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2.1.1. Introducción 

 

Los contaminantes del aire son sustancias que, cuando están presentes en la atmósfera, afectan 

de manera adversa la salud de los humanos, animales y plantas o vida microbiana; dañan 

materiales o interfieren con el disfrute de la vida (Henry y Heinke 1999). 

 

Las partículas totales en suspensión (PTS) y las partículas menores a diez micrómetros 

(PM10), pueden ser consideradas contaminantes del ambiente, lo cual está definido como todo 

agente físico, químico o biológico, capaz de alterar las condiciones del ambiente en el centro 

de trabajo, y que, por su naturaleza, propiedades, concentración y tiempo de exposición, 

pueden alterar la salud de los trabajadores. Los efectos en la salud humana por exposición a 

material particulado, NO2, SO2 y CO, incluyen afectaciones en el sistema respiratorio y 

cardiovascular principalmente (Henry y Heinke 1999). 

 

Las principales fuentes de contaminación del aire son el transporte, la quema de combustibles, 

los procesos industriales y la eliminación de residuos sólidos. El NO2 y SO2 son considerados 

productos derivados de los procesos de combustión y se suelen encontrar en la atmósfera 

íntimamente asociados con otros contaminantes primarios como las partículas ultrafinas. Por 

su parte, el CO está relacionado con una combustión ineficiente en las fuentes relacionadas 

con el transporte (OMS 2006). 

 

Este documento corresponde al Trigésimo Tercer Informe de Inspección de Calidad de Aire 

(Tercer Informe de Seguimiento de la Etapa Operativa) que se realizó en las áreas donde se 

desarrollan actividades del Proyecto “Mina de Cobre Panamá”, en Sitio Mina específicamente 

en: Planta de Procesos (Molinos), Área de almacenamiento de Nitrato de Amonio – Planta de 

emulsión, Cuarto de sustancias químicas – MSA, Taller de soldadura – Área 22, Área de 

almacén de sustancias químicas del Taller Mod Squad – Área 22, Área de almacenamiento de 

Cloro - PTAR Camp. Cobre y en Sitio Puerto en las áreas: Área de almacenamiento de 

concentrado de cobre – Puerto, Planta de Filtración – Puerto y en el Área de almacenamiento 

de Cal – Puerto. 
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2.1.2. Objetivo General 

 

Medir los niveles de PM10, NO2, SO2 y CO presentes en el ambiente y a los que están 

expuestos los trabajadores del Proyecto “Mina de Cobre Panamá”. 

 

2.1.3. Objetivos Específicos 

 

• Identificar las actividades generadoras de partículas y emisiones gaseosas en diversas 

zonas del Proyecto. 

• Analizar los resultados de las mediciones. 

• Comparar los datos obtenidos con el Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 43-

2001. 

 

2.1.4. Aspecto Metodológico 

 

Dentro del Proyecto “Mina de Cobre Panamá”, se realizaron inspecciones en las áreas de 

almacenamiento de productos y sustancias químicas; y áreas de procesamiento (molienda y 

filtración). 

 

Partículas menores a diez micrómetros (PM10) 

 

Para medir la concentración de partículas menores a diez micrómetros (PM10) se realizaron los 

siguientes pasos: 

• Se establecieron los puntos de inspección para realizar la toma de datos, considerando 

la cercanía a la fuente o las actividades generadoras de partículas. 

• Desarrollo de las mediciones por un periodo de 1 hora.  

• Para las mediciones de PM10 se utilizó el Microdust Pro (marca Casella) calibrado con 

un adaptador para el filtro de espuma de poliuretano (filtro para PM10); y colocado 

dentro del Dust Detective (caja de muestreo de aire). Este sistema incorpora una 
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bomba de succión1 Apex para llevar el aire de muestra a través del tubo de entrada. El 

cabezal de entrada se ha diseñado para impedir la entrada de insectos u otros agentes 

extraños grandes.  

 

Se proporciona un tapón de polvo para sellar el puerto de entrada en la tapa de la caja, siempre 

que el tubo de entrada se desmonte por motivos de tránsito (ver certificado de calibración en 

el anexo 2.1.4).  

 

Para las mediciones de calidad de aire (PM10) en ambientes laborales, se utilizó como 

referencia, la metodología establecida en la Norma NIOSH (National Institute for 

Occupational Safety and Health), específicamente el método NIOSH 0600.  

 

Emisiones de NO2, SO2 y CO 

 

Para obtener la concentración de las emisiones de NO2, SO2 y CO, se realizaron los siguientes 

pasos: 

• Se establecieron los puntos para realizar la toma de datos, considerando la cercanía de 

la fuente o actividad generadora de emisiones. 

• Desarrollo de las mediciones para determinar la concentración de NO2, SO2 y CO por 

espacio de 1 hora para cada punto de medición. 

 

Se utilizó el equipo AreaRae2/ Múltiple Gas (PGM5020), el cual detecta gases a través de 

sensores electroquímicos, y para los compuestos orgánicos volátiles utiliza una lámpara PID3. 

El mismo se preparó para hacer las mediciones, a fin de conocer los niveles de estas emisiones 

en el área del Proyecto. 

 

Las emisiones de NO2, SO2 y CO, se determinó utilizando como referencia la metodología 

establecida en la norma Enviromental Protección Agency (EPA) Performance Test Methods, 

en este caso los Métodos de Referencia (Reference Methods) 6, 7 y 10. 

 
1 Bomba de succión: Bomba portátil de muestreo de aire. Rango de caudal 2.5 ml/min. 
2 AreaRae: multigas con monitor inalámbrico 
3 PID: lámparas detectoras de fotoionización 
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Los resultados obtenidos se comparan con los límites máximos permisibles que establece el 

Reglamento Técnico DGNTI4-COPANIT5 43-2001 (CCT: 5 ppm para una exposición a corto 

tiempo en el caso del NO2 y SO2; y de 50 ppm para el CO). 

 

2.1.4.1. Especificaciones de los equipos y datos de las mediciones 

 

En la tabla 2.1.1 se presenta la información general de los equipos que se utilizaron para las 

mediciones. 

 

Tabla 2.1.1. Descripción de los equipos de medición de partículas y emisiones gaseosas 

Información Técnica 

Equipo empleado  Microdust Pro-Casella 
AREA RAE PRO  

PGM - 6560 

Serie 2411086 W01A00000531 

Fecha de la última calibración 5 de marzo de 2021 2 de diciembre de 2020 

Normas aplicadas 

Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 43-2001. 

PM10 = (CCT6: 10 mg/m3) 

CO = 50 ppm; NO2 = 5 ppm; SO2 = 5 ppm  

Días de las mediciones  Del 13 al 17 de mayo del 2021 

Nombre de los inspectores Ivette Herrera/ Jonathan Corro 

Persona de contacto 

Nombre Agustina Varela 

Teléfono 6780-4244 

Correo electrónico Agustina.varela@fqml.com 

Fecha de emisión 28/julio/2021 

Fuente: Especificaciones de los equipos técnicos y data de trabajo de campo. CODESA, 2021 (ver los certificados de 

calibración en el anexo 2.1.4). 

 

 
4 DGNTI: Dirección General de Normas y Tecnología Industrial. 
5COPANIT: Comisión Panameña de Normas Industriales y Tecnología. 
6 CCT: Concentración para exposición a corto tiempo. En el cual no debe ser excedido de 15 min, hasta 4 veces 

por jornada y con períodos de falta de exposición, al menos 1 hora entre dos exposiciones sucesivas. 
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2.1.5. Resultados 

 

2.1.5.1. Condiciones Climáticas 

 

En la tabla 2.1.2 se muestran los datos de las condiciones climáticas que se presentaron 

durante las mediciones efectuadas de PM10 y en la tabla 2.1.3, se muestran los datos de las 

condiciones climáticas de las inspecciones de emisiones gaseosas, en las diferentes áreas del 

Proyecto (ver anexo 2.1.5. Hojas de Campo). 

 

Tabla 2.1.2. Condiciones climáticas durante las mediciones de PM10 

Área 

Parámetros 

Humedad 

Relativa 

Velocidad 

del Viento 
Temperatura 

Estado del 

Tiempo 
Época 

Planta de Procesos (Molinos) 75.3% N/A 30.1° C Soleado Lluviosa 

Planta de Filtración - Puerto 68.4% N/A 32.4° C Soleado Lluviosa 

Área de Almacenamiento de Cal 68.6% 3.1 km/h 32.2° C Soleado Lluviosa 

Área de Almacenamiento de 

Concentrado 
75.3% N/A 34.5° C Soleado Lluviosa 

Almacén de nitrato 99.9% N/A 25.7° C Nublado Lluviosa 

Fuente: Trabajo de campo. CODESA, 2021. 

 

Tabla 2.1.3. Condiciones climáticas durante las mediciones de Emisiones gaseosas 

Área 

Parámetros 

Humedad 

Relativa 

Velocidad 

del Viento 
Temperatura 

Estado del 

Tiempo 
Época 

Área de almacenamiento de Nitrato 

de Amonio (Planta de emulsión) 
87.2% N/A 28.1° C Nublado Lluviosa 

Cuarto de sustancias químicas 

(Almacén MSA) 
49.4% N/A 27.4° C Soleado Lluviosa 

Taller de soldadura (Área 22) 95.9% N/A 26.3° C Nublado Lluviosa 

Almacén de sustancias químicas 79.3% N/A 27.9° C Nublado Lluviosa 
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Área 

Parámetros 

Humedad 

Relativa 

Velocidad 

del Viento 
Temperatura 

Estado del 

Tiempo 
Época 

del Taller Mod Squad, (Área 22) 

Área de almacenamiento de Cloro 

(PTAR Camp. Cobre) 
72.6% N/A 29.4° C Nublado Lluviosa 

Fuente: Trabajo de campo. CODESA, 2021. 

 

2.1.5.2 Partículas menores a diez micrómetros (PM10) 

 

En la tabla 2.1.4 se muestran los datos de las mediciones de PM10 efectuadas en las diferentes 

áreas del Proyecto (ver anexo 2.1.2. Data generada por los equipos de medición). 

 

Tabla 2.1.4. Datos de las mediciones efectuadas en las diferentes áreas del Proyecto 

Área Horario y fecha Coordenadas Parámetro Fuentes generadoras 

Planta de Procesos 

(Molinos) 

11:15 a.m.- 12:15 a.m. 

(13-5-21) 

978026 N/ 

540191 E 
PM10 Molinos y alimentadores 

Planta de Filtración-

Puerto 

10:17 a.m.- 11:19 a.m. 

(14-5-21) 

996322 N/ 

533859 E 
PM10 Planta de filtración 

Área de 

Almacenamiento de 

Cal-Puerto 

3:04 p.m.- 4:05 p.m. 

(14-5-21) 

995975 N/ 

533891 E 
PM10 

Trabajos de 

almacenamiento de Cal 

Área de Almacén de 

Concentrado 

1:40 p.m. – 2:51 p.m. 

(14-5-21) 

996502 N/ 

533817 E 
PM10 

Trabajos de soldadura y 

concentrado de cobre 

Almacén de Nitrato de 

Amonio 

2:01 p.m.-3:01 p.m. 

(15-5-21) 

980662 N/ 

539263 E 
PM10 

Bolsas de Nitrato de 

amonio 

Fuente: Trabajo de campo. CODESA, 2021. 

 

En la tabla 2.1.5 y gráfica 2.1.1 se presenta la comparación entre los resultados de las 

mediciones realizadas en las diferentes áreas donde se efectuaban trabajos y el límite máximo 

permisible que establece el Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 43-2001, para la 
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exposición a partículas en jornadas de 1 hora (CCT: 10 mg/m3 para una exposición a corto 

tiempo). 

 

Tabla 2.1.5. Comparación entre los resultados de la medición de PM10 y el límite permisible 

que establece el Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 43-2001. 

Área Parámetro 
Horas 

muestreadas 

Resultado 

mg/m3(7) 

Norma Nacional8 

(CCT mg/m3) 

Planta de Procesos (Molinos) PM10 1 hora 0.001 10 

Planta de Filtración-Puerto PM10 1 hora N.D. 10 

Área de Almacenamiento de 

Cal-Puerto 
PM10 1 hora 0.008 10 

Área de Almacén de 

Concentrado 
PM10 1 hora 0.002 10 

Almacén de Nitrato de Amonio PM10 1 hora 0.001 10 

Fuente: Trabajo de campo. CODESA, 2021. Ver Especificaciones técnicas de la medición realizada por el equipo en el 

anexo 2.1.6. N.D: No Detectable (valor inferior al límite mínimo de detección del equipo de medición utilizado).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
7
 mg/m3 miligramos aproximados de partículas por metro cúbico. 

8 Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 43-2001 
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Gráfica 2.1.1. Resultados de las mediciones de PM10 en comparación con el valor normado 

 

Fuente: CODESA, 2021. 

 

2.1.5.3. Emisiones Gaseosas (NO2, SO2 y CO) 

 

En la tabla 2.1.6 se muestran los datos de las mediciones efectuadas por 1 hora en las 

diferentes áreas del Proyecto (ver anexo 2.1.2. Data generada por los equipos de medición). 

 

Tabla 2.1.6. Datos de las mediciones efectuadas en las diferentes áreas del Proyecto 

Área Horario y fecha Coordenadas Parámetro 
Fuentes 

generadoras 

Área de 

almacenamiento de 

Nitrato de Amonio 

(Planta de emulsión) 

2:06 p.m. a 3:06 p.m. 

15-5-21 

980647 N 

539263 E 

NO2, SO2 y 

CO 

Almacenamiento de 

producto 

Cuarto de sustancias 

químicas (Almacén 

MSA) 

9:45 a.m. a 10:45 a.m. 

16-5-21 

978516 N 

537141 E 

NO2, SO2 y 

CO 

Sustancias químicas 

almacenadas 

(pintura, 
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Área Horario y fecha Coordenadas Parámetro 
Fuentes 

generadoras 

anticorrosivos y 

líquidos penetrantes) 

Taller de soldadura 

(Área 22) 

8:16 a.m. a 9:16 a.m. 

17-5-21 

978376 N 

538200 E 

NO2, SO2 y 

CO 

Actividades de 

soldadura.  

Paso de vehículos 

Almacén de sustancias 

químicas del Taller 

Mod Squad, (Área 22) 

10:58 a.m. a 11:58 a.m. 

17-5-21 

978404 N 

538428 E 

NO2, SO2 y 

CO 

Sustancias químicas 

almacenadas 

(pintura, thinner y 

disolventes) 

Área de 

almacenamiento de 

Cloro (PTAR Camp. 

Cobre) 

4.05 p.m. a 5:05 p.m. 

17-5-21 

978880 N 

539986 E 

NO2, SO2 y 

CO 

Componentes 

ablandadores y 

coagulantes 

Fuente: Trabajo de campo. CODESA, 2021. 

 

La tabla 2.1.7 y las gráficas 2.1.2, 2.1.3 y 2.1.4 presentan la comparación de los datos que se 

obtuvieron en las mediciones de emisiones gaseosas realizados en las diferentes áreas del 

Proyecto y los límites máximos permisibles que establece el Reglamento Técnico DGNTI-

COPANIT 43-2001. 



 Proyecto “Mina de Cobre Panamá” 

Informe de Inspección de Calidad de Aire                                                                                                             13 

 

Tabla 2.1.7. Comparación entre los resultados de emisiones gaseosas y los límites máximos 

permisibles que establece el Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 43-2001 

Área 

Parámetro (ppm) 

CO NO2 SO2 

Valor 

medido 

Norma 

Nacional 

(LMP) 

Valor 

medido 

Norma 

Nacional 

(LMP) 

Valor 

medido 

Norma 

Nacional 

(LMP) 

Área de almacenamiento de Nitrato de 

Amonio (Planta de emulsión) 
N/D 50 0.1 5 N/D 5 

Cuarto de sustancias químicas 

(Almacén MSA) 
N/D 50 0.1 5 N/D 5 

Taller de soldadura (Área 22) N/D 50 0.1 5 N/D 5 

Almacén de sustancias químicas del 

Taller Mod Squad, (Área 22) 
N/D 50 0.4 5 N/D 5 

Área de almacenamiento de Cloro 

(PTAR Camp. Cobre) 
N/D 50 N/D 5 N/D 5 

Fuente: Datos de campo. CODESA, 2021. N.D.: No Detectable (niveles medidos inferiores al límite mínimo de detección del 

equipo utilizado), ppm: parte de vapor o gramos, por millón de parte de aire contaminado para volumen de 25°C y 760 mmHg. 

Norma Nacional: Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 43-2001. LMP: Límite máximo permisible. 
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Gráfica 2.1.2. Resultados de las emisiones de CO en comparación con el valor normado 

Fuente: CODESA, 2021. 
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Gráfica 2.1.3. Resultados de las emisiones de SO2 en comparación con el valor normado 

Fuente: CODESA, 2021. 
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Gráfica 2.1.4. Resultados de las emisiones de NO2 en comparación con el valor normado 

Fuente: CODESA, 2021. 
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2.1.6. Declaración de Conformidad 

 

Los resultados obtenidos en las mediciones de Partículas menores de 10 micras (PM10), 

muestran que se cumple con lo establecido en el Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 43-

2001.  

 

Los valores resultantes de las mediciones de Emisiones Gaseosas (CO, NO2 y SO2), 

efectuadas en las siguientes áreas: Área de almacenamiento de Nitrato de Amonio (Planta de 

emulsión), Cuarto de sustancias químicas (Almacén MSA), Taller de soldadura (Área 22), 

Almacén de sustancias químicas del Taller Mod Squad, (Área 22) y Área de almacenamiento 

de Cloro (PTAR Camp. Cobre), del Proyecto “Mina de Cobre Panamá”, muestran que, se 

cumple con los límites máximos permisibles que establece el Reglamento Técnico DGNTI-

COPANIT 43-2001, para los parámetros de NO2, SO2 y CO, utilizados como referencia. 

 

2.1.7. Recomendaciones 

 

• Supervisar y verificar de manera continua el uso correcto de los equipos de protección 

respiratoria adecuada a las áreas trabajo. 

• Efectuar el mantenimiento periódico de los equipos y las maquinarias que se utilizan 

en el Proyecto. 

• Continuar con las mediciones de emisiones gaseosas y partículas en el área del 

Proyecto. 
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Anexo 2.1.1. Registro fotográfico de las mediciones de PM10 

y Emisiones Gaseosas (CO, NO2 y SO2)
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Imágenes 2.1.1 y 2.1.2. Inspección de PM10 en Planta de Proceso (Molinos),  

978026 N/ 540191 E 

 

  

Imágenes 2.1.3 y 2.1.4. Inspección de PM10 en Planta de Filtración-Puerto 

(996322 N/ 533859 E) 
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Imágenes 2.1.5 y 2.1.6. Inspección de PM10 en el Área de almacenamiento de Cal  

(995975 N/ 533891 E) 

 

  

Imágenes 2.1.7 y 2.1.8. Inspección de PM10, en el Área de almacenamiento de Cobre 

(996502 N/ 533817 E) 
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Imágenes 2.1.9 y 2.1.10. Inspección de PM10 y emisiones gaseosas en Almacén de Nitrato de 

Amonio (980662 N/ 539263 E) 

 

  

Imágenes 2.1.11 y 2.1.12. Inspección de emisiones gaseosas, Cuarto de sustancias químicas 

(Almacén MSA), 978516 N/ 537141 E 
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Imágenes 2.1.13 y 2.1.14. Inspección de emisiones gaseosas, Taller de soldadura (Área 22), 

978376 N/ 538200 E 

 

  

Imágenes 2.1.15 y 2.1.16. Inspección de emisiones gaseosas, Almacén de sustancias químicas 

del Taller Mod Squad, (Área 22), 978404 N/ 538428 E 
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Imágenes 2.1.17 y 2.1.18. Inspección de emisiones gaseosas, Área de almacenamiento de 

Cloro (PTAR Camp. Cobre), 978880 N/ 539986 E 
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Anexo 2.1.2. Data Generada por los Equipos de Medición 
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Partículas menores a diez micrómetros (PM10) 
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Planta de Procesos (Molinos) 
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Planta de filtración-Puerto 
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Área de Almacenamiento de Cal-Puerto 
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Área de Almacén de Concentrado 
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Almacén de Nitrato de Amonio 
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Emisiones Gaseosas (NO2, SO2 y CO) 
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Área de almacenamiento de Nitrato de Amonio (Planta de emulsión) 

 

 

Cuarto de sustancias químicas (Almacén MSA) 
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Taller de soldadura (Área 22) 

 

 

Almacén de sustancias químicas del Taller Mod Squad, (Área 22) 

 



 Proyecto “Mina de Cobre Panamá” 

Informe de Inspección de Calidad de Aire                                                                                           

 

Área de almacenamiento de Cloro (PTAR Camp. Cobre) 
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Anexo 2.1.3. Extracto de la Norma para Calidad de Aire en Panamá 
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Anexo 2.1.4. Certificados de calibración de los equipos de medición
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Certificados de Calibración del Equipo de Medición de PM10 
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Certificado de Calibración del Equipo de Medición de CO, SO2 y NO2 
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Anexo 2.1.5. Hojas de campo 



 Proyecto “Mina de Cobre Panamá” 

Informe de Inspección de Calidad de Aire                                                                                           

 

 



 Proyecto “Mina de Cobre Panamá” 

Informe de Inspección de Calidad de Aire                                                                                           

 

 



 Proyecto “Mina de Cobre Panamá” 

Informe de Inspección de Calidad de Aire                                                                                           
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Anexo 2.1.6. Especificaciones de la medición de los equipos de medición 
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Microdust Pro  

Principio de medición Difracción en el Infrarrojo Cercano (12-20º). 880 nm. 

Rangos de Medición 

0.001-2,500 mg/m
3 

por encima de 4 rangos 0 – 2.5, 0 

– 25, 0 - 250 y 0 - 2.500 mg/m
3
 

Rango activo fijo o Autorango 

Resolución 0,001 mg/m 
3
 

Estabilidad del Cero < 2μg /m
3 

/ ºC 

Estabilidad de la sensibilidad +0,7% de la lectura/ºC 

Temperatura operativa 0 ºC a 50 ºC 

Temperatura de almacenamiento -20 ºC a 55 ºC 

 

AREA RAE 

Rango, Resolución y tiempo de respuesta de medición 

CO 0 a 500 ppm 1 ppm 40 sec 

SO2 0 a 20 ppm 0.1 ppm 35 sec 

NO2 0 a 20 ppm 0.1 ppm 25 sec 

O2 0 a 30% 0.1% 15 sec 
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Anexo 2.1.7. Mapa de Ubicación de las Inspecciones de Calidad de Aire
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