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Resumen

Debido a su sencillez y a la falta de una mejor alternativa, los modelos gaussianos han sido la
herramienta estandar para evaluar el impacto ambiental de fuentes de material particulado para
propositos regulatorios. Estos modelos son de estado estable, tipo heuristico que involucran un alko
grado de incertidumbre, especialmente cuando los receptores son ubicados cerca a las fuentes, o las
fuentes estan localizadas en un terreno complejo. La tecnologia computacional CFD (computational
fluid dynamics) se ha convertido en una herramienta cada vez mas utilizada. En contraste con los
modelos gaussianos, CFD desarrolla numéricamente la fisica de las ecuaciones que gobiernan el
flujo de un fluido. El propésito de este trabajo es usar CFD para simular la dispersion y deposicion
de particulas. Se realizo6 un trabajo experimental y computacional para validar esta alternativa. Un
tinel de viento fue usado para estudiar la dispersion y deposicién de particulas desde una Unica
fuente de emisidén bajo condiciones de estado estable. La misma situacion fue simulada usando el
software CFD. Los resultados muestran una buena correlacion. Como una aplicacion, el software
CFD fue usado para simular la dispersion y deposicién desde un pit de mineria cielo abierto.
Diversas alternativas de geometria de la mina fueron evaluadas para identificar una de ellas que
maximizara la deposicion del material particulado dentro del area de la mina bajo diferentes
condiciones de viento. Esta configuracion minimiza el impacto de la operacion de la mina en la

calidad del aire de las zonas cercanas a la misma.
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1. Introduccion

Actualmente existe el interés de cuantificar la cantidad de material particulado que es emitido a
la atmdsfera cuando el viento incide sobre superficies con material particulado suelto y determinar
el impacto ambiental que genera dichas emisiones. La extraccion y el procesamiento del carbon,
produce y emite una cantidad considerable de material particulado, la cual podria causar tanto
dafios ambientales como a la salud humana. La complejidad en la topografia tipica de las regiones
de explotacién minera a cielo abierto dificulta a los modelos Gaussianos convencionales obtener
resultados precisos.

Recientemente, los modelos numéricos CFD han sido empleados en problemas que involucran
el transporte y deposicion de material particulado. La referencia(l) reporta el uso de esta
herramienta para modelar la dispersién de material particulado en una mina de explotacién minera a
cielo abierto. Sin embargo no se han encontrado trabajos que modelen la deposicién de material
particulado como funcion de su tamafio de particula.

El presente trabajo busca extender el uso de los modelos numéricos CFD para modelar la
dispersion y deposicion de PMjp en una mina de explotacion de carbén a cielo abierto.
Adicionalmente se busca utilizar el modelo implementado para identificar el impacto de la
geometria de la mina sobre las emisiones de material particulado como una funcion de la direccion

del viento.

2. Metodologia unificada para la modelacionen CDF

La metodologia para llevar a cabo una modelacion de la calidad del aire, y en especial usando

CFD, se muestraen la figura 1. El procedimiento se divide en 3 etapas:
e Datos de entrada: geografia, meteorologia y emisiones
e Corrida del modelo

e Post-procesamiento.
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Figura 1. Metodologia para llevar a cabo una modelacién de la calidad del aire, y en especial
usando CFD

2.1 Geografia
La figura 2 muestra la simplificacion de la geometria de la mina implementada. Se mantuvo la
escala 1:1 de la topografia de la mina. EI volumen de estudio consiste en una caja de 3 Km de

largo por 2 Kmancho y 1.5 km de altura, tal como se presenta en la figura 3. Se us6 elementos tipo
tetraedros para discretizar dicho volumen por medio de GAMBIT.
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Figura 2. Simplificacion de la topografia de una mina de explotacion de carbén a cielo abierto
ubicada al norte de Colombia



Figura 3. Volumen de control usado para modelar la dispersion y deposicion de material
particulado en una mina de explotacién de carbo6n a cielo abierto

2.2 Meteorologia

Para los pagquetes de CFD no es necesario especificar las condiciones meteoroldgicas sobre la
region de modelacién. Internamente el modelo las determina. Sin embargo requiere las condiciones
meteoroldgicas en las paredes del volumen de control. Estas condiciones meteoroldgicas estan
representadas por la temperatura, presion y direccion del viento. Se consideraron condiciones de

estado estable. La tabla 1 muestra los parametros de entrada para la presente aplicacion.

Tabla 1. Condicion de frontera en la entrada

’ Velocidad Presion manométrica Temperatura
Parametro
(m/s) (KPa) (°C)
Entrada 2 0 27

2.3 Emisiones

Se determind el material particulado que se emite en cada una de las fuentes de emision: pit,
botadero, acopio, y carreteras. Para alimentar los pardmetros como flujo masico y velocidad de
salida, se utilizaron los datos obtenidos del trabajo titulado “Metodologia unificada de inventarios
de emisiones para areas de explotacién minera a cielo abierto”(2). A continuacion, se presentan

los datos utilizados. El material y la densidad de las particulas también se muestran a continuacion.




Tabla 2. Emisiones de PM1o en cada una de las areas de emisién

PM 1o
Fuente 5 —
Pit 2.14E-03 1.12E-12
Acopio 1.22E-04 | 3.85E-12
Botadero 2.22E-01 9.08E-11
Via pit - botadero 1.15E-03 | 1.09E-11
Via pit - patio 2.33E-04 | 1.88E-12
Via perimetral 3.10E-04 | 1.82E-12

Tabla 3. Densidad y tipo de particula

Densidad
Material [Kg/m®]
Carbon 1300
Quarzo 1730

Se us6 la distribucion Rosin-rammler para caracterizar los tamafios de las particulas, los cuales
fueron medidos experimentalmente. La funcidn de la distribucion Rosin-Rammler esta basada en la
relacion exponencial que existe entre el didmetro (d) y la fraccién mésica con el diametro mas
grande que d (Yq).

d n
y, =@ (5)
Donde:
d Diametro promedio
n Parametro de esparcimiento.

Se realiza una distribucion acumulada de los tamafios, con el objetivo de ajustar y obtener los
pardmetros de la ecuacion 5.



Tabla 4. Fraccion mésica de acuerdo al diametro de la particula

Rango de diametro e
Fraccion masica
()
1-5 0.9692
5-10 0.0154
10-20 0.0154

Tabla 5. Fraccion mésica de acuerdo al didmetro de la particula

Diémetro Fraccion mésica con un diametro
((pm) mas grande que d, Yd
1 1
5 0.0308
10 0.0154
20 0
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Figura 4. Diametro de la particula vs fraccion mésica con un didmetro més grande que d.

Igualando % =1y reemplazandon = 1, Yg = e’ de la figura 4 se obtiene d = 2.5 pm. Para obtener

n, se promedian todos los valores de los didmetros de la siguiente ecuacion 6 y de esta manera se

obtienen=2.6

_In (-In (¥3))
n=—/—3

(6)

in 3



2.4 EIl modelo

El método numérico CFD se basa principalmente en la resolucion de las ecuaciones que gobiernan
el fendmeno del flujo de fluidos: continuidad (1) y el momento (2).

op

2 v-(o0)=s, @

S V() =V @+ pg e (D)

Donde:
yo, Densidad del fluido
v Velocidad del fluido

S Masa adherida a la fase continua.

p Presion estatica

T Tensor de esfuerzos

og  Fuerza de gravedad del cuerpo

F Fuerza externa.

Para predecir las trayectorias del material particulado, el software integra el balance de fuerzas en
la particula.

du gx(p _p)
d—t":FD(u—up)+7p +F, (3

p

_ 18u C,Re
Mo = d2 24
pp p

4)
Donde:

u, Velocidad de la particula

u Velocidad del fluido



Fo(u—u,)  Fuerzade arrastre por unidad de masa en la particula.

Y7 Viscosidad molecular del fluido
Re Numero de Reynolds

C, Coeficiente de arrastre

Sufijo p Representacion de la particula

3. Resultados

Se simulé la dispersion de material particulado en las 4 direcciones de viento mostradas en la figura
5. La figura 6 presenta los resultados obtenidos cuando la velocidad del viento incide en la
direccién x. Se muestra los perfiles de velocidad en un plano alineado con la direccion del viento
que atraviesa el pit y el botadero por medio de vectores de velocidad. Se observa que la presencia
del botadero alineado con la zona de pits genera una turbulencia vientos abajo y al interior de los
pits. El mismo fendmeno se observa en la zona de acopio. Adicionalmente, se muestra que esta
configuracion favorece la deposicion de material particulado dentro de la zona de pits pero
desfavorece el proceso de sedimentacién debajo de la zona de botadero. Esto significa que el
impacto generado por las areas descubiertas en la zona de botadero tiene un mayor impacto en
términos de emision neta de material particulado que la que tiene la zona de pits. Por otro lado, la

figura 5 muestra que el aire bordea la zona de botadero dejando un rastro de material sedimentado.

Figura 5. Direcciones del viento simuladas



Figura 6. Patrdn de flujo de las particulas cuando el botadero tiene la configuracion inicial y el

viento sopla en la direccion x.

3.1 Evaluacion del efecto de la geometria de la zona de botadero sobre las emisiones

Con el fin de explorar el efecto de cambiar la geometria de la zona de botadero para favorecer la
retencion de material particulado se probaron dos alternativas. Alargar la zona de botaderos de tal
forma que el pit quede centrado y bordear los pits con una zona de botadero en forma de L
manteniendo el mismo volumen del botadero. La figura 8 muestra los resultados obtenidos para las

mismas condiciones del caso anterior reconfigurando el botadero para que asuma la forma de L.

—

Figura 7. Reconfiguracion de la geometria de la mina. Botadero en forma de L



Figura 8. Patrén de flujo de las particulas cuando el botadero tiene forma de L.
La tabla 6 compara el porcentaje de material particulado que es retenido al interior de la mina por
efecto del cambio de geometria de la zona de botadero en comparacién con la geometria inicial. Se
observa que este porcentaje aumenta en las direcciones 0°y 180° mientras que hay una disminucion

en las direcciones 90° y 270°. En la figura 9 muestra una comparacion cualitativa de la deposicion

en ambas geometrias.

Tabla 6. Porcentaje de material particulado que es retenido al interior de la mina por cambio en

la geometria
Direccion del %
viento
0° 125.2
90° -66.9
180° 21.5
270° -54.4




Figura 9. Concentracion de material particulado. A la derecha se presentan los resultados con el

cambio en la geometria.

4 Conclusiones

Eldesarrollo del presente trabajo permite concluir lo siguiente:

La alternativa de encerrar las fuentes de emisién con elementos naturales para protegerlas de la
accién de viento es una buena practica de control de emisiones. En algunos casos esta
alternativa puede ser implementada facilmente, como por ejemplo en la zona de acopio.

Aunque no se mostro, los resultados de la simulacién indican que mantener las zonas de acopio
y botadero lo mas bajas posibles reduce la dispersion de material particulado y por tanto su
impacto en las poblaciones vecinas.

Las emisiones que generan el mayor impacto sobre las poblaciones vecinas son las emitidas en
la zona de botadero y de acopio por estar a la mayor altura en la mina. Por tanto se recomienda
reducir el area expuesta en los botaderos, humectar esta zona y cubrirlas con material vegetal

tan pronto como sea posible.



Adicionalmente, se recomienda dar preferencia enel riego a las vias ubicadas fuera de los pits y
en especial a las ubicadas a la mayor altura. Finalmente, se recomienda fomentar la
reforestacion a los costados de las vias ubicadas fuera de los pits.
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