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1 INTRODUCCION

La Corporacién Auténoma Regional de las Cuencas del Rio Negro y Nare “CORNARE” con
el objetivo de contribuir y propender al desarrollo sostenible del medio ambiente y velar por
la conservacion de un ambiente sano, orientado hacia la gestion de la calidad del aire, hace
necesario aunar esfuerzos para la ejecucion de proyectos que permitan el fortalecimiento
de buenas précticas ambientales. Es por esto que, en ejercicio de sus funciones se suscribié
el convenio 141-2023 entre la Universidad de Antioquia en alianza con CORNARE que tiene
como objetivo “la actualizacion del inventario de emisiones al aire y modelacion de
dispersién de contaminantes atmosféricos en zonas de interés en la jurisdiccion de
CORNARE” con acta de inicio del 15 de marzo de 2023.

La actualizacion de los inventarios de emisiones atmosféricas es primordial para detectar
tendencias y realizar proyecciones de emisiones atmosféricas. Ademas, permite conocer
los aportes de las nuevas fuentes de emisiones y determinar cuales son las fuentes mas
relevantes en los diferentes sectores productivos, utilizando esta informacion como base
para la implementacion, evaluacion y ajustes de las medidas de control, con el fin de realizar
una buena gestién del recurso aire.

Dentro de la planeacion para la ejecucion de las actividades del convenio antes
mencionado, se encuentra la modelacién de dispersion de los contaminantes generados
por fuentes fijas, la cual se realiza para las zonas de Valles de San Nicolas, La Calera y el
municipio de La Unidn, debido a que en esta zona se presenta el mayor nimero de fuentes
fijas que generan emisiones atmosféricas. En este sentido, este informe presenta una
descripcion de la informacién requerida para ingresar al modelo Calpuff, la metodologia
utilizada para preprocesar esta informacién y correr el modelo; los resultados obtenidos de
la modelacion y las observaciones y conclusiones.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

Modelacion de la dispersion de contaminantes atmosféricos en la subregion Valles de San
Nicolas, el municipio de la unién y la zona la calera de la jurisdiccion de CORNARE.

1.1.2 Objetivos especificos

e Obtenery procesar la meteorologia en Calmet para los dominios de la modelacion.

e Ingresar las emisiones atmosféricas generadas por fuentes fijas obtenidas en la
actualizacién del inventario afio base 2022 de la Corporacion.

e Configurar el modelo para que incluya la quimica de la atmésfera.
e Establecer una malla de calculo que sera utilizada por el modelo.

o Realizar el post procesamiento de la informacién para recopilar los datos de
concentracion de PST, PMio, PM2 s (tanto primarios como secundarios), asi como
de NO;, SO, y CO que se encuentren dispersos dentro del area geografica
analizada.
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2 GENERALIDADES

En los ultimos afios las dinamicas sociales y econdmicas de la region en jurisdiccion de
CORNARE estan aumentando su ritmo, esto se evidencia a través de los aumentos del
parque automotor en gran parte de los municipios de la regién y el establecimiento de
nuevas actividades productivas (sector primario, manufactura y servicios) asi como el
traslado desde el Valle de Aburra hacia el Oriente Antioquefio de empresas de diversos
renglones de la economia que son susceptibles de generar contaminantes atmosféricos
gue provocan impactos importantes en la calidad del aire de la region. Estos cambios, se
han evidenciado principalmente en la subregién de Valles de San Nicolas y en la zona
denominada La Calera, que incluye los municipios de Sonsoén y Puerto Triunfo. Por lo que,
se hace necesario realizar una modelacién de dispersién de contaminantes atmosféricos,
para asi evaluar cuales son los puntos estratégicos en los cuales tener un mayor control y
monitoreo de las emisiones atmosféricas generadas por fuentes fijas.

Ademas, se pretende elaborar un documento técnico que contenga el disefio de la red de
monitoreo de calidad del aire (SVCA) en la jurisdiccion de CORNARE que sirva como
soporte para proponer estrategias practicas y efectivas que permitan la proteccion del
recurso aire. Por lo cual, saber como es el comportamiento de las emisiones en la
atmosfera, es de gran importancia para realizar un diagnostico adecuado y preciso que
brinde la informacién necesaria para el disefio de la red de monitoreo de la Corporacion.

2.1 CALPUFF

Para llevar a cabo la modelacion de dispersion de contaminantes atmosféricos se
seleccion6 el modelo CALPUFF debido a que este permite simular los efectos de la
variacion espaciotemporal de las condiciones meteorolégicas en el transporte,
transformacion y remocioén de los contaminantes atmosféricos. (Enviroware, 2019) Puesto
gue, el disefio de este modelo permite evaluar un maximo de 200 fuentes en cada corrida
y se contaban con 496 fuentes fijas para modelar, fue necesario correr el modelo tres veces
para abarcar el total de estas fuentes identificadas en el inventario de emisiones
atmosféricas afio base 2022.

Adicionalmente, CALPUFF arroja para cada contaminante un archivo con las
concentraciones horarias, flujos de deposicion humeda, flujos de deposicién seca y para
aplicaciones de visibilidad arroja los coeficientes de extincién. (Enviroware, 2019) Por lo
anterior, este modelo resulta de gran utilidad para realizar un analisis detallado de la
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dispersion de contaminantes en la jurisdiccion de la Corporacion y permitir asi un disefio
del sistema de vigilancia de la calidad del aire adecuado.

2.2 DOMINIO GEOGRAFICO

En cuanto al &rea de estudio para el modelo de dispersion de contaminantes, se ha elegido
la subregion de Valles de San Nicolas. Esta region incluye los municipios de San Vicente,
Guarne, Marinilla, Rionegro, El Retiro, La Ceja y El Carmen de Viboral. También se ha
considerado la zona de La Calera, compuesta por Puerto Triunfo y Sonsoén; y el municipio
de La Unién, que por sus dindmicas sociales y climaticas se ha decidido modelar de forma
independiente al Valle de San Nicolas. Esta eleccion de la zona de estudio se basa en los
cambios que se han producido en estos municipios en los Ultimos afos, tanto a nivel social
como economico.
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Figura 1. Dominio geogréafico de la modelacién de dispersion de contaminantes atmosféricos.
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3 METODOLOGIA

En general la metodologia de modelacion se basé en recopilar la informacién de entrada
que corresponde a:

e Elinventario de emisiones atmosféricas: este fue desarrollado para el convenio y
se presenta en un documento por aparte, de forma detallada, en este capitulo se
presenta un resumen del inventario.

e La meteorologia e informacion geofisica de superficie: esta fue obtenida de
Meteocolombia SAS, empresa dedicada a la modelacion meteorologica, la
informacion fue obtenida del modelo WRF lista para ser incluida en CALMET lo
cual incluye los campos de vientos, las demas variables requeridas por Calmet y
los datos geofisicos de topografia y uso del suelo.

Finalmente, estos datos se cargaron al software CALPUFF View de Lakes Environmental
donde se configur6 el modelo y se corrié con las opciones por defecto, incluyendo la
gquimica de la atmosfera por el esquema RIVAD/ARMS3 para el cual era posible contar con
toda la informacion de entrada y producir salidas para particulas secundarias en forma de
Sulfatos (SO4) y Nitratos (NO3).

3.1 INFORMACION UTILIZADA

3.1.1 Inventario de emisiones atmosféricas afo base 2022 de CORNARE

Las emisiones atmosféricas generadas por fuentes fijas que se tomaron de insumo para la
modelacion se extrajeron del inventario de emisiones atmosféricas afio base 2022 de la
jurisdiccion de CORNARE. Estas emisiones, se calcularon utilizando la metodologia de
factores de emision. Para esto, se recopilaron los factores de actividad que estan
contenidos en diversas fuentes de informacion, como lo son los informes técnicos, informes
previos e informes de mediciones isocinéticas de fuentes fijas que reposan en las bases de
datos de la Corporacion. Esta informacion se estandariz6 y se multiplico por un factor de
emision, el cual se le asigné a cada fuente segun el tipo de quipo emisor, el tipo de
combustible y la existencia de sistemas de control en chimenea. Estos factores de emisién
han sido proporcionados tanto por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA) como por la Agencia Ambiental Europea (EEA).
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Dentro del inventario de emisiones atmosféricas afio base 2022 de CORNARE se estimaron
diversos grupos y especies de contaminantes, sin embargo, para la modelacion de
dispersion de contaminantes se seleccionaron Unicamente los siguientes contaminantes
criterio: didxidos de azufre (SO,), didxido de nitrégeno (NO2), mondxido de carbono (CO),
material particulado grueso (PMio), material particulado fino primario y secundario (PM5s) y
particulas suspendidas totales (PST).

A continuacion, se presentan algunos de los resultados mas relevantes del inventario de
emisiones atmosféricas afio base 2022:

7000.00 5,950.62
6000.00 S—
o 5000.00
§ 3000.00 )
2000.00
1000.00 11.18 0.04
000 I —
i VALLES DE
BOSQUES PARAMO PORCE-NUS SAN
NICOLAS
= NO2 437.6872 0.1595 0.0000 848.3669
S02 3113.7457 0.0049 0.0393 660.4264
PM2.5 407.5488 2.9291 0.0000 481.3248
PM10 835.6570 8.0233 0.0000 604.0610
® CO 1155.9847 0.0679 0.0000 711.6648
TOTAL 5950.6234 11.1848 0.0393 3305.8440

Figura 2. Emisiones de contaminantes criterio por subregiones.

Segun la Figura 2 se tiene que la subregion donde se encuentras las emisiones mas
elevadas de contaminantes criterio es Bosques, en donde se emitieron en total,
aproximadamente, 6.000 toneladas de contaminantes criterio en el afio 2022. La mayor
parte de las emisiones generadas en esta subregion se encuentran asociadas a los dioxidos
de azufre, con un total de 3.113,75 toneladas para el 2022, mientras que, el material
particulado fino (PM.5s), es el contaminante criterio con las emisiones mas bajas de la
subregion. Por otra parte, Paramo presenta unas emisiones mucho menores en
comparacion con Bosques y Valles de San Nicolas, emitiendo en su mayoria material
particulado. Por su parte Porce-Nus presenta unas emisiones muy bajas de contaminantes
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criterio, debido a que solo cuenta con una empresa del sector quimico que posee dos
fuentes fijas, las cuales emiten Unicamente diéxidos de azufre (SO,).
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® NO2 0.2049|41.572|364.64(11.350(601.99|100.41]8.8127(0.1441(66.219|2.0735|88.774
SO2 56.224|43.341(2484.2|1.2730|13.976|759.42|38.953(0.0041|10.596(0.0694(366.09
PM2.5 [14.025[11.561(426.75(26.998(14.853|64.666|1.1456|0.0109|142.68|3.5504|185.54
PM10 [14.025(11.730{972.34(29.212(15.208|65.081(1.1456|0.0109|145.69|3.7111|189.56

m CO 0.2952|35.646(959.34/30.580|355.21|236.48|15.188(0.1210|42.572(1.5322(190.73
TOTAL [84.775|143.85|5207.3|99.415|1001.2{1226.0|65.246(0.2911(407.76{10.936{1020.7

Figura 3. Emisiones de contaminantes criterio por sector productivo.

En cuanto a las emisiones de contaminantes criterio que se generan en los diversos
sectores productivos que se identificaron en el inventario, se tiene que el sector de
ceramicos, vitreos y ladrillos (CVL) genera las emisiones mas elevadas, descargando a la
atmasfera principalmente dioxidos de azufre (SO.) con un total de 2.484,26 toneladas en el
2022 y 5.207,36 toneladas de contaminantes criterio para este mismo afio. Por el contrario,
el sector de produccion de plasticos (PCE) presentas las emisiones mas bajas de
contaminantes criterio, emitiendo un total de 0,3 toneladas en el 2022. Ver Figura 3.

3.1.2 Meteorologia

Para correr el modelo Calpuff, primero se deben procesar los datos de la meteorologia de
superficie, de elevacion del terreno, usos del suelo y meteorologia de altura en Calmet, para
esto se compr6 informacion simulada en WRF para el afio 2022 para dos dominios: Valles
de San Nicolas y La Unién, y La Calera, que cubre Sonsén y Puerto Triunfo. La informacién
suministrada por el proveedor ya se encontraba procesada el CALWRF, por lo cual, la
informacion estaba lista para ser ingresada a CALMET, por tanto, se siguieron las
recomendaciones del proveedor para la configuracion de CALMET.
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De la meteorologia utilizada para correr el modelo se extrajeron nueve puntos estratégicos,
los cuales se escogieron segun la densidad de fuentes fijas puntuales y dispersas que se
identificaron en la jurisdiccién de la Corporaciéon. Las coordenadas de estos puntos se
presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Coordenadas de los puntos estratégicos de la meteorologia (Sistema Coordenadas:
UTM 18N en km.

Punto X Y
El Carmen de Viboral | 463,313 | 672,097
Cocorna 478,913 | 669,697
Guarne 450,652 | 694,084
La Ceja 451,852 | 666,484
La Danta 519,713 | 645,697
La Unién 459,713 | 660,097
Marinilla 462,652 | 682,084
Puerto Triunfo 540,113 | 649,297
Rionegro 453,052 | 682,084

A continuacién, se presenta una descripcion de la meteorologia de los nueve puntos
seleccionados a fin de mostrar las variaciones de estas:

3.1.2.1 Rionegro

Ciclo Anual - Velocidad del Viento Ciclo Horario - Velocidad del Viento
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Figura 4. Ciclo anual velocidad del viento viento Rionegro

Rionegro

En la Figura 4 se presenta el ciclo anual de la velocidad del viento del municipio de
Rionegro en m/s, en esta figura se nota un comportamiento lineal, en el cual el mes de
enero presenta la velocidad méas baja mientras que aumenta progresivamente mes a mes,
alcanzando el méaximo valor en diciembre.

EnFigura5 se presenta el ciclo horario de la velocidad del viento del municipio de Rionegro
en m/s, donde se presenta una velocidad relativamente constante cercana a 1,5 m/s a partir
de la hora 0 hasta las 5 de la mafiana. Presentdndose a las 6 de la mafiana la velocidad
minima durante el dia y aumentando progresivamente hora tras horas hasta alcanzar la
velocidad méaxima a las 3 de la tarde, donde la velocidad del viento comienza a disminuir
hasta las 8 de la noche y alli alcanza nuevamente un valor de 1,5 m/s permaneciendo
relativamente constante por el resto de la noche.
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Figura 6. Rosa de vientos Rionegro Figura 7. Andlisis de vientos Rionegro

En la Figura 6 se presenta la rosa de vientos para el municipio de Rionegro en donde se
evidencia que los vientos provienen desde el noroeste, ademas, la Figura 7 muestra la
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distribucion de la frecuencia de estos vientos, en donde se evidencia que el 31,6% del
tiempo los vientos presentan una velocidad que esta entre 1,6 m/s 'y 3,4 m/s, el 26,2% se
presentan vientos entre 0,1 m/s y 1,6 m/s. Y el 26/ de los vientos se encuentran con
velocidades entre 3,4 m/s y 5 m/s. Unicamente el 0,1% del tiempo esta en calmay el 16,2%
de los vientos que presentan velocidades superiores a 5 m/s en su mayoria se deben a
rafagas de vientos que se presentan en la zona evaluada.

Ciclo Anual - Temperatura Ciclo Horario - Temperatura
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Figura 8. Ciclo anual temperatura Figura 9. Ciclo horario temperatura
Rionegro Rionegro

En la Figura 8 se presenta el ciclo anual de la temperatura en °C para el municipio de
Rionegro. Esta figura muestra que en los meses de enero y febrero la temperatura
permanece relativamente constante, siendo algo mas baja en el mes de febrero con una
temperatura aproximadamente de 14,7°C, también, muestra un aumento a partir del mes
de marzo hasta alcanzar la temperatura maxima en el mes de mayo y disminuyendo
drasticamente en el mes de junio alcanzando nuevamente valores cercanos a 14,8 °C.
Entre los meses de julio y septiembre se presenta una velocidad relativamente constante
con valores aproximados a 15,2 °C. Para el mes de diciembre la temperatura alcanza su
valor minimo con un valor cercano a 14,5 °C.

En la Figura 9 se presenta el ciclo horario de la temperatura para el municipio de Rionegro,
en ella se evidencia que la temperatura es aproximadamente constante durante las
primeras horas de la madrugada y a partir de las 6 de la mafiana empieza a aumentar
progresivamente hasta alcanzar la temperatura maxima al mediodia (12 pm). A esta hora

20 22
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comienza a disminuir hasta las 6 de la tarde donde alcanza un valor de 14 °C donde
permanece relativamente constante el resto de la noche.

Ciclo Anual - Mix. Heigth Ciclo Horario - Mix. Heigth
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Figura 10. Ciclo anual altura de capa de . . .
mezcla Rionegro. Figura 11. Ciclo horario altura de capa de

mezcla Rionegro.

En la Figura 10 se presenta el ciclo anula de la altura de la capa de mezcla atmosférica,
en donde se nota un comportamiento relativamente constante, ya que la altura se mantiene
entre los 450 metros y los 550 metros. Sin embargo, el mes que presenta la altura de la
capa de mezcla menor es febrero, mientras que abril y septiembre presentan las alturas de
mezcla mas altas durante el afio.

Por otro lado, la Figura 11 ensefia el ciclo horario de la altura de capa de mezcla
atmosférica, en donde se aprecia que en la madrugada esta altura se mantiene
relativamente constante y no llega a los 200 m, sin embargo, a partir de la 7 de la mafana
la altura de capa de mezcla comienza a aumentar hora tras hora hasta llegar a su valor
maximo a las 3 de la tarde con una altura de 1200 m. A las 5 de la tarde la altura disminuye
drasticamente y a las 6 de la tarde llega a una altura de 180 m, aproximadamente, donde
se mantiene relativamente constante por el resto de la noche.



MODELACION DE DISPERSION DE NP
.t UNIVERSIDAD CONTAMINANTES ATMOSFERICOS EN

]DEANTIOQUIA ZONAS DE INTERES EN LA JURISDICCION  (ornare
DE CORNARE N
PG Class

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% -
1234567 8

9 1011121314151617 18 19 20 21 22 23 24

m]l m2 m3 m4 n5 6

Figura 12. PG Class Rionegro.

La Figura 12 presenta la estabilidad atmosférica segun las clases de Pasquill Gifford
(Pasquill Gifford class) en donde las clases se representan numéricamente y no
alfabéticamente debido a que el modelo trabaja Unicamente con nimeros. Siendo el 6 un
valor que representa estabilidad en la atmdsfera y 1 representando condiciones de
inestabilidad. Por tanto, en esta figura se aprecia que la atmdsfera durante la madrugada
presenta condiciones entre neutras y estables, mientras que, en las primera horas de la
mafana comienza a presentar condiciones de inestabilidad, presentando al medio dia las
condiciones mas inestables hasta la tarde, en donde a las 7 de la noche, en donde la
atmosfera empieza a estabilizarse y presenta condiciones neutras y estables durante la
noche.

3.1.2.2 LaCeja

La Figura 13 presenta el ciclo anual de la velocidad del viento para el municipio de La
Ceja, en donde se evidencian dos picos en los meses de abril y noviembre con una
velocidad del viento aproximada a los 2,5 m/s. Por otro lado, las velocidades mas bajas se
presentan en los meses de enero, febrero, julio y diciembre.
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Figura 13. Ciclo anual velocidad del viento
La Ceja.
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Figura 14. Ciclo horario velocidad del
viento La Ceja.

En la Figura 14 se presenta el ciclo horario de la velocidad del viento del municipio de La
Ceja, en este, se observa que, en las horas de la madrugada, la velocidad del viento
permanece relativamente constante con valores un poco mayores a los 2 m/s. Luego, a las
6 de la mafiana la velocidad disminuye hasta alcanzar un valor inferior a los 1,5 m/s y a las
7 de la mafiana se presenta la velocidad mas baja con un valor cercano a 1 m/s, donde la
velocidad el viento comienza a incrementarse hora tras hora hasta llegar a su maximo a las
2 de la tarde con un valor cercano a los 2,5 m/s. Alli comienza a disminuir hasta las 9 de la

noche donde nuevamente comienza a aumentar.

La Figura 15 muestra la rosa de vientos para el municipio de La Ceja, en ella se observa
gue, los vientos soplan en su mayoria desde el suroeste. Adicionalmente, la Figura 16
muestra que el 27,7% del tiempo la velocidad del viento esta entre 1,6 m/s 'y 3,4 m/s. El
25,1% del tiempo la velocidad esta entre 3,4 m/s y 5,5 m/s. Solamente, el 0,1% del tiempo
los vientos estuvieron en calma en este municipio. En cuanto a la estabilidad de la
atmosfera, se tiene que el 51,1% del tiempo la atmdsfera presentd condiciones neutrales.
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Figura 15. Rosa de vientos La Ceja.
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Figura 16. Andlisis de vientos La Ceja.
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La Figura 17 expone el ciclo anual de la temperatura para el municipio de La Ceja, alli se
observa que la temperatura al inicio del afio tiene valores cercanos a los 14°C y va
aumentando mes tras mes hasta alcanzar el pico mas alto en el mes de mayo con un valor
de 15,1°C, disminuyendo drasticamente en el mes de junio alcanzando nuevamente los
14°C. En julio las temperaturas vuelven a aumentar adquiriendo un valor de casi 15°C y
disminuyendo mes a mes hasta que en diciembre se presentan las temperaturas mas bajas
del afio con valores inferiores a los 14°C.

Por otro lado, la Figura 18 presenta el ciclo horario de la temperatura del municipio de La
Ceja, en él, se observa que la temperatura permanece relativamente constante en la
madrugada y a partir de las 7 de la mafiana cuando hay mayor radiacion proveniente del
sol, es cuando comienza a aumentar la temperatura hasta que a la 1 de la tarde llega a su
pico mas alto con un valor aproximado de 18°C. A partir de las 2 de la tarde, la temperatura
comienza a disminuir hasta las 6 de la tarde en donde alcanza un valor de 13°C
aproximadamente y se mantiene relativamente constante el resto de la noche.
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La Figura 19 presenta el ciclo anual de la altura de la capa de mezcla atmosférica, en
donde se observa que las variaciones no son extremas y las alturas mas bajas se dan en
enero, febrero, noviembre y diciembre. Mientras que en los meses de julio y agosto se dan
las alturas méximas. Por otro lado, en la Figura 20 se presenta el ciclo horario en donde
se observa que, en las horas de la madrugada, hasta las 6 de la mafiana se altura de la
capa de mezcla se mantiene constante con un valor aproximado de 180 my a partir de las
7 de la mafana la altura aumenta hora tras hora hasta llegar a su pico més alto a las 3 de
la tarde en donde alcanza una altura maxima de 1200 m. A las 5 de la tarde disminuye de
forma drastica y a las 6 de la tarde alcanza un valor aproximado de 200 m en donde
permanece relativamente constante el resto de la noche.
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Figura 21. PG Class La Ceja.

La Figura 21 presenta la estabilidad atmosférica segun las clases de Pasquill Gifford
(Pasquill Gifford class) en donde las clases se representan numéricamente y no
alfabéticamente debido a que el modelo trabaja Unicamente con numeros. Siendo el 6 un
valor que representa estabilidad en la atmésfera y 1 representando condiciones de
inestabilidad. Por tanto, en esta figura se aprecia que en la madrugada la atmosfera
presenta condiciones moderadamente estables y neutras, mientras que, en las horas de la
mafanay la tarde, es decir, entre las 6 de la mafianay la 5 de la tarde, la atmosfera presenta
condiciones inestables y neutras. A las 6 de la tarde es cuando la atmésfera presenta las
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condiciones de mayor estabilidad y el resto de la noche se presentan condiciones neutrales
y de estabilidad.

3.1.2.3 EIl Carmen de Viboral
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Figura 22. Ciclo anual velocidad del viento Figura 23. Ciclo horario velocidad del
El Carmen de Viboral. viento El Carmen de Viboral.

En la Figura 22 se presenta el ciclo anual de la velocidad del viento para el municipio del
Carmen de Viboral, en donde se aprecian dos picos. El primero se da el mes de abril siendo
algo mas moderado con un valor aproximado de 2,7 m/s y el segundo pico se observa en
el mes de noviembre en donde la velocidad del viento alcanza su valor maximo de
aproximadamente 2,9 m/s. Ademas, la Figura 23 presenta el ciclo horario de la velocidad
del viento, en donde se observa que en la madrugada la velocidad es de aproximadamente
2,5 m/s y va disminuyendo paulatinamente hasta las 7 de la mafiana donde alcanza un valor
de 1,6 m/s. A partir de las 8 de la mafiana, comienza a aumentar hasta la 1 de la tarde en
donde alcanza un valor un poco mayor a los 2,5 m/s y permanece constante hasta las 6 de
la tarde donde presenta el valor maximo de 3,2 m/s. A las 7 de la noche la velocidad
disminuye alcanzando una velocidad de 2,2 m/s y comienza a aumentar hasta las 10 de la
noche.

En las Figura 24 se presenta la rosa de vientos para el Carmen de Viboral en donde se
evidencia que los vientos soplan desde el suroeste. Ademas, segun la Figura 25 el 37,3%
del tiempo los vientos poseen una velocidad entre 3,4 m/s y 5,5 m/s. El 26,4% del tiempo
la velocidad del viento esta entre 1,6 m/s 'y 3,4 m/s. No se reportan vientos en calma. Y se
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alcanzan a presentar algunos vientos superiores a 10,8 m/s, representando el 1,1% del
tiempo evaluado. Finalmente, en cuanto a la estabilidad de la atmdsfera, se tiene que el
70,1% del tiempo, la atmdsfera presenta condiciones neutrales.

Wind Class Frequency Distribution
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Figura 24. Rosa de vientos El Carmen de Figura 25. Anédlisis de vientos El Carmen
Viboral. de Viboral.
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. . Figura 27. Ciclo horario temperatura El
Figura 26. Ciclo anual temperatura El Carmen de Viboral.

Carmen de Viboral.

La Figura 26 presenta le ciclo anual de la temperatura para El Carmen de Viboral, en donde
la temperatura aumenta mes a mes hasta que en mayo alcanza su pico maximo con un
valor de 14,7 °C. Para el siguiente mes, es decir, junio, la temperatura baja drasticamente
alcanzando los 14°C. En julio la temperatura sube hasta los 14,5 °C y comienza a disminuir
mes a mes hasta que en diciembre se reporta la temperatura mas baja con un valor de 13,6
m/s. Por otro lado, en la Figura 27 se presenta el ciclo horario para la temperatura, alli es
notable que la temperatura a la madrugada presenta valores relativamente constantes
disminuyendo poco a poco en cada hora. A las 6 de la mafiana, cuando la radiacion del sol
comienza a incidir en la tropdsfera, la temperatura aumenta como es de esperarse hasta
alcanzar el pico maximo al mediodia alcanzando un valor aproximado de 17°C. Luego la
temperatura disminuye hasta las 6 de la tarde en donde obtiene un valor aproximado de
13°C y alli comienza a disminuir mas sutilmente hasta alcanzar los 11°C aproximadamente
debido a que no hay radiacion solar y la tropésfera comienza a liberar la energia obtenida
durante el dia.
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Figura 28. Ciclo anual altura de mezcla El Figura 29. Ciclo horario altura de mezcla

Carmen de Viboral. El Carmen de Viboral.



MODELACION DE DISPERSION DE \\&\‘?OR’W
() UNIVERSIDAD ~ CONTAMINANTES ATMOSFERICOSEN = %
4 DE ANTIOQUIA 3 \ 4_4

Corporacion Académica Ambiental ZONAS DE INTERES EN LA JURISDICCION O rn a re

DE CORNARE

ﬁ‘”?ﬂm.u el ,m@"

La Figura 28 expone el ciclo anual de la altura de la capa de mezcla atmosférica del Carmen
de Viboral, alli se observa que la altura de la capa de mezcla es un poco variable y no sigue
un comportamiento determinado. La altura maxima se registra en el mes de abril con 580
metros y la altura minima se presenta en febrero con 490 metros. Por otra parte, el ciclo
horario de la altura de capa de mezcla se presenta en la Figura 29 en donde se observa
gue en la madrugada la altura de mezcla es muy baja en comparacién con el resto del dia,
con un valor relativamente constante hasta las 6 de la madrugada, sin embargo, a partir de
las 6 de la mafiana la altura comienza a aumentar considerablemente hasta las 3 de la tarde
en donde se llega al valor maximo con una altura de 1200 metros. Después, la altura
disminuye drasticamente alcanzando los mismo valores presentados en la madrugada que
son aproximadamente 200 metros de altura.
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Figura 30. PG Class ElI Carmen de Viboral.

La Figura 30 presenta la estabilidad atmosférica segun las clases de Pasquill Gifford
(Pasquill Gifford class) en donde las clases se representan numéricamente y no
alfabéticamente debido a que el modelo trabaja Unicamente con niumeros. Siendo el 6 un
valor que representa estabilidad en la atmésfera y 1 representando condiciones de
inestabilidad. Por tanto, en esta figura se aprecia que la atmésfera durante la madrugada
presenta condiciones mayormente neutras y en poco porcentaje condiciones estables,
mientras que, en las primera horas de la mafiana comienza a presentar condiciones de
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inestabilidad, pues entre las 10 de la mafanay la 1 de la tarde se presentan las condiciones
mas inestables de la atmosfera durante el dia, estas condiciones de inestabilidad se dan
hasta las 7 de la noche, en donde la atmoOsfera empieza a estabilizarse y presenta
condiciones neutras y estables durante el resto de la noche.

3.1.2.4 LaUnibn
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Figura 31. Ciclo anual velocidad del viento Figura 32. Ciclo horario velocidad del
La Unién. viento La Unidén.

La Figura 31 ensefia el ciclo anual de la velocidad del viento para el municipio de La Union
en donde se aprecia que los primeros meses del afio la velocidad del viento es cercana a
3 m/s y a mitad del afio disminuye adquiriendo valores cercanos a 2 m/s. A partir de
septiembre la velocidad del viento comienza a aumentar hasta que en diciembre vuelve a
obtener valores cercanos a los 3 m/s. Adicionalmente, la Figura 32 presenta el ciclo horario
de la velocidad el viento, alli se aprecian tres especies de picos en donde la velocidad tiene
valores cercanos a 3 m/s y dos valles en donde la velocidad es cercana a 2 m/s. A las 6 de
la tarde se presenta una velocidad extrema cercana a los 4 m/s.

En la Figura 33 se observa la rosa de vientos para La Unién, alli se evidencia que los
vientos provienen del noroeste. Ademas, en la Figura 34 se puede notar que la mayoria
del tiempo, el 31,8%, la velocidad del viento se encuentra entre 3,4 m/sy 5,5 m/s. Y el
29,8% del tiempo, la velocidad del viento esta entre 5,5 m/s y 8 m/s. Con relacion a la
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estabilidad atmosférica que se presenta, se tiene que el 66% del tiempo la atmésfera
presenta condiciones neutrales de estabilidad.
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Figura 33. Rosa de vientos La Unién.
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Figura 34. Anélisis de vientos La Unién.
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Figura 35. Ciclo anual temperatura La
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Figura 36. Ciclo horario temperatura La
Union.

El ciclo anual de la temperatura para el municipio de La Union se presenta en la Figura 35
en donde el primer semestre del afio la temperatura aumenta de forma progresiva hasta el
mes de mayo donde se presenta la temperatura maxima con un valor de 13,7°C. En el mes
de junio la temperatura disminuye drasticamente alcanzando los 13°C aproximadamente y
vuelve a aumentar en julio. Para el segundo semestre del afio la temperatura comienza a
disminuir mes a mes hasta en diciembre alcanzar el valor minimo con una temperatura
cercana a los 12,5°C. Adicionalmente, en la Figura 36 se presenta el ciclo horario de la
temperatura, la cual muestra que en las horas de la madrugada y la noche la temperatura
es relativamente constante y presenta los valores mas bajos que estan cercanos a los 11
m/s y en las horas del mediodia donde la incidencia del sol es mayor, se presentan las
temperaturas mas altas alcanzando valores cercanos a los 16°C.
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Figura 37. Ciclo anual altura de mezcla La Figura 38. Ciclo horario altura de mezcla
Union. La Union.

La Figura 37 ensefia el ciclo anual de la altura de la capa de mezcla atmosférica en donde
no se nota un comportamiento determinado. Sin embargo, la altura maxima se presenta en
julio con un valor de 590 metros, mientras que la altura de la capa de mezcla minima se
presenta en el mes de junio en donde la altura es de aproximadamente 510 metros. Esto
quiere decir que, la altura minima presentada en junio aumenta abruptamente
presentandose en el siguiente mes la altura maxima. Ademas, segun la Figura 38 muestra
el ciclo horario de la altura de capa de mezcla atmosférica, en donde se evidencia que en
las horas de la madrugada y de la noche la altura presenta los valores méas bajos, con una
altura cercana a los 200 metros. Mientras que a partir de las 7 de la mafana, la altura
comienza a aumentar progresivamente hasta alcanzar la altura maxima equivalente a 1200
metros. Y a partir de las 5 de la tarde la altura disminuye abruptamente hasta alcanzar
nuevamente valores cercanos a los 200 metros.
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Figura 39. PG Class La Unién.

En cuanto a estabilidad atmosférica, segun las clases de Pasquill Gifford (Pasquill Gifford
class), se tiene que la atmosfera durante la madrugada presenta condiciones mayormente
neutras y en poco porcentaje condiciones estables, mientras que, en las primera horas de
la mafiana comienza a presentar condiciones de inestabilidad, pues entre las 7 de la
mafana y las 4 de la tarde se presentan las condiciones més inestables de la atmdésfera
durante el dia, estas condiciones de inestabilidad se dan hasta las 6 de la tarde, en donde
la atmosfera empieza a estabilizarse y presenta condiciones neutras y estables durante el
resto de la noche. Ver Figura 39
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3.1.2.5 Cocorna
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Figura 40. Ciclo anual velocidad del viento Figura 41. Ciclo horario velocidad del
Cocorna. viento Cocorna.

En cuanto al municipio de Cocorna, Figura 40 presentan el ciclo anual, en el cual se
evidencia que los meses que presentan las velocidad del viento mas altas son agosto,
seguido de julio y por ultimo abril y diciembre. Por otra parte, la Figura 41 presenta el ciclo
horario en donde se evidencia que las velocidades mas altas se presentan en las horas de
la madrugada y de la noche, mientras que, en la mafiana y en la tarde la velocidad presenta
valores mas bajos, especialmente a las 6 de la mafiana y a las 5 de la tarde.

En la Figura 42 se presenta la rosa de vientos para el municipio de Cocorn& en donde se
aprecia que los vientos provienen del suroeste, adicionalmente, la Figura 43 muestra que
el 32% del tiempo, los vientos poseen una velocidad entre 1,6 m/s y 3,4 m/s. También que,
el 26,1% de las veces las velocidades estan entre 0,1 m/s y 1,6 m/s. Se presenta
Gnicamente un 0,1 % de vientos en calma y 5,3% de vientos con velocidades superiores a
10,8 m/s. En cuanto a la estabilidad atmosférica, se tiene que, 36,8% del tiempo, se
presentan condiciones neutrales.
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. . Figura 45. Ciclo horario temperatura
Figura 44. Ciclo anual temperatura Cocorna.
Cocorna.

En la Figura 44 se ensefia el ciclo anual de la temperatura para el municipio de Cocorna,
en él se evidencia que la temperatura aumenta progresivamente mes a mes hasta llegar a
la temperatura maxima de 18,6°C. Sin embargo, en junio la temperatura baja rapidamente
y en julio vuelve a aumentar drasticamente y a partir de este mes comienza a disminuir
paulatinamente hasta alcanzar el valor mas bajo en el mes de diciembre con temperaturas
de 17,5°C. Ademas, en la Figura 45 se muestra el ciclo horario de la temperatura en donde
las horas de la madrugada y la noche son aquellas que presentan las temperaturas mas
bajas debido a que no hay incidencia del sol, sin embargo, la temperatura aumenta durante
la mafiana hasta llegar al valor maximo al mediodia donde comienza a disminuir hasta la
noche en donde alcanza un valor de 17°C que se mantiene relativamente constante por el
resto del dia.
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Figura 46. Ciclo anual altura de mezcla Figura 47. Ciclo horario altura de mezcla
Cocorna. Cocorna.

La Figura 46 presenta el ciclo anual de la altura de capa de mezcla atmosférica, alli se
aprecia que las variaciones durante el afio son sutiles, teniendo un valor maximo de 780
metros y un valor minimo de 590 metros. Por otro lado, en la Figura 47 se expone el ciclo
horario, alli se observa que la altura de capa de mezcla permanece relativamente constante
y a niveles mas bajos durante la madrugada y la noche, con valores alrededor de los 450
metros. Mientras que, a partir de las 6 de la mafana, la altura comienza a aumentar hasta
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alcanzar el valor maximo a las 3 de la tarde. A partir de las 5 de la tarde disminuye
abruptamente adquiriendo los mismos valores de la madrugada.
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Figura 48. PG Class Cocorna.

En cuanto a estabilidad atmosférica, segun las clases de Pasquill Gifford (Pasquill Gifford
class), se tiene que la atmosfera durante la madrugada presenta condiciones neutras y
estables, mientras que, entre las 6 de la mafanay las 5 de la tarde se presentan en mayor
medida condiciones moderadamente inestables y en un poco porcentaje se dan
condiciones neutras. Las 6 de la tarde es la hora mas estable atmosféricamente y entre las
7y las 11 de la noche se presentan condiciones neutras y estables. Ver Figura 48.
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3.1.2.6 LaDanta
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Figura 49. Ciclo anual velocidad del viento Figura 50. Ciclo horario velocidad del
La Danta. viento La Danta.

En la Figura 49 se presenta el ciclo anual de la velocidad del viento para la zona
denominada La Danta, en donde se evidencia que en el primer semestre del afio las
velocidades de los vientos aumentan paulatinamente hasta el mes de julio en donde se
presentan las velocidades mas altas. Par el segundo semestre del afio los vientos
disminuyen su velocidad mes tras mes hasta que en diciembre se presentan las velocidades
mas bajas de viento, con valores cercanos a 1,5 m/s. Por otro lado, en la Figura 50 se
presenta le ciclo horario de la velocidad del viento en donde se evidencia que la velocidad
de los vientos varia en cada hora, sin embargo, en las horas de la madrugada se presentan
las velocidades mas bajas, mientras que a las 10 de la mafiana, a las 5 de la tarde y a las
7 de la noche se presentan las velocidades del viento mas altas.

En la Figura 51 y Figura 52 se presenta el analisis de vientos para el sector de La Danta,
en donde se evidencia que los vientos provienen del sureste y que 36,4% de los vientos
poseen velocidades entre 1,6 m/s y 3,4 m/s; y el 38,4% presentan velocidades entre 3,4
m/s y 5,5 m/s. No se presentan vientos en calma y solo un 0,5% de los vientos presentan
velocidades superiores a los 10,8 m/s. En cuanto a la estabilidad atmosférica, se tiene que
el 37% del tiempo las condiciones son estables y el 20% del tiempo son moderadamente
inestables.
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Figura 51. Rosa de vientos La Danta.
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Figura 52. Analisis de vientos La Danta.
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En la Figura 53 se presenta el ciclo anual de la velocidad del viento del sector de La Danta,
en donde se observa que el primer semestre del afio la temperatura aumenta mes a mes a
excepcién de los meses se abril y junio, sin embargo, en julio se presentan las temperaturas
mas altas de alrededor de 25,7°C. En el mes de agosto la temperatura comienza a
disminuir, alcanzando para el mes de noviembre las temperaturas mas bajas de hasta 24°C.
Por otro lado, en la Figura 54 se presenta el ciclo horario de la temperatura, alli se aprecia
gue en las horas de la madrugada las temperaturas son mas bajas y relativamente
constantes, con valores cercanos a los 20°C. A partir de las 6 de la mafana, cuando
comienza la incidencia del sol, la temperatura aumenta progresivamente hasta alcanzar sus
valores méaximos a las 2 de la tarde. Desde las 3 de la tarde hasta las 6 de la tarde la
temperatura disminuye hasta alcanzar nuevamente los 20°C.
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Figura 55. Ciclo anual altura de mezcla La Figura 56. Ciclo horario altura de mezcla
Danta. La Danta.

En la Figura 55 se presenta el ciclo anual de la altura de la capa de mezcla atmosférica, en
donde es evidente que las variaciones de altura son sutiles, presentdndose una altura
maxima de casi 600 metros y una altura minima de aproximadamente 460 metros. Por otro
lado, la Figura 56 ensefia el ciclo horario, en donde es notable que en las horas de la
madrugada la altura de la capa de mezcla es mas baja que el resto del dia, alcanzando
valores cercanos a los 200 metros. Sin embargo, a parir de las 6 de la mafana cuando
comienza a incidir la radiacion solar, la altura de la capa comienza a aumentar hasta
alcanzar la altura maxima a las 3 de la tarde. A partir de las 4 de la tarde esta altura
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comienza a disminuir drasticamente hasta alcanzar la misma altura que se da en la
madrugada.
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Figura 57. PG Class La Danta.

En cuanto a estabilidad atmosférica, segun las clases de Pasquill Gifford (Pasquill Gifford
class), se tiene que la atmoésfera durante la madrugada presenta alto porcentaje de
condiciones estables y en algunas ocasiones presenta condiciones neutrales. Entre las 6
de la mafiana y las 5 de la tarde las condiciones de la atmésfera son mas inestables,
especialmente, entre lasl0 y la 1 de la tarde. A las 6 de la tarde la atmosfera presenta
condiciones estables y el resto de la noche presenta condiciones mayormente estables y
en algunas ocasiones condiciones neutrales. Ver Figura 57.
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Figura 58. Ciclo anual velocidad del viento Figura 59. Ciclo horario velocidad del
Puerto Triunfo. viento Puerto Triunfo.

En la Figura 58 se ensefia el ciclo anual de la velocidad del viento para el municipio de
Puerto Triunfo en donde se evidencia que el primer semestre del afio las velocidades
tienden a aumentar paulatinamente hasta alcanzar una velocidad maxima de
aproximadamente 2,5 m/s. En el mes de agosto la velocidad del viento comienza a disminuir
mes tras mes hasta alcanzar el valor mas bajo en el mes de diciembre con una velocidad
de 1,5 m/s. Por otra parte, la Figura 59 presenta el ciclo horario en donde se observa que,
la velocidad del viento aumenta hora tras hora, mostrando un comportamiento levemente
exponencial hasta alcanzar la velocidad maxima que es de aproximadamente 3,2 m/s. A
las 8 de la noche la velocidad disminuye rapidamente alcanzando valores de hasta 1,6 m/s.

En la Figura 60y Figura 61 se presenta el andlisis de viento en donde segun la rosa de
los vientos, estos provienen desde el suroeste. El 29,9% de los vientos presentan
velocidades entre 1,6 m/s 'y 3,4 m/s; y el 28,2% poseen velocidades entre los 3,4 m/sy 5,5
m/s. Solo se presenta el 0,1% de los vientos en calma y 0,8% de vientos con velocidades
superiores a los 10,8 m/s. En cuanto a la estabilidad de la atmésfera, se cuenta con que
34,5% del tiempo se dan condiciones estables.
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Figura 60. Rosa de viento Puerto Triunfo.
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En cuanto al ciclo anual de la temperatura del municipio de Puerto Triunfo, la Figura 62
muestra que, el primer semestre del afio, la temperatura tiende a aumentar a excepcién de
los meses de abril y junio. En el mes de julio se presenta la temperatura maxima con un
valor de 27°C. A partir del mes de agosto, la temperatura comienza a disminuir alcanzando
en el mes de noviembre la temperatura mas baja con un valor aproximado de 25,2°C.
Finalmente, el mes de diciembre la temperatura aumenta hasta los 25,7°C. Por otro lado,
en relacion con el ciclo horario de la temperatura, este sigue el comportamiento tipico, es
decir que durante la madrugada y la noche presenta los valores mas bajos cercanos a los
22°C y se mantienen relativamente constantes, mientras que, durante la mafiana la
temperatura aumenta hasta llegar a su maximo valor a las 2 de la tarde con una temperatura
de 31°C y durante la tarde la temperatura disminuye paulatinamente. Ver Figura 63.
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Figura 64. Ciclo anual altura de mezcla Figura 65. Ciclo horario altura de mezcla
Puerto Triunfo. Puerto Triunfo.

Con relacion al ciclo anual de la altura de la capa de mezcla atmosférica del municipio de
Puerto Triunfo, se tiene que las variaciones de altura son muy leves, con un altura méaxima
de 550 metros dada en mayo y una altura minima de 420 metros obtenida en octubre. Ver
Figura 64. Por otra parte, en el ciclo horario se evidencia que en la madrugada la altura es
minima con valores cercanos a los 180 metros y a partir de las 6 de la mafiana cuando
comienza a incidir la radiacion solar, la altura de la capa aumenta exponencialmente hasta
alcanzar su valor maximo de 1100 metros a las 3 de la tarde. A partir de las 5 de la tarde la
altura de la capa disminuye abruptamente hasta alcanzar nuevamente niveles cercanos a
los 200 metros. Ver Figura 65.
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Figura 66. PG Class Puerto Triunfo.

Con respecto a la estabilidad atmosférica, segun las clases de Pasquill Gifford (Pasquill
Gifford class), se tiene que la atmoésfera durante la madrugada presenta alto porcentaje de
condiciones estables y en algunas ocasiones presenta condiciones neutrales. Entre las 6
de la mafiana y las 5 de la tarde las condiciones de la atmésfera son mas inestables,
especialmente, entre las 8 de la mafiana y las 3 de la tarde. A las 6 de la tarde la atmdsfera
presenta condiciones estables y el resto de la noche presenta condiciones mayormente
estables y en algunas ocasiones condiciones neutrales. Ver Figura 66.



MODELACION DE DISPERSION DE @WUW,
*;}

7% UNIVERSIDAD CONTAMINANTES ATMOSFERICOS EN > k fal R

:.Q.‘;‘}f DE ANTIOQUIA - <
‘ (.nrpnrucilm Académica Ambiental ZONAS DE INTERES EN LA JURISDICCION CO rn a re
DE CORNARE s
3.1.2.8 Guarne
Ciclo Anual - Velocidad del Viento Ciclo Horario - Velocidad del
Viento
3
2.5 4
2 3.5
w
=15 3
£ 1 " 2.5
0.5 E 2
0 15
S O Q‘o@o‘eo@ oé
("(\QQ’Q @ @ RERES IO 4\06\ & 0
Q,Q O
2) < 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Meses Horas
Figura 67. Ciclo anual velocidad del viento Figura 68. Ciclo horario velocidad del
Guarne. viento Guarne.

Con relacién al ciclo anual de la velocidad del viento presentada en la Figura 67 para el
municipio de Guarne, se observa que se presentan dos picos leves en el afo, el primero se
da en el mes de marzo y el segundo en el mes de noviembre y diciembre, con velocidades
cercanas a los 2,5 m/s. Las velocidades de los vientos mas bajas se reportan en mayo con
valores cercanos a 1,8 m/s. Por otra parte, en la Figura 68 la velocidad del viento
permanece constante en la madrugada con un valor de 2,5 m/s, a las 6 de la mafiana la
velocidad disminuye hasta aproximadamente 1,5 m/s. A partir de las 8 de la mafiana las
velocidades aumentan paulatinamente hasta volver a alcanzar un valor de 2,5 m/s. A las 6
de la tarde se presentan velocidades extremas que alcanzan los 3,5 m/s.

La Figura 69 y Figura 70 exponen los andlisis de la velocidad del viento, en donde se
aprecia que los vientos provienen del noroeste y que el 35% de estos presentan velocidades
entre 3,4 m/s y 55 m/s; y el 26,9% poseen velocidades entre 5,5 m/s y 8 m/s. No se
presentan vientos en calma y solo un 0,6% de los vientos tienen velocidades superiores a
los 10,8 m/s. En cuanto a la estabilidad atmosférica, se evidencia que el 45,3% del tiempo
la atmésfera presenta condiciones neutrales.
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Con respecto al ciclo anual de las temperaturas registradas en el municipio de Guarne, la
Figura 71 muestra que en el primer semestre del afio la temperatura aumenta
progresivamente de los 14,6°C a los 15,5°C alcanzados el mes de mayo. En el mes de junio
la temperatura disminuye y tiene valores cercanos a los14,8°C, al siguiente mes, es decir
en julio vuelve a aumentar hasta alcanzar un valor de 15,4°C y para el segundo semestre
del aflo disminuye mes tras mes hasta que en el mes de diciembre se presentan las
temperaturas mas frias con valores cercanos a 14,5°C. Por otro lado, el ciclo horario que
se presenta en la Figura 72 muestra que en las horas de la madrugada y de la noche la
temperatura es relativamente constante y presenta los valores mas bajos debido a que no
hay incidencia de la radiacion solar, con temperaturas cercanas a los 12°C. A partir de las
6 de la manana las temperaturas aumentan hasta la 1 de la tarde que alcanza la
temperatura maxima de aproximadamente 18°C. Desde las 2 de la tarde la temperatura
comienza a disminuir hasta que a las 6 de la tarde se estabiliza.
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Figura 73. Ciclo anual altura de mezcla Figura 74. Ciclo horario altura de mezcla
Guarne. Guarne.

La Figura 73 presenta el ciclo anual de la altura de la capa de mezcla en donde no se nota
un comportamiento determinado dado que la altura varia cada mes sin mostrar alguna
tendencia. Sin embargo, la altura méaxima se presenta el mes de abril con un valor de 560
metros y la altura mas baja se da en el mes siguiente, es decir, en mayo donde la altura es
de 500 metros. Ademas, la Figura 74 presenta el ciclo horario en donde se aprecia que en
las horas de la madrugada la altura de la capa de mezcla tiene los valores mas bajos y
estables con alturas cercanas a los 200 metros. A partir de las 7 de la mafiana la altura
comienza a aumentar hora tras hora hasta alcanzar el valor maximo a las 3 de la tarde con
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una altura de 1200 metros. A partir de las 5 de la tarde la altura comienza a disminuir
abruptamente hasta alcanzar nuevamente los 200 metros, los cuales se mantienen por el
resto de la noche.
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Figura 75. PG Class Guarne.

Con relacion a la estabilidad atmosférica, segun las clases de Pasquill Gifford (Pasquill
Gifford class), se tiene que la atmésfera durante la madrugada presenta tanto condiciones
neutras como estables. Entre las 6 de la mafiana y las 5 de la tarde las condiciones de la
atmosfera son mas inestables, especialmente, entre las 7 de la mafiana y las 4 de la tarde.
A las 6 de la tarde la atmésfera presenta condiciones estables y el resto de la noche
presenta condiciones neutras y estables. Ver Figura 75.
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Figura 76. Ciclo anual velocidad del viento Figura 77. Ciclo horario velocidad del
Marinilla. viento Marinilla.

La Figura 76 presenta el ciclo anual de la velocidad del viento para el municipio de Marinilla,
en donde los vientos no presentan muchas variaciones, sin embargo, la velocidad maxima
se presenta el mes de abril alcanzando los 2 m/s, por el contrario, la velocidad minima se
da en el mes de diciembre con un valor cercano a 1,4 m/s. En cuanto al comportamiento
horario de los vientos, en la Figura 77 se aprecia que en las horas de la madrugada la
velocidad es relativamente constante con valores cercanos a 1,2 m/s. A partir de las 8 de
la mafiana, las velocidades aumentan hasta llegar a la velocidad maxima a las 3 de la tarde
con un valor de 3 m/s. A partir de las 4 de la tarde la velocidad disminuye hasta lograr
estabilizarse.

La Figura 78 y la Figura 79 presentan el comportamiento de los vientos, en donde la rosa
de los vientos expone que estos provienen del sureste y el 31,6% poseen velocidades entre
1,6 m/sy 3,4 m/s; y el 30,1% de los vientos tienen velocidades entre 0.1 m/sy 1,6 m/s. Se
presenta solo un 0,1% de los vientos en calma y el 0,3% con velocidades superiores a 10,8
m/s. En cuanto a la estabilidad de la atmdsfera, se tiene que el 55% del tiempo se presentan
condiciones neutras.
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Figura 80. Ciclo anual temperatura Figura 81. Ciclo horario temperatura
Marinilla. Marinilla.

La Figura 80 presenta el ciclo anual de la temperatura registrada en Marinilla, en donde se
observa que en el primer semestre del afio la temperatura tiende a aumentar hasta que en
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el mes de mayo llega al valor maximo con 15,7°C. Para el segundo semestre del afio la
temperatura varia entre los 15°C y los 15,5°C, sin embargo, en diciembre se presentan los
valores mas bajos de temperatura con un valor cercano a los 14,5°C. Por otro lado, en la
Figura 81 se presenta el ciclo horario en donde se aprecia que en las horas de la
madrugada y de la noche cuando no hay incidencia del sol, la temperatura permanece
relativamente constante y presenta los valores mas bajos cercanos a los 12°C, en las horas
de la mafiana la temperatura aumenta hasta alcanzar la temperatura maxima a las 12 del
dia con una temperatura de 18°C aproximadamente, mientras que en las horas de la tarde
la temperatura disminuye hora tras hora hasta estabilizarse nuevamente.
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Figura 83. Ciclo horario altura de mezcla

Figura 82. Ciclo anual altura de mezcla Marinilla.

Marinilla.

La Figura 82 presenta el ciclo anual de la altura de la capa de mezcla atmosférica, en donde
se nota que no hay alta variabilidad den la altura, ya que permanece relativamente estable,
sin embargo, la altura maxima es de 520 metros, mientras que la altura minima tiene un
valor de 420 metros aproximadamente. En cuanto al ciclo horario, en las horas de la
madrugada y la noche la altura presenta los valores mas bajos y estables con alturas
aproximadas a los 120 metros. A partir de las 7 de la mafiana la altura comienza a aumentar
hora tras hora hasta llegar a los 1200 metros a las 2 de la tarde. A las 3 de la tarde la altura
disminuye drasticamente hasta nuevamente llegar a los 120 metros donde permanece
relativamente estable el resto de la noche. Ver Figura 83.
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Figura 84. PG Class Marinilla.

Con relacion a la estabilidad atmosférica, segun las clases de Pasquill Gifford (Pasquill
Gifford class), se tiene que la atmosfera durante la madrugada presenta condiciones
principalmente neutras, pero también estables. Entre las 6 de la mafiana y las 5 de la tarde
las condiciones de la atmdsfera son mas inestables, especialmente, entre las 8 de la
mafana y la 1 de la tarde. A las 6 de la tarde la atmdésfera presenta condiciones estables y
el resto de la noche presenta condiciones mayormente neutras y en ocasiones estables.
Ver Figura 84.

3.1.3 Topografia

A continuacién, se presenta la topografia que fue extraida del modelo WRF y entregada por
el proveedor, para cada dominio de modelacion:

3.1.3.1 Dominio La Calera.
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Figura 85. Topografia del dominio geogréfico La Calera.

En la Figura 85 se observa que la mayor parte de las fuentes fijas puntuales (puntos
amarillos) y de las fuentes fijas dispersas (poligonos verdes) se ubican en un area con una
altura entre los 100 y 400 metros. Y muy pocas fuentes se ubican en una altura entre los
400 y 500 metros.
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3.1.3.2 Dominio Valles de San Nicolas y La Unién.
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Figura 86. Topografia del dominio geogréfico Valles de San Nicolas y La Unién.

Terrain Elevations

En la Figura 86 se observa que la mayor parte de las fuentes fijas puntuales (puntos
amarillos) y de las fuentes fijas dispersas (poligonos verdes) se ubican en un area con una
altura entre los 2.000 y 2.500 metros. Y muy pocas fuentes se ubican en una altura entre
los 1.000 y 1.500 metros.
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3.2 CREACION DE LA MALLA DE CALCULO

Con el objetivo de crear una malla de calculo optima que permita que los “puff” realicen el
recorrido y registren los resultados en cada punto, y a su vez evitar que hagan un trayecto
por cada 400 metros por todo el todo el dominio de modelacion, dado que esto tomaria méas
tiempo para la ejecucion del modelo, se llevé a cabo el siguiente procedimiento para cada
uno de los dominios:

o A partir de las fuentes fijas puntuales y dispersas, se realizé un buffer de 1.000
metros, con una malla cuyas cuadriculas tienen 400 metros de longitud, para que
en cada punto se escriban las concentraciones. Estas dimensiones se toman
segun las recomendaciones dadas por el manual del modelo para evitar que se
contabilicen las concentraciones mas de una vez. (Ver en Figura 85y Figura 86
los puntos azules mas cercanos a las fuentes que estan en puntos amarillos y
poligonos verdes).

e Luego, a partir de las fuentes fijas, se construyé un buffer de 5.000 metros, con
una malla cuyas cuadriculas tienen 1.000 metros de longitud. (Ver en Figura 85y
Figura 86 gue los puntos azules estan un poco mas separados de las fuentes que
estan en puntos amarillos y poligonos verdes).

¢ Finalmente, para el dominio de modelacién, se construyé una malla con una
cuadricula de 5.000 metros de longitud. (Ver en Figura 85y Figura 86 los puntos
azules que se encuentran mas lejanos a las fuentes que estan en puntos amarillos
y poligonos verdes).

Estas mallas de célculo se muestran en la Figura 85 para el dominio de La Caleray en la
Figura 86 para el dominio de Valles de San Nicolas y La Unidn, en donde las mallas estan
representadas con puntos de color azul oscuro.

3.3 CONFIGURACION DEL MODELO
3.3.1 Calmet

Como se menciond en la seccidon 3.1.2 para preparar los datos de entrada al modelo
Calpuff, debe procesarse la informacion de la meteorologia de superficie, de elevacion del
terreno, usos del suelo y meteorologia de altura en Calmet para generar los datos geo,
datos de superficie y datos de altura, sin embargo, esta informacién se compr6 de forma
tal, que el proveedor realiz6 un procesamiento previo en el modelo 3D WRF, por lo tanto,
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la informacion simulada que se comprd para el afio 2022 y para los dos dominios de
modelacion (Sonsoén y Viboral) estaba lista para ser ingresada a Calmet, por tanto, esta se
configurd segun lo recomendado por el proveedor y se importé a Calmet. Este dltimo, se
corrié tres veces: una vez para el dominio de Sonson y dos veces para el dominio de Viboral,
debido a que este contaba con méas de 200 fuentes lo que superaba el nimero de entradas
con el que el modelo puede ejecutarse.

3.3.2 Calpuff

La configuracién del modelo se realiz6 por defecto o Default, que incorpora las
recomendaciones del desarrollador, no se incluyeron tratamientos especiales o diferentes
a los recomendados, al modelo se incluyd quimica de la atmosfera por el esquema
RIVAD/ARM3 para el cual era posible contar con toda la informacion de entrada y producir
salidas para particulas secundarias en forma de Sulfatos (SO4) y Nitratos (NO3).

Al modelo no le fueron incluidas concentraciones de fondo y se configuré para producir
Unicamente la concentracion de salida de cada contaminante, ademas los Sulfatos (SOu4)
y Nitratos (NO3) se agregaron para ser representados como PM2.5 secundario.

3.3.3 Calpost

La configuracion de Calpost se realiz6 por defecto, se seleccion6 cada contaminante como
salida y se especificaron las salidas para ser entregadas como el primer maximo en el caso
de los tiempos de exposicion cortos (1 horas, 8 horas y 24 horas) y como el promedio de
anual para los tiempos largos de exposicion, segun lo dispuesto en la Resolucién 2254 de
2017, dada la importancia del PST en la mineria y que este tenia tiempos de exposicion
iguales a los de PM10 y PM2.5 se le asignaron los mismos tiempos de exposicion, sin
embargo, debe tener en cuenta que este contaminante no es criterio ni regulado por la
normatividad en Colombia.
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4 RESULTADOS

Los resultados se presentan en forma de mapas de dispersion para cada uno de los
dominios, el dominio de San Nicolas y la Union, el dominio de la zona de Las Caleras y el
subdominio de la Danta. Para cada uno de los dominios se presentan los resultados de los
contaminantes tenidos en cuenta en la modelacién en los tiempos largos de exposicion,
para el dominio la zona de Las Caleras se sumaron los resultados del subdominio de La
Danta que incluye dicha via.

Dadas las limitaciones de Calpuff al poder incluir un méximo de 200 fuentes los modelos
fueron separados por paquetes de fuentes, por tanto, los datos méaximos de 1 hora, 8 horas
y 24 horas representan los maximos predichos por cada grupo, estos no pueden ser
sumados dado que representan valores diferentes en el tiempo y por tanto se presentan los
maximos predichos para cada grupo de fuentes, sin embargo, los datos del promedio anual
si pueden ser sumados y se presentan como uno solo para todo el dominio, los archivos de
entrada y salida del modelo Calpuff se presentan en el Anexo 1.

Es de tener en cuenta que el modelo fue configurado con las parametrizaciones de quimica
de la atmosfera a fin de estimar el PM2.5 Secundario como la suma de nitratos y sulfatos,
asi entonces en el PM2.5 se incluye el primario, o emitido, y el secundario, en este se
presenta entonces una razén de PM2.5 secundario sobre el emitido y sobre el total.

Es de aclarar que Calpuff no es un modelo fotoquimico sino un modelo que incluye
parametrizaciones de la quimica de la atmosfera por lo cual la concentracion de ozono no
es un dato de salida sino de entrada al modelo.

Para la adecuada interpretacion de los datos debe tenerse en cuenta que, en cuanto a las
fuentes de area, las maximas concentraciones de el orden de cientos y miles se presentan
sobre las fuentes, sin embargo, estas se dispersan rapidamente con la distancia
disminuyendo hacia los minimos, por tal razén se recomienda revisar la cartografia adjunta
en el Anexo 2

4.1 Dominio San Nicolas y La Unién

Para este dominio el modelo fue dividido en dos partes para las fuentes fijas y una parte
para las fuentes de area resultando en 3 partes para todas las fracciones de material
particulado y dos partes para los deméas contaminantes, las dispersiones de cada parte del
modelo para los tiempos cortos de exposicion se presentan de forma individual dado que
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sumarlas incurriria en posibles sobrestimaciones en la presentacion del estadistico,
mientras que para los valores de concentraciones que corresponden a promedios de largo
plazo si se realizan la suma de las diferentes partes ya que no se incurre en errores.

4.1.1 Dispersion de Material Particulado (PST, PM10 y PM2.5)

La Figura 87, Figura 88 y Figura 89 , se visualiza la dispersion de Particulas Suspendidas
Totales (PST), Material Particulado de 10 micrémetros o menos (PM10) y Material
Particulado de 2.5 micrometros o menos (PM2.5) durante el tiempo de exposicién promedio
anual en el dominio de San Nicolas y la Unién. Estas representaciones identifican a las
fuentes fijas como el principal contribuyente, destacdndose especialmente aquellas
ubicadas en el corredor de Guarne.

Es particularmente notable la influencia de las fuentes fijas ubicadas en el corredor de
Guarne, esto concuerda con los resultados obtenidos en el inventario de emisiones
atmosféricas, en el cual se encontré que la mayor cantidad de las emisiones asociadas a
particulas en la Subregion Valles de San Nicolas se dan asociadas a las fuentes fijas
puntuales ubicadas en Guarne, Marinilla y Rionegro.
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Figura 87. Concentraciéon promedio anual de PST dominio San Nicolas y La Unién
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Figura 88. Concentracion promedio anual de PM10 dominio San Nicolas y La Union
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Dado que el modelo ha sido configurado para incorporar parametrizaciones de quimica
atmosférica, las emisiones totales de Material Particulado de 2.5 micrdmetros o menos
(PM2.5) estan incluidas en el analisis. En la Figura 90 y, se presenta la proporcion de PM2.5
secundario respecto al PM2.5 emitido por fuentes fijas y respecto al total, respectivamente.

Es notable observar que, a distancias significativas de las fuentes, donde las
concentraciones de PM2.5 son bajas e incluso despreciables, las razones de PM2.5
secundario son mas elevadas, superando incluso el valor de uno. Esta situacién se explica
porque el modelo continla prediciendo la presencia de PM2.5 secundario a grandes
distancias, aunque no se presenten nuevas emisiones en esas areas.

Estos resultados destacan la importancia de considerar la quimica atmosférica en la
interpretacion de los resultados del modelo, especialmente en areas alejadas de las fuentes
principales. Teniendo en cuenta la implementacién de medidas de reduccion de las
emisiones, no solo para las particulas emitidas de forma primaria, sino también las
sustancias precursoras para la formacion de particulas.
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4.1.2 Dispersion de Diéxido de Nitrogeno (NOy)

Al analizar la dispersion de NO- a partir de los resultados del inventario de emisiones, se
destaca que las mayores concentraciones se registran en la zona con la densidad
empresarial mas alta, especificamente en el municipio de Rionegro. Es fundamental tener
en cuenta que estas estimaciones no consideran la concentracion de fondo de los
contaminantes, lo cual afiade complejidad al panorama.

Resulta crucial destacar que las areas con concentraciones comprendidas entre 27.17 y
40.24 pug/m® deben considerarse como zonas de interés al desarrollar estrategias para
reducir las emisiones. Esto se debe a que la norma anual de calidad del aire para NO2,
segun la Resolucion 2254 del afio 2017, establece un limite de 60 pg/m3. En este contexto,
es evidente que un aumento en las emisiones podria superar dicho limite en estas areas
especificas, lo que podria tener repercusiones significativas en la salud de las personas
gue residen en dichas zonas.
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Figura 92. Concentracion promedio anual de NO2 dominio San Nicolas y la Unién
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4.1.1 Dispersion de Monoxido de Carbono

Los resultados obtenidos en la modelacion del mondxido de carbono (CO) en el dominio de
Valles de San Nicolas y el municipio de La Union ofrecen valiosas contribuciones en relacion
con las emisiones de CO calculada a partir del inventario de emisiones atmosfércas para
fuentes fijas puntuales y la dispersion de sus isopletas. En el analisis octohorario, se
observaron concentraciones en un rango que varia desde 0,9 hasta 1170 pg/m3. Es
importante destacar que estos valores se sitian por debajo de la norma octohoraria
establecida en la resolucion 2257 del afio 2017, la cual establece un limite maximo
permisible para el CO con un tiempo de exposicion de 8 horas de 5000 pg/mé®.

De otro lado, la modelacién del mondxido de carbono con un tiempo de exposicion mas
corto, de una hora, dio como resultado rangos de dispersion de emisiones que abarcan
desde 1,9 hasta 4730 pg/m3. A pesar de estos valores, es importante resaltar que tampoco
se sobrepasa la norma horaria establecida para este contaminante, la cual se encuentra en
35000 pg/mé®.

Estos resultados sugieren que las concentraciones de mondéxido de carbono en la region
analizada se mantienen dentro de los limites establecidos por las normativas vigentes, tanto
en el marco de exposicién octohoraria como horaria. Es importante resaltar nuevamente
que las concentraciones estimadas no poseen la suma de las concentraciones de fondo de
monoxido de carbono que puedan presentarse en la zona.
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Figura 93. Concentracion promedio octohoraria y horaria de CO dominio San Nicolas y la
Unidn

4.1.1 Dispersion de Dioxido de azufre

Los resultados obtenidos de la modelacién del dioxido de azufre (SO2) en el dominio de
Valles de San Nicolas y el municipio de La Unién proporcionan informacion acerca de las
emisiones de SO, y la dispersidn de sus isopletas, centrandose en un analisis de caracter
diario. En este contexto, se ha observado un rango de concentraciones de isopletas que
varia entre 0,13 y 48 pug/m?3. Es importante destacar que estos valores se sitian por debajo
de la norma diaria para el SO,, establecida en la resolucién 2257 del afio 2017, donde se
fija un nivel maximo permisible con un tiempo de exposicién de 24 horas en 50 pg/m3. Sin
embargo, aunque los valores asociados a la salida del modelo se encuentran por debajo
del limite establecido por la normativa para este contaminante, es necesario llevar a cabo
verificaciones periédicas de las concentraciones, con el objetivo de prevenir cualquier
posible excedencia de los limites permitidos. Asimismo, se sugiere la implementacion de
medidas efectivas de reduccién de las emisiones de SO, con el fin de garantizar el
mantenimiento de la calidad del aire en niveles aceptables y cumplir con los estandares
ambientales establecidos.
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Los resultados obtenidos muestran, como es de esperar, que las concentraciones mas
elevadas de SO, se encuentran en proximidad a las fuentes puntuales de emision
identificadas en el inventario de emisiones.

Contaminante: SO2 Diario.
Zona de modelacion: Valle San Nicolas.
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Figura 94. Concentracién de SOz diaria dominio San Nicolas y la Unién
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4.2 Dominio Zona La Calera

Para abordar el andlisis del dominio en cuestién, el modelo se ha dividido en tres partes
distintas: una destinada a las fuentes fijas, otra a las fuentes de &rea, y un subdominio
especifico para la Danta como fuente lineal. Este enfoque ha resultado en la generacion de
tres secciones para todas las fracciones de material particulado, mientras que se ha
mantenido una sola seccién para los demas contaminantes. Con el propdsito de
proporcionar una vision detallada de la dispersion.

En la representacion grafica de los resultados, se observan las dispersiones de Material
Particulado Suspendido Total (PST), Material Particulado de 10 micrébmetros o menos
(PM1o) y Material Particulado de 2.5 micrometros o menos (PM:5). Cada seccién del modelo
exhibe sus propias caracteristicas de dispersion, permitiendo una comprension especifica
de la contribucion de las fuentes fijas, las fuentes de area y el subdominio de la Danta a la
presencia de estas particulas en la atmdsfera. Es importante destacar, que para la
representacion de la dispersion del PST, PMio Yy PM2s se realiza la suma de las partes en
las cuales fue subdividida la modelacion.

4.2.1 Dispersion de Material Particulado (PST, PM10 y PM2.5)

La Figura 95, Figura 96 y Figura 97 ofrecen una representacion visual de la dispersion de
PST, PMio y PM_ s para el tiempo de exposicién promedio anual en el dominio de La Calera.
En estas figuras, se destaca que las fuentes de area y la via La Danta se identifican como
los principales contribuyentes a la presencia de estas particulas en la atmdsfera de la
region.
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Figura 95. Concentracion promedio anual de PST dominio Zona de las Caleras
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Figura 96. Concentracion promedio anual de PM10 dominio Zona de las Caleras
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Figura 97. Concentracion promedio anual de PM2.5 dominio Zona de las Caleras
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Dado que el modelo fue configurado para incluir parametrizaciones de quimica de la
atmosfera, las emisiones totales de PM2.5 lo incluyen, en la Figura 98 y Figura 99 se
presentan la razén de PM2.5 secundario sobre el PM2.5 emitido por fuentes fijas y sobre el
total respectivamente, es de notar como, cerca de las fuentes fijas el aporte de PM2.5
secundario puede llegar a ser hasta del 50% del valor de emitido por fuentes fijas y hasta
un 30% el total lo cual es considerable.

Figura 98. Razén Conc. PM2.5 secundario sobre Conc. PM2.5 por emisién de fuentes fijas
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Figura 99. Razén Conc. PM2.5 secundario sobre Conc. PM2.5 total (FF+FA+Sec)

4.2.1 Dispersion de Diéxido de Nitrogeno (NOy)
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Los resultados derivados de la modelacién de la dispersion del didxido de nitrégeno (NO-)
en la zona de La Calera revelan que las &reas con concentraciones mas elevadas de NO;
coinciden con la presencia de fuentes fijas puntuales, especialmente en el municipio de
Sonson.

Los resultados de la dispersidon muestran valores de concentracién de NO, que varian entre
0.009 pg/mdy 18.3 pg/m3. Es importante destacar que, en el marco normativo colombiano,
la norma anual para este contaminante se establece en 60 pug/m3. En este contexto, los
valores obtenidos sugieren que es poco probable que esta zona experimente excedencias
en la norma de calidad del aire asociada a NO,. Esto indica un escenario favorable en
términos de cumplimiento normativo.

No obstante, es esencial continuar monitoreando la calidad del aire y realizar evaluaciones
periddicas para asegurar que la situacién se mantenga dentro de los limites aceptables.
Ademas, es importante considerar la posible evolucion de las fuentes de emisién en la zona
y tomar medidas preventivas si se prevé un aumento significativo en las emisiones de NO;
en el futuro.
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Figura 100. Concentracion promedio anual de NO2 dominio Subdominio la Calera
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4.2.1 Dispersion de Monoxido de Carbono

Los resultados obtenidos en la modelacion del monéxido de carbono (CO) en el subdominio
de La Calera en un andlisis octohorario presentan un rango de concentraciones de isopletas
gue varian entre 1,01 y 495 ug/m®. Estos valores se sitian por debajo de la norma
octohoraria para el CO, establecida en la resolucion 2257 del afio 2017, que fija un limite
maximo permisible para CO con un tiempo de exposicion de 8 horas en 5000 ug/m3. De
otro lado, al analizar la modelacion del monéxido de carbono con un tiempo de exposicién
mas corto de una hora, se observan rangos de dispersién de emisiones que van desde 2,63
hasta 1320 ug/m®. En este caso, también se verifica que no se supera la norma horaria
establecida para este contaminante, la cual se encuentra en 35000 pg/m3.

Estos resultados indican que, para la zona de La Calera, no parece haber problematicas
significativas asociadas a la acumulacion de CO que puedan generar afectaciones en la
salud de las personas. La concentracion de este contaminante se mantiene dentro de los
limites establecidos por las normativas vigentes, tanto en el marco de exposicion
octohoraria como horaria. Estos hallazgos son esenciales para evaluar la calidad del aire
en la region.



MODELACION DE DISPERSION DE @“”’”’4@
UNIVERSIDAD CONTAMINANTES ATMOSFERICOS EN =492 ) %
DE ANTIOQUIA . . = =

Corporaciéon Académica Ambiental ZONAS DE INTERES EN LA JURISDICCION Orn a re

DE CORNARE s

Contaminante: CO octohorario.
Zona de modelacion: Sonsén - La Calera

Contaminante: CO horario.
Zona de modelacién: Sonsén - La Calera

CONCENTRACION - Km‘ CONCENTRACION - Km
[1-micro g /m3[194.1 - 131 [ J-micro g /m3[ 1303 - 395 0 %8 8 12 18 2

BN1.01-6.82 []132-187 [H263-285 [1396 - 524
[6.83-204 []188-263 0,
[£1205-39.8 [£1264 - 342 Lg%
[139.9-64.9 [[343-495 Cornare
[J65-94 N ot

[286-75 [[1525-685
[175.1-142 [l686 -917
[143-220 [J918-1,320
[1221 - 302

Figura 101. Concentracion octohorariay horaria de CO dominio Subdominio la Calera

4.2.1 Dispersion de Dioxido de azufre

Los resultados derivados de la modelacion de la dispersion diaria de didxido de azufre (SO,)
en el subdominio de La Calera muestran concentraciones elevadas de este contaminante,
las cuales superan la norma de calidad diaria establecida en 50 pg/mé®. Esta observacion se
alinea con los hallazgos del inventario de emisiones atmosféricas llevado a cabo en la
jurisdicciébn de CORNARE, donde se identific6 que el municipio de Sonsoén es el principal
emisor de SO, de la subregién bosques con una descarga total de 3031,19 toneladas por
afio. Este fendbmeno se atribuye al elevado nimero de fuentes ubicadas en la Subregién
bosques, concentradas principalmente en este municipio.

Considerando esta situacion, es evidente que en las zonas cercanas a las emisiones de
estos contaminantes se estan produciendo excedencias de la norma, lo cual puede derivar
en impactos adversos para la salud de las personas. En consecuencia, se hace imperativo
establecer medidas efectivas que permitan la reduccion de las emisiones de SO- en esta
area especifica.
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La implementacion de acciones dirigidas a mitigar las emisiones de SO,, especialmente en
el municipio de Sonsoén y sus zonas circundantes, se presenta como una medida critica
para salvaguardar la salud publica y mejorar la calidad del aire en la regién. La adopcién de
estrategias focalizadas en la reduccion de emisiones por parte de las fuentes identificadas
en el inventario resulta esencial para abordar este problema y garantizar un entorno mas
saludable para la comunidad.
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Figura 102. Concentraciéon octohorariay horaria de CO dominio Subdominio la Calera
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4.3 Subdominio La Danta

Los resultados obtenidos en el subdominio de La Danta, que incluye la via intensivamente
utilizada por las empresas de caliza en la vereda del mismo nombre, muestran la dispersion
de Particulas Suspendidas Totales (PST), Material Particulado de Didmetro Menor a 10
micrometros (PMio) y Material Particulado de Diametro Menor a 2.5 micrometros (PMas)
durante el tiempo de exposicion promedio anual, como se ilustra en la Figura 103, Figura
104 y Figura 105.

Los resultados del modelo indican que el uso de esta via puede tener un impacto
significativo en la calidad del aire de la zona, sobre todo sobre el centro poblado de La
Danta, evidenciado por concentraciones maximas de aporte de esta via al PMip que
superan los 300 pug/m® y de PM.s que superan los 100 pg/m® en promedio anual. Estas
concentraciones exceden los estandares permisibles y representan un riesgo para la salud
de las personas.

La presencia de concentraciones elevadas de PMio y PM2ssugiere la emision de particulas
finas y gruesas que pueden tener efectos perjudiciales para la salud respiratoria. Ante esta
situacién, es crucial implementar medidas efectivas para reducir las emisiones
contaminantes en la via y mitigar asi el impacto negativo en la calidad del aire de la zona.
Ademas, se recomienda una evaluacion detallada de las fuentes de emisién a lo largo de
la via y la implementacion de estrategias especificas para controlar y reducir estas
emisiones, con el objetivo de salvaguardar la salud de la comunidad local.
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Figura 103. Concentracion promedio anual de PST dominio Subdominio la Danta
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Figura 104. Concentracion promedio anual de PM10 dominio Subdominio la Danta
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Figura 105. Concentracién promedio anual de PM2.5 dominio Subdominio la Danta
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e EI dominio del Valle de San Nicolas y la Zona de La Calera presentan
comportamientos diferenciados, en el dominio del Valle de San Nicolas las
concentraciones mas altas estdn dominadas por las fuentes fijas, mientras que en
el dominio de la Zona de La Calera las concentraciones mas altas estan
dominadas por la via la danta y las fuentes de éarea.

e Para la zona de las Caleras las principales fuentes aportantes de material
particulado corresponden a las fuentes de area asociadas a la mineria, con
contribuciones altas cerca de las fuentes, mientras que las fuentes fijas presentan
contribuciones menores, sin embargo, estas Ultimas pueden presentar aportes a
largas distancias mientras que los aportes de las fuentes de area decaen
rapidamente cerca de las fuentes.

o Los datos de aportes de la Via La Danta son altos y pueden estar generando
problemas de calidad del aire dado que los valores de concentracion predichos
por el modelo muestran aportes que sin inclusion de concentracion de fondo son
mayores a los estandares maximos permisibles.

e Al respecto de la produccién de PM2.5 secundario este tiene aportes anuales
bajos comparados con los aportes de emision directo de las fuentes fijas y las
fuentes de area, se recomienda mantener el analisis de este en la medida que se
tomen controles sobre las fuentes y el PM2.5 secundario se revista de relevancia
debido a las disminuciones de aportes del emitido directamente.

e Se evidencia en las rosas de vientos, y por la topografia accidentada, que se
presentan variaciones espaciales de la direccién del vento por lo tanto se
recomienda mantener el modelo Calpuff en las actualizaciones de este estudio.

e Se recomienda para proximos estudios o actualizaciones de este, separar las
fuentes por actividad econdmica a fin de identificar los aportes de cada una a la
calidad del aire, sin embargo, el inventario de emisiones puede dar una idea de
los aportes de estas.

e Se recomienda realizar un analisis de concentraciones de fondo e identificar si
estas tienen comportamientos variables en los dominios, si tienen variabilidad
temporal o si son constantes en el tiempo a fin de incluir las concentraciones de
fondo y realizar andlisis de la acumulacion del impacto.

e Dado que para el modelo las emisiones de fuentes area asociadas a mineria
fueron incluidas en todo el titulo minero, se recomienda actualizar las coberturas
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y asociar las emisiones no al titulo minero sino a las coberturas asociadas con
mineria o tierras desnudas dentro del titulo.

e Se recomienda tomar acciones en la via La Danta tendientes a disminuir las
emisiones, estas pueden ir encaminadas a la pavimentacion de la via, riego, placa
huellas, u otras estrategias de control, en el caso de que se opte por la
pavimentacion es de tenerse en cuenta que como los principales aportantes son
vehiculos pesados de trasporte de minerales la via podria ensuciarse,
aumentando la carga de finos y sin un plan de limpieza de la via los problemas de
calidad del aire podrian no solucionarse.

e Se recomienda imponer obligaciones a los usuarios industriales de la via La Danta
gue permitan una mejor caracterizacion de la via, tales como aforos diferenciados,
muestreos del contenido de finos, planes de riego de la via, entre otros, segun el
aporte de cada uno de los usuarios al TPD.

e La implementacion de acciones dirigidas a mitigar las emisiones de SO,
especialmente en el municipio de Sonsén y sus zonas circundantes, se presenta
como una medida critica para salvaguardar la salud publica y mejorar la calidad
del aire en la region.
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