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ANEXO 1: ISOCONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS

1
Introducción 
El presente informe contiene los resultados de la modelación de dispersión de las emisiones de Material Particulado en su fracción sedimentable (MPS), respirable (MP10) y fina (MP2.5) asociadas a las actividades de construcción y operación del proyecto “MANGANESO LOS PUMAS”, en delante “el Proyecto” o MLP. 

El Proyecto, cuyo titular es Minera Hemisferio Sur S.C.M. está ubicado en la comuna de Putre, XV Región de Arica y Parinacota,  y consiste en la explotación y beneficio de un yacimiento de manganeso (Mn), con el fin de producir concentrado de Mn para su venta en los mercados internacionales.
El objetivo de este estudio es estimar y analizar el aporte en las concentraciones atmosféricas de Material Particulado (MPS, MP10, MP2.5) emitidos por el Proyecto, en su entorno inmediato y sobre los receptores sensibles ubicados dentro del área de influencia de este.
Las emisiones generadas durante la etapa de construcción y operación del Proyecto consideradas en la presente modelación de dispersión corresponden a las calculadas en el documento “MEMORIA DE CÁLCULO DE EMISIONES ATMOSFÉRICAS – MANGANESO LOS PUMAS” (Adjunto en el Anexo 1-4 del EIA del Proyecto).

Las simulaciones de dispersión fueron modeladas mediante la aplicación del sistema de modelación atmosférica “CALMET / CALPUFF” versión 5.8, aprobado por EPA
 (USA) para la dispersión de emisiones en terrenos complejos.

La aplicación de este modelo requirió de la construcción de los siguientes escenarios.

• Escenario Meteorológico: Corresponde al registrado por una estación meteorológica del sector durante el periodo Septiembre - Diciembre y a la data obtenida de la aplicación del modelo meteorológico MM5.
• Escenario Geofísico: Considera la topografía y usos de suelo de un área de 50 x 50 kilómetros (2.500 km2).

• Escenario de Emisiones: Se constituye por todas las fuentes emisoras que serán modeladas. Se desarrollaron dos escenarios de emisiones para las etapas de construcción y operación respectivamente. 
• Escenario de Receptores: Se constituye por los receptores sensibles ubicados en el área de influencia del Proyecto.

La estructura del presente informe es la siguiente: Primero se presenta el marco regulatorio que define los estadísticos que serán cuantificados en la modelación y los niveles máximos establecidos en la normativa ambiental vigente. Luego, se describe el modelo de dispersión utilizado, posteriormente se presenta una descripción de los escenarios anteriormente señalados para luego exponer los resultados obtenidos de la aplicación del modelo. Finalmente se presenta el análisis de cumplimiento legal y las conclusiones más relevantes del estudio.

2 Marco Legal
Para evaluar el nivel de cumplimiento de la normativa ambiental aplicable al Proyecto el cual se desarrolla en la sección 7 de este documento, se consideró la norma primaria de calidad del aire para el contaminante MP10 y para el contaminante MP2.5, la cual entrará en vigencia el 1 de Enero del 2012. Por su parte, para el análisis de las concentraciones de MPS (ver sección 6) se consideró una norma de referencia. La siguiente tabla presenta las normas consideradas en este estudio.
Tabla 1. Normas de Calidad del Aire Consideradas en el Estudio.
	Parámetro
	Tipo de Norma
	Estadístico
	Valor
	Referencia

	MPS
	Secundaria
	Promedio Anual
	100 mg/m2-d
	D.S. N° 04/92 MINAGRI

	
	
	Promedio Mensual
	150 mg/m2-d
	D.S. N° 04/92 MINAGRI

	MP10
	Primaria
	Media Anual (a)
	50 (g/m3N
	D.S. N° 59/98 MINSEGPRES

	
	
	Percentil 98 promedio diario
	150 (g/m3N
	D.S. N° 59/98 MINSEGPRES

	MP2.5
	Primaria
	Media Anual (b)
	20 (g/m3N
	D.S. N° 12/11 MINSEGPRES

	
	
	Percentil 98 promedio diario (c)
	50 (g/m3N
	D.S. N° 12/11 MINSEGPRES


(a) Aplicable al promedio anual de tres años consecutivos.

(b)  Norma aplicable al promedio anual de tres años consecutivos a partir del año 2012.

(c) Norma aplicable a partir del año 2012.
Fuente: Elaboración propia.

Además se consideró el Decreto Supremo N° 594/1999 del Ministerio de Salud, que Aprueba Reglamento sobre Condiciones Sanitarias y Ambientales Básicas en los Lugares de Trabajo, para evaluar el nivel de cumplimiento aplicable al Proyecto, al interior de la zona industrial de su predio. La mencionada norma se presenta en la siguiente tabla
Tabla 2. Norma sobre Condiciones Sanitarias y Ambientales Básicas en Lugares de Trabajo.
	Parámetro
	Estadístico
	Valor
	Referencia

	MP10
	Máx. Promedio 8 hr.
	2,4 mg/m3
	D.S. N°594/1999 MINSAL (a)


(a) D.S. N°594/1999 MINSAL Art.66 Límite Permisible Ponderado Polvos No Especificados (Fracción Respirable).

Fuente: Elaboración Propia

3 Base Teórica del Modelo Utilizado

El modelo utilizado corresponde al sistema de modelación “CALMET-CALPUFF” desarrollado por Earth Tech. El sistema de modelación incluye tres componentes principales: CALMET, CALPUFF y CALPOST, además de una larga selección de preprocesadores diseñados para incluir en el modelo datos meteorológicos y geofísicos.

CALMET es un modelo meteorológico que simula campos de viento, temperatura y otras variables meteorológicas en un dominio de modelación tridimensional.

CALPUFF es un modelo tipo “puff” Lagrangiano Gaussiano no estacionario capaz de modelar el transporte y dispersión de contaminantes sobre un campo de vientos construido con CALMET. Los modelos tipo “puff” representan una pluma de contaminantes continuo como un número discreto de paquetes de material contaminante. El modelo evalúa la contribución de un “puff” en la concentración atmosférica de un receptor en un instante determinado, para luego permitir que el puff se mueva, evoluciones en tamaño, fuerza, etc., hasta la próxima iteración. Luego, la concentración total en un receptor resultará de la sumatoria de las contribuciones de todos los “puff”. La ecuación básica del modelo se muestra a continuación:
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Donde: 

C: Concentración (g/m3)  

Q: Masa del contaminante en el “puff” (g) 

σx: Coeficiente de dispersión en dirección del viento (m) 

σy: Coeficiente de dispersión en dirección perpendicular al viento (m)

σz: Coeficiente de dispersión vertical (m)

da: Distancia desde el centro del “puff” hacia el receptor en el eje de la dirección del viento (m)

dc: Distancia desde el centro del “puff” hacia el receptor en el eje perpendicular a la dirección del viento (m)

g: Altura de la ecuación gaussiana (m)

H: Altura efectiva del “puff” (m) 

h: Altura de la capa de mezcla (m) 

A diferencia de un modelo de pluma, los modelos de tipo “puff” consideran las emisiones (de los puff) independientes de su fuente de emisión permitiendo que los “puff” respondan a la meteorología en la que se encuentra inmerso en cada instante. Lo anterior se representa esquemáticamente en la siguiente figura.

Figura 1. Representación Gráfica del Modelo Tipo Puff y de Pluma.
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Fuente: Lakes Environmental.

Finalmente CALPOST procesa las salidas de CALPUFF creando los archivos con las tabulaciones necesarias para la evaluación de los resultados según los estadísticos establecidos en las normas de calidad del aire.
4 Construcción de Escenarios
El desarrollo del modelo involucró la construcción de un escenario meteorológico, geofísico, de emisiones y receptores sensibles sobre el dominio de la modelación. Para la elaboración de estos escenarios se utilizaron datos de entrada los cuales fueron recopilados y procesados desde estaciones de monitoreo e imágenes satelitales. Los escenarios construidos abarcan la totalidad del área de modelación la cual tiene un domino de 50 kilómetros en la dirección Norte-Sur y 50 kilómetros en la dirección Este-Oeste, a partir de su origen ubicado en las coordenadas UTM-E 408.800 m, UTM-S 7.973.700 m, en la esquina sur-oeste de la misma. El área de modelación fue la misma para el modelo CALMET como para el modelo CALPUFF y se presenta en la siguiente figura.

Figura 2. Área de Modelación.
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Fuente: Elaboración Propia.

El detalle de los datos recopilados para la confección de cada escenario se presenta a continuación.

• Escenario Geofísico

· Topografía del área de modelación

· Usos de suelo del área de modelación

• Escenario Meteorológico

· Información meteorológica de superficie obtenida mediante el modelo meteorológico MM5 y de una estación ubicada en el sector que registra los siguientes parámetros:

· Temperatura (ºC)

· Humedad Relativa (%)

· Velocidad de vientos (m/s)

· Dirección de vientos (º)

· Información meteorológica de altura obtenida mediante el modelo meteorológico MM5.
• Escenarios de Emisiones

· Ubicación y características de las fuentes emisoras, incluyendo la tasa de emisión de MPS, MP10 y MP2.5.
• Escenario de Receptores

· Ubicación de los receptores sensibles en el área de influencia del Proyecto.
A continuación se presentan los escenarios construidos para la modelación.

4.1 Escenario Geofísico

La topografía del área de modelación se obtuvo de datos de elevación recopilados por satélite con una resolución de tres arcos-segundo, lo que significa 1/1.200aba parte de un grado de latitud/longitud o bien 90 metros. A continuación la Figura 3 presenta gráficamente la topografía del área de estudio.

Figura 3. Topografía del Área de Estudio.
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Nota: Figura en perspectiva y alturas exageradas x 5.

Los usos de suelo del sector se obtuvieron de imágines satelitales del U.S. Geological Survey (USGS). En el área se identificó principalmente tundra, pastizales y suelo estéril. El mapa de usos de suelo del área de estudio se presenta en la siguiente figura.

Figura 4. Usos de Suelo del Área de Estudio.

[image: image5.wmf]
Coordenadas UTM Huso 19. Datum WGS84.

Fuente: Elaboración propia a partir de imágenes satelitales del USGS.
A partir de la información de uso del suelo, se definen los coeficientes de Bowen, albedo UV y la rugosidad superficial, todos parámetros micro-meteorológicos que permiten diagnosticar los flujos superficiales de calor, humedad y momentum a partir de ecuaciones en el modelo CALMET.

Basado en lo anterior se definieron las características de los suelos según se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 3. Características de los Distintos Usos de Suelo Identificados en el Área de Estudio.

	Categorías de Usos de Suelo
	Tundra
	Suelo Estéril
	Pastizales

	
	Código: 80
	Código: 70
	Código: 30

	Rugosidad Superficial Zo (m)
	0,20
	0,05
	0,05

	Albedo (0~1) (*)
	0,30
	0,30
	0,25

	Razón de Bowen (**)
	0,50
	1,00
	0,10

	Parámetro de Flujo de Calor de Suelo
	0,15
	0,15
	0,15

	Flujo de Calor Antropogénico (W/m2)
	0,0
	0,00
	0,00

	Índice de cobertura vegetacional (0~1)
	0,0
	0,05
	0,50


(*) Albedo: reflectividad a la luz solar del suelo (expresada como fracción respecto a la unidad).

(**) Razón de Bowen: definida como la razón entre flujos sensibles y latentes, a nivel de superficie. Es mayor sobre superficies secas, donde la mayoría de la energía es absorbida por el suelo (sensible); y menor sobre superficies húmedas, donde la mayoría de la energía se pierde con la evaporación (latente).

4.2
Escenario Meteorológico

El escenario meteorológico se construyó a partir de información recopilada de la estación de monitoreo meteorológico de superficie “Los Pumas” y los resultados de la aplicación del modelo meteorológico MM5.

Se ha considerado la información disponible de la estación meteorológica Los Pumas registrada entre el 12 de Septiembre del año 2010 y el 31 de Diciembre del mismo año. Esta información corresponde a:

· Temperatura (ºC)

· Humedad Relativa (%)

· Velocidad de vientos (m/s)

· Dirección de vientos (º)

Respecto a la información meteorológica de altura, esta fue estimada por medio de la aplicación del modelo meteorológico MM5
.
El modelo MM5 es un modelo meteorológico de mesoescala tridimensional desarrollado por la Universidad Estatal de Pennsylvania (Penn State University, PSU) y el Centro Nacional de Investigaciones Atmosféricas (Nacional Center for Atmospheric Research, NCAR), ambos de EE.UU. Este modelo de diagnóstico o pronóstico de tipo euleriano fue utilizado para realizar simulaciones de la meteorología existente para cada hora de los años 2008 y 2009 (reanálisis).
A continuación la siguiente tabla presenta la ubicación de la estación meteorológica Los Pumas (Ver Figura 2).
Tabla 4. Ubicación Estación de Monitoreo de Meteorología.
	Estación de Monitoreo
	Tipo de estación
	Coordenadas UTM (m) Datum WGS84 H19

	
	
	Norte
	Este

	Los Pumas
	Superficial
	8.006.607
	434.798


Fuente: Elaboración Propia.
Cabe señalar que el presente escenario meteorológico abarba la totalidad del año 2010. Luego, para completar los registros faltantes  el modelo CALMET completó los vacíos de información con los resultados del modelo MM5.
A continuación se describen las principales variables meteorológicas registradas en la estación Los Pumas.

4.2.1 Temperatura

Las temperaturas promedio, mínimas y máximas mensuales registradas en la estación meteorológica Los Pumas entre el 12 de Septiembre del 2010 y el 30 de Septiembre del mismo año se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 5. Temperatura Media, Mínima y Máxima Mensual - Sep 2010 ~ Dic 2010.

	Año
	Mes
	Mínimo Mensual (ºC)
	Media Mensual (ºC)
	Máximo Mensual (ºC)

	2010
	Septiembre (*)
	-3,8
	7,3
	19,4

	
	Octubre
	-4,8
	6,1
	16,8

	
	Noviembre
	-4,9
	5,9
	16,3

	
	Diciembre
	-2,9
	6,6
	16,8

	Promedio
	-
	6,4
	-


(*) Considera los registros entre el 12 y el 30 de Septiembre del 2010.

Fuente: Elaboración propia a partir de mediciones en la estación Los Pumas.

La siguiente figura presenta la oscilación térmica de un día promedio en la estación Los Pumas. 

Figura 5.  Temperatura Día Promedio – Los Pumas – 12/9/2010 al 31/12/2010.
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Fuente: Elaboración propia a partir de mediciones en la estación Los Pumas.

De la figura anterior se observa que en la estación meteorológica Los Pumas, la oscilación térmica promedio entre el día y la noche fue de aproximadamente 14 ºC.
4.2.2 Humedad Relativa

Los registros de la estación meteorológica Los Pumas entre Septiembre y Diciembre del 2010 promediaron un 34% de humedad. La siguiente tabla contiene los valores de humedad relativa media mensual registrados en la mencionada estación.

Tabla 6. Humedad Relativa Media Mensual - 12/9/2010 al 31/12/2010.
	Año
	Mes
	Mínimo Mensual (ºC)
	Media Mensual (ºC)
	Máximo Mensual (ºC)

	2010
	Septiembre (*)
	4,0
	24,7
	71,0

	
	Octubre
	3,0
	27,9
	76,0

	
	Noviembre
	3,0
	22,7
	74,0

	
	Diciembre
	7,0
	58,0
	98,0

	Promedio
	-
	34,2
	-


(*) Considera los registros entre el 12 y el 30 de Septiembre del 2010.

Fuente: Elaboración propia a partir de mediciones en la estación Los Pumas.

Complementando lo anterior, la siguiente figura presenta los promedios, mínimos y máximos diarios registrados entre el 12 de Septiembre del 2010 y el 31 de Diciembre del 2010.
Figura 6.   Humedad Relativa Promedio, Máxima y Mínima Diaria – 12/9/2010 al 31/12/2010.
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Fuente: Elaboración propia a partir de mediciones en la estación Los Pumas.

En la figura presentada anteriormente se observa que la humedad relativa registrada en la estación meteorológica Los Pumas osciló entre 3% y 98%.

4.2.3 Campos de Vientos

La caracterización de vientos se realizó para el área donde se ubica la propiedad minera del Proyecto. Para esto, se utilizaron los registros de la estación meteorológica Los Pumas entre el 12 de Septiembre del 2010 y el 31 de Diciembre del mismo año.

El régimen de vientos en el área de estudio responde a las condiciones de montaña de altura influenciado fuertemente por la topografía de la zona. La velocidad del viento registrada en la estación Los Pumas durante el período estudiado se comportó de manera cíclica con valores fluctúan mayoritariamente entre los 0,5 y 8,8 m/s y presentando, durante un 0,3 % del tiempo, vientos calmos, es decir menores a 0,5 m/s. La velocidad promedio del viento durante el periodo fue de 4,65 m/s. 

La siguiente figura presenta las distribuciones de velocidades de viento en la estación Los Pumas.

Figura 7. Distribución Velocidad de Vientos - 12/9/2010 al 31/12/2010.
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Fuente: Elaboración propia a partir de mediciones en la estación Los Pumas.

Los vientos registrados en la estación Los Pumas durante el período provinieron principalmente desde el Sur-suroeste (S-SW) y fueron de variada intensidad. Además se registraron vientos provenientes desde el Este (E) generalmente de menores intensidades. La siguiente figura presenta la rosa de vientos del período.

Figura 8. Rosa de Vientos del Período - 12/9/2010 al 31/12/2010.
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Fuente: Elaboración propia a partir de mediciones en la estación Los Pumas.

La siguiente tabla presenta la proporción del total de tiempo registrado en que ocurrieron los distintos vientos, en términos de velocidad y dirección de los mismos.

Tabla 7. Distribución de la Velocidad del Viento Según su Dirección (%) - 12/9/2010 al 31/12/2010.
	Dirección del Viento/ Velocidad del Viento
	0,5 -  2,1
	2,1 -  3,6
	3,6 -  5,7
	5,7 -  8,8
	8,8 - 11,1
	>= 11,1
	Total

	348,75 - 11,25
	0,7
	0,4
	0,1
	0,0
	0,0
	0,0
	1,2

	11,25 - 33,75
	0,5
	0,9
	0,4
	0,3
	0,0
	0,0
	2,0

	33,75 - 56,25
	0,8
	1,6
	2,0
	0,8
	0,1
	0,0
	5,3

	56,25 - 78,75
	2,2
	4,9
	4,6
	2,2
	0,2
	0,0
	14,1

	78,75 - 101,25
	3,4
	4,9
	2,8
	0,2
	0,0
	0,0
	11,3

	101,25 - 123,75
	3,3
	0,8
	0,1
	0,0
	0,0
	0,0
	4,2

	123,75 - 146,25
	2,6
	1,1
	0,1
	0,0
	0,0
	0,0
	3,8

	146,25 - 168,75
	1,9
	1,7
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	3,6

	168,75 - 191,25
	1,4
	1,1
	0,4
	0,2
	0,0
	0,0
	3,1

	191,25 - 213,75
	1,1
	2,1
	2,2
	11,6
	5,7
	0,0
	22,7

	213,75 - 236,25
	0,9
	2,1
	4,1
	8,3
	2,7
	0,1
	18,0

	236,25 - 258,75
	0,5
	2,0
	1,4
	2,4
	0,0
	0,0
	6,5

	258,75 - 281,25
	0,5
	0,6
	0,2
	0,9
	0,0
	0,0
	2,2

	281,25 - 303,75
	0,3
	0,3
	0,1
	0,0
	0,0
	0,0
	0,7

	303,75 - 326,25
	0,5
	0,2
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,6

	326,25 - 348,75
	0,3
	0,1
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,5

	Sub-Total (%)
	20,9
	24,6
	18,4
	27,0
	8,7
	0,1
	99,7

	Calma (%)
	0,3


Fuente: Elaboración propia a partir de mediciones en la estación Los Pumas.

Respecto a las velocidades de vientos en un día promedio, se observa un aumento considerable en la velocidad del viento en el período diurno respecto del nocturno alcanzando un promedio de 8,7 m/s a las 14:00. Por su parte, entre las 20:00 y las 09:00 se registraron los vientos más calmos con una velocidad mínima promedio de 2,3 m/s a las 05:00. Lo anterior se presenta en la siguiente figura.

Figura 9. Velocidad de Vientos Promedio – 12/9/2010 al 31/12/2010.
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Fuente: Elaboración propia a partir de mediciones en la estación Los Pumas.
El análisis de campos de vientos del período de estudio indica que entre las 00:00 y las 06:00 horas existieron flujos de viento predominantes provenientes del Noreste-este (NE-E) presentando velocidades entre los 1 y 17 m/s. Entre las 06:00 y las 12:00 horas se observa un cambio en la configuración de los vientos los cuales presentaron direcciones variables entre Noreste-este (NE-E) y Suroeste (SW). Durante el periodo entre las 12:00 y las 18:00 horas predominaron los vientos desde el Sur-suroeste (S-SW) con velocidades mayores a los dos períodos del día anteriores alcanzando en ocasiones los 21 m/s. Finalmente durante el periodo entre las 18:00 y las 23:00 horas predominaron los vientos desde el Sur-suroeste (S-SW) y desde el Este con velocidades registradas entre 1 y 17 m/s.

La siguiente figura presenta los campos de viento representativos de cada período del día, monitoreados en la estación meteorológica Los Pumas durante el período.

Figura 10. Rosa de Viento por Período del Día - 12/9/2010 al 31/12/2010.
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Fuente: Elaboración propia a partir de mediciones en la estación Los Pumas.
4.3 Escenario de Emisiones

La modelación de dispersión de material particulado se realizó para dos escenarios de emisiones. Cada uno de estos escenarios se elaboró de modo que representen las máximas emisiones que el Proyecto pudiese generar en una hora durante la etapa de construcción y operación respectivamente.

Las emisiones del Proyecto consideradas en la presente modelación de dispersión corresponden a las calculadas en el documento “MEMORIA DE CÁLCULO DE EMISIONES ATMOSFÉRICAS – MANGANESO LOS PUMAS” (Adjunto en Anexo 1-4 del EIA del Proyecto).

A continuación se presentan las características de los dos escenarios de emisiones.

Escenario I (EI) - Etapa de Construcción
Este se constituye con las emisiones generadas por las actividades de construcción del Proyecto que puedan ejecutarse de manera simultánea, y que conformen un escenario de emisiones más desfavorable y a la vez factible de suceder. Luego, el escenario de emisiones se elabora considerando las emisiones generadas por las siguientes actividades: 

· Escarpes

· Tronaduras

· Perforaciones

· Compactación de Terreno

· Excavaciones

· Carguío y Descarga de Material

· Erosión

· Tránsito de vehículos pesados por caminos no pavimentados

· Tránsito de vehículos livianos por caminos no pavimentados

· Generación eléctrica
Las actividades indicadas anteriormente generan emisiones en 7 áreas principales según la siguiente distribución: 

· Rajo: Corresponde al área donde se realizará la remoción de sobrecarga. En esta área se incluyen las emisiones simultáneas generadas por las actividades de tronadura, perforación, carga de material y excavación. Debido a la naturaleza de estas actividades, el presente escenario consideró un área independiente de 1.838 m2 para la tronadura, 1 sub-area de 10.000 m2 para 5 perforaciones/hora y una tercera –denominada área de trabajo- de 50.000 m2 para las excavaciones y descarga de material a camiones.
· Área Planta de Beneficio: Corresponde al área de 50 ha donde se instalará la Planta Beneficio. En esta área se incluyen las emisiones simultáneas de 2 frentes de trabajo que abarcan una superficie de 10.000 m2 cada una. El primer frente de trabajo realizará actividades de escarpe y compactación mientras que el segundo realiza excavación y descarga de material. Además, el segundo frente consideró las emisiones generadas por el desplazamiento de 2 máquinas al interior del área.
· Botaderos 1, 2 y 3: Los botaderos tendrán un área de 49 ha. En los botaderos se dispondrá el material extraído en la actividad de remoción de sobrecarga. Para cada uno de estos botaderos, se consideraron las emisiones simultáneas generadas por la erosión eólica, mientras que para el Botadero 1 se consideró además la emisión generada por la descarga continua de material.
· Depósito de Lamas: Para este sector se consideró un área e 5 ha correspondiente a un frente de trabajo. En esta área se incluyen las emisiones simultáneas por descarga de material y compactación.
· Camino Planta - Putre: Corresponde al camino que une la Planta con Putre el cual será mejorado. En esta área se considera 1 frente de trabajo de 10.000 m2 que genera emisiones debido a las actividades de escarpe y compactación del terreno.
· Caminos no Pavimentados: Corresponde a los caminos por donde transitarán los camiones que transportan el material extraído hacia los botaderos o el depósito de lamas, aquellos utilizados por camiones que transportan insumos para la construcción y camiones aljibe. Luego, se identificaron 3 tramos no pavimentados cuyo detalle de uso se presenta a continuación:

· Tramo I: Camiones aljibes y camiones que transportan material extraído del Rajo hacia el Botadero 1 (1,5 km).

· Tramo II: Camiones aljibes y camiones que transportan material extraído del Rajo hacia el muro del Depósito de Lamas (1,5 km).
· Tramo III: Camiones aljibe y que que transportan insumos entre Putre y la Planta (35 km).

· Grupo Generador: Corresponde a un generador que abastecerá de 6 MW de energía eléctrica al Proyecto. El generador tendrá una chimenea de 2 m de altura por donde se evacuarán las emisiones.
La siguiente tabla presenta un resumen de las emisiones generadas por las actividades anteriormente mencionadas, desagregando por actividad que las genera y lugar donde estas se emiten.

Tabla 8. Fuentes Emisoras de MP10 (kg/h) – Escenario I.
	Actividad
	Material
	Áreas

	
	
	Rajo (a)
	Planta Beneficio
	Botaderos (d)
	Depósito de Lamas (e)
	Camino Planta - Putre (f)
	Caminos No Pavimentados
	Grupo Electrógeno

	
	
	Área Tron.
	Áreas Perf.
	Área Trabajo
	Frente 1 (b)
	Frente 2 (c)
	1
	2
	3
	
	
	T I (g)
	T II (h)
	T III (i)
	

	Escarpe
	MPS
	-
	-
	-
	0.39
	-
	
	-
	-
	-
	0.39
	-
	-
	-
	-

	
	MP10
	-
	-
	-
	0.08
	-
	-
	-
	-
	-
	0.08
	-
	-
	-
	-

	
	MP2.5
	-
	-
	-
	0.08
	-
	-
	-
	-
	-
	0.08
	-
	-
	-
	-

	Tronadura
	MPS
	17.34
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	
	-
	-
	-
	-
	-

	
	MP10
	9.01
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	
	-
	-
	-
	-
	-

	
	MP2.5
	0.52
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	
	-
	-
	-
	-
	-

	Perforación
	MPS
	-
	2.95
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	
	-
	-
	-
	-
	-

	
	MP10
	-
	2.95
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	
	-
	-
	-
	-
	-

	
	MP2.5
	-
	2.95
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	
	-
	-
	-
	-
	-

	Compactación del Terreno
	MPS
	-
	-
	-
	12.52
	-
	-
	-
	-
	12.52
	12.52
	-
	-
	-
	-

	
	MP10
	-
	-
	-
	2.96
	-
	-
	-
	-
	2.96
	2.96
	-
	-
	-
	-

	
	MP2.5
	-
	-
	-
	1.31
	-
	-
	-
	-
	1.31
	1.31
	-
	-
	-
	-

	Excavación
	MPS
	-
	-
	50.09
	-
	12.52
	-
	-
	-
	
	-
	-
	-
	-
	-

	
	MP10
	-
	-
	11.84
	-
	2.96
	-
	-
	-
	
	-
	-
	-
	-
	-

	
	MP2.5
	-
	-
	5.26
	-
	1.31
	-
	-
	-
	
	-
	-
	-
	-
	-

	Carga y Descarga de Material
	MPS
	-
	-
	1.19
	-
	0.37
	1.19
	-
	-
	0.25
	-
	-
	-
	-
	-

	
	MP10
	-
	-
	0.56
	-
	0.18
	0.56
	-
	-
	0.12
	-
	-
	-
	-
	-

	
	MP2.5
	-
	-
	0.09
	-
	0.03
	0.09
	-
	-
	0.02
	-
	-
	-
	-
	-

	Erosión de Material en Botadero
	MPS
	-
	-
	-
	-
	-
	0.00
	0.00
	0.00
	
	-
	-
	-
	-
	-

	
	MP10
	-
	-
	-
	-
	-
	0.00
	0.00
	0.00
	
	-
	-
	-
	-
	-

	
	MP2.5
	-
	-
	-
	-
	-
	0.00
	0.00
	0.00
	
	-
	-
	-
	-
	-

	Tránsito por Caminos No Pavimentados
	MPS
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	
	-
	37.97
	12.66
	36.49
	-

	
	MP10
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	
	-
	11.62
	3.87
	10.95
	-

	
	MP2.5
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	
	-
	1.16
	0.39
	1.09
	-

	Grupo Electrógeno
	MPS
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	
	-
	-
	-
	-
	2.56

	
	MP10
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	
	-
	-
	-
	-
	2.56

	
	MP2.5
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	
	-
	-
	-
	-
	2.56

	TOTAL
	MPS
	17.34
	2.95
	51.28
	12.91
	12.89
	1.19
	0.00
	0.00
	12.77
	12.91
	37.97
	12.66
	36.49
	2.56

	
	MP10
	9.01
	2.95
	12.40
	3.04
	3.13
	0.56
	0.00
	0.00
	3.08
	3.04
	11.62
	3.87
	10.95
	2.56

	
	MP2.5
	0.52
	2.95
	5.34
	1.40
	1.34
	0.09
	0.00
	0.00
	1.33
	1.40
	1.16
	0.39
	1.09
	2.56


(a) Una tronadura que genera emisiones sobre 2.727 m2; 8 perforaciones (cada una emite 0,59 kg/h de MPS, MP10 y MP2.5) sobre 10.000 m2; un área de trabajo de 50.000 m2que considera 4 máquinas excavando y descargando material continuamente (a una tasa de 520 t/h).

(b) El frente de trabajo 1 de 10.000 m2 considera la operación continua de 1 compactador y 1 máquina escarpando a una velocidad de 3 m2/minuto. 
(c) El frente de trabajo 2 de 10.000 m2 considera 1 máquina excavando y cargando material de manera continua (a una tasa de 90 m3/h). 
(d) Considera –para cada botadero- un área activa de erosión de 10.000 m2. Además para el Botadero 1 se considera la descarga de 520 t/h de material proveniente de la remoción de sobrecarga.
(e) En un área de 100 x 500 m2 sobre el depósito de lamas se incluye la emisión de 1 compactador y la descarga de 109 t/h de material de relleno.

(f) Frente de trabajo de de 10.000 m2 para la construcción del camino. Incluye emisiones de 1 compactador y una máquina escarpando a una velocidad de 3 m2/minuto.

(g) Tránsito (ida y vuelta por un camino de 1,5 km) de 11 camiones que transportan material (520 t/h) y 1 camión aljibe  entre el Rajo y el Botadero 1 (durante 1 hora).

(h) Tránsito (ida y vuelta por un camino de 1,5 km) de 3 camiones que transportan material (109 t/h) y 1 camión aljibe entre el Rajo y el muro del Depósito de Lamas (durante 1 hora).
(i) Tránsito (ida y vuelta por un camino de 35 km) de 1 camión aljibe  y 1 camión que transporta insumos entre Putre y la Planta.

Escenario II (E2) Etapa de Operación
Este se constituye con las emisiones generadas por las actividades de operación del Proyecto que puedan ejecutarse de manera simultánea, y que conformen un escenario de emisiones más desfavorable y a la vez factible de suceder. Luego, el escenario de emisiones se elabora considerando las emisiones generadas por las siguientes actividades:  

· Tronaduras

· Perforaciones

· Compactación

· Excavaciones

· Carguío y descarga de material

· Erosión eólica

· Chancado primario, secundario y terciario

· Harneo primario, secundario y terciario
· Traspasos de material
· Tránsito de vehículos por caminos no pavimentados
Las emisiones indicadas anteriormente se generarán en 6 áreas principales según la siguiente distribución: 

· Rajo: Corresponde al área donde se realizará la explotación minera. En esta área se incluyen las emisiones simultáneas generadas por las actividades de tronadura, perforación, carga de material y excavación. Debido a la naturaleza de estas actividades, el presente escenario consideró un área independiente de 2.727 m2 para la tronadura, 1 sub-area de 10.000 m2 para 8 perforaciones/hora (mediante 2 plataformas perforadoras) y una tercera –denominada área de trabajo- de 50.000 m2 para las excavaciones y descarga de material a camiones.
· Área Planta de Beneficio: Corresponde al área de 50 ha donde se instalará la Planta Beneficio. En esta área se incluyen las emisiones simultáneas de 3 chancados (primario, secundario y terciario), 3 harneos (Grizzly, grueso y fino), traspasos de material y la erosión de la pila de rechazos. Se consideró adicionalmente la emisión debido a la descarga de material a stockpile, la carga del alimentador Grizzly, la descarga al acopio temporal/rechazos y la carga de camión con producto.
· Botaderos 1, 2 y 3: Los botaderos tendrán un área de 49 ha. En esta área se incluyen las emisiones simultáneas generadas por la erosión eólica. Adicionalmente se considera –únicamente para el Botadero 1- emisiones generadas por la descarga de material (211 t/h de material descargándose).

· Muro Depósito de Lamas: Corresponde al área –estimada de 5 ha- donde se emplazará el muro del depósito de damas. En esta área se incluyen las emisiones simultáneas por carga y descarga de material, compactación y excavación de material que luego se utilizará como relleno en el mismo muro.
· Caminos no Pavimentados: Corresponde a los caminos por donde transitarán los camiones que transportan el material extraído y los que transportan el producto. Además considera los caminos no pavimentados por donde circulan camiones que transportarán insumos, buses que transportarán personal y camionetas. Luego, se identificaron 4 tramos de caminos no pavimentados cuyo detalle de uso se presenta a continuación:

· Tramo I: Utilizado por camiones aljibes y camiones que transportan estéril del Rajo hacia el Botadero 1 (1,5 km).
· Tramo II: Utilizado por camiones aljibes y camiones que transportan material extraído del Rajo hacia la Planta (2,5 km).

· Tramo III: Utilizado por camiones aljibes y camiones que transportan material extraído del Rajo hacia el muro del depósito de lamas (1,5 km).

· Tramo IV: Utilizado por buses, camionetas y camiones que transportan concentrado y camiones que transportan insumos entre Putre y la Planta (35 km).

· Grupo Generador: Corresponde a un generador que abastecerá de 4 MW de energía eléctrica al Proyecto. El generador tendrá una chimenea de 2 m de altura por donde se evacuarán las emisiones.
La siguiente tabla presenta un resumen de las emisiones generadas por las actividades anteriormente mencionadas, desagregando por actividad que las genera y lugar donde estas se emiten.
Tabla 9. Fuentes Emisoras de MP10 (kg/h) – Escenario II.
	Actividad
	Material Particulado
	Áreas

	
	
	Rajo (a)
	Planta Beneficio (b)
	Botaderos (c) 
	Área Depósito de Lamas (d)
	Caminos No Pavimentados
	Grupo Electrógeno

	
	
	Área Tron.
	Área Perf.
	Área Trabajo
	
	1
	2
	3
	
	T I (e)
	T II (f)
	T III (g)
	TIV (h)
	

	Tronadura
	MPS
	31.33
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	MP10
	16.29
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	MP2.5
	0.94
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Perforación
	MPS
	-
	4.72
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	MP10
	-
	4.72
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	MP2.5
	-
	4.72
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Compactación del Terreno
	MPS
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	12.52
	-
	-
	-
	-
	-

	
	MP10
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	2.96
	-
	-
	-
	-
	-

	
	MP2.5
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1.31
	-
	-
	-
	-
	-

	Excavación
	MPS
	-
	-
	50.09
	-
	-
	-
	-
	12.52
	-
	-
	-
	-
	-

	
	MP10
	-
	-
	11.84
	-
	-
	-
	-
	2.96
	-
	-
	-
	-
	-

	
	MP2.5
	-
	-
	5.26
	-
	-
	-
	-
	1.31
	-
	-
	-
	-
	-

	Carga y Descarga de Material
	MPS
	-
	-
	1.49
	2.14
	0.49
	-
	-
	0.73
	-
	-
	-
	-
	-

	
	MP10
	-
	-
	0.70
	1.01
	0.23
	-
	-
	0.34
	-
	-
	-
	-
	-

	
	MP2.5
	-
	-
	0.11
	0.15
	0.03
	-
	-
	0.05
	-
	-
	-
	-
	-

	Erosión de Material en Botadero
	MPS
	-
	-
	-
	0.06
	0.06
	0.06
	0.06
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	MP10
	-
	-
	-
	0.06
	0.06
	0.06
	0.06
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	MP2.5
	-
	-
	-
	0.06
	0.06
	0.06
	0.06
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Tránsito por Caminos No Pavimentados
	MPS
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	32.44
	43.25
	19.46
	91.23
	-

	
	MP10
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	9.93
	13.24
	5.96
	27.37
	-

	
	MP2.5
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	0.99
	1.32
	0.60
	2.74
	-

	Grupo Electrógeno
	MPS
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1.70

	
	MP10
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1.70

	
	MP2.5
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1.70

	Chancado
	MPS
	-
	-
	-
	46.29
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	MP11
	-
	-
	-
	3.43
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	MP2.6
	-
	-
	-
	3.43
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Harneo
	MPS
	-
	-
	-
	10.15
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	MP12
	-
	-
	-
	2.46
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	MP2.7
	-
	-
	-
	2.46
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Traspasos
	MPS
	-
	-
	-
	16.25
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	MP13
	-
	-
	-
	6.50
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	MP2.8
	-
	-
	-
	6.50
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	TOTAL
	MPS
	31.33
	4.72
	51.57
	74.89
	0.54
	0.06
	0.06
	25.77
	32.44
	43.25
	19.46
	91.23
	1.70

	
	MP10
	16.29
	4.72
	12.54
	13.46
	0.29
	0.06
	0.06
	6.26
	9.93
	13.24
	5.96
	27.37
	1.70

	
	MP2.5
	0.94
	4.72
	5.37
	12.60
	0.09
	0.06
	0.06
	2.68
	0.99
	1.32
	0.60
	2.74
	1.70


(a) Una tronadura que genera emisiones sobre 2.727 m2; 8 perforaciones sobre 10.000 m2; un área de trabajo que considera 4 máquinas excavando y descargando material continuamente.
(b) En un área de 50 ha se generan emisiones por 3 chancados, 3 harnero y 7 traspasos de material en las cantidades indicadas en el Anexo 1-4 del EIA del Proyecto. Además se consideraron 2 descargas de material seco a una tasa de 409 t/h (1 a stockpile y 1 a buzón de la Planta), 1 descarga de material húmedo a rechazos/pilas y 1 carga de producto.

(c) Considera –para cada botadero- un área activa de erosión de 10.000 m2 estando estos a su máxima capacidad. Además para el Botadero 1 se considera la descarga de 211 t/h de estéril sobre su área activa de erosión.

(d) En un área de 100 x 500 m2 que rodea el muro del depósito de lamas se considera la emisión de 1 motoniveladora y 1 excavadora operando continuamente. Además se considera la descarga de 226 t/h de material de relleno (proveniente de los estériles extraídos en mina y del material excavado cercano al muro del mismo depósito) y la carga a camión de 90 t/h de material excavado en el sitio cercano al muro del depósito de lamas.
(e) Tránsito (ida y vuelta por un camino de 1,5 km) de 9 camiones que transportan material y 1 camión aljibe  entre el Rajo y el Botadero 1.
(f)  Tránsito (ida y vuelta por un camino de 2.5 km) de 1 camión aljibe y 7 camiones que transportan material entre el Rajo y la Planta.

(g) Tránsito (ida y vuelta por un camino de 1.5 km) de 1 camión aljibe y 5  camiones que transportan material entre el Rajo y el muro del depósito de lamas (año 7 de operación del Proyecto).

(h) Tránsito (ida y vuelta por un camino de 35 km) de 1 camión aljibe, 1 camión que transporta insumos, 1 camioneta y 2 camiones que transportan concentrado entre la Planta y Putre por el tramo no pavimentado del camino.

4.4 Escenario de Receptores

Los receptores discretos considerados en el modelo corresponden a la estación de monitoreo de Coronel Alcérreca y un punto cercano al Parque Nacional Lauca. La siguiente tabla presenta los receptores considerados en el presente estudio.

Tabla 10. Receptores Considerados en el Estudio.

	RECEPCTOR
	Coordenadas UTM WGS84 Huso 19 (m)

	
	ESTE
	NORTE

	Estación Monitora Coronel Alcérreca
	430.126
	8.010.520

	Parque Nacional Lauca
	432.756
	8.001.949


Fuente: Elaboración propia.
Adicionalmente, para generar los mapas de isoconcentraciones, se estableció una grilla de receptores que abarcó la totalidad del área de modelación, donde se ubicaron receptores cada 1 km de distancia de manera uniforme. La siguiente figura presenta la ubicación de todos los receptores que constituyen el presente escenario.
Por su parte, para efectos de aplicar la normativa sobre Condiciones Sanitarias y Ambientales Básicas en los Lugares de Trabajo (D.S. N° 594/1999 del Ministerio de Salud), se ha considerado como único receptor el Punto de Máximo Impacto del Proyecto. 
Figura 11. Ubicación de Receptores.


[image: image15]
Coordenadas UTM Huso 19. Datum WGS84.

Fuente: Elaboración Propia.

5 Resultados de la Implementación del Modelo

A continuación se presentan los resultados de la implementación del modelo CALMET / CALPUFF.

5.1 Resultados de la Implementación del Modelo Micrometeorológico CALMET

El modelo CALMET se implementó sobre un domino de 50 kilómetros en la dirección Norte-Sur y 50 kilómetros en la dirección Este-Oeste. La resolución de la grilla fue de 1.000 x 1.000 metros. Las características generales de la modelación y su domino se presentan en la siguiente tabla.
Tabla 11. Características de la Modelación – CALMET.
	Período de Modelación
	Año 2010

	Tamaño de Grilla (m)
	1.000 x 1.000

	Número de Celdas en dirección x
	50

	Número de Celdas en dirección y
	50

	Coordenadas del Origen (m)

UTM-E (x)

UTM-S (y)
	408.800
7.973.700

	Área del Dominio (km2)
	2.500

	Número de capas verticales
	11 (entre 0~4.000 m. de altura)

	Información Meteorológica Superficial
	Estación Superficial: Los Pumas (entre el 12 de Septiembre del 2010 hasta el 31 de Diciembre del mismo año).
La información de las estaciones meteorológicas se complementó con el modelo meteorológico MM5.

	Información Meteorológica de Altura
	Modelo meteorológico MM5.


Fuente: Elaboración propia.
La aplicación del modelo CALMET generó, entre otros, una matriz tridimensional de los vientos y una estimación de la altura de la capa de mezcla en el dominio de la modelación para cada hora del año 2010. La siguiente figura presenta un ejemplo del campo de viento construido por CALMET para las 00:00 de un día escogido de manera aleatoria correspondiente al 10 de Octubre del 2010.

Figura 12. Campos de Viento en Todos los Niveles – 10 de Octubre del 2010 - 00:00 h.


[image: image16]
Fuente: Elaboración propia. Para efectos gráficos, la altura fue exagerada x5.
Las siguientes figuras presentan el comportamiento modelado de los vientos superficiales a 10 metros sobre nivel de suelo en horas representativas del día 10 de Octubre del 2010 en el área de modelación.

Figura 13. Campos de Viento a 10 m. de Altura – 10 de Octubre del 2010 a las 00:00 h.
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	Durante las 00:00 h, es posible distinguir componentes del viento predominantes desde el Noreste y el Este, situación que se condice con las mediciones de la estación monitora meteorológica Los Pumas para el período entre las 00:00 y las 06:00 horas (ver Figura 10). En el sector sur del área de modelación, el efecto anteriormente señalado se combina con el “Slope Effect” (Efecto de Pendiente) cuyo algoritmo se encuentra incorporado en la modelación micrometeorológica CALMET y que corresponde al descenso de masas de aire desde las altas montañas (durante el período nocturno). Los vientos provenientes de las montañas desciende hasta los valles para continuar aguas abajo por los mismos.

Respecto a las velocidades del viento en la superficie (10 m de altura), se observa que estos poseen una intensidad relativamente baja respecto a los modelados para los otros períodos del día.


Coordenadas UTM Huso 19. Datum WGS84.

Fuente: Elaboración propia.
Figura 14. Campos de Viento a 10 m. de Altura – 10 de Octubre del 2010 a las 06:00 h.
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	Durante las 06:00 h, es posible distinguir componentes del viento predominantemente desde el Noreste, situación que se condice con las mediciones de la estación monitora meteorológica Los Pumas para el período entre las 00:00 y las 06:00 horas (ver Figura 10). En el sector sur del área de modelación, el efecto anteriormente señalado se combina con el “Slope Effect” (Efecto de Pendiente) que corresponde al descenso de masas de aire desde las altas montañas (durante el período nocturno). Los vientos provenientes de las montañas desciende hasta los valles para continuar aguas abajo por los mismos.
Respecto a las velocidades del viento en la superficie (10 m de altura), se observa que estos poseen una intensidad alta en sectores de mediana altura del área de modelación.


Coordenadas UTM Huso 19. Datum WGS84.

Fuente: Elaboración propia.
Figura 15. Campos de Viento a 10 m. de Altura –  10 de Octubre del 2010 a las 12:00 h.
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	A las 12:00 h es posible distinguir una variación en la dirección de los campos de vientos respecto de la hora anterior (06:00 h). Se observan vientos predominantemente desde el Sur-Suroeste (SSW), situación que se condice con las mediciones de la estación monitora meteorológica Los Pumas para el período entre las 06 y las 12 horas (ver Figura 10). Al igual que para el período analizado anteriormente, en el sector sur del área de modelación las masas de viento son afectadas por el “Slope Effect” y que corresponde -durante el período diurno- al ascenso de masas de aire desde los valles hacia laderas de las montañas.
Respecto a las velocidades de viento, se observan vientos de menor intensidad respecto a las 06:00. No obstante, se aprecia que en el sector de emplazamiento del Proyecto se estimaron los vientos de mayor intensidad.


Coordenadas UTM Huso 19. Datum WGS84.

Fuente: Elaboración propia.
Figura 16. Campos de Viento a 10 m. de Altura – 10 de Octubre del 2010 a las 18:00 h.
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	A las 18:00 h se observa una variación significativa en la velocidad del viento, particularmente de los vientos provenientes del Suroeste los cuales influencian significativamente el campo de viento del sector. Se observa que –en el sector Oeste del área de modelación- una masa de aire proveniente desde el Oeste se ve fuertemente influenciada por los vientos que ascienden por los valles y las laderas de los mismos.

Se observa que los campos de viento generados por CALMET para esta hora se condicen con la tendencia observada (tanto en dirección como velocidad) en los registros de vientos de la estación Los Pumas en el período comprendido entre las 12:00 y las 18:00 horas (ver Figura 10).



Coordenadas UTM Huso 19. Datum WGS84.

Fuente: Elaboración propia.
Las siguientes figuras presentan la altura de capa de mezcla modelada por CALMET para horas representativas del período diurno y nocturno  del día 10 de Octubre del 2010. 

Figura 17.  Altura de Capa de Mezcla (m) – 10 de Octubre del 2010 a las 00:00 h. y a las 06:00 h.
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	Altura de capa de mezcla a las 00:00 h.
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	Altura de capa de mezcla a las 06:00 h.


Coordenadas UTM Huso 19. Datum WGS84.

Fuente: Elaboración propia.

Figura 18. Altura de Capa de Mezcla (m) – 10 de Octubre del 2010 a las 12:00 h. y a las 18:00 h.
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	Altura de capa de mezcla a las 12:00 h.
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	Altura de capa de mezcla a las 18:00 h.


Coordenadas UTM Huso 19. Datum WGS84.

Fuente: Elaboración propia.

En las figuras presentadas anteriormente se observa que la capa de mezcla modelada varía significativamente entre el día y la noche. Durante los períodos diurnos de mayor incidencia solar, la capa de mezcla alcanza las mayores alturas debido al calentamiento del suelo generado por la radiación solar incidente. Durante la noche y la madrugada la altura de la capa de mezcla modelada presenta una menor variabilidad y tiende a ser de menor altura a la observada durante el período diurno. Lo anterior genera un escenario meteorológico más desfavorable para la dispersión de eventuales emisiones generadas en el sector.
Finalmente se puede concluir que el modelo predice adecuadamente las principales variables meteorológicas del área de modelación.
5.2 Resultados de la Implementación del Modelo de Dispersión CALPUFF

El modelo CALPUFF se implementó sobre un domino de 50 kilómetros en la dirección Norte-Sur y 50 kilómetros en la dirección Este-Oeste. La resolución de la grilla fue de 1.000 x 1.000 metros. Las características generales de la modelación y su dominio se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 12.  Características de la Modelación - CALPUFF.

	Período de Modelación
	Año 2010

	Tamaño de Grilla (m)
	1.000 x 1.000

	Número de Celdas en dirección x
	50

	Número de Celdas en dirección y
	50

	Coordenadas del Origen (m)

UTM-E (x)

UTM-S (y)
	408.800
7.973.700

	Área del Dominio (km2)
	2.500

	Contaminantes modelados
	MPS, MP10 y MP2.5


Para la aplicación de este modelo se consideró el periodo desde el 1 de Enero del año 2010 al 31 de Diciembre del mismo año, con 365 días de generación continua de emisiones de las distintas fuentes consideradas en cada uno de los escenarios de emisión. Se modelaron las concentraciones ambientales de MPS, MP10 y MP2.5 sobre la base del modelo micrometeorológico CALMET elaborado para la misma área y el mismo período de tiempo. Lo anterior para cada uno de los dos escenarios de emisión de manera independiente.
Finalmente se aplicó el módulo CALPOST para obtener los estadísticos establecidos en las normas de calidad del aire presentadas en el numeral 2 de este documento. Los mapas de isoconcentraciones asociados a cada uno de estos estadísticos se presentan en el Anexo 1 de este documento
.

La siguiente tabla presenta los aportes en la concentración de los contaminantes modelados en los receptores especificados en el numeral 4.4 de este documento, además de las concentraciones y coordenadas de los Puntos de Máximo Impacto.
Tabla 13. Aportes del Proyecto – Modelación CALPUFF Año 2010.
	Escenario de Emisión
	Parámetro
	Estadístico
	Unidad
	Receptor
	Coordenadas del Punto de Máximo Impacto (WGS84 - Huso 19)

	
	
	
	
	Coronel Alcérreca
	Parque Nacional Lauca
	Sur UTM
	Este UTM

	I

(Construcción)
	MPS
	Promedio Anual
	(mg/m2-d)
	-
	0,8
	8.007.204
	433.298

	
	
	Promedio Mensual
	(mg/m2-d)
	-
	0,8
	8.007.204
	433.298

	
	MP10
	Media Anual (a)
	((g/m3N)
	0,2
	1,2
	8.006.204
	433.298

	
	
	P98 promedio diario
	((g/m3N)
	1,2
	4,9
	8007.204
	433.298

	
	
	Max. 8 horas (b) 
	(mg/m3)
	- (e)
	- (e)
	8007.204
	433.298

	
	MP2.5
	Media Anual (c)
	((g/m3N)
	0,1
	0,4
	8.005.204
	434.298

	
	
	P98 promedio diario (d)
	((g/m3N)
	0,2
	1,6
	8.007.204
	433.298

	II

(Operación)
	MPS
	Promedio Anual
	(mg/m2-d)
	-
	1,6
	8.008.204
	434.298

	
	
	Promedio Mensual
	(mg/m2-d)
	-
	1,6
	8.008.204
	434.298

	
	MP10
	Media Anual (a)
	((g/m3N)
	0,3
	2,1
	8.006.204
	433.298

	
	
	P98 promedio diario
	((g/m3N)
	1,8
	9,2
	8.007.204
	433.298

	
	
	Max. 8 horas (b) 
	(mg/m3)
	- (e)
	- (e)
	8.007.204
	433.298

	
	MP2.5
	Media Anual (c)
	((g/m3N)
	0,1
	0,7
	8.005.204
	434.298

	
	
	P98 promedio diario (d)
	((g/m3N)
	0,4
	3,4
	8.005.204
	434.298


(a) Aplicable al promedio anual de tres años consecutivos.

(b) D.S. N°594/1999 MINSAL Art.66 Límite permisible ponderado polvos no especificados (Fracción Respirable). aplicable a ambiente laboral.
(c)  Norma aplicable al promedio anual de tres años consecutivos a partir del año 2012.

(d) Norma aplicable a partir del año 2012.
(e) Estadístico evaluado en el punto de máximo impacto. Resultados en la sección 7.2 de este documento.
6 Análisis de las Concentraciones Ambientales de MPS
Para analizar los aportes del Proyecto en las concentraciones ambientales de MPS del sector se desarrolló una “situación proyectada” la cual consideró los registros de línea de base y los aportes del Proyecto en los escenarios de emisiones I y II. Luego, la situación proyectada fue contrastada con la norma secundaria de referencia para el MPS (D.S. N° 04/92 MINAGRI). 
Se observa que en el caso más desfavorable – es decir en el escenario de emisiones II – el aporte del Proyecto es poco significativo en relación a los límites establecidos por la mencionada norma. 
Adicionalmente, se observa que en el mismo escenario de emisiones, la situación proyectada (línea de base + aporte del Proyecto) sobre el receptor ubicado en el Parque Nacional Lauca no supera el límite establecido por el D.S. Nº 4/92 del MINAGRI alcanzando como máximo el 8% y 6% de la norma anual y mensual respectivamente. Lo anterior se presenta en la siguiente tabla.
Tabla 14. Estimación de las Concentraciones de MPS en el Escenario de Emisiones I y II - Norma Secundaria de Referencia - Concentración Media Anual y Mensual (mg/m2-d).
	
	Valor de la Norma: 100 mg/m2-d (anual); 150 mg/m2-d (mensual)

	Escenario de Emisión
	Receptor
	Línea Base (LB) (a)
	Aporte Proyecto (AP) (b)
	Total Proyectado

(LB+AP)
	% de la Norma Anual
	% de la Norma Mensual

	I (Construcción)
	Parque Nacional Lauca
	7,7 mensual
6,5 anual
	0,8
	8,5 mensual
7,3 anual
	7
	6

	II (Operación)
	Parque Nacional Lauca
	7,7 mensual

6,5 anual
	1,6
	9,3 mensual
8,1 anual
	8
	6


(a) Corresponde a la concentración máxima promedio mensual y promedio registrada en la estación monitora ubicada en el sitio de emplazamiento del Proyecto (Estación MPS) entre el 6 de Mayo del 2011 y el 30 de Junio del 2011.
(b) Corresponde a la depositación máxima diaria de MPS.
7 Análisis de Cumplimiento de la Normativa Ambiental de Calidad del Aire
Para verificar el cumplimiento de la normativa ambiental de calidad del aire –en particular la norma primaria de calidad del aire para los contaminantes MP10 y MP2.5
- se desarrolló una “situación proyectada” la cual consideró los registros de línea de base y los aportes del Proyecto en los escenarios de emisiones I y II. Además, para analizar la calidad del aire al interior del área de emplazamiento del Proyecto se contrastó el aporte modelado con los límites establecidos en el Decreto Supremo N° 594/1999 del Ministerio de Salud, que Aprueba Reglamento sobre Condiciones Sanitarias y Ambientales Básicas en los Lugares de Trabajo. 
Para efectos de calcular la situación proyectada, se consideró como línea base el valor más alto registrado entre: la primera campaña de monitoreo de calidad del aire realizada entre el 12 de Septiembre del 2010 y el 11 de Octubre del 2010; y la segunda campaña de monitoreo que registró concentraciones de contaminantes atmosféricos entre el 6 de Mayo del 2011 y el 30 de Junio del mismo año.

7.1 Análisis del Cumplimiento de la Norma Primaria de Calidad del Aire – MP10
El análisis de cumplimiento de la normativa primaria de calidad del aire para MP10 (D.S. N° 59/98 MINSEGPRES) se presenta en la Tabla 15 y Tabla 16. Se observa que los aportes del Proyecto son poco significativos en relación a los límites establecidos por la mencionada norma.
Adicionalmente, se observa que en el caso más desfavorable – es decir con el escenario de emisiones II y sobre el receptor ubicado en el Parque Nacional Lauca – la situación proyectada (línea de base + aporte del Proyecto) no supera el nivel de saturación ni latencia establecido por el D.S. Nº 59/98 del MINSEGPRES alcanzando el 51% y 41% de la norma anual y diaria respectivamente. Por su parte, en el poblado más cercano al Proyecto (Coronel Alcérreca), la situación proyectada –en el escenario de emisiones II- alcanza  el 48% y 36% de la norma anual y diaria del mismo decreto, respectivamente.
Tabla 15. Estimación de las Concentraciones de MP10 en el Escenario de Emisiones I y II - Norma Primaria - Concentración Media Anual ((g/m3N).

	
	Valor de la Norma: 50 µg/m3N

	Escenario de Emisión
	Receptor
	Línea Base (LB) 
	Aporte Proyecto (AP)
	Total Proyectado

(LB+AP)
	% de la Norma

	I

(Construcción)
	Coronel Alcérreca
	23,5 (a)
	0,2
	23,7
	47 %

	
	Parque Nacional Lauca
	23,5 (b)
	1,2
	24,7
	49 %

	II

(Operación)
	Coronel Alcérreca
	23,5 (a)
	0,3
	23,8
	48 %

	
	Parque Nacional Lauca
	23,5 (b)
	2,1
	25,6
	51 %


(a) Valor promedio de las concentraciones de MP10 registradas entre el 6 de Mayo del 2011 y el 30 de Junio del 2011.

(b) Se consideró el valor promedio de las concentraciones de MP10 registradas entre el 6 de Mayo del 2011 y el 30 de Junio del 2011 en la estación Coronel Alcérreca.

Tabla 16. Estimación de las Concentraciones de MP10 en el Escenario de Emisiones I y II - Norma Primaria – Percentil 98 de las Concentraciones Diarias ((g/m3N).
	
	Valor de la Norma: 150 µg/m3N

	Escenario de Emisión
	Receptor
	Línea Base (LB) 
	Aporte Proyecto (AP)
	Total Proyectado

(LB+AP)
	% de la Norma

	I

(Construcción)
	Coronel Alcérreca
	52,0 (a)
	1,2
	53,2
	35 %

	
	Parque Nacional Lauca
	52,0 (b)
	4,9
	56,9
	38 %

	II

(Operación)
	Coronel Alcérreca
	52,0 (a)
	1,8
	53,8
	36 %

	
	Parque Nacional Lauca
	52,0 (b)
	9,2
	61,2
	41 %


(a) Valor máximo de las concentraciones promedio 24 horas de MP10 registradas entre el 6 de Mayo del 2011 y el 30 de Junio del 2011.

(b) Se consideró el valor máximo de las concentraciones promedio 24 horas de MP10 registradas entre el 6 de Mayo del 2011 y el 30 de Junio del 2011 en la estación Coronel Alcérreca.

7.2 Concentraciones de Material Particulado Fino – MP2.5
El análisis de cumplimiento de la normativa primaria de calidad del aire para MP2.5 (D.S. N° 12/11 MINSEGPRES) se presenta en la Tabla 17 y Tabla 18. Se observa que – al igual que en el caso del MP10 –  los aportes del Proyecto son poco significativos en relación a los límites establecidos por la mencionada norma.
Adicionalmente, se observa que en el caso más desfavorable – es decir con el escenario de emisiones II y sobre el receptor ubicado en el Parque Nacional Lauca – la situación proyectada (línea de base + aporte del Proyecto) no supera el nivel de saturación ni latencia establecido por el D.S. Nº 12/11 del MINSEGPRES alcanzando el 28% y 31% de la norma anual y diaria respectivamente. Por su parte, en el poblado más cercano al Proyecto (Coronel Alcérreca), la situación proyectada –en el escenario de emisiones II- alcanza el 25% de la norma anual y diaria del mismo decreto.

Tabla 17. Estimación de las Concentraciones de MP2.5 en el Escenario de Emisiones I y II - Norma Primaria - Concentración Media Anual ((g/m3N).
	
	Valor de la Norma: 20 µg/m3N

	Escenario de Emisión
	Receptor
	Línea Base (LB)
	Aporte Proyecto (AP)
	Total Proyectado

(LB+AP)
	% de la Norma

	I

(Construcción)
	Coronel Alcérreca
	5,0 (a)
	<0,1
	5,1
	<25 %

	
	Parque Nacional Lauca
	5,0 (b)
	0,4
	5,4
	27 %

	II

(Operación)
	Coronel Alcérreca
	5,0 (a)
	<0.1
	5,1
	<25 %

	
	Parque Nacional Lauca
	5,0 (b)
	0.7
	5,7
	28 %


(a) Valor promedio de las concentraciones de MP2.5 registradas entre el 6 de Mayo del 2011 y el 30 de Junio del 2011.

(b) Se consideró el valor promedio de las concentraciones de MP10 registradas entre el 6 de Mayo del 2011 y el 30 de Junio del 2011 en la estación Coronel Alcérreca.

Tabla 18. Estimación de las Concentraciones de MP2.5 en el Escenario de Emisiones I y II - Norma Primaria – Percentil 98 de las Concentraciones Diarias ((g/m3N).
	
	Valor de la Norma: 50 µg/m3N

	Escenario de Emisión
	Receptor
	Línea Base (LB)
	Aporte Proyecto (AP)
	Total Proyectado

(LB+AP)
	% de la Norma

	I

(Construcción)
	Coronel Alcérreca
	12,0 (a)
	0,2
	12,2
	24 %

	
	Parque Nacional Lauca
	12,0 (b)
	1,6
	13,6
	27 %

	II

(Operación)
	Coronel Alcérreca
	12,0 (a)
	0.4
	12,4
	25 %

	
	Parque Nacional Lauca
	12,0 (b)
	3.4
	15,4
	31 %


(a) Valor máximo de las concentraciones promedio 24 horas de MP2.5 registradas entre el 6 de Mayo del 2011 y el 30 de Junio del 2011.

(b) Se consideró el valor máximo de las concentraciones promedio 24 horas de MP10 registradas entre el 6 de Mayo del 2011 y el 30 de Junio del 2011 en la estación Coronel Alcérreca.

7.3 Análisis del Cumplimiento de la Norma de Condiciones Sanitarias y Ambientales Básicas– MP10

En los dos escenarios de emisión, el Punto de Máximo Impacto del promedio 8 horas de concentraciones de MP10 se ubica al interior de la zona industrial en la cual se desarrollará el Proyecto, por lo cual es aplicable la norma de condiciones sanitarias y ambientales básicas definida por el D.S. Nº 594 del MINSAL. Los resultados de la modelación indican el cumplimiento de la mencionada norma en ambos escenarios de emisión. Lo anterior se observa en la siguiente tabla.
Tabla 19. Estimación de las Concentraciones de MP10 en el Escenario de Emisiones I y II - Norma de Condiciones Ambientales Básicas (D.S. N°594/1999 MINSAL Art.66) – Máximo 8 horas (mg/m3).

	
	Valor de la Norma: 2,4 mg/m3

	Escenario de Emisión
	Receptor
	Aporte Proyecto (AP)
	% de la Norma

	I (Construcción)
	Punto de Máximo Impacto
	0,6
	25%

	II (Operación)
	Punto de Máximo Impacto
	1,1
	46%


8 Conclusiones
En el Anexo 1 de este documento se presentan las curvas de isoconcentraciones asociadas a cada uno de los estadísticos estudiados en las secciones anteriores en las cuales se puede apreciar gráficamente los aportes del Proyecto sobre la calidad del aire de su área de influencia y la ubicación de los distintos puntos de máximo impacto.

Los resultados obtenidos de la modelación permiten concluir que el Proyecto “MANGANESO LOS PUMAS” no provoca efectos adversos significativos sobre la salud de la población ubicada en su entorno, toda vez que:

· En la situación proyectada (línea de base medida más el aporte del Proyecto), los estadísticos establecidos por el D.S. Nº 59/98 del MINSEGPRES se encuentran bajo los niveles de saturación y latencia, alcanzando -en el escenario de emisiones más desfavorable- el 48% y el 36% de la norma anual y diaria respectivamente, sobre el sector poblado más cercano (Coronel Alcérreca).
· En la situación proyectada (línea de base medida más el aporte del Proyecto), los estadísticos establecidos por el D.S. Nº 12/11 del MINSEGPRES se encuentran bajo los niveles de saturación y latencia, alcanzando -en el escenario de emisiones más desfavorable- el 25% de la norma anual y diaria, sobre el sector poblado más cercano (Coronel Alcérreca).
Por su parte, se observa que el Punto de Máximo Impacto del contaminante MP10 se sitúa al interior del área de emplazamiento del Proyecto en ambos escenarios de emisión, por lo que es aplicable la norma para ambiente laboral definida por el D.S. Nº 594 MINSAL. Al respecto se concluye que el aporte del Proyecto en este punto no sobrepasa el límite de 2,8 mg/m3 establecido por el D.S. Nº 594 MINSAL para las concentraciones promedio 8 horas de MP10, asegurando buenas condiciones ambientales en los lugares de trabajo.
Finalmente, se observa que el Proyecto  no genera efectos adversos significativos sobre los recursos naturales y explotaciones silvoagropecuarias del sector, toda vez que las concentraciones estimadas sobre el receptor ubicado en el Parque Nacional Lauca no superan el límite establecido por la norma de referencia (D.S. N° 04/92 MINAGRI), alcanzando – en el escenario de emisiones más desfavorable- el 8% y 6% de la norma anual y mensual, respectivamente.
ANEXO 1
ISOCONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS
Mapa Isoconcentraciones de MP10 en Escenario II Etapa de Operación – Año 2010 – Media Anual.

Coordenadas UTM Huso 18. Datum WGS 84.
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Mapa Isoconcentraciones de MP10 en Escenario II Etapa de Operación – Año 2010 – P98 promedio

24 h. Coordenadas UTM Huso 18. Datum WGS84.
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Mapa Isoconcentraciones de MP2.5 en Escenario II Etapa de Operación – Año 2010 – Media Anual.

Coordenadas UTM Huso 18. Datum WGS84.
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Mapa Isoconcentraciones de MP2.5 en Escenario II Etapa de Operación – Año 2010 – P98 promedio

24 h. Coordenadas UTM Huso 18. Datum WGS84.
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Mapa Isoconcentración de MPS en Escenario II Etapa de Operación – Año 2010 – Máximo 24 h.

Coordenadas UTM Huso 18. Datum WGS84.
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� Environmental Protection Agency.


� El modelo MM5 elaborado para la presente modelación fue desarrollado por la empresa canadiense ¨Lakes Environmental¨.


� Los mapas de isoconcentraciones se elaboran en base a las concentraciones del estadístico representado en cada uno de los receptores que conforman la grilla, las cuales pueden registrarse en distintas horas del año. Por lo anterior, las figuras son una herramienta útil para la predicción de impactos pero no representan las concentraciones del sector en un determinado instante.


� Norma primaria de calidad del aire para el contaminante MP2.5 (D.S. N° 12/11 MINSEGPRES) entrará en vigencia el 1 de Enero del 2012.
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