
SUBTOTAL 38.601,9 0,0 38.601,9 0,0 0,0
3. OPERACIONES CON ESTERILES
3.1 Remocién de esteriles 1.895,6 0,0 1.895,6 0,0 0,0
3.2 Cargue de esteriles 484.613,9 0,0 484.613,9 0,0 0,0
3.3 Descargue de Esteriles 30.512,7 0,0 0,0 30.512,7 0,0
3.4 Empuje de Esteriles 15.734,7 0,0 0,0 15.734,7 0,0
3.5 Transporte de Esteriles 2.791.015,7 0,0 0,0 0,0 0,0
SUBTOTAL 3.323.772,7 0,0 486.509,5 46.247,5 0,0
4. OPERACIONES CON CARBON
4.1 Cargue de Carbon 26.351,2 0,0 26.351,2 0,0 0,0
4.2 Descargue de Carbon 79.645,1 0,0 0,0 0,0 79.645,1
4.4 Vaciado de Carbon 19.324,2 0,0 0,0 0,0 19.324,2
4.5 Erosion Eolica en Pilas de Carbon 55.987,2 0,0 0,0 0,0 55.987,2
4.6 Transporte de Carbén 168.904,4 0,0 0,0 0,0 0,0
SUBTOTAL 350.212,1 0,0 26.351,2 0,0 154.956,6
5. OTRAS OPERACIONES
5.1 Transporte Externo de Carbon 372.627,5 0,0 0,0 0,0 0,0
5.2 Erosion Eolica en Otras areas intervenidas 363.557,4 0,0 0,0 363.557,4 0,0
5.3 Trafico de vehiculos livianos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SUBTOTAL 736.184,9 0,0 0,0 363.557,4 0,0
TOTAL EMITIDO A LA ATMOSFERA 4.717.335,0 32.530,3 551.462,6 499.726,0 154.956,6

A2 42 Resumen de estimacion de emisiones de TSP (Kg/aiio) en la mina Prodeco debidas al

manejo de estériles y de carbén considerando control

A2. 4 Emisiones de PST en mina Carbones del Cesar S.A.

A continuacién se presentan las emisiones calculadas de PST para las diferentes

operaciones en la mina Carbones del Cesar S.A.

OPERACIONES DE MANEJO DE SUELOS

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL RSPITA BOTADERO A
Factor Kg/afio Kg/ afio Kg/afio
ERS = Emisiones por remocion de suelo (Kg / afio) 13,259 13,259
Remodidn de suelos ERS = (FRS)* Ds'Vs F.RS = Factor unitario de emision por remocion de suelos (Kg/Ton) 0.029
Ds = Densidad de los suelos (Ton / mcb) 18
Vs =Volimen de suelos removidos anualmente (mcb) 254,000 254,000
ECS = Emisiones por cargue de suelo (Kg) 22,860 22,860
e ECS = (.CS) Ds* s F.CS = Factor unitario de emision por cargue de suelos (Kg / Ton) 0.05
Ds = Densidad de los suelos (Ton/m3) 1.8
Vs =Volimen de suelos removidos anualmente (mcb) 254,000 254,000
EDS = Emisiones por descargue de suelo (Kg/ario) 91,440 91,440
Descargue de suskos EDS = (F.DS) Vs F.DS = Factor unitario de emision por descargue de suelos (Kg / Ton) 0.2
Ds = Densidad de los suelos (Ton/m3) 1.8
Vs = Volimen de suelos removidos anualmente (mcb) 254,000 254,000
SUBTOTAL OPERACIONES DE MANEJO DE SUELOS 127,559 36,119 91,440

A2 43 Emisiones de TSP en mina Carbones del Cesar para operaciones de manejo de suelos
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OPERACIONES DE PERFORACION Y VOLADURA (CARBON Y ESTERIL)

ACTIVIDAD VARIABLES VALOR TOTAL PITA PITB
Factor Kg / afo Kg / afio Kg/ afo
EP = Emision de particulas sin control por perforacion (Kg/afio) 12,615 12,615 0
e F.P = Factor de emision para perforacion (1)
(Kg/ Hoyo) 0.48
NP = Numero de Hoyos o perforaciones 26,400
EV = Emision de particulas en la voladura (Kg/afio) 2,156 2,156 0
F.V = Factor de emision asociado a la voladura
(Kg / voladura)
Voladura =0,00022 (A)M,5 14.97
AV = Area de voladura (m2) 1667
% de Area Total 100% 0%
NV = Numero de voladuras afio 144
SUBTOTAL OPERACIONES DE VOLADURA 14,771 14,771 0

A2 44 Emisiones de TSP en mina Carbones del Cesar para operaciones de perforacion y

voladura

OPERACIONES DE MANEJO DE MATERIALES ESTERILES

ACTIVIDAD VARIABLES VALOR TOTAL PITA PITB
Factor Kg / afo Kg / afio Kg / afo
ERE = Emision de particulas sin control remocion de estériles (Kg/afio) 5,765 5,765 0
F.RE = Factor de emision para remocion de estériles
(Kg/m3) 0.0020
0.0046 (d)*.1/(M0.3)
Remocion de Esteriles |ERE = (F.RE) (VEA) (De)
M = Contenido de Humedad del material (%) 7.3
d = Altura de caida del cucharon (m) 0.8
De = Densidad de material estéril (Ton / m3) 2.4
VEA = Voldmen de estériles removidos por afio (mcb/afio) (1) 1,211,800 1,211,800 0
ECE = Emision por cargue de esteriles (Kg/aiio) 523,498 523,498 0
F.CE = Factor de emision para cargue de
) material estéril con palas (Kg / Ton) 0.018

Cargue de eteres ECE = (F.CE) VEA) (De) VEA = Estériles cargados por afio (mchb/afio) 12,118,000 12,118,000 0
De = Densidad de material estéril (Ton / m3) 2.4

(1) Porcentaje Removido 10 529,263 529,263 0

A2 45 Emisiones de TSP en mina Carbones del Cesar para operaciones de remocion y

cargue de estériles

OPERACIONES DE MANEJO DE MATERIALES ESTERILES

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL BOTADEROS
Factor Kg/ aio Kg/ afo
EDE = Emision de particulas por descargue de estériles (Kg/aio) 29,083 29,083
F.DE = Factor de emision para descargue de materiales
Descargue de estériles | EDE = (F.DE) (VEA) (De) estéries (Kg / Ton) - - 0.001
VEA = Voltimen de estériles descargados por aio (mcb/ario) 12,118,000 12,118,000
De = Densidad de material estéril (Ton / m3) 2.4
EEE = Emision por empuje de estériles (Kg/afio) 36,243 22,290
F.EE = Factor de emsion por empuije de esteriles (Manejo con Bulldozer) (kg/hr)
2.6 (5)M.2(M)M.3 0.7
Empuje de Esteriles EEE = (F.EE)(H.B)(NB) s = Contenido de limo del material (%) 5
M = Contenido de humedad del material (%) 12
H.B = Numero de Horas de Bulldozer por afio (1) 7300 6285.6
NB = Niimero de Bulldozers 7 5
SUBTOTAL OPERACIONES DE MANEJO DE MATERIALES ESTERILES 65,326 51,374

A2 46 Emisiones de TSP en mina Carbones del Cesar para operaciones de descargue y

empuje de estériles
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OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL PITA PITB
Factor Kg/afio Kg/afio Kg/afio
ECC = Emision de particulas en el cargue de carbon 18,066 18,066 0
(Kg/ afio)
(CCA = Cantidad de carhon cargado anualmente (Ton/afio) 1,460,000 1,460,000 0
Cargue de carbon ECC=(F.CC) (CCA)  |F.CC = Factor de emision para el cargue de carbén
(Kg/ Ton)
0,58/ (M"05 0.0124
M = Contenido de Humedad del material (%) 13
SUBTOTAL OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON 1 18,066 18,066 0
A2 47 Emisiones de TSP en mina Carbones del Cesar para operaciones de cargue de
carbon

OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL ACOPIOS
Factor Kg/ afo Kg /afo
EDC = Emision por la operacion de descarga de carbon 48.180 48.180
(Kg/ afio)
Descargue de carbon EDC = (F.DC) (TCA)  |F.DC = Factor de emisién asociado al descargue de carbén (Kg / Ton)
0,033 0,0330
TCA = Toneladas de carbon manejadas anualmente 1.460.000 1.460.000
ECCM = Emision de particulas por vaciado de carbon (Kg/afio) 17.657 17.657
F.CCM = Factor de emision para el cargue de carbon en mulas (kg/afio)
Cargue de Carbon en ECCM = (F.CCM) (TCA) 0,58/ (M)"0,5 0,0121
Mulas M = Contendio de humedad del material (%) 13,2
TCA = Cantidad de carbon vaciado anuaimente (Ton/afio) 1.460.000 1.460.000
SUBTOTAL OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON 2 65.837 65.837

A2 48 Emisiones de TSP en mina Carbones del Cesar para operaciones de cargue y

descargue de carbon

OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL ACOPIOS
Factor Kg/afo Kg/afo
EEC = Emision de particulas por erosion edlica de pilas de carbon 81.202 81.202
(Kg / afio)
F.EC = Factor de emision asociado a la erosion edlica (Kg /Ha / h)
Erosion eglicagn pilas de EEC - (FEC) (A) (HE) =18u 297
arbon u=Velocidad del viento (m/s) 15
A =Area de amacenamiento (Ha) 32 32
HE = Horas de exposicion del material por unidad de
tiempo 8544
SUBTOTAL OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON 3 81.202 81.202

A2 49 Emisiones de TSP en mina Carbones del Cesar debidas a erosion edlica en pilas de

carbon
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OTRAS OPERACIONES

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL AREAS
Factor Kg/afio Kg/afo
EEA = Emision de particulas por accion del viento en reas por 624.566 624.566
Erosion edlica en otras a0 g afo
areas ntenvenidas EEA = (F.AE) (AE) (HE)  [F.AE = Factor de emisién por erosién edlica (Ton / Ha - afio) 0,85
HE = Horas de exposicion del material al afio 8544
AE = Area expuesta (Ha-afio) 86,0 86,0
SUBTOTAL OTRAS OPERACIONES 624.566 624.566

A2 50 Emisiones de TSP en mina Carbones del Cesar debidas a erosion edlica en otras

areas intervenidas

OPERACIONES DE TRANSPORTE DE SUELOS

SUBTOTAL OPERACIONES DE TRANSPORTE DE SUELOS
A2 51 Emisiones de TSP en mina Carbones del Cesar para operaciones de transporte

interno de suelos
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ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL VIAINTERNATS VIAEXTERNA TS
ETS = Emisiones totales por transporte de suelos (Kg/ario) 44.473 19.966 24.507
ETS = Emisiones totales por transporte de suelos (g/s) 0,660 0,810
ETSC = Emisiones vias con transporte de suelos con control (g/s) 0,660 0,810
ETSI = Emisiones por Transporte de suelo Veh. Lleno (Kg/ VKT) 12.488 15.328
ETSv = Emisiones por Transporte de suelo Veh. Vacio (Kg/ VKT) 7478 9.179
F.TSv = Factor unitario de emision Veh. Lleno (b/VMT) 6,89
F.TSv = Factor unitario de emision Veh. Vacio (b/VMT) 413

k(s/12)"a*(W/3)*b
k= Constante Empirica 49
a= Constante Empirica 0,7
b= Constante Empirica 0,45
s= Contenido de limo del Material 5
W= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 8
Transporte de Suelos ~ [ETS = (FTS) * NVVKT Wi Peso medio del vehiculo Lleno (Tor) 2%
FC = Factor de Conversiona Kg/VKT 0,2891
Vs =Volimen de suelos removidos anuaimente (mcb) 254.000
CCv = Capacidad de Carga de Cada vehicuo (mcb) 94
Nva = Nimero de viajes en el perido de tiempo 26.894
Nvd = Namero de Viajes dia 737
Vsd = Volimen de Suelos Removido al dia (mcb) 696
NDT = Ndmero de dias de Trabajo 365
NV =Nimero de Vehiculos 1
LRl = Longitud de la Ruta Lleno (m) 233,000 286,000
LRv = Longitud de la Ruta Vacio (m) 233,000 286,000
VKT Il = Nimero de Kilometros por vehiculo Leno 6.266,3 7.691,7
VKTV = Nimero de Km Vehiculo vacio 6.266,3 7.691,7
19.966 24,507




OPERACIONES DE TRANSPORTE DE ESTERILES PIT A

SUBTOTAL OPERACIONES DE TRANSPORTE DE ESTERILES
A2 52 Emisiones de TSP en mina Carbones del Cesar para operaciones de transporte

interno de estériles
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ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL VIAINTERNATE PIT A VIAEXTERNATE PITA
Factor Kg/aiio Kg/ afio Kg/ afio
ETE = Emisiones totales por transporte de estriles (Kg/afio) 2.174.979 869.992 1.304.988
ETE = Emisiones totales por transporte de esteriles (g/s) 28,77 43,15
ETEC = Emisiones vias con tranposte de esteriles con control (g/s) 28,769 43,154
ETEl = Emisiones por Transporte de esteriles Veh. Lieno (Kg / VKT) 649.288 973.931
ETEv = Enmisiones por Transporte de esteriles Veh. Vacio (Kg / VKT) 220.704 331.056
F.TEv = Factor unitario de emision Veh. Lleno (b/VMT) 19,31
F.TEv = Factor unitario de emision Veh. Vacio (lo/VMT) 6,56
k(s/12)"a*(W/3)"o
k= Constante Empirica 49
a= Constante Empirica 0,7
b= Constante Empirica 0,45
s= Contenido de limo del Material 84
Wv= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 10
WiIi= Peso medio del vehiculo Lleno (Ton) 10
Transporte de Esteriles  |ETS = (F.TE)*NV*VKT  |FC = Factor de Conversion a Kg/VKT 0,2891
Ve =Volumen de esteriles removidos anuaimente (mcb) 12.118.000
CCv = Capacidad de Carga de Cada vehiculo (mcb) 41,66666667
Nva = Numero de viajes al afio 20.774
Nvd = Numero de Viajes dia 59,4
Ved = Volumen de esteriles Removidado al dia (mcb) 34.623
INDT = Numero de Dias de Trabajo 350
NV = Numero de Vehiculos 14,0
LR Il = Longitud de la Ruta Lieno (m) 400,0 600
LRv = Longitud de la Ruta Vacio 400,0 600
VKT Il = Numero de Kilometros por vehiculo Leno 8.309,5 12.464,2
VKTv = Nimero de Km Vehiculo vacio 8.309,5 12.464,2
2.174.979 869.992 1.304.988




OPERACIONES DE TRANSPORTE DE ESTERILES PIT B

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL VIAINTERNATE PIT B VIAEXTERNATEPIT B
Factor Kg/aiio Kg/ afio Kg/ afio
ETE = Emisiones totales por transporte de esteriles (Kg/afio) 0 0 0
ETE = Emisiones totales por transporte de esteriles (g/s) 0,00 0,00
ETEC = Emisiones vias con tranposte de esteriles con control (g/s) 0,000 0,000
ETEI = Emisiones por Transporte de esteriles Veh. Lleno (Kg / VKT) 0 0
ETEv = Emisiones por Transporte de esteriles Veh. Vacio (Kg / VKT) 0 0
F.TEv = Factor unitario de emision Veh. Lieno (b/VMT) 19,31
F.TEv = Factor unitario de emision Veh. Vacio (lo/VMT) 6,56
k(s/12)"a*(W/3)"o
k= Constante Empirica 49
a= Constante Empirica 0,7
b= Constante Empirica 0,45
s= Contenido de limo del Material 84
Wv= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 10
Wil= Peso medio del vehiculo Lleno (Ton) 110
Transporte de Esteriles  |ETS = (F.TE)*NV'VKT  [FC = Factor de Conversion a Kg/VKT 0,2891
Ve  =Volumen de esteriles removidos anualmente (mcb) 0
CCv = Capacidad de Carga de Cada vehiculo (mcb) 41,66666667
Nva = Numero de viajes al afio 0
Nvd = Numero de Viajes dia 0,0
Ved = Volumen de esteriles Removidado al dia (mcb) 0
INDT = Numero de Dias de Trabajo 350
NV =Numero de Vehiculos 1
LR Il = Longitud de la Ruta Lieno (m) 400,0 1100
LRv = Longitud de la Ruta Vacio 400,0 1100
VKT Il = Numero de Kilometros por vehiculo Leno 0,0 0,0
VKTv = Namero de Km Vehiculo vacio 0,0 0,0
SUBTOTAL OPERACIONES DE TRANSPORTE DE ESTERILES 0 0 0

A2 53 Emisiones de TSP en mina Carbones del Cesar para operaciones de transporte

interno de carbdn

OPERACIONES DE TRANSPORTE DE CARBON HACIA EL PUERTO

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL VTEC
Factor Kg/afio Kg / aiio
ETC = Emisiones totales por transporte de carbon (Kg/afio) 3.194.555 3.194.555
ETC = Emisiones totales por transporte de carbon (g/s) 105,6
ETEC = Emisiones vias con transporte de carbon con control (g/s) 105,640
ETCI = Emisiones por Transporte de carbon Veh. Lleno (Kg / VKT) 1.971.462
ETCv = Emisiones por Transporte de carbon Veh. Vacio (Kg / VKT) 1.223.093
F.TCv = Factor unitario de emision Veh. Lleno (Ib/VMT) 15,57
F.TCv = Factor unitario de emision Veh. Vacio (lb/VMT) 9,66
k(s/12)*a*(W/3)"o
k= Constante Empirica 49
a= Constante Empirica 0,7
b= Constante Empirica 0,45
s= Contenido de limo del Material 10
ransporte de Esteries  |ETS = (FTE) * NV*VKT Wv= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 18
WiIi= Peso medio del vehiculo Lleno (Ton) 52
FC = Factor de Conversion a Kg/VKT 0,2891
We  =Peso del carbon removido anualmente (Ton) 1.460.000
CCw = Capacidad de Carga de Cada vehiculo (Ton) 35
NV = Numero de Vehiculos al afio 41.714
Nva = Numero de viajes al afio 1,0
LR Il = Longitud de la Ruta Lleno (m) 10.500,0
LRv = Longitud de la Ruta Vacio 10.500,0
VKT Il = Numero de Kilometros por vehiculo Leno 10,5
VKTv = Nimero de Km Vehiculo vacio 10,5
3.194.555 3.194.555

A2 54 Emisiones de TSP en mina Carbones del Cesar para operaciones de transporte de

carbon hacia el puerto (via sin pavimentar)
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EMISIONES SIN CONTROL ESCENARIO

ACTIVIDAD TOTALES RS PIT A PIT A BOTADEROS ACOPIOS
Kg/ano Kg / aho Kg / ano Kg / afo Kg / afo

1. OPERACIONES DE MANEJO DE SUELOS

1.1 Remocién de Suelos 13.259 13.259

1.2 Cargue de suelos 22.860 22.860

1.3 Descargue de Suelos 91.440 91.440

1.4 Transporte de Suelos 44.473

SUBTOTAL 172.032 36.119 0 91.440 0
2. PERFORACION Y VOLADURA

2.1 Perforacion Esteril y Carbon 12.615 12.615

2.2 Voladura Esteril y Carb6n 2.156 2.156

SUBTOTAL 14.771 1] 14.771 0 0
3. OPERACIONES CON ESTERILES

3.1 Remocién de esteriles 5.765 5.765

3.2 Cargue de esteriles 523.498 523.498

3.3 Descargue de Esteriles 29.083 29.083

3.4 Empuje de Esteriles 36.243 22.290

3.5 Transporte de Esteriles 2.174.979

SUBTOTAL 2.769.568 1] 529.263 51.374 0
4. OPERACIONES CON CARBON

4.1 Cargue de Carbon 18.066 18.066

4.2 Descargue de Carbon 48.180 48.180
4.3 Vaciado de Carbon 17.657 17.657
4.4 Erosion Eolica en Pilas de Carbon 81.202 81.202
4.5 Transporte de Carbén 376.656

SUBTOTAL 541.761 1] 18.066 0 147.039
5. OPERACIONES CON CARBON

5.1 Transporte Externo de Carbon 3.194.555

5.2 Erosion Eolica en Otras areas intervenidas 624.566 624.566

5.3 Trafico de vehiculos livianos 10.000

SUBTOTAL 3.829.121 1] 0 624.566 0
TOTAL EMITIDO A LA ATMOSFERA 7.327.253 36.119 562.100 767.380 147.039

A2 55 Resumen de estimacion de emisiones de TSP (Kg/afio) en la mina Carbones del Cesar
debidas al manejo de estériles y de carbdn sin considerar control
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EMISIONES CON CONTROL ESCENARIO

ACTIVIDAD TOTALES RS PIT A PIT A BOTADEROS ACOPIOS
Kg/ano Kg / ano Kg / ano Kg / ano Kg / ano

1. OPERACIONES DE MANEJO DE SUELOS
1.1 Remocion de Suelos 13.258,8 13.258,8 0.0 0,0 0,0
1.2 Cargue de suelos 14.859,0 14.859,0 0,0 0,0 0,0
1.3 Descargue de Suelos 77.724,0 0,0 0,0 77.724,0 0,0
1.4 Transporte de Suelos 6.671,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SUBTOTAL 112.512,8 28.117,8 0,0 77.724,0 0,0
2. PERFORACION Y VOLADURA
2.1 Perforacion Esteril y Carbon 9.461.,6 0,0 9.461,6 0,0 0,0
2.2 Voladura Esteril y Carbén 2.047,8 0,0 2.047,8 0,0 0,0
SUBTOTAL 11.509,3 0,0 11.509,3 0,0 0,0
3. OPERACIONES CON ESTERILES
3.1 Remocién de esteriles 3.747,3 0,0 3.747,3 0,0 0,0
3.2 Cargue de esteriles 392.623,2 0,0 392.623,2 0,0 0,0
3.3 Descargue de Esteriles 24.720,7 0,0 0,0 24.720,7 0,0
3.4 Empuje de Esteriles 30.806,4 0,0 0,0 18.946,9 0,0
3.5 Transporte de Esteriles 217.497,9 0,0 0,0 0,0 0,0
SUBTOTAL 669.395,6 0,0 396.370,5 43.667,6 0,0
4. OPERACIONES CON CARBON
4.1 Cargue de Carbon 13.549,6 0,0 13.549,6 0,0 0,0
4.2 Descargue de Carbon 40.953,0 0,0 0,0 0,0 40.953,0
4.4 Vaciado de Carbon 9.711,4 0,0 0,0 0,0 9.711,4
4.5 Erosioén Eolica en Pilas de Carbon 60.901,6 0,0 0,0 0,0 60.901,6
4.6 Transporte de Carbon 37.665,6 0,0 0,0 0,0 0,0
SUBTOTAL 162.781,3 0,0 13.549,6 0,0 111.566,0
5. OTRAS OPERACIONES
5.1 Transporte Externo de Carbon 319.455,5 0,0 0,0 0,0 0,0
5.2 Erosion Eolica en Otras areas intervenidas 499.653,1 0,0 0,0 499.653,1 0,0
5.3 Trafico de vehiculos livianos 1.000,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SUBTOTAL 820.108,6 0,0 0,0 499.653,1 0,0
TOTAL EMITIDO A LA ATMOSFERA 1.776.307,5 28.117,8 421.429.,4 621.044,7 111.566.0

A2 56 Resumen de estimacion de emisiones de TSP (Kg/afio) en la mina Carbones del Cesar

debidas al manejo de estériles y de carbon considerando control

EMISIONES PARA PMy,

A2. 5 Emisiones PM;, para Consorcio Minero Unido (CMU)

A continuacion se presentan las emisiones calculadas de PMy para las diferentes

operaciones en la mina Consorcio Unido Minero (CMU).

CALCULO DE EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO ESCENARIO 1
OPERACIONES DE PERFORACION Y VOLADURA (CARBON Y ESTERIL)

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL PITA
Factor Kg / afo Kg / afo
EV = Emision de particulas en la voladura (Kg/afio) 6,469 6,469
F.V = Factor de emisién asociado a la voladura
(Kg / voladura)
Voladura EV = (F.V) (NV) =0.520,00022 (A)*,5 13.76
AV = Area de voladura (m2) 2437
% de Area Total 100%
NV =Numero de voladuras aio 470
SUBTOTAL OPERACIONES DE VOLADURA 6,469 6,469

(1) Se tomo un promedio ponderado entre carbén y esteril (0.59 para estéril y 0.1 para carbén)

A2 57 Emisiones de PM,, en mina CMU para operaciones de voladura
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CALCULO DE EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO ESCENARIO 1
OPERACIONES DE MANEJO DE MATERIALES ESTERILES

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL PITA
Factor Kg/ afio Kg / afio
ERE = Emision de particulas sin control remocion de estériles (Kg/aio) 2,569 2,569
F.RE = Factor de emision para remocion de estériles
(Kg/ m3) 0.0019
0.75 * 0.0029 (d)"0.7/(M"0.3)
Remocion de Esteriles JERE = (F.RE) (VEA) (
M = Contenido de Humedad del material (%) 7.3
d = Altura de caida del cucharon (m) 2
De = Densidad de material estéril (Ton / m3) 2.5
VEA = Vol(imen de estériles removidos por afio (mcb/afio) (1) 1,320,000
2,569 2,569

(1) Porcentaje Removido 10

A2 58 Emisiones de PM;, en mina CMU para operaciones de remocioén de estériles

CALCULO DE EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO
OPERACIONES DE MANEJO DE MATERIALES ESTERILES

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL BOTADEROS
Factor Kg / afio Kg / afo
EEE = Emision por empuje de estériles (Kg/afo) 16,673 16,673
F.EE = Factor de emsion por empuije de esteriles (Manejo con Bulldozer) (kg/hr)
0.75 * 0.45 (5)M.5/(M)M.4 0.5
Empuje de Esteriles [EEE = (F.EE)(H.B)(NB|s = Contenido de limo del material (%) 10.4
IM = Contenido de humedad del material (%) 10
H.B = Nimero de Horas por Bulldozer por afio (1) 5286
NB = Nimero de Bulldozers 7
16,673 16,673

SUBTOTAL OPERACIONES DE MANEJO DE MATERIALES ESTERILES

A2 59 Emisiones de PM;, en mina CMU para operaciones de empuje de estériles

CALCULO DE EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO
OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL PITA
Factor Kg/afo Kg/ano
ECC = Emision de particulas en el cargue de carbon 7,816 7,816
(Kg / afio)
CCA = Cantidad de carbon cargado anualmente (Ton/afio) 1,200,000
Cargue de carbon | ECC = (F.CC) (CCA)|F.CC = Factor de emision para el cargue de carbén
(Kg / Ton)
75*0.0596 / (M)"0,9 0.0065
M = Contenido de Humedad del material (%) 85
7,816 7,816

SUBTOTAL OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON 1

A2 60 Emisiones de PM,, en mina CMU para operaciones de cargue de carbon
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CALCULO DE EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO
OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL ACOPIOS

Factor Kg / afio Kg/ afio

ECCM = Emisién de particulas por vaciado de carbén (Kg/afio) 5,260 5,260

F.CCM = Factor de emision para el cargue de carbén en mulas (kg/aio)

Cargue de Carbon en COM = (F.COM) (TCH .75 *0.0596 / (M)"0,9 0.0044
Mulas M = Contendio de humedad del material (%) 13.2
TCA = Cantidad de carbén vaciado anualmente (Ton/afio) 1,200,000
SUBTOTAL OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON 2 5,260 5,260

A2 61 Emisiones de PM,, en mina CMU para operaciones de cargue de carbon en mulas

CALCULO DE EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO
OPERACIONES DE TRANSPORTE DE ESTERILES PIT A

SUBTOTAL OPERACIONES DE TRANSPORTE DE ESTERILES
A2 62 Emisiones de PM;, en mina CMU para operaciones de transporte interno de estériles
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ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL VIAINTERNATE PIT A
Factor Kg/afio Kg / afio
ETE = Emisiones totales por transporte de estriles (Kg/afio) 1,667,151 1,667,151
ETE = Emisiones totales por transporte de esteriles (g/s) 55.13
ETEC = Emisiones vias con tranporte de esteriles con control (g/s) 55.131
ETEIl = Emisiones por Transporte de esteriles Veh. Lleno (Kg / VKT) 1,011,639
ETEv = Emisiones por Transporte de esteriles Veh. Vacio (Kg / VKT) 655,512
F.TEv = Factor unitario de emision Veh. Lieno (Ib/VMT) 7.61
F.TEv = Factor unitario de emision Veh. Vacio (Io/VMT) 4.93
k(s/12)*a*(W/3)*b
k= Constante Empirica 1.5
a= Constante Empirica 0.9
b= Constante Empirica 0.45
s= Contenido de limo del Material 8.4
Wv= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 86.27
WiIl= Peso medio del vehiculo Lleno (Ton) 226.27
Transporte de Esteriles |ETS = (F.TE) * NV'VKT|FC = Factor de Conversion a Kg/VKT 0.2891
Ve  =Volumen de esteriles removidos anualmente (mcb) 13,200,000
CCv = Capacidad de Carga de Cada vehiculo (mcb) 56
Nva = Numero de viajes al afio (por vehiculo) 11,224
Nvd = Numero de Viajes dia (por vehiculo) 32.1
Ved = Volumen de esteriles Removido al dia (mcb) 37,714
NDT = Numero de Dias de Trabajo 350
NV =Numero de Vehiculos 21
LRIl = Longitud de la Ruta Lleno (m) 1950.0
LRv = Longitud de la Ruta Vacio 1950.0
VKT Il = Numero de Kilometros por vehiculo lleno / afio 21,887.8
VKTv = Nimero de Km Vehiculo vacio / afio 21,887.8
1,667,151 1,667,151




CALCULO DE EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO
OPERACIONES DE TRANSPORTE DE CARBON PIT A

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL VIAINTERNATC PIT A
Factor Kg/afio Kg / afio
ETC = Emisiones totales por transporte de carbon (Kg/arfio) 63,935 63,935
ETC = Emisiones totales por transporte de carbon (g/s) 2.1
ETEC = Emisiones vias con transporte de carbon con control (g/s) 2114
ETCII = Emisiones por Transporte de carbon Veh. Lleno (Kg / VKT) 38,406
ETCv = Emisiones por Transporte de carbon Veh. Vacio (Kg / VKT) 25,529
F.TCv = Factor unitario de emisién Veh. Lleno (Ib/VMT) 3.65
F.TCv = Factor unitario de emisién Veh. Vacio (Ib/VMT) 2.43
k(s/12)"a*(W/3)"b
k= Constante Empirica 1.5
a= Constante Empirica 0.9
b= Constante Empirica 0.45
s= Contenido de limo del Material 8.4
Wv= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 17.86
WIl= Peso medio del vehiculo Lleno (Ton) 44.26
FC = Factor de Conversion a Kg/VKT 0.2891
Transporte de Carbon  [ETS = (F.TC) * NV*VKT |we =Peso del carbon removido anualmente (Ton) 1,200,000
Ve =Volimen de carb6n removido anualmente (mcb) 923,077
Dc = Densidad del Material 1.3
CCv = Capacidad de Carga de cada vehiculo (mcb) 20.3
Nva = Numero de viajes al afio (por vehiculo) 3,497
Nvd = Numero de viajes dia (por vehiculo) 10.0
Ved = Volimen de carboén Removido al dia (mcb) 2,637
NDT = Namero de dias de Trabajo 350
NV = Ndmero de Vehiculos 13
LR Il = Longitud de la Ruta Lleno (m) 800.0
LRv = Longitud de la Ruta Vacio 800.0
VKT Il = Numero de Kilometros por vehiculo lleno / afio 2,797.2
VKTv = NUmero de Km Vehiculo vacio / afio 2,797.2
SUBTOTAL OPERACIONES DE TRANSPORTE DE CARBON 63,935 63,935

A2 63 Emisiones de PM;, en mina CMU para operaciones de transporte interno de carbon
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CALCULO DE EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO (PM10)

OPERACIONES DE TRANSPORTE DE CARBON HACIA EL PUERTO - VIA PAVIMENTADA

FC = Factor de Conversion a Kg/VKT

ACTIVIDAD VARIABLES VALOR
Factor
Factor de emision veh lleno (Kg/Veh-Km) 0.78
Factor de emision veh vacio (Kg/Veh-Km) 0.15
F.TCv = Factor unitario de emisién veh. lleno (Ilb/VMT) 2.70
F.TCv = Factor unitario de emisién veh. vacio (Ib/VMT) 0.53
(k(sL/2)*0.65*(W/3)*1.5-C)* (1-P/(4N))
k= Constante Empirica 0.016
TrsrEsone 42 Catsin sL= Contenido de limos en la via (g/m2) 7.4
Wv= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 18
WII= Peso medio del vehiculo Lleno (Ton) 53
C= Factor de emision debido a uso de llantas, frenos y exhosto 0.00047
P= Numero de dias con precipitacién mayor a 0.254mm 40
C= NUmero de dias del afo 365
0.2891

A2 64 Calculo del factor de emisiéon de PM,, para las emisiones debidas al transito de

vehiculos en vias pavimentadas

CALCULO DE EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO (PM10)

OPERACIONES DE TRANSPORTE DE CARBON HACIA EL PUERTO - VIA SIN PAVIMENTAR

ACTIVIDAD VARIABLES VALOR
Factor
Factor de emision veh lleno (Kg/Veh-Km) 1.34
Factor de emision veh vacio (Kg/Veh-Km) 0.82
F.TCv = Factor unitario de emision veh. lleno (Io/VMT) 4.63
F.TCv = Factor unitario de emisién veh. vacio (Ib/VMT) 2.85
k(s/12)"a*(W/3)"b
k= Constante Empirica 1.5
Transporte de carbén a= Constante Empirica 0.9
b= Constante Empirica 0.45
s= Contenido de limo del Material 10
Wv= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 18
WII= Peso medio del vehiculo Lleno (Ton) 53
0.2891

FC = Factor de Conversion a Kg/VKT

A2 65 Calculo del factor de emisiéon de PM,, para las emisiones debidas al transito de

vehiculos en vias sin pavimentar
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ACTIVIDAD TOTALES PITA BOTADEROS ACOPIOS
Kg/aho Kg / anho Kg / afno Kg / afho
2. PERFORACION Y VOLADURA
2.1 Perforacion Esteril y Carbon 0 0
2.2 Voladura Esteril y Carbén 6,469 6,469
SUBTOTAL 6,469 6,469 0 0
3. OPERACIONES CON ESTERILES
3.1 Remocién de esteriles 2,569 2,569
3.2 Cargue de esteriles 0 0
3.3 Descargue de Esteriles 0 0
3.4 Empuje de Esteriles 16,673 16,673
3.5 Transporte de Esteriles 1,667,151
SUBTOTAL 1,686,393 2,569 16,673 0
4. OPERACIONES CON CARBON
4.1 Cargue de Carbon 7,816 7,816
4.2 Descargue de Carbon 0 0
4.3 Vaciado de Carbon 5,260 5,260
4.4 Erosion Eolica en Pilas de Carbon 0 0
4.5 Transporte de Carbén 63,935
SUBTOTAL 77,011 7,816 0 5,260
5. OPERACIONES CON CARBON
5.1 Transporte Externo de Carbon 1,853,169
5.2 Erosion Eolica en Otras areas intervenidas 0 0
SUBTOTAL 1,853,169 0 0 0

A2 66 Resumen de estimacion de emisiones de PM,, en la mina CMU debidas al manejo de

estériles y de carbdn, sin medidas de control.
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ACTIVIDAD TOTALES PIT A BOTADEROS | ACOPIOS
Kg/ano Kg / ano Kg / ano Kg / afno

2. PERFORACION Y VOLADURA
2.1 Perforacién Estéril y Carbén 0.0 0.0 0.0 0.0
2.2 Voladura Estéril y Carbén 6,145.6 6,145.6 0.0 0.0
SUBTOTAL 0.0 6,145.6 0.0 0.0
3. OPERACIONES CON ESTERILES
3.1 Remocion de estériles 1,669.9 1,669.9 0.0 0.0
3.2 Cargue de estériles 0.0 0.0 0.0 0.0
3.3 Descargue de Estériles 0.0 0.0 0.0 0.0
3.4 Empuje de Estériles 14,172.1 0.0 14,172.1 0.0
3.5 Transporte de Estériles 250,072.7 0.0 0.0 0.0
SUBTOTAL 265,914.6 1,669.9 14,1721 0.0
4. OPERACIONES CON CARBON
4.1 Cargue de Carbon 5,862.0 5,862.0 0.0 0.0
4.2 Descargue de Carboén 0.0 0.0 0.0 0.0
4.4 Vaciado de Carbén 2,893.0 0.0 0.0 2,893.0
4.5 Erosion Edlica en Pilas de Carbdén 0.0 0.0 0.0 0.0
4.6 Transporte de Carbon 9,590.3 0.0 0.0 0.0
SUBTOTAL 18,345.3 5,862.0 0.0 2,893.0
5. OTRAS OPERACIONES
5.1 Transporte Externo de Carboén 277,975.4 0.0 0.0 0.0
5.2 Erosién Edlica en Otras areas
intervenidas 0.0 0.0 0.0 0.0
5.3 Trafico de vehiculos livianos 0.0 0. 0.0
SUBTOTAL 277,975.4 0.0 0.0 0.0
TOTAL EMITIDO A LA ATMOSFERA 281,117.6 6,838.7 7,086.0 1,446.5

A2 67 Resumen de emisiones calculadas de PM,, para las operaciones de manejo de
estériles y de carbén en la mina CMU, teniendo en cuenta operaciones de control

A2 .6 Emisiones de PMioen mina Emcarbén S.A.
A continuacion se presentan las emisiones calculadas de PMy, para las diferentes
operaciones en la mina Carbones del Caribe (Emcarbon S.A).

OPERACIONES DE PERFORACION Y VOLADURA (CARBON Y ESTERIL)

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL PIT A
Factor Kg / afio Kg/ aio
EV = Emision de particulas en la voladura (Kg/afio) 3.473 3.473
F.V = Factor de emisién asociado a la voladura
(Kg / voladura)
Voladura EV=(F.V)(NV) =0.52"0,00022 (A).,5 28,94
AV = Area de voladura (m2) 4000
% de Area Total 100%
NV = Nimero de voladuras afo 120
SUBTOTAL OPERACIONES DE VOLADURA 3.473 3.473

A2 68 Emisiones de PM,, en mina Emcarbdn para operaciones de voladura
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OPERACIONES DE MANEJO DE MATERIALES ESTERILES

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL PIT A
Factor Kg / afio Kg / afio
ERE = Emision de particulas sin control remocion de estériles (Kg/ario) 1.247 1.247
F.RE = Factor de emision para remocién de estériles
(Kg/ m3) 0,0010
0.75 * 0.0029 (d)*0.7/(M*0.3)
Remocion de Esteriles |ERE = (F.RE) (VEA) (D
M = Contenido de Humedad del material (%) 7,3
d = Altura de caida del cucharon (m) 0,8
De = Densidad de material estéril (Ton/ m3) 2,2
VEA = Volimen de estériles removidos por afio (mcb/afio) (1) 1.216.691
(1) Porcentaje Removido 10 1.247 1.247

A2 69 Emisiones de PM;, en mina Emcarbon para operaciones de remocion de estériles

OPERACIONES DE MANEJO DE MATERIALES ESTERILES

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL BOTADEROS
Factor Kg/ afo Kg/ afo
EEE = Emision por empuje de estériles (Kg/afio) 1.512 1.512
F.EE = Factor de emsion por empuije de esteriles (Manejo con Bulldozer) (kg/hr)
0.75* 0.45 (s)M.5/(M)* .4 0,2
Empuje de Esteriles  |EEE = (F.EE)(H.B)(NB)|s = Contenido de limo del material (%) 5
M = Contenido de humedad del material (%) 7,3
H.B = Numero de Horas por Bulldozer por afio (1) 1080
NB = Numero de Bulldozers 6
SUBTOTAL OPERACIONES DE MANEJO DE MATERIALES ESTERILES 1.512 1.512

A2 70 Emisiones de PM;,en mina Emcarbon para operaciones de empuje de estériles

OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL PIT A
Factor Kg/ afo Kg/ afo
ECC = Emision de particulas en el cargue de carbon 3.555 3.555
(Kg / afio)
CCA = Cantidad de carbdn cargado anualmente (Ton/afio) 799.898
Cargue de carbon ECC = (F.CC) (CCA) |F.CC = Factor de emision para el cargue de carbén
(Kg/Ton)
.75 * 0.0596 / (M)"0,9 0,0044
M = Contenido de Humedad del material (%) 13
SUBTOTAL OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON 1 3.555 3.555

A2 71 Emisiones de PM,, en mina Emcarbdn para operaciones de cargue de carbon

OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL ACOPIOS
Factor Kg/afio Kg/ afio
ECCM = Emision de particulas por vaciado de carbén (Kg/afio) 3.555 3.555
F.CCM = Factor de emision para el cargue de carbdn en mulas (kg/afio)
* Al
Cargue de Carbon en - CCM = (F.CCM) (TCA .75 *0.0596/ (M)*0,9 0,0044
Mulas M = Contendio de humedad del material (%) 13
TCA = Cantidad de carbén vaciado anualmente (Ton/afio) 799.898
SUBTOTAL OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON 2 3.555 3.555

A2 72 Emisiones de PM;, en mina Emcarbén para operaciones de cargue de carbén en

mulas
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OPERACIONES DE TRANSPORTE DE SUELOS

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL (Kg/aho) VIAINTERNATS
ETS = Emisiones totales por transporte de suelos (Kg/afio) 25.970 25.970
ETS = Emisiones totales por transporte de suelos (g/s) 0,859
ETSC = Emisiones vias con transporte de suelos con control (g/s) 0,859
ETSII = Emisiones por Transporte de suelo Veh. Lleno (Kg / VKT) 15.557
ETSv = Emisiones por Transporte de suelo Veh. Vacio (Kg/ VKT) 10.413
F.TSv = Factor unitario de emision Veh. Lleno (lo/VMT) 1,94
F.TSv = Factor unitario de emision Veh. Vacio (lb/VMT) 1,30
k(s/12)"a*(W/3)"b

k= Constante Empirica 15

a= Constante Empirica 0,9

b= Constante Empirica 0,45

s= Contenido de limo del Material 5

Wv= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 12,5

WiIl= Peso medio del vehiculo Lleno (Ton) 30,5

Transporte de Suelos ETS = (F.TS) * NV*VKT |FC = Factor de Conversion a Kg/VKT 0,2891
Vs =Volimen de suelos removidos anualmente (mcb) 100.010
CCv = Capacidad de Carga de Cada vehiculo (mcb) 9
Nva = Numero de viajes al afio (por vehiculo) 11.112
Nvd = Nimero de Viajes dia (por vehiculo) 30,4
Vsd = Volimen de Suelos Removido al dia (mcb) 274
NDT = Numero de dias de Trabajo 365
NV = Numero de Vehiculos 1
LR I = Longitud de la Ruta Lleno (m) 2500,000
LRv = Longitud de la Ruta Vacio (m) 2500,000
VKT Il = Namero de Kilometros por vehiculo Leno 27.780,6
VKTv = Namero de Km Vehiculo vacio 27.780,6
SUBTOTAL OPERACIONES DE TRANSPORTE DE SUELOS 25.970

A2 73 Emisiones de PM;, en mina Emcarbon para operaciones de transporte interno de

suelos
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OPERACIONES DE TRANSPORTE DE ESTERILES PIT A

SUBTOTAL OPERACIONES DE TRANSPORTE DE ESTERILES
A2 74 Emisiones de PM,, en mina Emcarbdn para operaciones de transporte interno de

estériles

186

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL VIAINTERNA TE PIT A
Factor Kg/ano Kg / afo
ETE = Emisiones totales por transporte de estriles (Kg/afio) 1.235.118 1.235.118
ETE = Emisiones totales por transporte de esteriles (g/s) 40,84
ETEC = Emisiones vias con tranporte de esteriles con control (g/s) 40,844
ETEI = Emisiones por Transporte de esteriles Veh. Lieno (Kg / VKT) 749.478
ETEv = Emisiones por Transporte de esteriles Veh. Vacio (Kg / VKT) 485.639
F.TEv = Factor unitario de emisién Veh. Lieno (Ib/VMT) 4,77
F.TEv = Factor unitario de emision Veh. Vacio (Ilo/VMT) 3,09
k(s/12)*a*(W/3)"b
k= Constante Empirica 1,5
a= Constante Empirica 0,9
b= Constante Empirica 0,45
s= Contenido de limo del Material 5
Wv= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 86,27
WiIl= Peso medio del vehiculo Lleno (Ton) 226,27
Transporte de Esteriles  |[ETS = (F.TE) * NV*VKT |FC = Factor de Conversion a Kg/VKT 0,2891
Ve =Volumen de esteriles removidos anualmente (mcb) 12.166.910
CCv = Capacidad de Carga de Cada vehiculo (mcb) 56
Nva = Numero de viajes al afio (por vehiculo) 10.863
Nvd = Numero de Viajes dia (por vehiculo) 29,8
Ved = Volumen de esteriles Removido al dia (mcb) 33.334
NDT = Numero de Dias de Trabajo 365
NV = Numero de Vehiculos 20
LR Il = Longitud de la Ruta Lleno (m) 2500,0
LRv = Longitud de la Ruta Vacio 2500,0
VKT Il = Numero de Kilometros por vehiculo lleno / afio 27.158,3
VKTv = Nimero de Km Vehiculo vacio / afio 27.158,3
1.235.118 1.235.118




OPERACIONES DE TRANSPORTE DE CARBON PIT A

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL VIAINTERNATC PIT A
Factor Kg/afio Kg / afo
ETC = Emisiones totales por transporte de carbon (Kg/afio) 41.748 41.748
ETC = Emisiones totales por transporte de carbon (g/s) 1,38
ETEC = Emisiones vias con transporte de carbon con control (g/s) 1,381
ETCI = Emisiones por Transporte de carbon Veh. Lleno (Kg/ VKT) 25.078
ETCv = Emisiones por Transporte de carbon Veh. Vacio (Kg/ VKT) 16.670
F.TCv = Factor unitario de emision Veh. Lleno (lo/VMT) 2,29
F.TCv = Factor unitario de emision Veh. Vacio (Ib/VMT) 1,52
k(s/12)"a*(W/3)"b
k= Constante Empirica 1,5
a= Constante Empirica 0,9
b= Constante Empirica 0,45
s= Contenido de limo del Material 5
Wv= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 17,86
WiIl= Peso medio del vehiculo Lleno (Ton) 44,26
FC = Factor de Conversion a Kg/VKT 0,2891
Transporte de Carbon ~ |ETS = (F.TC) * NV*VKT |We  =Peso del carbon removido anualmente (Ton) 799.898
Ve  =Volimen de carbon removido anualmente (mcb) 615.306
Dc = Densidad del Material 1,3
CCv = Capacidad de Carga de cada vehiculo (mcb) 20,3
Nva = Numero de viajes al afio (por vehiculo) 7.575
Nvd = Numero de viajes dia (por vehiculo) 20,8
Vcd = Volumen de carbon Removido al dia (mcb) 1.686
NDT = Numero de dias de Trabajo 365
NV = Nuamero de Vehiculos 4
LRIl = Longitud de la Ruta Lleno (m) 1250,0
LRv = Longitud de la Ruta Vacio 1250,0
VKT Il = Numero de Kilometros por vehiculo lleno / afio 9.468,5
VKTv = Nmero de Km Vehiculo vacio / afio 9.468,5
SUBTOTAL OPERACIONES DE TRANSPORTE DE CARBON 41.748 41.748

A2 75 Emisiones de PM;, en mina Emcarbon para operaciones de transporte interno de

carbon
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OPERACIONES DE TRANSPORTE DE CARBON HACIA EL PUERTO

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL VTEC
Factor Kg/ano Kg / afio
ETS = (F.TE) *NV'VKT |ETC = Emisiones totales por transporte de carbon (Kg/afio) 79.516 79.516
ETC = Emisiones totales por transporte de carbon (g/s) 2,6
ETEC = Emisiones vias con transporte de carbon con control (g/s) 2,630
ETCI = Emisiones por Transporte de carbon Veh. Lleno (Kg / VKT) 49.233
ETCv = Emisiones por Transporte de carbon Veh. Vacio (Kg/ VKT) 30.283
F.TCv = Factor unitario de emision Veh. Lieno (lb/VMT) 2,48
F.TCv = Factor unitario de emision Veh. Vacio (Io/VMT) 1,53
k(s/12)"a*(W/3)"b
k= Constante Empirica 15
a= Constante Empirica 0,9
b= Constante Empirica 0,45
s= Contenido de limo del Material 5
Wv= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 18
WIl= Peso medio del vehiculo Lleno (Ton) 53
FC = Factor de Conversion a Kg/VKT 0,2891
We  =Peso del carbon removido anualmente (Ton) 799.898
Transporte de carbon Ve  =Volimen de carbén removido anuaimente (mcb) 615.306
Dc = Densidad del Material 1,3
CCv = Capacidad de Carga de cada vehiculo (mcb) 27
Nva = Numero de viajes al afio (por vehiculo) 3.809
Nvd = Namero de viajes dia (por vehiculo) 10
Ved = Volimen de carbon Removido al dia (mcb) 1.686
NDT = Nimero de dias de Trabajo 365
NV = Numero de Vehiculos 6
LR Il = Longitud de la Ruta Lleno (m) 3.000,0
LRv = Longitud de la Ruta Vacio 3.000,0
VKT Il = Numero de Kilometros por vehiculo lleno / afio 11.427,1
VKTv = Nimero de Km Vehiculo vacio / afio 11.427 1
79.516 79.516

A2 76 Emisiones de PM,, en mina Emcarbén para operaciones de transporte de carbon

hacia el puerto (via sin pavimentar)
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ACTIVIDAD TOTALES PIT A BOTADEROS ACOPIOS
Kg/afio Kg / afo Kg / afio Kg / afio
1. OPERACIONES DE MANEJO DE SUELOS
1.1 Remocién de Suelos o
1.2 Cargue de suelos o]
1.3 Descargue de Suelos o]
1.4 Transporte de Suelos 25.970
SUBTOTAL 25.970 o o o
2. PERFORACION Y VOLADURA
2.1 Perforacion Esteril y Carbon o] (o]
2.2 Voladura Esteril y Carbén 3.473 3.473
SUBTOTAL 3.473 3.473 o o
3. OPERACIONES CON ESTERILES
3.1 Remocion de esteriles 1.247 1.247
3.2 Cargue de esteriles o] (o]
3.3 Descargue de Esteriles o o
3.4 Empuje de Esteriles 1.512 1.512
3.5 Transporte de Esteriles 1.235.118
SUBTOTAL 1.237.877 1.247 1.512 o
4. OPERACIONES CON CARBON
4.1 Cargue de Carbon 3.555 3.555
4.2 Descargue de Carbon o o
4.3 Vaciado de Carbon 3.555 3.555
4.4 Erosion Eolica en Pilas de Carbon o o
4.5 Transporte de Carbén 41.748
SUBTOTAL 48.857 3.555 o 3.555
5. OPERACIONES CON CARBON
5.1 Transporte Externo de Carbon 79.516
5.2 Erosion Eolica en Otras areas intervenidas o o
5.3 Trafico de vehiculos livianos
SUBTOTAL 79.516 o o o
TOTAL EMITIDO A LA ATMOSFERA 1.395.693 8.274 1.512 3.555

A2 77 Estimacion de emisiones de PM,, (Kg/aifo) en la mina Emcarbon debidas al manejo de

estériles y de carbdn sin considerar control.

Nota: Algunas operaciones aparecen con valores de cero debido a que no se

cuenta con factores de emision para estas.
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ACTIVIDAD TOTALES PIT A BOTADEROS ACOPIOS
Kg/aho Kg / ano Kg / afo Kg / afo

1. OPERACIONES DE MANEJO DE SUELOS
1.1 Remocién de Suelos 0,0 0,0 0,0 0,0
1.2 Cargue de suelos 0,0 0,0 0,0 0,0
1.3 Descargue de Suelos 0,0 0,0 0,0 0,0
1.4 Transporte de Suelos 3.895,5 0,0 0,0 0,0
SUBTOTAL 3.895,5 0,0 0,0 0,0
2. PERFORACION Y VOLADURA
2.1 Perforacion Esteril y Carbon 0,0 0,0 0,0 0,0
2.2 Voladura Esteril y Carbén 3.299.,3 3.299.,3 0,0 0,0
SUBTOTAL 3.299,3 3.299,3 0,0 0,0
3. OPERACIONES CON ESTERILES
3.1 Remocién de esteriles 810.,4 810.,4 0,0 0,0
3.2 Cargue de esteriles 0,0 0,0 0,0 0,0
3.3 Descargue de Esteriles 0,0 0,0 0,0 0,0
3.4 Empuje de Esteriles 1.285,5 0,0 1.285,5 0,0
3.5 Transporte de Esteriles 185.267,7 0,0 0,0 0,0
SUBTOTAL 187.363,6 810,4 1.285,5 0,0
4. OPERACIONES CON CARBON
4.1 Cargue de Carbon 2.666,0 2.666,0 0,0 0,0
4.2 Descargue de Carbon 0,0 0,0 0,0 0,0
4.4 Vaciado de Carbon 1.955.,0 0,0 0,0 1.955,0
4.5 Erosion Eolica en Pilas de Carbon 0,0 0,0 0,0 0,0
4.6 Transporte de Carboén 6.262,2 0,0 0,0 0,0
SUBTOTAL 10.883,2 2.666,0 0,0 1.955,0
5. OTRAS OPERACIONES
5.1 Transporte Externo de Carbon 11.927.,5 0,0 0,0 0,0
5.2 Erosion Eolica en Otras areas intervenidas 0,0 0,0 0,0 0,0
5.3 Trafico de vehiculos livianos 0,0 0,0 0,0 0,0
SUBTOTAL 11.927,5 0,0 0,0 0,0
TOTAL EMITIDO A LA ATMOSFERA 217.369,0 6.775,7 1.285,5 1.955,0

A2 78 Resumen de estimacion de emisiones de PM,, (Kg/afio) en la mina Emcarbén debidas

al manejo de estériles y de carbon considerando control.

A2 .7 Emisiones de PM;o en mina Prodeco S.A.

A continuacion se presentan las emisiones calculadas de PMy, para las diferentes
operaciones en la mina Prodeco S.A.

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL PIT A
Factor Kg/ afo Kg/ afo
EV = Emision de particulas en la voladura (Kg/afio) 15.950 15.950
F.V = Factor de emision asociado a la voladura
(Kg / voladura)
Voladura EV = (F.V) (NV) =0.52"0,00022 (A)M,5 53,17
AV = Area de voladura (m2) 6000
% de Area Total 100%
NV = Namero de voladuras afio 300
SUBTOTAL OPERACIONES DE VOLADURA 15.950 15.950

A2 79 Emisiones de PM;, en mina Prodeco para operaciones de voladura
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OPERACIONES DE MANEJO DE MATERIALES ESTERILES

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL PIT A
Factor Kg / afio Kg / afio
ERE = Emision de particulas sin control remocion de estériles (Kg/aiio) 1.508 1.508
F.RE__ = Factor de emision para remocién de estériles
(Kg/ m3) 0,0010
0.75 * 0.0029 (d)*0.7/(M*0.3)
Remocion de Esteriles |ERE = (F.RE) (VEA) (De)

M = Contenido de Humedad del material (%) 7,3
d = Altura de caida del cucharon (m) 0,8
De = Densidad de material estéril (Ton/ m3) 2,44
VEA = Volimen de estériles removidos por afio (mcb/afio) (1) 1.471.202

(1) Porcentaje Removido

10

1.508

1.508

A2 80 Emisiones de PM,, en mina Prodeco para operaciones de remocion de estériles

ACTIVIDAD

FORMULA FACTOR

VARIABLES

VALOR TOTAL BOTADEROS
Factor Kg / afo Kg / afo
EEE = Emision por empuje de estériles (Kg/afio) 3.192 3.192
F.EE = Factor de emsion por empuje de esteriles (Manejo con Bulldozer) (kg/hr)
0.75 * 0.45 (5)M.5/(M)*M.4 0,2
Empuje de Esteriles EEE = (F.EE)(H.B)(NB) |s = Contenido de limo del material (%) 5
M = Contenido de humedad del material (%) 7,3
H.B = Numero de Horas por Bulldozer por afio (1) 1954
NB = Namero de Bulldozers 7
SUBTOTAL OPERACIONES DE MANEJO DE MATERIALES ESTERILES 3.192 3.192

A2 81 Emisiones de PM,, en mina Prodeco para operaciones de empuje de estériles

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL PIT A
Factor Kg / afio Kg/ afio
ECC = Emision de particulas en el cargue de carbon 12.618 12.618
(Kg/ afio)
CCA = Cantidad de carbon cargado anualmente (Tor/aio) 2.839.399
Cargue de carbén ECC = (F.CC) (CCA)  |F.CC = Factor de emisién para el cargue de carbon
(Kg/Ton)
.75 * 0.0596 / (M)*0,9 0,0044
M = Contenido de Humedad del material (%) 13
SUBTOTAL OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON 1 12.618 12.618

A2 82 Emisiones de PM;, en mina Prodeco para operaciones de cargue de carbén

ACTIVIDAD

FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL ACOPIOS
Factor Kg/ afio Kg / afio
ECCM = Emision de particulas por vaciado de carbon (Kg/ano) 12.618 12.618
F.CCM = Factor de emisidn para el cargue de carbdn en mulas (kg/ano)
Cargue de Carbon en ECCM = (F.COM) (TCA) .75 * 0.0596 / (M)*0,9 0,0044
Mulas M = Contendio de humedad del material (%) 13
TCA = Cantidad de carbén vaciado anualmente (Ton/afio) 2.839.399
SUBTOTAL OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON 2 12.618 12.618

A2 83 Emisiones de PM,, en mina Prodeco para operaciones de cargue de carbon en mulas
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OPERACIONES DE TRANSPORTE DE SUELOS

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL (Kg/afio) VIAINTERNATS
ETS = Emisiones totales por transporte de suelos (Kg/afio) 250.292 250.292
ETS = Emisiones totales por transporte de suelos (g/s) 8,277
ETSC = Emisiones vias con transporte de suelos con control (g/s) 8,277
ETSI = Emisiones por Transporte de suelo Veh. Lleno (Kg/ VKT) 149.931
ETSv = Emisiones por Transporte de suelo Veh. Vacio (Kg/ VKT) 100.361
F.TSv = Factor unitario de emision Veh. Lleno (lb/VMT) 1,94
F.TSv = Factor unitario de emisién Veh. Vacio (Ib/VMT) 1,30
k(s/12)*a*(W/3)"b

k= Constante Empirica 15

a= Constante Empirica 0,9

b= Constante Empirica 0,45

s= Contenido de limo del Material 5

Wv= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 12,5

WIi= Peso medio del vehiculo Lleno (Ton) 30,5

Transporte de Suelos ETS = (F.TS) * NV*VKT [FC = Factor de Conversion a Kg/VKT 0,2891
Vs =Voltimen de suelos removidos anualmente (mcb) 293.860
CCv = Capacidad de Carga de Cada vehiculo (mcb) 9
Nva = Numero de viajes al aiio (por vehiculo) 32.651
Nvd = Nimero de Viajes dia (por vehiculo) 90,7
Vsd = Volimen de Suelos Removido al dia (mcb) 816
NDT = Numero de dias de Trabajo 360
NV = Namero de Vehiculos 1
LR Il = Longitud de la Ruta Lleno (m) 8200,000
LRv = Longitud de la Ruta Vacio (m) 8200,000
VKT Il = Ntmero de Kilometros por vehiculo Leno 267.739,1
VKTv = Numero de Km Vehiculo vacio 267.739,1
SUBTOTAL OPERACIONES DE TRANSPORTE DE SUELOS 250.292

A2 84 Emisiones de PM,, en mina Prodeco para operaciones de transporte interno de

suelos
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OPERACIONES DE TRANSPORTE DE ESTERILES PIT A

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL VIA INTERNIE TCPITA
Factor Kg/aiio (Kg/afio)
ETE = Emisiones totales por transporte de estriles (Kg/afio) 4.781.057 4.781.057
ETE = Emisiones totales por transporte de esteriles (g/s) 158,10
ETEC = Emisiones vias con tranporte de esteriles con control (g/s) 158,103
ETEI = Emisiones por Transporte de esteriles Veh. Lleno (Kg / VKT) 2.901.180
ETEv = Emisiones por Transporte de esteriles Veh. Vacio (Kg/ VKT) 1.879.877
F.TEv = Factor unitario de emision Veh. Lleno (lb/VMT) 4,77
F.TEv = Factor unitario de emision Veh. Vacio (Io/VMT) 3,09
k(s/12)*a*(W/3)"b
k= Constante Empirica 1,5
a= Constante Empirica 0,9
b= Constante Empirica 0,45
s= Contenido de limo del Material 5
Wv= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 86,27
WIl= Peso medio del vehiculo Lleno (Ton) 226,27
[Transporte de Esteriles |ETS = (F.TE) * NV*VKT |FC = Factor de Conversiona Kg/VKT 0,2891
Ve =Volumen de esteriles removidos anualmente (mcb) 14.712.018
CCv = Capacidad de Carga de Cada vehiculo (mcb) 57,37704918
Nva = Numero de viajes al afio (por vehiculo) 42.735
Nvd = Numero de Viajes dia (por vehiculo) 118,7
Ved = Volumen de esteriles Removido al dia (mcb) 40.867
NDT = Numero de Dias de Trabajo 360
NV = Numero de Vehiculos 6
LR Il = Longitud de la Ruta Lleno (m) 8200,0
LRv = Longitud de la Ruta Vacio 8200,0
VKT Il = Numero de Kilometros por vehiculo lleno / afio 350.426,3
VKTv = Nimero de Km Vehiculo vacio / afio 350.426,3
SUBTOTAL OPERACIONES DE TRANSPORTE DE ESTERILES 4.781.057 4.781.057

A2 85 Emisiones de PM,, en mina Prodeco para operaciones de transporte interno de

estériles
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OPERACIONES DE TRANSPORTE DE CARBON PIT A

SUBTOTAL OPERACIONES DE TRANSPORTE DE CARBON
A2 86 Emisiones de PM,, en mina Prodeco para operaciones de transporte interno de

carbon

194

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VI URALL um INTERNA_ USLrA
Factor Kg/afio (Kg/afo)
ETC = Emisiones totales por transporte de carbon (Kg/afio) 289.336 289.336
ETC = Emisiones totales por transporte de carbon (g/s) 9,57
ETEC = Emisiones vias con transporte de carbon con control (g/s) 9,568
ETCI = Emisiones por Transporte de carbon Veh. Lleno (Kg / VKT) 186.858
ETCv = Emisiones por Transporte de carbon Veh. Vacio (Kg / VKT) 102.478
F.TCv = Factor unitario de emisién Veh. Lleno (Ilb/VMT) 2,78
F.TCv = Factor unitario de emision Veh. Vacio (Ib/VMT) 1,52
k(s/12)*a*(W/3)"b

k= Constante Empirica 1,5

a= Constante Empirica 0,9

b= Constante Empirica 0,45

s= Contenido de limo del Material 5

Wv= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 17,86

WiIl= Peso medio del vehiculo Lleno (Ton) 67,86
FC = Factor de Conversion a Kg/VKT 0,2891

Transporte de Carbon  |ETS = (F.TC) *NV*VKT |We  =Peso del carbon removido anuamente (Ton) 2.839.399
Ve =Vollimen de carbén removido anualmente (mcb) 2.184.153
Dc = Densidad del Material 1,3
CCv = Capacidad de Carga de cada vehiculo (mcb) 38,5
Nva = Numero de viajes al afio (por vehiculo) 6.310
Nvd = Namero de viajes dia (por vehiculo) 17,5
Vcd = Volimen de carbén Removido al dia (mcb) 6.067
NDT = Numero de dias de Trabajo 360
NV = Namero de Vehiculos 9
LR Il = Longitud de la Ruta Lleno (m) 4100,0
LRv = Longitud de la Ruta Vacio 4100,0
VKT Il = Numero de Kilometros por vehiculo lleno / afio 25.870,1
VKTv = Nimero de Km Vehiculo vacio / afio 25.870,1
289.336 289.336




OPERACIONES DE TRANSPORTE DE CARBON HACIA EL PUERTO

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES Wl UALL MEC
Factor Kg/ano Kg / afio
ETS = (F.TE) * NV*VKT [ETC = Emisiones totales por transporte de carbon (Kg/afio) 638.317 638.317
ETC = Emisiones totales por transporte de carbon (g/s) 211
ETEC = Emisiones vias con transporte de carbon con control (g/s) 21,108
ETCIl = Emisiones por Transporte de carbon Veh. Lleno (Kg / VKT) 393.717
ETCv = Emisiones por Transporte de carbon Veh. Vacio (Kg/ VKT) 244.600
F.TCv = Factor unitario de emision Veh. Lieno (Io/VMT) 2,46
F.TCv = Factor unitario de emision Veh. Vacio (b/VMT) 1,53
k(s/12)"a*(W/3)"b
k= Constante Empirica 1,5
a= Constante Empirica 0,9
b= Constante Empirica 0,45
s= Contenido de limo del Material 5
Wv= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 18
WiIl= Peso medio del vehiculo Lleno (Ton) 51,84
FC = Factor de Conversion a Kg/VKT 0,2891
We =Peso del carbon removido anualmente (Ton) 2.839.399
Transporte de Esteriles Ve  =Volimen de carbon removido anualmente (mcb) 2.184.153
Dc = Densidad del Material 1,3
CCv = Capacidad de Carga de cada vehiculo (mcb) 26
Nva = Numero de viajes al afio (por vehiculo) 221
Nvd = Numero de viajes dia (por vehiculo) 1
Ved = Voldmen de carbén Removido al dia (mcb) 6.067
NDT = Numero de dias de Trabajo 360
NV = Numero de Vehiculos 380
LR Il = Longitud de la Ruta Lleno (m) 6.600,0
LRv = Longitud de la Ruta Vacio 6.600,0
VKT I = Numero de Kilometros por vehiculo lleno / aiio 1.457,3
VKTv = Numero de Km Vehiculo vacio / afio 1.457,3
638.317 638.317

A2 87 Emisiones de PM,;, en mina Prodeco para operaciones de transporte de carbon hacia

el puerto (via sin pavimentar)
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ACTIVIDAD TOTALES PIT A BOTADEROS ACOPIOS
Kg/ano Kg / afno Kg / afo Kg / afio
1. OPERACIONES DE MANEJO DE SUELOS
1.1 Remocién de Suelos [0}
1.2 Cargue de suelos (0]
1.3 Descargue de Suelos (0] o
1.4 Transporte de Suelos 250,292
SUBTOTAL 250,292 [0) [s] [s]
2. PERFORACION Y VOLADURA
2.1 Perforacién Esteril y Carbon (0] [0}
2.2 Voladura Esteril y Carbon 15,950 15,950
SUBTOTAL 15,950 15,950 0 0
3. OPERACIONES CON ESTERILES
3.1 Remocioén de esteriles 1,508 1,508
3.2 Cargue de esteriles [0} [0}
3.3 Descargue de Esteriles (0] (o]
3.4 Empuje de Esteriles 3,192 3,192
3.5 Transporte de Esteriles 4,781,057
SUBTOTAL 4,785,757 1,508 3,192 [s]
4. OPERACIONES CON CARBON
4.1 Cargue de Carbon 12,618 12,618
4.2 Descargue de Carbon [0} o
4.3 Vaciado de Carbon 12,618 12,618
4.4 Erosiéon Eolica en Pilas de Carbon (o] o
4.5 Transporte de Carbdén 289,336
SUBTOTAL 314,572 12,618 0 12,618
5. OPERACIONES CON CARBON
5.1 Transporte Externo de Carbon 638,317
5.2 Erosion Eolica en Otras areas intervenidas (0] o
5.3 Trafico de vehiculos livianos
SUBTOTAL 638,317 o o] (0]
TOTAL EMITIDO A LA ATMOSFERA 6,004,889 30075.973 3192.268 12617.838

A2 88 Resumen de estimacion de emisiones de PM,, (Kg/afio) en la mina Prodeco debidas al

manejo de estériles y de carbdn sin considerar control.

Nota: Algunas operaciones aparecen con valores de cero debido a que no se

cuenta con factores de emision para estas.
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ACTIVIDAD TOTALES RS PIT A PIT A BOTADEROS ACOPIOS
Kg/afno Kg / afio Kg / afo Kg / afio Kg / afio

1. OPERACIONES DE MANEJO DE SUELOS
1.1 Remocion de Suelos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1.2 Cargue de suelos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1.3 Descargue de Suelos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1.4 Transporte de Suelos 37.543,8 0,0 0,0 0,0 0,0
SUBTOTAL 37.543,8 0,0 0,0 0,0 0,0
2. PERFORACION Y VOLADURA
2.1 Perforacion Esteril y Carbon 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2.2 Voladura Esteril y Carbén 15.1583,0 0,0 15.153,0 0,0 0,0
SUBTOTAL 15.153,0 0,0 15.153,0 0,0 0,0
3. OPERACIONES CON ESTERILES
3.1 Remocién de esteriles 980,0 0,0 980,0 0,0 0,0
3.2 Cargue de esteriles 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3.3 Descargue de Esteriles 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3.4 Empuje de Esteriles 2.713,4 0,0 0,0 2.713,4 0,0
3.5 Transporte de Esteriles 717.158,6 0,0 0,0 0,0 0,0
SUBTOTAL 720.852,0 0,0 980,0 2.713,4 0,0
4. OPERACIONES CON CARBON
4.1 Cargue de Carbon 9.463,4 0,0 9.463,4 0,0 0,0
4.2 Descargue de Carbon 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4.4 Vaciado de Carbon 6.939,8 0,0 0,0 0,0 6.939,8
4.5 Erosion Eolica en Pilas de Carbon 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4.6 Transporte de Carb6n 43.400,4 0,0 0,0 0,0 0,0
SUBTOTAL 59.803,6 0,0 9.463,4 0,0 6.939,8
5. OTRAS OPERACIONES
5.1 Transporte Externo de Carbon 95.747,6 0,0 0,0 0,0 0,0
5.2 Erosion Eolica en Otras areas intervenidas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5.3 Trafico de vehiculos livianos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SUBTOTAL 95.747,6 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL EMITIDO A LA ATMOSFERA 929.100,0 0,0 25.596,3 2.713,4 6.939,8

A2 89 Resumen de estimacion de emisiones de PM,, (Kg/afio) en la mina Prodeco debidas al

manejo de estériles y de carbdon considerando control.

A2. 8 Emisiones de PM;, en mina Carbones del Cesar S.A.

A continuacion se presentan las emisiones calculadas de PMy, para las diferentes

operaciones en la mina Carbones del Cesar S.A

OPERACIONES DE PERFORACION Y VOLADURA (CARBON Y ESTERIL)

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL PITA
Factor Kg/afio Kg/ afio
EV = Emision de particulas en la voladura (Kg/afio) 1.121 1.121
F.V = Factor de emisién asociado a la voladura
(Kg/ voladura)
Voladura EV = (FV) (NV) =0.52"0,00022 (A)™,5 7,78
AV = Area de voladura (m2) 1667
% de Area Total 100%
NV = Nimero de voladuras afio 144
SUBTOTAL OPERACIONES DE VOLADURA 1.121 1.121

A2 90 Emisiones de PM;, en mina Carbones del Cesar para operaciones de voladura
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OPERACIONES DE MANEJO DE MATERIALES ESTERILES

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL PIT A
Factor Kg / afio Kg / afio
ERE = Emision de particulas sin control remocion de estériles (Kg/ario) 1.242 1.242
F.RE = Factor de emision para remocién de estériles
(Kg/ m3) 0,0010
0.75 * 0.0029 (d)*0.7/(M*0.3)
Remocion de Esteriles |ERE = (F.RE) (VEA) (Di

M = Contenido de Humedad del material (%) 7,3
d = Altura de caida del cucharon (m) 0,8
De = Densidad de material estéril (Ton/ m3) 2,4
VEA = Volimen de estériles removidos por afio (mcb/afio) (1) 1.211.800
ECE = Emision por cargue de esteriles (Kg/afo) 0 0
F.CE = Factor de emision para cargue de

Cargue de esteriles ECE = (F.CE) (VEA) (D material estéril con palas (Kg / Ton)
VEA = Estériles cargados por afio (mcb/afio) 12.118.000
De = Densidad de material estéril (Ton/ m3) 2,4

(1) Porcentaje Removido 10 1.242 1.242

A2 91 Emisiones de PM,, en mina Carbones del Cesar para operaciones de remocion y

cargue de estériles

OPERACIONES DE MANEJO DE MATERIALES ESTERILES

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL BOTADEROS
Factor Kg/ afio Kg/ afio
EEE = Emision por empuje de estériles (Kg/afo) 5.947 5.947
F.EE = Factor de emsion por empuije de esteriles (Manejo con Bulldozer) (kg/hr)
0.75* 0.45 (s)M.5/(M)* .4 0,1
Empuje de Esteriles  |EEE = (F.EE)(H.B)(NB)|s = Contenido de limo del material (%) 5
M = Contenido de humedad del material (%) 12
H.B = Numero de Horas por Bulldozer por afio (1) 7300
NB = Nimero de Bulldozers 7
SUBTOTAL OPERACIONES DE MANEJO DE MATERIALES ESTERILES 5.947 5.947

A2 92 Emisiones de PM,, en mina Carbones del Cesar para operaciones de empuje de

estériles

OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL PIT A
Factor Kg / afio Kg / afio
ECC = Emision de particulas en el cargue de carbon 6.488 6.488
(Kg / afo)
CCA = Cantidad de carbon cargado anualmente (Tor/afio) 1.460.000
Cargue de carbon ECC = (F.CC) (CCA) |F.CC = Factor de emision para el cargue de carbon
(Kg/ Ton)
.75 * 0.0596 / (M)"0,9 0,0044
M = Contenido de Humedad del material (%) 13
SUBTOTAL OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON 1 6.488 6.488

A2 93 Emisiones de PM;, en mina Carbones del Cesar para operaciones de cargue de

carbon
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OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL ACOPIOS

Factor Kg/ afio Kg / afio

ECCM = Emision de particulas por vaciado de carbén (Kg/afio) 6.488 6.488

F.CCM = Factor de emision para el cargue de carbon en mulas (kg/afio)

* Al
Cargue de Carbon en ECCM = (F.CCM) (TCA .75 * 0.0596 / (M)"0,9 0,0044
Mulas M = Contendio de humedad del material (%) 13
TCA = Cantidad de carbdn vaciado anualmente (Ton/afio) 1.460.000
SUBTOTAL OPERACIONES DE MANEJO DE CARBON 2 6.488 6.488

A2 94 Emisiones de PM;, en mina Carbones del Cesar para operaciones de cargue de

carbon en mulas

OPERACIONES DE TRANSPORTE DE SUELOS

SUBTOTAL OPERACIONES DE TRANSPORTE DE SUELOS
A2 95 Emisiones de PM;, en mina Carbones del Cesar para operaciones de transporte

interno de suelos
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ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL (Kg/afo) VIAINTERNA TS
ETS = Emisiones totales por transporte de suelos (Kg/afio) 11.427 11.427
ETS = Emisiones totales por transporte de suelos (g/s) 0,378
ETSC = Emisiones vias con transporte de suelos con control (g/s) 0,378
ETSII = Emisiones por Transporte de suelo Veh. Lleno (Kg/ VKT) 7.147
ETSv = Emisiones por Transporte de suelo Veh. Vacio (Kg / VKT) 4.280
F.TSv = Factor unitario de emision Veh. Lleno (lb/VMT) 1,77
F.TSv = Factor unitario de emision Veh. Vacio (b/VMT) 1,06

k(s/12)*a*(W/3)"b

k= Constante Empirica 1,5

a= Constante Empirica 0,9

b= Constante Empirica 0,45

s= Contenido de limo del Material 5

Wv= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 8

WIl= Peso medio del vehiculo Lleno (Ton) 25

Transporte de Suelos ETS = (F.TS)* NV*VKT [FC = Factor de Conversion a Kg/VKT 0,2891
Vs =Volimen de suelos removidos anualmente (mcb) 254.000
CCv = Capacidad de Carga de Cada vehiculo (mcb) 9,4
Nva = Numero de viajes al afio (por vehiculo) 26.894
Nvd = Nimero de Viajes dia (por vehiculo) 73,7
Vsd = Volumen de Suelos Removido al dia (mcb) 696
NDT = Numero de dias de Trabajo 365
NV = Numero de Vehiculos 1
LR Il = Longitud de la Ruta Lleno (m) 519,000
LRv = Longitud de la Ruta Vacio (m) 519,000
VKT Il = Nimero de Kilometros por vehiculo Leno 13.958,0
VKTv = Namero de Km Vehiculo vacio 13.958,0
11.427




OPERACIONES DE TRANSPORTE DE ESTERILES PIT A

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL VIAINTERNATE PIT A
Factor Kg/afio Kg / afio
ETE = Emisiones totales por transporte de estriles (Kg/afio) 619.969 619.969
ETE = Emisiones totales por transporte de esteriles (g/s) 20,50
ETEC = Emisiones vias con tranporte de esteriles con control (g/s) 20,502
ETEI = Emisiones por Transporte de esteriles Veh. Lleno (Kg / VKT) 462.692
ETEv = Emisiones por Transporte de esteriles Veh. Vacio (Kg/ VKT) 157.277
F.TEv = Factor unitario de emision Veh. Lieno (lb/VMT) 5,50
F.TEv = Factor unitario de emision Veh. Vacio (Ilb/VMT) 1,87
k(s/12)*a*(W/3)"b
k= Constante Empirica 1,5
a= Constante Empirica 0,9
b= Constante Empirica 0,45
s= Contenido de limo del Material 8,4
Wv= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 10
WiIl= Peso medio del vehiculo Lleno (Ton) 110
Transporte de Esteriles [ETS = (F.TE) *NV*VKT |FC = Factor de Conversion a Kg/VKT 0,2891
Ve =Volumen de esteriles removidos anualmente (mcb) 12.118.000
CCv = Capacidad de Carga de Cada vehiculo (mcb) 41,66666667
Nva = Numero de viajes al afio (por vehiculo) 20.774
Nvd = Numero de Viajes dia (por vehiculo) 56,9
Ved = Volumen de esteriles Removido al dia (mcb) 33.200,00
NDT = Numero de Dias de Trabajo 365
NV = Numero de Vehiculos 14
LR Il = Longitud de la Ruta Lleno (m) 1000,0
LRv = Longitud de la Ruta Vacio 1000,0
VKT Il = Numero de Kilometros por vehiculo lleno / afio 20.773,7
VKTv = Nimero de Km Vehiculo vacio / afio 20.773,7
SUBTOTAL OPERACIONES DE TRANSPORTE DE ESTERILES 619.969 619.969

A2 96 Emisiones de PM,;, en mina Carbones del Cesar para operaciones de transporte

interno de estériles
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OPERACIONES DE TRANSPORTE DE CARBON PIT A

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL VIAINTERNATC PIT A
Factor Kg/ano Kg / afo
ETC = Emisiones totales por transporte de carbon (Kg/afio) 82.588 82.588
ETC = Emisiones totales por transporte de carbon (g/s) 2,73
ETEC = Emisiones vias con transporte de carbon con control (g/s) 2,731
ETCIl = Emisiones por Transporte de carbon Veh. Lleno (Kg / VKT) 59.624
ETCv = Emisiones por Transporte de carbon Veh. Vacio (Kg / VKT) 22.964
F.TCv = Factor unitario de emision Veh. Lieno (Ib/VMT) 2,83
F.TCv = Factor unitario de emision Veh. Vacio (lo/VMT) 1,09
k(s/12)*a*(W/3)"b
k= Constante Empirica 15
a= Constante Empirica 0,9
b= Constante Empirica 0,45
s= Contenido de limo del Material 8,4
Wv= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 3
Wii= Peso medio del vehiculo Lleno (Ton) 25
FC = Factor de Conversiona Kg/VKT 0,2891
Transporte de Carbon ~ [ETS = (F.TC) *NV*VKT |we  =Peso del carbon removido anualmente (Ton) 1.460.000
Ve  =Volimen de carbon removido anualmente (mcb) 1.123.077
Dc = Densidad del Material 1,3
CCv = Capacidad de Carga de cada vehiculo (mcb) 16,9
Nva = Numero de viajes al afio (por vehiculo) 7.374
Nvd = Nimero de viajes dia (por vehiculo) 20,2
Ved = Volamen de carbén Removido al dia (mcb) 3.077
NDT = Nimero de dias de Trabajo 365
NV = Namero de Vehiculos 9
LR Il = Longitud de la Ruta Lleno (m) 1100,0
LRv = Longitud de la Ruta Vacio 1100,0
VKT Il = Numero de Kilometros por vehiculo lleno / afio 8.111,1
VKTv = Namero de Km Vehiculo vacio / afio 8.111,1
SUBTOTAL OPERACIONES DE TRANSPORTE DE CARBON 82.588 82.588

A2 97 Emisiones de PM,, en mina Carbones del Cesar para operaciones de transporte

interno de carbon
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OPERACIONES DE TRANSPORTE DE CARBON HACIA EL PUERTO

ACTIVIDAD FORMULA FACTOR VARIABLES VALOR TOTAL VTEC
Factor Kglano Kg / afio
ETS = (F.TE) * NV*'VKT |ETC = Emisiones totales por transporte de carbon (Kg/afio) 942.908 942.908
ETC = Emisiones totales por transporte de carbon (g/s) 31,2
ETEC = Emisiones vias con transporte de carbon con control (g/s) 31,181
ETCIl = Emisiones por Transporte de carbon Veh. Lieno (Kg/ VKT) 581.899
ETCv = Emisiones por Transporte de carbon Veh. Vacio (Kg/ VKT) 361.009
F.TCv = Factor unitario de emisién Veh. Lleno (Ilo/VMT) 4,60
F.TCv = Factor unitario de emisién Veh. Vacio (lb/VMT) 2,85
k(s/12)*a*(W/3)"b
k= Constante Empirica 1,5
a= Constante Empirica 0,9
b= Constante Empirica 0,45
s= Contenido de limo del Material 10
Wv= Peso medio del vehiculo Vacio (Ton) 18
WiIl= Peso medio del vehiculo Lleno (Ton) 52
FC = Factor de Conversion a Kg/VKT 0,2891
We =Peso del carbon removido anualmente (Ton) 1.460.000
Transporte de Carbén Ve =Volimen de carbon removido anualmente (mcb) 1.123.077
Dc = Densidad del Material 1,3
CCv = Capacidad de Carga de cada vehiculo (mcb) 27
Nva = NUmero de viajes al afio (por vehiculo) 1.192
Nvd = Namero de viajes dia (por vehiculo) 3
Ved = Volumen de carbén Removido al dia (mcb) 3.077
NDT = Numero de dias de Trabajo 365
NV = Numero de Vehiculos 35
LR Il = Longitud de la Ruta Lleno (m) 10.500,0
LRv = Longitud de la Ruta Vacio 10.500,0
VKT Il = Numero de Kilometros por vehiculo lleno / afio 12.514,3
VKTv = NUmero de Km Vehiculo vacio / afio 12.514,3
942.908 942.908

A2 98 Emisiones de PM,, en mina Carbones del Cesar para operaciones de transporte de

carbon hacia el puerto (via sin pavimentar)
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ACTIVIDAD TOTALES PIT A BOTADEROS ACOPIOS
Kg/afo Kg / afo Kg / afo Kg / afio

2. PERFORACION Y VOLADURA
2.1 Perforacion Esteril y Carbon (] (]
2.2 Voladura Esteril y Carbén 1.121 1.121
SUBTOTAL 1.121 1.121 0 0
3. OPERACIONES CON ESTERILES
3.1 Remocién de esteriles 1.242 1.242
3.2 Cargue de esteriles 0 0
3.3 Descargue de Esteriles 0 0]
3.4 Empuje de Esteriles 5.947 5.947
3.5 Transporte de Esteriles 619.969
SUBTOTAL 627.158 1.242 5.947 [v]
4. OPERACIONES CON CARBON
4.1 Cargue de Carbon 6.488 6.488
4.2 Descargue de Carbon 0 o
4.3 Vaciado de Carbon 6.488 6.488
4.4 Erosion Eolica en Pilas de Carbon (o] (0]
4.5 Transporte de Carbén 82.588
SUBTOTAL 95.564 6.488 0 6.488
5. OPERACIONES CON CARBON
5.1 Transporte Externo de Carbon 942.908
5.2 Erosion Eolica en Otras areas intervenidas o] (0]
SUBTOTAL 942.908 0 0 0
TOTAL EMITIDO A LA ATMOSFERA 1.678.178 8.851 5.947 6.488

A2 99 Resumen de estimacion de emisiones de PM;, (Kg/aiio) en la mina Carbones del Cesar

debidas al manejo de estériles y de carbdn sin considerar control.

Nota: Algunas operaciones aparecen con valores de cero debido a que no se

cuenta con factores de emision para estas.
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ACTIVIDAD TOTALES RS PIT A PIT A BOTADEROS ACOPIOS

Kg/ano Kg / aio Kg/ ano Kg / afo Kg/ afno
1. OPERACIONES DE MANEJO DE SUELOS
1.1 Remocion de Suelos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1.2 Cargue de suelos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1.3 Descargue de Suelos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1.4 Transporte de Suelos 1.7141 0,0 0,0 0,0 0,0
SUBTOTAL 1.714,1 0,0 0,0 0,0 0,0
2. PERFORACION Y VOLADURA
2.1 Perforacion Esteril y Carbon 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2.2 Voladura Esteril y Carbén 1.064,8 0,0 1.064,8 0,0 0,0
SUBTOTAL 1.064,8 0,0 1.064,8 0,0 0,0
3. OPERACIONES CON ESTERILES
3.1 Remocién de esteriles 807,2 0,0 807,2 0,0 0,0
3.2 Cargue de esteriles 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3.3 Descargue de Esteriles 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3.4 Empuje de Esteriles 5.054,9 0,0 0,0 5.054,9 0,0
3.5 Transporte de Esteriles 92.995,3 0,0 0,0 0,0 0,0
SUBTOTAL 98.857,4 0,0 807,2 5.054,9 0,0
4. OPERACIONES CON CARBON
4.1 Cargue de Carbon 4.866,0 0,0 4.866,0 0,0 0,0
4.2 Descargue de Carbon 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4.4 Vaciado de Carbon 3.568,4 0,0 0,0 0,0 3.568,4
4.5 Erosion Eolica en Pilas de Carbon 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4.6 Transporte de Carb6n 12.388,2 0,0 0,0 0,0 0,0
SUBTOTAL 20.822,6 0,0 4.866,0 0,0 3.568,4
5. OTRAS OPERACIONES
5.1 Transporte Externo de Carbon 141.436,2 0,0 0,0 0,0 0,0
5.2 Erosion Eolica en Otras areas intervenidas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5.3 Trafico de vehiculos livianos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SUBTOTAL 141.436,2 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL EMITIDO A LA ATMOSFERA 263.895,2 0,0 6.738,0 5.054,9 3.568,4

A2 100 Resumen de estimaciéon de emisiones de PM,, (Kg/afio) en la mina Carbones del
Cesar debidas al manejo de estériles y de carbon considerando control.

Nota: Algunas operaciones aparecen con valores de cero debido a que no se
cuenta con factores de emisidn para estas
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ANEXO 3. Encuesta inventario de emisiones atmosféricas para las Empresas

del sector Minero.

FECHA: Dia: Mes: Ano:
Persona que responde la encuesta:

Cargo:

Teléfono de contacto:

E-mail:

Nombre de la empresa:

NIT o C.C. de representante legal: CliU:

Teléfono de contacto: E-mail:
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DATOS GENERALES

Permiso de emisiones vigente? Si No
Resolucion y Fecha de Licencia Ambiental:
PRODUCCION ;
ACTIVIDAD Cantidad| Cantidad| Frecuencia Frecuencia
(ton/dia) | (ton/mes) (h/dia) (dias/mes)

Remocion de vegetacion y capa

vegetal

Remocion de estériles

Extraccion de carbén

Numero de dias de trabajo al aiho:

Numero de dias de trabajo al mes:
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quipos y vehiculos usados en la empresa 4:

Peso |Capacidad | Peso Velocidad
Frec Frec

Equipo |cargado carga Vacio | Cantidad | media . .
(h/dia) | (dias/mes)

(Ton) (Ton) (Ton) (Kph)

Uso

Numero de horas de bulldozer al ano:
Numero de bulldozers:

Notas:

Propiedades de los materiales 5

Suelo Carbon Estéril

Densidad (ton/m®)

Altura de caida del cucharén (para remocioén de estériles):
Contenido de limos del material estéril (%):

Contenido de humedad del material estéril (%):

Contenido de humedad del carbén (%):

Velocidad media Anual del viento (m/s):

Estacion meteoroldgica propia:

Otra estacion: Ubicacion:
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Numero de barrenos al mes:

Area de voladuras por nivel (m):

Numero de perforaciones o de blasting hechas por mes:

Numero de voladuras al aho:
Cantidad y tipo de explosivos utilizados:

Area expuesta por afio (m?):
Area expuesta en el botadero por afio:

Vias sin

pavimentar

Vias
pavimentadas

Internas | Externas

Intern | Externa

as S

Longitud (m)

Contenido de limo de las vias (%)

Peso promedio de los vehiculos cargados(Ton)

Numero promedio de vehiculos movilizados por dia

Solidos totales presentes en 1 m* de via (aplica Via
pavimentada)

Numero de dias al mes en que se movilizan

vehiculos

Velocidad media del vehiculo (Kph)
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FUENTES DE EMISION

Numero de fuentes Fijas de Emisién

Altura de B Poder Calorifico
) Diametro . Consumo de .
Tipo de la Fuente la Combustible . del Combustible
L o . del ducto g . combustible
Fija de Emisidon ¢ | chimenea utilizado 4 11
(m) (gal/hr) (Kg/hr)
7 (m) (Btu/lb)

Sistema | Eficienci

Capacida Carga de a del Frecuenci Frecuenci
Marc | Model | Seri d (% de control equipo a (hr/dia) a
aq 02 e » | instalada | Capacidad de de (dias/mes)
(BTU)q5 ) 14 emisione | control 7 17
S 15 (%) 16

Suministro de Aire (Forzado, por balance o
inducido):
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Mediciones de calidad del aire realizadas por su empresa

Frecuencia Tecnologia Estado de | Fecha de Fecha Fecha
(dias/mes) (VFC, MFC) los Instalacion* | ultimo ultima
equipos monitoreo | calibracion*
PST
PM,,

* Si el equipo de monitoreo hace parte de una red propia

SISTEMAS DE CONTROL DE EMISIONES

Método de Combustion g:

Tipo de Material a incinerar o % en peso en la mezcla

20-

INCINERACION DE RESIDUOS s: Sl NO
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Observaciones:

Suministre de manera tabulada sus datos historicos de monitoreos de
calidad del aire.

Por favor anexe cartografia digital de la zona y la mina mostrando los
diferentes procesos o actividades generadores de material particulado en la
mina (pits, acopios, botaderos, vias). Incluya ubicacion de equipos de
monitoreo y poblaciones cercanas. Ingrese georeferenciacion de un punto
base en el plano o verifique que el plano tenga coordenadas y especifique su

origen.

Posee informacion de muestreos en chimeneas: Sl NO

(En caso de poseer muestreos pasar a llenar datos del anexo)
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ENCUESTA INVENTARIO DE EMISIONES ATMOSFERICAS

EMPRESAS MINERAS

INSTRUCTIVO

1 Actividad Industrial: Describir brevemente y clasificar la empresa de acuerdo
con una de las siguientes actividades industriales: Refinerias, Fabricas de
Cemento, Metalmecanica, Textil, Quimico, Alimentos, Ladrillero, incineradores,
Otros.

2 Localizacién: Municipio y Vereda o Barrio. Si es zona rural en direccién
coloque el numero de Kilobmetros de la carretera 0 mencione la via de acceso.
Cite las coordenadas X, Y, altura sobre el nivel del mar (en caso de poseer dicha

informacién).

La informacidn que va a relacionar a continuacion corresponde a la
produccion, procesos y fuentes de emision presentes en su empresa en el
ano 2006 (si la produccion, los procesos o las fuentes de emision han cambiado
del 2006 a la actualidad especifiquelo en la casilla observaciones en la segunda

pagina de la encuesta).

3 Produccion: Identifique las cantidades de estériles, suelos y carbon removidos
cada dia (ton/dia) e indique la frecuencia de extraccion de estos (los dias al mes

que labora en tal produccién).

4 Equipos y vehiculos: Indique los equipos usados y su referencia para los
diferentes procesos de extraccién y transporte; entre otros identifique: tractores de

orugas, bulldozers, tractor de llantas, tractor agricola, camiones mineros,
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motoniveladoras, cargadores, taladros, trituradoras, motobombas, plantas
eléctricas y minador de profundidad. En la casilla uso indique si se usa para
carbén, estériles, suelo o para riego. En la casilla "Nota" indique explicaciones
adicionales, por ejemplo si algun equipo labora en frecuencias diferentes. Indique
no solo los equipos internos de transporte sino también las tractomulas que sacan

el carbdn de la mina.

5 Propiedades de los materiales: Indique las densidades de los materiales
extraidos y los contenidos de humedad

6 Tipo de la fuente fija de Emisiéon: Consignar el nombre de la(s) fuente(s) fija(s)
puntual(es), Si se tienen varias enumerarlas y sefalar el tipo de caldera(s)
(pirotubular, acuotubular), horno(s), generadores de energia, etc. Indique también
si la fuente es un proceso de incineracion, un secador, una fuente dispersa, una

fuente de area o si es otra especifique.

7 Altura de la Chimenea: Consignar la altura sobre el nivel del suelo en metros a
la cual se hace la descarga de la emision.

8 Diametro del ducto: Indicar el diametro interno del ducto en metros,

correspondiente al punto de descarga.

9 Tipo de combustible: Seleccionar el tipo de combustible usado: gas natural,
gas propano, diesel (1 o 2), fuel oil (2, 4 0 6), crudo de castilla, carbon, emulsion o
suspension, aceites tratados, aceites usados sin tratar, madera, bagazo, etc.

10 Consumo combustible hora: Indicar el consumo hora de combustible para
cada equipo en las unidades usadas en su industria. (Toneladas, kilos, libras,
otras).

11 Poder Calorifico Superior del Combustible: Es una medida de la energia
desprendida por el Combustible cuando es combinado con el oxigeno. BTU/h.

12 Marca, Modelo, Serie: Especificaciones de fabrica del equipo.

213



13 Capacidad: Indicar la capacidad maxima para la cual fue disefiado el equipo en
BHP.

14 Carga (% de capacidad): Calcular el Porcentaje de utilizacién de la caldera

respecto a la Capacidad instalada.

15 Sistemas de Control de Emisiones: Indicar el Sistema de Control para reducir
las emisiones durante la operacién del equipo: Precipitador, lavadores, filtro
manga, ciclones, cémaras, otros (humedecimiento, cercos naturales, cercos
construidos, extraccion aditivos, etc. Equipos de Control de Emisiones de Gases:
torres de relleno, torres de platos, dispersores hidraulicos, dispersores mecanicos,

lecho fluidizado, absorbedores, condensadores).

16 Eficiencia del equipo de control ( %): Para cada uno de los equipos incluir la

eficiencia correspondiente.

17 Frecuencia de uso de los hornos y /o calderas en horas/dia (indique horas del
dia) y dias/mes. Si solo opera durante determinados meses del afo coloque esto

en la parte de observaciones.

Area horizontal tratada (m?): Area en la cual se realizan las perforaciones.
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ANEXO 4. Calculo de emisiones para fuentes fijas

FE PST FE Nox (Kg
(KgPST/ NOx/
Ton.fibra) Ton.fibra)
17,59 0,601
PLANTAS DE ACEITE DE PALMA
FRCUENCIA DE
CONSUMO
EFICIENCI DE CONSUMO | TRABAJO DEL
EQUIPO |AEQUIPO Emisién PST Emision Emisién | Emisién | Emision TIPO DE COMBUSTI DE EQUIPO
EMPRESA ACTIVIDAD DISPOSITIVO DE DE (Kg/h) PM10 (Kg/h) S02 NO2 co COMBUSTIBLE BLE COMBUSTIB
CONTROL | CONTROL & B/ (kg/h) | (ke/h) | (ke/h) " LETon |horas/|dias/m
Tonfibra /| . . .
(%) fibra/dia dia es
Hora
. biomasa(fibra
Exti d Cald No.1 ’
Oleoflores X. raccion de a era ° ciclén 80 4,5 4,42 0,04 cuescoy raquis 0,37 12 24
aceite de palma principal
de palma)
Calderas 2,3y
4 (auxiliares)
Cultivo y proceso "
Fibra del frut
Palmeras Alamosa fruta palma Caldera 3,05 0,00002 | 0,05 fora GeliTuto | 4,09 2,08 12 | 24
. de la pama
africana
Extraccion de
i Calderal |Precipitad
Palmeras de la Costa | 2ceite crudo de aidera recpitad) g4 18,09 0,0001 | 0,06 Fibray cuesco | 0,51 12,34 2 | 2
palma, palmiste y Backock or
torta palmiste
Caldera2 |Precipitad 9,24 0,00007 | 0,21 Fibray cuesco | 0,35 8,40 16 | 22
Towler or
Palmas Oleaginosas de Beneficio de fruto
& . de palma de Caldera1 5,13 0,00003 0,09 fibra y cascarilla 0,15 3,50 12 24
casacara 3
aceite
Palmas Oleaginosas Beneficio de fruto
. g' de palma de Caldera 1,10 2,56 0,04 Fibra de corozo 0,02 0,60 9 26
Ariguani aceite
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Ingenio Azucarero

FE Nox
KgNOx/
Ton.Azu
0,874
GEOREFERENCIACION EQUIP | Emision | Emision | Emision [ Emision |Emision| TEMP. |VELGA| TIPODE |DIAMETR| ALTURA |CONSUM | FRCUENCIA DE |PRODUC
EMPRESA ACTIVIDAD DISPOSITIVO | 0 DE PST PM10 S02 NO2 co GASES | SES |COMBUSTIB 0 CHIMENEA| ODE |horas/di|dias/me| 10N
NORTE |  OESTE CONTR | (Kg/h) | (Ke/h) | (Ke/h) | (kesh) | (kg/m) | (°C) | (mfs)| L€ |cHIMENE| (m) |comBus| a s | Ton/dia
bntral Sicarare S.[1089430| 1590069,16 formacion de Cafia de Azucar en Azucar§ 5 Calderas NO | 31,29 ND 0,11 233 0 200 9,8 Jagazodecafi 2,5 45 13 24 25 90
Industrias productoras de Mezcla asfaltica
FEPMI0
(KgPho/
204
idenca | . TIPODE | DIAMETRO | ALTURA | CONSUMO [FRCUENCIA DE TRABAIO DEL
EMPRESA GEOREFERENCIACION ACTIVDAD DISPOSTND E:;::s;‘ Equipode E'"(';"’/'L;’ST PME;"D';:"’/M E’";;"’;'him E’"'[:z;'h']m E"'[:Z;]m TEM':;CG]ASES VE;':/'Z]SES COMBUSTIBL| CHIMENEA | CHIMENEA |  DE EQURO PR;T;;?N
NORTE | OESTE Contal() | e £ n) m) |cOMBUSTIBL horas/da | dias/mes
Union Temperoal Obras de Ingenieria Extraccion de Material de arastre y Produccion de asfalto | Horno mezclador 18 0,928 0,08 036 3025 115°F | 4052ftfs | FuelOl | 5118in 104 gal  hora 400
Asfaltos del valle 1064256 | 1530086 Venta de mezcla asfaltica Planta de asfalto - secador | Filtro Humedo 033 017 161 041 0,06 1319 Diesel 08 0 60 Gal/hora 6 15 %
Construciones Bl Condor | U5°30° A0 75" 53276 Planta de mezda Asalia HormoRotatorio | Capta Polvos wgor | 730 | 1w | oew | 7 | esec | 2oam | aeMm | oz | 184 |wowglda| n u 00
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