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INTRODUCCION

El desarrollo de medidas de control para prevenir o limitar la
contaminacion del aire es ahora un asunto de nivel mundial; el estudio y
vigilancia de la calidad de aire es un tema muy importante, ya que la
contaminacion atmosférica representa un importante riesgo para la salud
publica; segun el Organismo Mundial de la Salud (OMS, 2016), la
contaminacion atmosférica contribuye mucho a las enfermedades
cerebrovasculares, canceres de pulmon, asma, etc.

La gestion ambiental de una industria 0 empresa, debe de incluir
como responsabilidad social y ambiental, estudios de la calidad de aire,
estudios de sus emisiones gaseosas 0 atmosféricas y los posibles lugares
de deposicion de estos contaminantes.

El desarrollo de este trabajo permitira conocer el desplazamiento de
particulas y gases emitidos por una central térmica, ubicada en el distrito de
Ventanilla, mediante el modelo Aermod de la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (EPA), y asi poder evaluar las concentraciones
de los contaminantes en las zonas de deposicion, y verificar si se cumplen

los estandares de calidad ambiental.



Para llevar a cabo el modelamiento de dispersion de los
contaminantes, se realiz0 un estudio meteorologico en la zona, con un
equipo automatico de marca Davis y el procesamiento de los datos
obtenidos se realizaron en los programas Microsoft Excel y Wrplot.

También se efectu6 monitoreos en la fuente de emision (TG-34), de
la central térmica de la empresa Enel Generacion Peru S.A.A, evaluando y
analizando los parametros de NOx, CO, SOz y Particulas PMio con los
métodos del EPA, CTM-030, método 6 y método 5 respectivamente.

Todos estos datos fueron incluidos en el programa Aermod y Aermed,
para demostrar la variabilidad y la dispersion de los contaminantes en el aire.
La modelacién de los parametros medidos generé mapas de dispersion de
los contaminantes, los cuales mostraron las zonas receptoras de mayor
influencia.

Con este estudio se determiné que la medicion de las emisiones de
NOx, CO, SO y Particulas PM1o provenientes de la central térmica y la
modelacién de ellas, son herramientas de gran ayuda para la gestion
ambiental de la empresa y asi seguir con su compromiso con el cuidado del

ambiente.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la Realidad Problemética

La contaminacién del aire se ha marcado en los paises de desarrollo
intermedio, convirtiéndose en un problema ambiental en los ultimos afios
(Blanco, 2003).

Segun el Organismo Mundial de la Salud (OMS, 2018), afirma en un
comunicado de prensa, que la salud guarda relacion directa con la salud del
medio en que vivimos. En conjunto, los riesgos ambientales ligados al aire,
el agua y los productos quimicos acaban con la vida de 12,6 millones
personas al afio.

En América Latina y el Caribe, por lo menos 100 millones de personas
estan expuestas a niveles de contaminacion del aire por encima de los
recomendados por la OMS. (Cifuentes et al, 2005)

En el Perq, el crecimiento econdmico que en los Ultimos afos,
demanda una mayor uso de energia, recursos y servicios por parte del

crecimiento poblacional e industrias, significando la liberacion de



contaminantes del aire y gases que alteran la calidad del aire afectando la
salud de la poblacion expuesta, produce dafios en el ambiente (flora, fauna
y ecosistemas) y el deterioro de bienes como los edificios, monumentos y
otras estructuras.

En los ambientes urbanos la contaminacion del aire es producido
principalmente por la quema de combustibles fosiles, el transporte, la
generacion de energia, el proceso industrial, la utilizacién de combustible de
mala calidad, la capacidad limitada de gestion de la calidad de aire, etc.

(Green y Sanchez, 2013, p.2)

1.2. Justificacion del Problema

Esta investigacion se realizO con el proposito de aportar al
conocimiento existente sobre la aplicaciéon del modelo Gaussiano AERMOD
recomendado por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos de
América, que en este caso, simula la dispersion de los contaminantes en el
aire (6xidos de nitrégeno, dioxido de azufre, mondxido de carbono y
particulas PM1o) y su deposicién, generados por una central térmica.

Ademads, esta investigacion le servira a la central térmica Enel
Generacion Peru S.A.A, como referencia para tomar medidas de prevencion,
si es que la organizacién lo considera necesario, en la Gestion Ambiental de
la Calidad de Aire con el objetivo de lograr un equilibrio ambiental y no

afectar la salud de la poblacion.



1.3.

1.4.

Delimitacion del Proyecto
1.3.1. Teorica

El presente estudio tiene como finalidad, determinar vy
representar cartograficamente la dispersion geografica de los gases y
particulas emitidas por una chimenea de la Central Térmica Ventanilla
de Enel Generacién Pera S.A.A. mediante el modelo de dispersion
Aermod de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos

(EPA), el cual se basa en la ecuacion gaussiana.

1.3.2. Temporal
El presente estudio se realizé los dias 09 y 10 de mayo del
2017, operando todas las turbinas con total normalidad, para que los

resultados sean confiables.

1.3.3. Espacial
La Central Térmica Ventanilla de la empresa Enel Generacién
Peri S.A.A, se encuentra ubicada en la provincia constitucional del

Callao, en el distrito de Ventanilla.

Formulacion del Problema
1.4.1. Problema General

¢,Como es la distribucion geogréafica de los gases NOx CO,
SOz y particulas (PMuo), vertidos a la atmosfera por las actividades de

una central térmica?



1.5.

1.4.2. Problemas especificos

¢,Cuales son las concentraciones NOx, CO, SOz y particulas
(PM1o), emitidas por chimeneas de la central térmica?

¢, Cudl es la meteorologia de la zona donde se encuentra la
central térmica?

¢Cuales de los gases NOx, CO, SOz y particulas (PMio),
emitidas por la chimenea, que sobrepasan la normativa nacional de

calidad de aire en las zonas receptoras?

Objetivos
1.5.1. Objetivo General

Determinar la distribucion geografica de los gases NOx, CO,
SO:2 y particulas (PM1o), vertidos en la atmosfera por las actividades
de la central térmica mediante la herramienta AERMOD para conocer
los sitios que tengan mayor riesgo potencial de verse afectado por las

emisiones de la organizacion.

1.5.2. Objetivos Especificos

Determinar la concentracion de los gases de NOx, CO, SOz y
particulas (PMao), emitidas por chimeneas de la central térmica.

Determinar la meteorologia de la zona donde se encuentra
establecida la central térmica.

Evaluar los niveles de inmisién de los gases NOx, CO, SOz y

particulas (PM1o) emitidas por la central térmica.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedes de la Investigacién

Casquete (2017), realiz6 la investigacion: Aplicacion del modelo
Aermod View para la evaluacion de la dispersion geografica de los
contaminantes emitidos por las actividades de fundicion de plomo, en la
Universidad de Guayaquil para optar el grado académico de Magister en
Gestion Ambiental. La investigacion llegé a las siguientes conclusiones:

Los resultados méas confiables de las emisiones atmosféricas, fueron
las que se realizaron directo en la chimenea, para los contaminantes de
monoxido de carbono, dioxido de azufre, éxidos de nitrégeno y particulas
totales.

La zona geografica de mayor concentracion y sedimentacion se
registran sedimentacion muy cercana a la fuente, esto se debe al efecto
building que genera una zona de alta turbulencia donde la velocidad de
transporte tiende a O.

Las curvas de iso-concentracién permiten determinar que a medida

gue el contaminante es desplazado por el aire y se aleja de fuente, su



concentracion disminuye a concentraciones muy por debajo de la normativa
a partir de los 40 metros de distancia de la zona de mayor concentracion.

Es muy importante mencionar que los modelos de dispersion permiten
simular el comportamiento del contaminante durante su inmision en el
ambiente en el peor escenario de operacion; sin embargo, los valores
obtenidos fueron calculados mediante informacién conocida de la fuente y
del area de influencia del proyecto, por lo tanto, los resultados obtenidos solo
deben ser tomados como una estimacién y no como aproximacion de la
realidad.

Vidal y Pérez (2017), realizaron la investigacion: Estimacion de la
dispersion de contaminantes Atmosféricos emitidos por una industria
papelera mediante el modelo Aermod, en la Universidad Santiago de Cali. La
investigacion llegd a las siguientes conclusiones generales:

Los pardmetros meteorolégicos (velocidad y direccién del viento), han
influenciado en la distribucion de los contaminantes evaluados, ademas la
inestabilidad atmosférica ha permitido que estos tengan la capacidad de
dilucién al ser descargados al ambiente.

Aermod es recomendable para sitios con inestabilidad atmosférica y
de corta longitud (<5 km), siendo util y de facil manejo; teniendo limitacion al
no poder simular contaminantes secundarios.

Contreras, Carrera, Meneses y Loépez (2016), realizaron la
investigaciéon: Evaluacién de la calidad del aire de la generacion eléctrica de
los grupos electrogenos en la provincia de Sancti Spiritus. La investigacion

llego a las siguientes conclusiones:



Se obtuvo las concentraciones de los contaminantes mediante
factores de emision, de los grupos de generados de energia, los cuales
fueron CO, COz2, NOx y SO:a.

Con el modelo AERMOD se realizo la evaluacion de la calidad de aire
de las zonas cercanas y el desplazamiento de los contaminantes,
obteniendo que los gases NOx, SOz y COz fueron los que alcanzaron mayor
impacto, sobrepasando los valores de la NC 1020:2014.

El estudio pudo evidenciar el deterioro de la calidad de aire en cada
uno de los territorios de estudio.

Arrieta (2016), realiz6 la investigacion: Dispersion de material
particulado (PMio), con interrelacion de factores meteorolégicos vy
topogréficos. La investigacion llego a las siguientes conclusiones:

Los parametros inciden en la dispersion de los contaminantes
atmosféricos en la velocidad y direccién del viento, ademéas también
depende de la turbulencia del aire y la morfologia de la zona.

La estimacion realizada con el modelo AERMOD, presento similitudes
con las rosas de vientos y la predominancia del viento resultante, ademas
arrojo que la concentracion de PMio no supera los niveles de la norma
comparada.

Los mapas generados por el AERMOD, permitieron definir las zonas
criticas de concentracion del parAmetro analizado, las cuales se encuentran
aproximadamente a 200 metros de las fuentes de emision, el cual esta
condicionado por la velocidad de viento, direccion y caracteristicas de la

Zzona.



Sanchez y Wilcken (2016), realizaron la investigacion: Evaluacion de
tres modelos de micro-escala (AERMOD, CALINE4 y R-LINE) en su
aplicacion a las vias principales de la ciudad de Bogota, en la Universidad de
la Salle. La investigacion llego a las siguientes conclusiones generales:

Los parametros que mas influyen en la distribucion de los
contaminantes, son la velocidad del viento y direccion del viento.

El modelo AERMOD presenta mas ventajas frente a los modelos R-
LINE y CALINE4 tomando en cuenta las condiciones geograficas,
meteoroldgicas y fisicas de la ciudad de Bogota.

R-LINE es el modelo que se recomienda para la evaluacion de los
gases contaminantes CO y NOx proveniente de fuentes moviles para las vias
principales de la ciudad.

Perdiz (2016), realiz6 la investigacion: Modelado y simulacion de la
dispersién de contaminantes en la pluma de una chimenea por el método de
dispersién gaussiano, en la Universidad Nacional de Trujillo, para optar el
grado de Maestro en Ingenieria Quimica Ambiental. La investigacion lleg6 a
las siguientes conclusiones:

Cualquier simulacion matemética de un fendmeno tan complejo como
es la dispersién atmosférica obtiene resultados aproximados, sin embargo,
estos resultados son el instrumento mas valido para la planificacion y
adopcién de medidas correctoras ya que con ellos se identifican zonas con

mayor y menor incidencia de contaminacion atmosférica.
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La aplicacion desarrollada permite obtener el célculo de posibles
concentraciones de contaminantes presentes en una pluma de chimenea
para una amplia variedad de escenarios.

Sibaja (2014), realiz6 la investigacion: Aplicacién del modelo Aermod
para determinar los niveles de calidad de aire para contaminantes
atmosféricos, en la Universidad Nacional Campus Omar Dengo de Costa
Rica, para optar el grado de Maestria en Ciencias con Enfasis en Gestion y
Estudios Ambientales. La investigacion llego a las siguientes conclusiones:

El programa AERMOD puede utilizarse como herramienta para poder
mejorar la dilucion de las emisiones de la chimenea, al cambiar parametros
como la temperatura de los gases, la altura de la chimenea, la posicion de
los focos de emisidn, entre otros; y con esto disminuir el impacto que se
puede generar sobre un area especifica.

La radiacion solar, puede influir en las estimaciones del programa
AERMOD, ademas de la velocidad y direccion del viento.

Atmdésferas con caracteristicas del tipo levemente inestable o estable,
tendran mayores variaciones en las simulaciones y en los célculos del
programa AERMOD, por lo que los estudios con una atmosfera con baja
radiacion solar, alta nubosidad y baja velocidad del viento, tendra errores y
desviaciones mayores a los que se presentarian con una atmodsfera
inestable.

Merino (2014), realizd la siguiente investigacion: Evaluacion de la
dispersién de los contaminantes atmosféricos CO, SO2 y NOx producto del

desarrollo de actividades industriales del Canton Rumifiahui provincia de
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Pichincha, en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE de Ecuador, La
investigacion llego a las siguientes conclusiones:

A mayor distancia de la fuente de emision, las concentraciones de los
gases bajan gradualmente, por factores meteorolégicos.

Los resultados de la simulacion con AERMOD, son de alta
confiabilidad a pesar que no se considera factores externos (topografia de la
zona).

Los resultados de la simulacion por AERMOD, en la concentracién de
NOx y SOz, sobrepasaron la norma del TULSMA para calidad de aire.

Gibson, Kundu y Satish (2013), realizaron la siguiente investigacion:
Dispersion model evaluation of PMzs, NOx, and SOz from point and major
line sources in Nova Scotia, Canada using AERMOD Gaussian plume air
dispersion model, en la Universidad Dalhousie de Canada. La investigacion
lleg6 a las siguientes conclusiones:

El modelo Aermod obtuvo resultados cercanos en comparacion a los
resultados de campo en promedio anual y mensual, pero con respecto hora
por hora (SO2) no estuvo cercano, probablemente los resultados de la
meteorologia que inciden en las condiciones precisas del cuerpo receptor.

El resultado de PM2s demostré la poca capacidad del modelo, esto
podria ser por la influencia de polvo y de las emisiones de vehiculos, la cual
se debe considerar como datos de entrada en el AERMOD.

Para el NOx, el modelo también ha demostrado deficiencia en sus
resultados comparados, por motivo que no se consideraron las fuentes de

contaminacion (principales carreteras).
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Silva'y Arcos (2011), realizaron la siguiente investigacion: Aplicacion
del programa AERMOD para modelar dispersion de PMio emitido por
equipos de calefaccion a lefia en la ciudad de Constitucion, la investigacion
llegd a las siguientes conclusiones:

Para poder determinar con mayor aproximacion la carga de PMzio en
la comuna, es necesario incorporar en la modelacion mediante AERMOD, un
mayor numero de fuentes emisoras de material particulado.

La aplicacién del modelo AERMOD en Chile, se requiere de una base
de datos de monitoreo de emisiones de equipos de calefaccion a lefa.

La tasa maxima de emision de equipos de calefaccibn a lefia
necesaria para no sobrepasar los 150 ug/m? en concentraciones de 24 horas
es de 7.5 g/h, de acuerdo a lo establecido en la norma DS N°59/98 para
periodo invernal en la ciudad de Constitucion. Este valor concuerda con el
limite maximo de emision de 7.5 g/h permitido para estufas nuevas
certificadas segun EPA.

Pifleros y Rodriguez (2008), realizaron la siguiente investigacion:
Aplicacion del modelo ISC AERMOD para determinar los niveles de
incumplimiento de la norma de calidad del aire para material particulado
(PM1o), en el sector industrial de patio bonito en el Municipio de Nemocon
(Cundinamarca), en la Universidad de la Salle de Bogota para optar el Titulo
de Ingeniero Ambiental y Sanitario, la investigacion llego a las siguientes
conclusiones:

El modelo AERMOD, evidenciaron que fue un software muy complejo,

debido a los datos horarios de los parametros meteorologicos y las
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caracteristicas especificas de cada fuente de emision analizada, debido a
gue se basa en la ecuacion de Gauss, la cual ajusta plenamente a las
fuentes y calculas datos independientes para cada una de ellas.

La contaminacion atmosférica producida por la produccion de ladrillo,
depende béasicamente del combustible utilizado, las tecnologias de
fabricacion, tipos de hornos, condiciones climaticas, sistemas de control.

El material particulado para 10 micras, son riesgosas para la salud,
porque se encuentran por encima de las normas diarias, y pueden contribuir

a problemas pulmonares y cardiovasculares.

2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Atmoésfera

La atmosfera es una capa compuesta por una mezcla de
gases, principalmente por el nitrdgeno y oxigeno molecular, con
cantidades minimas de otros gases, que rodea al planeta, cerca del
99 % de su composicién se encuentran en los 30 km cercanos a la
superficie (Camilloni y Vera, 2007, p. 3).

La estructura vertical de la atmosfera, esta dividida en cuatro
capas en funcion a la variacion de temperatura, las cuales son las
siguientes:

Troposfera:
Es la capa mas baja, comprende desde la superficie hasta una

altitud de 12 km aproximadamente, presenta gradiente negativo por
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ese motivo la temperatura disminuye desde los 15 °C hasta los -56
°C, ocurriendo en esta zona gran fendmenos meteoroldgicos.
Estratosfera:

Es la capa que continua después de la troposfera hasta una
altitud aproximada de 50 km, presenta una gradiente positiva, la
temperatura aumenta a mayor altura, impidiendo que masas de aire
fria estén por encima de las masas de aire caliente
Mesosfera:

Comprende desde los 50 km hasta una altitud de 85 km, con
un gradiente negativo, cuya temperatura varia dese -2 °C hasta -92 °C
aproximadamente.

Termosfera:

Se extiende de los 85 km hasta una altitud de 500 km,

gradiente de temperatura positiva, hasta una temperatura de 1200 °C

(Doménech, 2000, p.116)
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Figura 1. Estructura de la atmosfera (Camilloni y Vera, 2007, p. 4)
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2.2.2. Contaminacion atmosférica

Segun Carnicer (2007), la contaminacion atmosférica se
denomina cuando existen sustancias y formas energia con niveles de
concentracion superiores, afectando la calidad, causando dafios a las
personas y bienes.

Segun la OMS (2016), la contaminacion del aire esta asociada
a la carga de morbilidad derivada de enfermedades cardiovasculares,

cancer al pulmon e infecciones pulmonares.

2.2.3. Altura de mezcla

La altura de la capa de mezcla se define como la altura en la
atmosfera hasta donde los contaminantes alcanzan a ser mezclados y
dispersados. Entre mas alta sea la altura de la capa de mezcla, habra
un mayor volumen para realizar la dilucion de los contaminantes. Esta
altura depende de la rugosidad superficial, de la velocidad del viento y

de la radiacion solar, entre otros factores (Sibaja, 2014, p. 10).
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Figura 2. Diagrama de la altura de mezcla (CEPIS, 2012)

2.2.4. Fuentes de emisiones

Segun la Agencia de Proteccibn Ambiental de OHIO (EPA-
OHIO, 2017), las fuentes de contaminacion atmosféricas se pueden
clasificar de la siguiente manera:

Fuentes fijas puntuales:

Se denominan a las fuentes estacionarias que se encuentran
ubicadas en una zona geogréfica determinada, por ejemplo,
actividades industriales.

Fuentes areas:

Se denominan a las fuentes pequefias, numerosas y dispersas,

agrupandose con fuentes similares, por ejemplo, chumeas de

pollerias, restaurantes, etc.
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Fuentes moviles:
Se denominan a las fuentes que se encuentran en movimiento,
por ejemplo, vehiculos motorizados, aviones, ferrocarriles

embarcaciones, etc.

2.2.5. Principales contaminantes atmosféricos producidos por
una central térmica

Las emisiones principales que se genera en el proceso de una
central térmica generadora de energia producido por la combustion de
combustibles, es el diéxido de azufre (SO2), 6xidos de nitrégeno
(NO2), monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2) y
particulas (Lopez, 2007, p. 29).

Dioxido de azufre:

Principalmente proviene de la combustion de combustibles que
contienen azufre y de la fusion de metales no ferrosos, Después de la
emision, se dispersa en el aire reaccionando con otras sustancias; por
ultimo, se deposita en un cuerpo receptor, que pueden ser plantas, el
océano, el hombre, etc. (Parker, 2001, p. 42)

Oxidos de nitrégeno:

El nitrégeno forma ocho o6xidos diferentes, el interés principal
en la contaminacion de aire, son el 6xido nitrico (NO) y el diéxido de
nitrogeno (NO2z), contribuye al calentamiento global y destruccion
posible de la capa de ozono; en concentracion altas son fuertes

irritantes de las vias respiratorias (De Nerver, 1998, p. 403-405)
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Monoxido de carbono:

El monoxido de carbono es un gas incoloro, no irrita, sin olor,
producido por la combustibn incompleta de combustibles, en
concentraciones altas puede ser fatal, puede hacer dafio al corazon,
pulmones y el cerebro; hasta puede inducir al aborto en personas
embarazadas (Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de
Enfermedades, 2012)

Di6xido de Carbono:

El diéxido de carbono es un gas incoloro, proveniente de la
combustion completa de los combustibles, en las dltimas décadas el
CO:2 global ha aumentado significativamente, es uno de los principales
gases de efecto invernadero, ademas ser uno de los principales
gases emitidos por generadoras eléctricas (De Never, 1998, p- 483-
485)

Material particulado (polvo):

El humo emitido por la combustion de combustibles, contienen
polvo fino, hollin, cenizas y una mezcla de gases. El polvo puede
contener metales pesados, afectando el crecimiento de las plantas,

salud de las personas y animales (Parker, 2001, p. 49).

2.2.6. Meteorologia de la contaminacién del aire
Los fendmenos meteorologicos y la actividad quimica que
suceden en la atmosfera, influyen que el comportamiento de los

contaminantes seas inestables (Doménech, 2000, p.115)
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2.2.6.1. Temperatura en la superficie terrestre

La temperatura se define como la como la cualidad
gue determina la direccion del flujo calorifico entre dos cuerpos
de diferentes temperaturas, el cuerpo mas caliente sede calor
al cuerpo mas frio, hasta que ocurra el equilibrio térmico.
(Cuadrat y Pita, 2011, p. 41).

Los factores que regulan la temperatura en la
superficie terrestre son los siguientes:

Altitud:

Determina la radiacion incidente en el limite superior
de la atmosfera a lo largo de las distintas épocas del afio.
La transparencia atmosférica:

Determina el balance de radiacion del lugar al
condicionar tanto las pérdidas de energia por absorcion y
reflexién, los componentes mas importantes son la nubosidad y
el vapor de agua, convirtiéndose en factores clave de la
temperatura.

La naturaleza de la superficie:

Cada tipo de superficie influye e impone su propia
temperatura debido a las diferentes formas de la reflexion de la
radicacion, por ejemplo, superficies marinas, superficie de

nevados y superficies forestales.
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Las circulaciones atmosféricas y oceanicas:

Las masas de aire como las de agua, transportan con
ellas su calor en sus desplazamientos y los transmiten a los
lugares que los recorren, por lo tanto los lugares visitados por
masas de aires frias y corrientes marinas frias van a
experimentar un descenso de temperatura y su fuese al revés
el caso, experimentarian un aumento de temperatura.

La altura sobre el nivel de mar:

Mientras mayor sea la altura menor seran las
temperaturas.
La topografia:

La posicidn topogréfica de un lugar condiciona la
radiacion colar que inciden sobre él y origina importantes
matices térmicos locales, ademas son obstaculos para la
circulacion del aire, dandose movimientos verticales de este, y
generando cambies en la temperatura en la masa del aire

(Cuadrat y Pita, 2011, p. 74-77).

2.2.6.2. Humedad relativa
La humedad relativa es la relacion de la humedad
atmosférica entre la humedad de saturacion, la humedad

relativa disminuye con la altura (De Nevers, 1998, p.98-99).
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2.2.6.3. Inversion térmica

La presencia de inversion térmica favorece a las
condiciones de estabilidad e impide el movimiento vertical de
las masas de aire (contaminantes).

Inversiones por subsidencia en altura:

Es debida al calentamiento adiabatico de las capas
intermedias de la atmosfera provocado por el movimiento
descendente del aire, este fenOmeno natural puede resultar
muy peligroso, ya que pueden provocar peligrosas situaciones
de contaminacion, porque los polvos o humos industriales no
se elevan y se acumulan en la superficie.

Inversién por estratificacion del aire junto al suelo:

La temperatura del aire cerca de la superficie, esta
influenciada por las Vvariaciones diarias de radiacion,
experimentando la gradiente cambios en su comportamiento,
esto se da durante la noche, cuando la perdida de calor del
suelo por radiacién terrestre enfria también el aire en contacto
con él y origina una inversion térmica (Cuadrat y Pita, 2011, p.

118-119).
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Figura 3. Inversion por subsidencia en altura (Cuadrat y Pita, 2011, p. 119)
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Figura 4. Inversion de tierra con formacion de niebla (Cuadrat y Pita, 2011, p.

119)
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2.2.6.4. Viento y dispersion de contaminantes

La dispersion de contaminantes en la atmosfera esta
asociada principalmente por las fluctuaciones de velocidad y
direccion del viento (Parker, 2011, p.131).

El viento se denomina al flujo general del aire sobre la
superficie, este se produce por sistemas de presion a gran escala,
la fuerza y direccion del viento en cualquier punto estan
determinados por la posicion, intensidad y movimiento de estos
sistemas, adicionalmente hay factores locales que inciden a la
direccién y velocidad del viento, tales como la presencia del mar o
tierra, montafias o grandes ciudades (Parker, 2011, p.131).

Los cambios de velocidad y direccion de viento pueden
expresarse graficamente en forma de rosa de vientos, estas rosas
de obtienen de las estaciones meteorolégicas, mostrando la
estadistica meteoroldgica; la rosa de viento consiste en una serie
de lineas que parten del centro de un circulo y apunta en la

direccion que el viento sopla (Parker, 2011, p.131-132).
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Figura 5. Rosa de viento en Wrplot (Thé, Thé y Johnson, 2016, p. 21)

2.2.7. Modelos de dispersion

Permite predecir las concentraciones que resultaria de
cualquier conjunto especificado de emisiones de contaminantes, para
distintitas condiciones meteoroldgicas, en cualquier lugar, periodo y
con confianza total en la prediccion; todos los modelos son
simplificaciones de la realidad, basados en el balance de la materia
(De Nevers, 1998, p.177).

Modelos Gaussianos: Son usados para estimar el impacto de

los contaminantes no reactivos utilizando la ecuacion gaussiana.

-1y -1 /z-H -1.z+H
Q 2 @ 2{67(0—2) +ezCo )

X=———
2l o,0,u
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Donde:
x = Concentracién del contaminante a nivel del suelo (ug/m3)
Q = Masa emitida por unidad de tiempo (g/s)

o y = Coeficiente de dispersion horizontal (m)
o z= Coeficiente de dispersion vertical (m)

u = Velocidad del viento (m/s)

y = Distancia en direccion horizontal (m)

z = Distancia en direccién vertical (m)

H = Altura efectiva de la chimenea (m) (CEPIS et al, 2002)
http://www.bvsde.paho.org/bvsci/e/fulltext/meteoro/frame_m.html

Modelos estadisticos:

Se emplean cuando la informacion cientifica sobre los procesos
guimicos y fisicos de una fuente estan incompletos o son vagos,
estan basados en técnicas estadisticas efectuando un analisis de
distribucion de frecuencias (CEPIS et al, 2002)

Modelos numéricos:

Segun Sibaja, los modelos matematicos de simulacion del
comportamiento de los contaminantes en la atmosfera se han utilizado
desde el siglo anterior y son Utiles en la estimacién de la calidad del
aire, en aquellas zonas donde no se dispone de una red de vigilancia
de contaminacién atmosférica, o en aquellas zonas donde el registro

no sea suficiente.
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2.2.8. Modelo de dispersion AERMOD

El Comité de Mejora del Modelo Regulatorio de la Sociedad
Meteorolégica Americana / Agencia de Proteccion Ambiental
(AERMIC) se formé para introducir conceptos de modelado de dltima
generacion en los modelos de calidad del aire de la EPA. A través de
AERMIC, se introdujo un sistema de modelado, AERMOD, que
incorporo la dispersion de aire basada en la estructura de turbulencia
de capa limite planetario y conceptos de escala, incluido el
tratamiento de fuentes superficiales y elevadas, y el terreno simple y
complejo.

Hay dos procesadores de datos de entrada que son
componentes reguladores del sistema de modelado AERMOD:
AERMET, un preprocesador de datos meteorologicos que incorpora
dispersion de aire basada en estructura de turbulencia de capa limite
planetaria y conceptos de escala, y AERMAP, un preprocesador de
datos de terreno que incorpora terrenos complejos usando USGS
Datos digitales de elevacion. Otros componentes no reglamentarios
de este sistema incluyen: AERSCREEN, una version de deteccion de
AERMOD; AERSURFACE, un preprocesador de caracteristicas de
superficie, y BPIPPRIM, un programa de dimensiones de mudltiples
edificios que incorpora los procedimientos técnicos de GEP para

aplicaciones PRIME (EPA, 2015).
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2.2.9. Estandares de calidad ambiental para aire

Los estandares de calidad ambiental (ECA) establecen
concentraciones de sustancias presentes en el ambiente que no van a
generar dafo a la salud y el ambiente.

Segun el articulo 2 del D.S 003-2017-MINAM, los ECA para
aire, son aplicables para aquellos parametros que caracterizan las

emisiones de las actividades productivas, extractivas y de servicios.

Tabla 1 Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire

Valor
Pardmetros Periodo
[ng/m3]
Benceno (CeHs) Anual 2
Di6xido de Azufre (SO2) 24 horas 250
Dio6xido de Nitrégeno (NO2) 1 hora 200
Material Particulado con diametro menor a 2,5 micras
24 horas 50
(PMz2;5)
Material Particulado con diametro menor a 10 micras (PMw) 24 horas 100
Mercurio Gaseoso Total (HQ) 24 horas 2
1 hora 30000
Monéxido de Carbono (CO)
8 horas 10000
Ozono (O3) 8 horas 100
Mensual 15
Plomo (Pb) en PM1o
Anual 0,5
Sulfuro de Hidrégeno (H2S) 24 horas 150

Fuente: D.S 003-2017-MINAM
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2.3. Definicion de términos basicos

Altura de capa de mezcla: Altura maxima a la cual una porcion de
aire puede ascender. En un diagrama adiabatico, punto en el cual el
gradiente vertical adiabatico de la porcion de aire se intersecta con el
gradiente vertical ambiental. Esta capa es proporcional a la dilucion de los
contaminantes atmosféricos.

Altura efectiva de la chimenea: Suma de la altura fisica de la
chimenea y la elevacion de la pluma.

Ambiente: Todo lo que nos rodea o0 conjunto de todas las
condiciones externas que influyen sobre la vida, desarrollo y supervivencia
de los organismos.

Anemdmetro: Instrumento para medir la velocidad de viento y
direccion.

Antropogénico: Se refiere a los efectos, procesos o materiales que
son el resultado de actividades humanas, a diferencia de los que tienen
causas naturales sin influencia humana.

Calibracion: Proceso de comparar los valores obtenidos por un
instrumento de medicion con la medida correspondiente de un patrén de
referencia (o estandar).

Caudal: Cantidad de fluido o gas que pasa por una determinada area
en una unidad de tiempo.

Celdas electroquimicas: Sensores adecuados para determinar el
contenido de un determinado gas, basando en el principio de la valoracion

potenciométrica sensible a los iones.
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Combustion: Proceso de oxidacion de compuestos organicos en
presencia de oxigeno, acomparfado de liberacion de calor.

Contaminante: Forma de materia o energia presente en un medio al
gue no pertenece, o bien, se encuentre por encima de su concentracion
natural en un medio no contaminado.

Contaminantes Primarios: Contaminante emitido en la atmosfera a
partir de una fuente identificable, por ejemplo, CO, NOx, SOz, y particulas.

Di6éxido de Azufre: Es un gas incoloro con un caracteristico olor
asfixiante. Se trata de una sustancia reductora que, con el tiempo, el
contacto con el aire y la humedad, se convierte en trioxido de azufre.

Elevacion de la pluma: Distancia desde la parte superior de la
chimenea hasta linea central horizontal de la pluma. La elevacion de la
pluma depende de las caracteristicas de la chimenea y de los gases del
efluente.

Emision: Salida de los contaminantes al ambiente a partir de una
fuente fija o movil.

Estandares de Calidad Ambiental: indicadores de calidad ambiental,
con la finalidad de fijar metas que representan el nivel a partir del cual se
puede afectar significativamente el ambiente y salud humana.

Exposicién: Interaccibn entre un agente toxico y un sistema
biolégico. Contacto de un agente quimico con los limites exteriores del
organismo. Cantidad de un agente quimico o fisico particular que llega al

receptor.
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Fuentes de emision: Todas aquellas capaces de emitir
contaminantes a la atmosfera, pudiendo tener un originen natural o
antropogénico.

Inmision: Se trata de la concentracion que alcanza un contaminante
emitido por un foco emisor (expresado en peso en una unidad de volumen),
gue se encuentra en el ambiente exterior, al nivel del suelo y al que esta
expuesto los seres vivos.

Isocinetismo: Es la relacion existente entre el valor de la velocidad
promedio de succién en el muestreo de emisiones por un ducto o chimenea
y el valor de la velocidad promedio del gas en el ducto o chimenea durante el
tiempo de muestreo.

Limites Maximos Permisibles: Es la medida de la concentracion o
grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos,
que caracterizan a un efluente o una emision, que al ser excedida causa o
puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente.

Monitoreo: Es el proceso sistematico de recolectar, analizar y utilizar
informacion para hacer seguimiento a las emisiones o inmisiones del
proceso.

Monéxido de carbono: Gas producido por la combustién incompleta
de carbdn o e sustancias organicas. Se producen como contaminantes en
las ciudades.

Oxidos Nitrogenos: Gases producidos por oxidacion a altas

temperaturas del nitrégeno del aire.
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Peligro: Accion, fuente o circunstancia que puede generar riesgo o
posibles dafios a la salud.

Pluviémetro: Instrumento para medir la cantidad de lluvia.

Partes por millon (ppm): Es una unidad de medida con la que se
mide la concentracion, refiriéndose a la cantidad de unidades de una
determinada sustancia que hay por cada millén de unidades del conjunto.

Rosa de viento: Herramienta que nos proporciona informacion de las
direcciones de viento, velocidad y porcentaje de concurrencia.

Veleta del anemometro: Pieza de metal en forma de flecha, utilizado
para indicar la direccion del viento.

Viento: Movimiento del aire caudado por las diferencias de presiones

barométricas.
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CAPITULO lIl: DESARROLLO DEL OBJETIVO DE TRABAJO DE

SUFICIENCIA

3.1. Determinacidn de las concentraciones de NOx, CO, SO2y

Particulas (PMuo)

3.1.1. Descripcion y ubicacion de la fuente de emision

La fuente de emisién en estudio pertenece a la central térmica

Enel Generacion Peru S.A.A, ubicada en el distrito de Ventanilla, la

cual presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 2 Caracteristicas generales de la fuente de emisién

Caracteristica

Descripcién

Marca / Nombre de la fuente
Afo de fabricacion

Tipo de combustible

Altura (m)

Diametro (m)

Coordenadas UTM WGS 84

Altitud (m.s.n.m)

Siemens / TG 34
1996
Gas natural
50
5
269359E, 8679684N

135

Fuente: Elaboracion propia

34



3.1.2. Determinacion de las concentraciones de NOx y CO

Las mediciones de los gases de emision (NOx y CO), se
efectuaron en base al principio de celdas electroquimicas de acuerdo
a la directriz CTM-030 - Determination of Nitrogen Oxides, Carbon
Monoxide, and Oxygen Emissions from Natural Gas-Fired Engines,
Boilers and Process Heaters Using Portable Analyzers de la Agencia
de Proteccion Ambiental (EPA), utilizandose el analizador de gases
de combustion marca TESTO 350.

Este equipo consta de una bomba de vacio, una sonda, un
tubo de secado y una consola analizadora de los gases, la cual posee
celdas electroquimicas. Para el muestreo, el equipo se ensambld y se
elevo hasta el punto establecido. Se procedié a poner en contacto la
sonda con los gases, introduciendo la misma en el puerto de
muestreo presente en la chimenea. Luego se enciende la bomba de
vacio, haciendo pasar una determinada masa de aire por el secador
del equipo y luego por las celdas electroquimicas, por medio de las
cuales el equipo autométicamente realiza la cuantificacion de los
gases presentes en el flujo de aire muestreado.

En la siguiente tabla se detalla las caracteristicas del equipo

analizador de gases TESTO 350.
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Tabla 3 Caracteristicas del Equipo Analizador de Gases de Emision

Parametro Principio Resolucion Rango
Celdas
Monéxido de carbono 1 ppm 0 — 10000 ppm
electroquimicas
) Celdas
Oxido de nitr6geno 1 ppm 0 — 4000 ppm

electroguimicas

Adaptado de Manual de instrucciones Testo 350 — Analizador de gases de combustion p.

14

3.1.3. Determinacion de la concentracién de SOz

Se realiz6 en paralelo, la medicion del SOz en base al Método
6 de la EPA; siendo este procedimiento descrito en el “Code of
Federal Regulations”, Titulo 40, Parte 60 de la USEPA”. Este método
consiste en extraer una muestra de gas a flujo constante desde un
punto en la chimenea, separando el SOz y SOs, incluyendo la fraccion
de niebla &cida. Luego la fraccion de SOz es medida por medio del

método de titulacion de Torio y Bario.

3.1.4. Determinacién de particulas (PMauo)

La determinacion de particulas se realiz6 empleando el
Método 5 de la EPA, cuyos puertos de muestreo estan de acuerdo a
lo establecido en el Método 1 USEPA. El Método 5 se encuentra
descrito en el “Code of Federal Regulations”, Parte 40, Titulo 60 de la
USEPA, y basado en el principio de muestreo isocinético, que
consiste en extraer la muestra a igual velocidad del flujo de gas al

interior de la chimenea, de manera que la extraccion de particulas de
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la fuente de emision se deposite en un filtro de fibra de vidrio
mantenido a una temperatura del rango de 120 +/- 14 °C (248 +/- 25
°F). La masa de las particulas, el cual incluye cualquier material que
condense a la temperatura de filtracion es determinada
gravimétricamente después de extraer el agua sin mezclar. El equipo

isocinético empleado es de la marca Graseby.

3.1.5. Resultados y discusion

Los muestreos se realizaron el 10 de Mayo del 2017, en la
turbina de marca Siemens TG-34, de la empresa Enel Generacion
Perd S.A.A.; con los resultados obtenidos se procedio a la correccion
de los mismos a un 15 % de oxigeno, calculos en base a temperatura
y presion normal (T =0 °C y P = 1 atm), de acuerdo con establecido
con la normativa de comparacion Manual de Prevencion y Control de
la Contaminacion (Guia para Plantas Térmicas). Banco Mundial. Junio
1998.

El estudio realizado en la chimenea TG-34, se obtuvieron
concentraciones de NOx, SOz, CO y de particulas (PMio) por debajo
de los limites maximos permisibles (NOx = 125 mg/Nm? y PM1o = 50
mg/Nm?3) establecidos por el Banco Mundial en Junio de 1998, en el
Manual de Prevencién y Control de la Contaminacién (Guia para
Plantas Térmicas).

Para hallar la concentracion de NOx y el CO se realizaron tres

corridas, los resultados se pueden visualizar en el Anexo 8, lo cual se
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realizd un promedio aritmético de las tres corridas; los resultados de
SO:2 y particulas (PM1o) se puede visualizar en el informe de ensayo
del laboratorio acreditado por INACAL en el Anexo 7.

A continuacion, apreciaremos la Tabla 4 donde se detalla los
resultado de las concentraciones de NOx, CO, SOz, Particulas PMuo,
obtenidos por el equipo TESTO 350 S, el método EPA-5 y el método
EPA-6 y en la Tabla 5 muestran los resultados de las concentraciones
de emisiones (mg/Nm?) a condiciones normales (T =0°Cy P = 1 atm)
al 15 % de Oxigeno, con su respectiva comparacion con la norma

internacional.

Tabla 4 Resultado de las concentraciones de NOy, CO, SO, Particulas PMo de la

Chimenea TG-34 - Central Térmica Ventanilla

Fuentes Carga Temperatura
. Fecha de 9 de salida de SO2 NOx CO 02 PMio
de Combustible Medicion Operativa losgases (mg/m3) (ppm) (ppm) (%) (mg/m3)
Emision (MWH) (9C) 9 ppm) - (pp ° 9
TG-34 Gas Natural 10.05.2017 112.5 94.3 3.4 26.37 14.33 15.42 4.5

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5 Resultado de la concentracion de emisiones (mg/Nm?) a condiciones normales

(T=0°CyP=1atm)al 15 % de Oxigeno

Particulas

Fluio de Velocidad PMo al SOz al NOx al CO al O, al
Fuentes  Tiempo !l de salida 10 15% de  15% de 15% de 2
D salida de 15% de . . P 15% de
de Emision de los . Oxigeno Oxigeno Oxigeno ;
L, P los gases Oxigeno Oxigeno
Emisién (h/dia) (Nm3/s) gases (mg/ (mg/ (mg/ (mg/ %)
(m/s) Nm3) Nm3) Nm3) Nm3)
TG-34 19.57 72.49 5 4.84 3.66 58.16 19.28 15

Limite Banco Mundial Julio 1998 Manual de
Prevencién y Control de la Contaminacion 50 2000 125 - -
(Guia para Plantas Térmicas)

Fuente: Elaboracion propia
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3.2. Determinacion de la meteorologia de la zona de estudio

El registro de los parametros meteoroldgicos se realiz6 con la
estacion portatil implementada con sensores y registradores marca Davis
Vantage Pro 2 con serie AP150617006 (1464), el certificado de calibracion
se encuentra en el Anexo 11.

La estacion meteorologica registré valores horarios de temperatura,
humedad relativa, radiacion solar, velocidad, direccibn de viento vy
precipitacion en la Central Térmica. En el Tabla 6 se presenta la descripcion

del equipo empleado.

Tabla 6 Descripcién de la estacion meteoroldgica

Marca del

Equi Modelo Rango de Medicion Exactitud Resolucion
quipo
Temperatura -45 a 65 °C +/-0,5°C 0,1°C
L 0,1
Presién 880 a 1080 mBar +/- 1,7 mBar
mBar
_ Vantage Humedad 0 — 100 % +/- 5% 1%
Davis b1y 2 plus
Velocidad de vientos 0 a 282 kph +/- 5% 0,1 kph
Direccion de vientos Incrementos de +. 70 10
1°6 10°
Radiacion solar 0 — 1800 W/m2 +/- 5% 1W/m2

Adaptado de Manual de instrucciones Davis Vantage Pro 2 Plus p. 88-90

Los datos meteorolégicos fueron descargados a una computadora y
procesados en el software Microsoft Excel, ordenando los datos de acuerdo
a lo exigido para el procesamiento con el software Wrplot para la obtencion

de la rosa de viento y Aermet.
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3.2.1. Resultados y discusion

Durante el monitoreo realizado el 09 y 10 de mayo del 2017,
la temperatura oscilo entre los 20.3 °C a 23.4 °C, con un promedio de
23.4 °C. La humedad relativa varié entre 57 % a 88.0% teniendo un
promedio de 70.3 %. Se contd con una radiacion promedio de 219
w/m2, teniendo como una maxima radiacion de 815 w/m2. No se
contaron con lluvias durante el monitoreo.

Segun los datos procesados en Wrplot, la direccién de viento
predominante durante el monitoreo fue Suroeste (SO), con una
velocidad promedio de 2.2 m/s, teniendo como velocidad maxima de
4.5 m/s y una minima de 0.9 m/s.

En la siguiente tabla, se detalla los datos procesados en
Microsoft Excel, obtenidos de la consola de la estacion de

metrolégica.
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Tabla 7 Resultados obtenidos de la estacion meteorol6gica procesados en Microsoft Excel

Velocida Direccié

Direcci6 Radiacio

Fecha Hora Temperatur Humeda  d del n del n del n Precipitacio
a(°C) d (%) viento viento viento  (W/m2) n (mm)
(m/s) ®)
9/05/2017 1:00p.m.  23.0 75 2.70 248  WSW 815 0
9/05/2017 2:00 p.m.  22.7 74 2.20 248 WSW 623 0
9/05/2017 3:00p.m. 218 77 3.10 248  WSW 451 0
9/05/2017 4:00p.m.  23.3 72 2.20 225 Sw 337 0
9/05/2017 5:00p.m. 253 61 2.70 225 Sw 243 0
9/05/2017 6:00p.m.  24.1 64 3.10 180 S 40 0
9/05/2017 7:00p.m. 241 65 2.20 180 S 0 0
9/05/2017 8:00p.m.  24.2 65 2.20 180 S 0 0
9/05/2017 9:00p.m. 238 66 2.20 180 S 0 0
9/05/2017 10:210 P 23.4 67 0.90 180 s 0 0
9/05/2017 11:210 . 227 70 1.30 180 s 0 0
10/03/201 12:210 a 224 71 2.20 180 S 0 0
10/03/201 1:00am 226 70 1.30 180 S 0 0
10’03’201 200a.m 221 74 1.30 158  SSE 0 0
10’03’201 300am 216 76 1.30 135 SE 0 0
10/03/201 400a.m 206 86 1.30 180 S 0 0
10/03/201 500a m 203 88 1.30 180 S 0 0
10’0§’/201 6:00a.m 210 83 1.80 113 ESE 0 0
10’03’201 700am 224 75 2.70 113 ESE 23 0
10’03/201 800a m 244 69 1.80 180 S 229 0
10’03/201 900a m 252 64 1.80 203  SSW 402 0
10/03/201 10:210 a 26.5 60 3.10 225 Sw 578 0
10’03’201 11:210 a 271 58 4.50 225 Sw 708 0
104 03/201 12}?]0 P 275 57 4.50 225 sw 806 0

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6. Frecuencia, velocidad y direccion del viento durante el monitoreo
realizado a la empresa Enel Generacion Pert S.A.A. (Fuente: Elaboracion

propia)

Googlé Earth®

Figura 7. Frecuencia, velocidad y direccion del viento durante el monitoreo
realizado a la empresa Enel Generacion Peru S.A.A. georeferenciado en
Google Earth (Fuente: Elaboracion propia)
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3.3.

Evaluacion los niveles de inmision de los gases NOx, COy SOz2y
particulas (PM1o) producidos por la central térmica.

Para realizar la evaluacion de los niveles de inmision de los gases y

particulas emitidas por la chimenea TG-34 de la central térmica ubicado en

el distrito de ventanilla, se utilizé el programa AERMOD, el cual se tuvo que

disponer y alimentar con los siguientes datos de entrada.

3.3.1. Datos meteoroldgicos
Los datos meteoroldgicos obtenidos como ya se menciono
anteriormente, fueron descardados a una computadora Yy

transformado en formato ALL (.ALL), para ser leidos por el programa

Aermet.

| RDU-GD.ALL: Bloc de notas - 0O X
Archive Edicion Formate Ver Ayuda

1 2 3 4 56 7 8 9 18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28
99999 2017 5 9 1 9999 9999 101e 23.@ 12.8 @75 991 248 2.7 11.3 1372 20009999 99999 99999 99999 @ (4]
99999 20817 5 9 2 9999 9999 1810 22.7 12.8 @74 991 248 2.2 11.3 1524 28009999 99999 99999 99999 ] 8
99999 2017 5 9 3 9999 9999 1ele 21.8 12.2 @77 998 248 3.1 11.3 2438 20009999 99999 99999 99999 ] 8
99999 20817 5 9 4 9999 9999 1810 23.3 12.2 @72 998 225 2.2 11.3 3353 28009999 99999 99999 99939 ] 8
99999 2017 5 9 5 9999 9999 18le 25.3 8.3 861 9952 225 2.7 11.3 975 200089399 99999 99999 99999 ] 8
99999 20817 5 9 6 9999 9999 1810 24.1 7.2 864 994 188 3.1 11.3 1311 @OO@I399 99999 99999 99999 ] 8
99999 2017 5 9 7 9999 9999 lele 24.1 3.3 865 995 188 2.2 11.3 1676 00009399 99999 99999 99999 ] 8
99999 20817 5 9 § 9999 9999 @909 24.2 .8 Be5> 997 188 2.2 11.3 1829 9OB@II99 99999 99999 99999 ] 8
99999 20817 5 9 9 9999 9999 @585 23.8 -3.9 066 1@ee 180 2.2 16.1 77777 9009999 99999 99999 99939 ] 8
99999 2817 5 918 9999 9999 @eee 23.4 -3.3 @67 16801 180 0.9 32.2 77777 00009999 99999 99999 99939 ] 8
99999 2817 5 911 9999 9999 @l1el 22.7 -5.9 070 1@e2 180 1.3  32.2 77777 90009999 99999 99999 99939 ] 8
99999 2817 5 912 9999 9999 @101 22.4 -6.1 @71 1@e2 188 2.2  32.2 77777 08009999 99999 93999 99939 ] 8
99999 2817 5 913 9999 9999 a4e4 22.6 -8.3 970 1@e3 18 1.3 32.2 77777 00009999 99999 99999 99939 ] 8
99999 2817 5 914 9999 9999 @ele 22.1 -8.9 ©74 1@e4 158 1.3 32.2 1981 @8009999 99999 99999 99939 ] 8
99999 2017 5 915 9999 9999 @505 21.6 -18.9 @76 1@e5 135 1.3 32.2 77777 90009999 99999 99999 99999 ] 8
99999 2817 5 916 9999 9999 €202 28.6 -9.4 @86 1@e6 180 1.3  32.2 77777 00009999 99999 99999 99999 8 8
99999 2017 5 917 9999 9999 Geee 20.3  -8.9 088 1@e7 180 1.3 32.2 77777 0009999 99999 99999 99999 ] 8
99999 2817 5 918 9999 9999 @eee 21.e -8.3 @83 1@e9 113 1.8 32.2 77777 00009999 99999 99999 99999 8 8
99999 2017 5 919 9999 9999 @eee 22.4  -8.3 @75 1@1e 113 2.7  32.2 77777 00009999 99999 99999 99999 ] 8
99999 2817 5 928 9999 9999 @eee 24.4  -8.3 @69 1@81@ 18 1.8 32.2 77777 00009999 99999 99999 99939 8 8
99999 2017 5 921 9999 9999 @eee 25.2 -7.8 @64 1011 203 1.8  32.2 77777 00009999 99999 99999 99999 ] 8
99999 2017 5 922 9999 9999 @eee 26.5 -7.8 @60 1012 225 3.1 32.2 77777 00009999 99999 99999 99999 ] 8
99999 20817 5 923 9999 9999 @eee 27.1 -7.8 @58 1013 225 4.5 32.2 77777 90009999 99999 99999 99999 ] 8
99999 20817 5 924 9999 9999 @eee 27.5 -7.2 @57 1014 225 4.5 24,1 77777 90009999 99999 99999 99999 ] 8

Figura 8. Datos meteoroldgicos procesados en formato ALL (.ALL) (Fuente:

Elaboracion propia)
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3.3.2. Datos de los receptores

Los receptores son los puntos (coordenadas vy altitud) en los
gue se quiere calcular la concentracion de los parametros (NOx, SOz,
CO vy particulas PM1o) a nivel de suelo. El conjunto de todos estos
puntos se les llama malla. Para el presente estudio se elabor6é una
malla en los alrededores de la fuente de emision. La malla tuvo una

dimension de 12 km x 12 km de largo.

® & & &
® & & &
® & & &
® & & &

® & & @
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® &® ® & w B ® & &
® ® @ & - P @ ® &
@ & & & @ @ & &
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o e I

Figura 9. Representacion de la malla de receptores (Fuente: Elaboracion
propia)
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3.3.3. Datos de la fuente de emision

Los datos de entrada sobre la fuente de emision, fueron la
altura de la chimenea, el diametro de chimenea, el tipo y la
concentracion del contaminante que se desea evaluar, la velocidad de
salida de los gases, la temperatura de salida de los gases, tipo de

terreno y las coordenadas de ubicacion de la fuente.

3.3.4. Resultados y discusién

La representacion de resultados se expresa en ug/m3 de
cada uno de los parametros de estudio, y los resultados son
representados mediante isolineas, realizado por calculos estadisticos
mediante la ayuda del programa ArcGis en el cual se ejecuta con el
método Natural Breaks (Jenks), luego fueron georeferenciados al
Google Earth para fines didacticos.

Al realizar el procesamiento de los datos para cada parametro
evaluado, arrojados por el modelo AERMOD vy llevados a los
programas ArcGis y Google Earth, se obtuvo los diagramas de
dispersion de las emisiones, las cuales se encuentran en la figura 10,
en la figura 11, en la figura 12 y en la figura 13; en donde la
concentracion promedio mas alta, alcanzados en una hora, se
encuentran a 0.6 km de la fuente de emision, con concentraciones de
4.0858 pg/m3 de Oxidos de Nitrogeno (NOx), 1.3555 ug/m3 de
Monoxido de Carbono (CO), 0.2614 ug/m3 de Dioxido de Azufre (SO2)

y 0.3389 pg/m3 de Particulas (PMuo).
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Distribucion geografica del NOX
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Figura 10. Diagrama de dispersion de NOx, 10 de mayo del 2017 (Fuente:
Elaboracion propia)

En la figura 10 se observa que la dispersion de los Oxidos de
Nitrogeno (NOx) tiene una direccion al sureste (SE) de la chimenea;
ademas se aprecia que a una distancia aproximada de 1.5 km de la
fuente de emision, las concentraciones de NOx varian de 0.0 ug/m3 a

0.5914 pg/m3, tal y como se muestran en las isolineas.
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Distribucion geografica del CO
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Figura 11. Diagrama de dispersion de CO, 10 de mayo del 2017 (Fuente:
Elaboracion propia)
En la figura 11 se observa que la dispersion del Mondéxido de
Carbono (CO) tiene una direcciéon al sureste (SE) de la chimenea,;
ademas se aprecia que a una distancia aproximada de 1.7 km de la
fuente de emisién, las concentraciones de CO varian de 0.0 uyg/m3 a

0.2957 pg/m3, tal y como se muestran en las isolineas.
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Distribucién geografica del SO2
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Figura 12. Diagrama de dispersion de SOz, 10 de mayo del 2017 (Fuente:
Elaboracion propia)
En la figura 12 se observa que la dispersion del Dioxido de
Azufre (SOz2) tiene una direccion al sureste (SE) de la chimenea;
ademas se aprecia que a una distancia aproximada de 1.8 km de la
fuente de emision, las concentraciones de SO: varian de 0.0 uyg/m3 a

0.057 ug/m3, tal y como se muestran en las isolineas.

48



Leyenda

i
"-: | ® Chimenea
i

~ Concentracion 2
©  0.0000-00236 %

|Jootes-003ss
'[_]oo3ss-o00s83 i’
g

| g . A
| 0.1154-0.1543 |
[ 0.1543-02010

& 0
I 02542-0:3307| | |
r LTS et

Figura 13. Diagrama de dispersion de PM1o, 10 de mayo del 2017 (Fuente:
Elaboracion propia)

En la figura 13 se observa que la dispersion de las Particulas
(PM10) tiene una direccion al sureste (SE) de la chimenea; ademas se
aprecia que a una distancia aproximada de 1.7 km de la fuente de
emision, las concentraciones de PMio varian de 0.0 ug/m3 a 0.0739
Mg/m3, tal y como se muestran en las isolineas.

La direccion de la dispersion de los gases y particulas nos
arrojo al sureste de la chimenea, totalmente contrario a la direccion de
viento predominante registrado en la estacién meteorologia tomado
en tierra (suroeste), esto se dio por la influencia de la direccién

predominante tomada por radio sondeo, la cual nos brinda datos
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meteoroldgicos desde la superficie hasta la estratosfera y como es el
comportamiento de la atmosfera.

En los puntos receptores de los gases y particulas, las
concentraciones en ningadn momento superan los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para aire, establecidos en el D.S 003.-2017-

MIMAN.
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CONCLUSIONES

El método utilizado en la determinacién de NOx y CO fue de acuerdo a la
directriz CTM-030 - Determination of Nitrogen Oxides, Carbon Monoxide,
and Oxygen Emissions from Natural Gas-Fired Engines, Boilers and Process
Heaters Using Portable Analyzers de la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA), utilizando un analizador de gases de combustion automatico TESTO
350, obteniendo una concentracién de 58.16 mg/Nm3 de NOx y 19.28
mg/Nm? de CO; para la determinacién de SO: se realiz6 mediante el Método
6 de la EPA, Determination of Sulfur Dioxide Emissions from Stationary
Sources, obteniendo como resultado una concentracién de 3.66 mg/Nm?3; y
la concentracién de particulas (PM1o) mediante el Método 5 de la EPA,
Determination of Particulate Matter Emissions from Stationary Sources, cuya
concentracion fue de 4.84 mg/Nm3.

La rosa de viento arroj6 como resultado, una direccibn de viento
predominante al suroeste (SO), con un rango de velocidad entre 0.9 m/s a
4.5 m/s y una velocidad promedio de 2.2 m/s; ademas la temperatura vario

entre los 20.3 °C a 23.4 °C, con un promedio de 23.4 °C, la humedad relativa
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vario entre 57 % a 88.0% con un promedio de 70.3 % y una radiacion
promedio de 219 w/m2 sin registro de precipitaciones.

La simulacidon de dispersion realizada por el software AERMOD,
mostraron que los niveles de concentracion de los Oxidos de Nitrégeno
(NOx), Monéxido de Carbono (CO), Dioxido de Azufre (SO2) y Particulas
(PM1o) emitidas por chimenea TG-34 de la central térmica Ventanilla, no
sobrepasaron los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para aire,
establecidos en el D.S 003.-2017-MIMAN; y que la concentracion promedio
mas alta, alcanzados en una hora, se encuentran a 0.6 km de la fuente de

emision.
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RECOMENDACIONES

Este estudio podria contribuir a la gestion ambiental de la calidad de aire
de la Empresa Enel Generaciones S.A.A, haciendo mas fuerte su
responsabilidad ambiental y social establecida en su mision institucional.

Es preferible que se realice la simulaciéon con el software AERMOD, con
datos de monitoreo de emisiones y meteorologicos por varios meses, ya que
el comportamiento de la atmosfera varia en ciertas temporadas del afio, para
tener resultados mas precisos.

Un estudio realizado con datos anteriores (concentracién de emisiones,
meteorologia y datos de la fuente de emision), podria compararse con los
resultados obtenidos, visualizar el comportamiento de las concentraciones
de las emisiones en el ambiente y verificar si anteriormente no perjudicaba a
los puntos receptores.

Para validar los resultados arrojados por el modelo AERMOD, se
recomienda ejecutar un monitoreo de calidad de aire en las coordenadas
donde existe mayor nivel de concentracion de los gases y particulas de

estudio.
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Se recomienda a las autoridades de los diferentes sectores, establecer
como un requisito legal para el funcionamiento de diferentes industrias, un
estudio de la simulacion de sus emisiones mediante modelos de dispersion
validados, para saber si van a afectar o causar un impacto significativo al
ambiente o a la salud.

Después de haber ejecutado el modelo AERMOD, el cual representa en
forma confiable la dispersion de los contaminantes de chimeneas
industriales, se recomienda utilizar la ultima versién del software, ya que se

facilitaria el ingreso de la informacion.
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ANEXOS

Anexo 1: Mapas de la distribucién geogréafica de las emisiones generadas por la chimenea TG-34 Central Térmica
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Figura 14. Mapa de distribucion geogréfica de los Oxidos Nitrégenos (NOx) (Fuente: Elaboracion propia)
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61



|Leyenda

® Chimenea

|PM10

| [ ]o-0.0104
|["]o.0194-0.0389

[ oo389-00583|

|[]oo583-0.0739

[[] 0.0739 - 0.0882 ‘f‘
| |[[] 0.0882-0.1154 |
| |[] 01154 -0.1543 |

|[F] 0.1543 - 0.2010
| [ 02010 - 0.2542

VENTANIL!

UNIVERSIDAD NACIONAL TECNOLOGICA DE LIMA SUR
Facultad de Ingenieria y Gestion - FIG
de A

Mapa:  pistribucién geografica del PM10
valores de la concentracién promedio maximo de una hora

Elaborado:  gach, Cristian Jose Espinoza Cruz

[ 0.2542 - 0.3307
== pud JRT R0

¥

Afio:

2018 1:35 000

Figura 17. Mapa de distribucion geografica de Particulas (PM10) (Fuente: Elaboracion propia)

62



Anexo 2: Descripcion meteoroldgica de la zona de estudio
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Figura 18. Comportamiento de la temperatura (°C) (Fuente: Elaboracion
propia)

Velocidad (m/s)

Perfil de Velocidad del Viento

$
§

S
g

8
~

13.-00
240
5.0,
15_.00
1709
8,
19.-00

8
»

200
2.0
200
S:00
6:00
Z:00
800
9:00
0.0,
200
2:09

8
k4

22:00

Tiempo (hr)

Figura 19. Comportamiento de la velocidad de viento (m/s) (Fuente:
Elaboracion propia)
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Perfil de Humedad Relativa
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Figura 20. Comportamiento de la humedad relativa (%) (Fuente: Elaboracion
propia)
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Figura 21. Comportamiento de la radiacion solar (w/m2) (Fuente:
Elaboracion propia)
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propia)
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Anexo 3: Fotografias de monitoreo de las emisiones de la chimenea
TG-34 y meteorologia de la Central Térmica Ventanilla

Figura 24. Vista cerrada del monitoreo e PMio y SO2 con el equipo
isocinético (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 25. Monitoreo simultaneo de emisiones con el equipo isocinético y
analizador automatico de gases (TESTO 350) (Fuente: Elaboracion propia)

2017-05

Figura 26. Vista cerrada del monitoreo simultaneo de emisiones con el

equipo isocinético y analizador automatico de gases (TESTO 350) (Fuente:
Elaboracion propia)
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Figura 27. Monitoreo de la meteorologia en la zona de estudio (Fuente:
Elaboracion propia)
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Anexo 4: Archivos o datos de entrada del procesador AERMOD

%

*x

CO STARTING
TITLEONE
MODELOPT
AVERTIME
POLLUTID
RUNORNOT
ERRORFIL

CO FINISHED

SO STARTING
ELEVUNIT

**  AERMOD

** To run the example, copy the AERTEST.INP file to AERMOD.INP and type:

** The results for this example problem are provided in file AERMOD.OUT.

Enel en Ventanilla NOX

CONC ~ ELEV
1 2

NOX

RUN
ERRORS.OUT

METERS

¥4 SOURCE I0s DEFINING SOURCE GROUPS **

SRCGROUP 1D

o,
A 750 ERD - VERSION $5181 ##¢ *4% el en VentaniLla X
o JGET - VEISION 58y

FMOELOPTs:  (OMC  ELEV RURAL

##% GRIDDED RECEPTOR NETWORK SUMARY *+*

R NETHORK 10: UNTE

SOURCE 10

5 NETHORK TYPE: GRIDCART ***

s 0o/
» 07:05:4
PAGE 4

S0

RE

RE

RE

Central termica Enel
LOCATION STACK1 POINT 269359.3
Point Source QS HS

Parameters: ——-- sees
SRCPARAM  STACK1 4.22

SRCGROUP  ALL
FINISHED

STARTING
GRIDCART unte STA

XYINC 263359 41 300
GRIDCART unte END

8679684.0  135.0

S Vs DS

50.00 368. 5.0 5.

8673684 41 300

2900, J650.8, 25699.9,
W60, 66650.0, 26699.9,
B0, 1500, 6999,
TG, T8, 099,
759.0,

SAT368A.0, B6TIIBL.0, GRTLZBA.D, S6T4SE4.0, B67ABA.0, S6TSI6A.0, BTS84, SGTSTRL.D, 86760840, B6T63BL.0,
SGT66BA.0, B6T6984,0, SGTTZBL.0, S6TTS6L.0, B6TIBBL.0, SGTG18L.0, B6TBIBL.0, GGTETBA.D, 86700840, B67O3BL.0,
SGT06BA.0, B6T0%84.0, SRBAIBA.D, B600564.0, B6B0B8L.0, SGGL1BL.0, B6B1UBL., GRRLTRL.D, 86820840, B6RLIBA.D,
SAG260A.0, B6RI084.0, GRRIIBA.D, B6G356L.0, B6RIBBA.0, SGGLIRL.D, BERUIBL.0, GRRLTRL.D, B685084.0, BRESIBL.D,

86856849,

4% X-(QORDINATES OF GRID ***
(METERS)

W0, B550.0, W0, 151500, 2500,
$T0.0, 175500, T8N0, 280, B0,
TS0, TS0, MMRG, THS0.8, M.,
TG, T, URDG, TS, TR0,

o Y (QORODIATES OF GRID *++
(METERS)

265759.8, 266059.9,
266759.0, 2690590,
1759.8, 2720598,
14759.8, 275059.8,

Figura 28. Archivos o datos de entrada AERMOD de NOx

*x
*x

*x

[€1]

AERMOD

STARTING
TITLEONE Enet en Ventanilla CO

MODELOPT CONC  ELEV
AVERTIME 1 8

POLLUTID (O
RUNORNOT  RUN

ERRORFIL
FINISHED

STARTING
ELEVUNIT

ERRORS.OUT

METERS

** (entral termica Enel
LOCATION STACK1 POINT 269359.3
** Point Source QS HS

** Parameters: - R
SRCPARAM  STACK1 1.49

SRCGROUP  ALL
SO FINISHED

RE STARTING

RE GRIDCART unte STA

RE GRIDCART unte END

8679684.0  135.0

S Vs DS

50.00 368. ©5.0 5.

XYINC 263359 41 300 8673684 41 300

** To run the example, copy the AERTEST.INP file to AERMOD.INP and type:

SRCGROUP 10

** The results for this example problem are provided in file AERMOD.OUT.

Al SAKL
A 4 AERNOD - VERSION 15181 ***
3% AERMET - VERSION 15181 ***

FODELOPTs:  (ONC  ELEV

4% SOURCE 10 DEFINING SOURCE GROUPS ***

SOURCE IDs

¥ Enet en Ventanilla (0

i

RURAL

B o/
s 07:30:02
PAGE 4

+4% GRIDDED RECEPTOR NETWORK SUMMARY ++*

¥ NETWORK 10: UNTE

5 NETWORK TYPE: GRIDCART ***

*4% X-COORDINATES OF GRID **
(METERS)

163359.0, 263659.0, 263959.0, 264259.0, 2645%9.8, 264859.0,
2663590, 266659.0, 266959.8, 267259.8, 2675%9.8, 267859.0,
269359.0, 269659.0, 269959.6, 270259.8, 2785%9.8, 276859.0,
B0, MEN.0, 1M959.0, 23159.0, 273559.8, 213859.8,
115359.9,

4 (QORDINATES OF GRID *+*
(s

590, BT, B6050.0,
0.0, 18T, 299.0,
MU0, 1790, W4,
400, TATNR, VAL,

86736840, 8670840, 86742840, S674564.0, SG7AG6L.0, GGTSLBL.0, BGTSABL.O, BGTSTBA.0, BGTHRBL.D, B6TE3MA.D,
6766840, S6T6984.0, S6TT284.0, BGTTSGA.0, SGTTGBA.0, SGTELEA.0, BGTBABA.0, BE7ETBA.0, BETSRBA.0, 679384.0,
6796840, S670984.0, 8630204, 85505640, SGBOGBA.0, GGEL1BA.0, BGELABL.O, BHBLTBA.O, BERLGRA.D, 6840,
6026840, S630984.0, 86532040 BGG3564.0, GGG360L.0, GRRALEL.O, GRBAARL.O, BRBLTRL.O, BRRSEBL.D, B6053RL.D,

56840,

Figura 29. Archivos o datos de entrada AERMOD de CO
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f"‘ To run the example, copy the AERTEST.INP file to AERMOD.INP and type: wex SOURCE I0s DEFINING SOURCE GROUPS ***
™
o BERED SHR0P 1 SORCE I
** The results for this example problem are provided in file AERMOD.OUT. 7777
CO STARTING
TITLEONE Enet en Ventanilla S02 AL SR
MODELOPT CONC  ELEV A %% JERMOD - VERSION 15181 ***  *** Enet en Ventanilla S02 - o/
AVERTIME 1 24 5% AERMET - VERSION 15181 *x+ % " [JB1BY]
POLLUTID S02 PAGE 4
RUNORNOT  RUN SHOELOPTS: (O BV RURAL
ERRORFIL ERRORS.OUT
(0 FINISHED +5% GRIDDED RECEPTOR NETHORK SUWARY *+*
S0 STARTING ! . .
ELEVUNIT METERS NETHORK 10: UNTE  ; NETWORK TYPE: GRIDCART
** (entral termica Enel
*X *4% X.(O0RDINATES OF GRID ***
LOCATION STACK1 POINT 269359.3 8679684.0 135.8 (ETERS)
** Point Source QS HS S VS DS 263359.0, 263659.0, 263959.0, 264259.0, 264559.0, 264859.0, 265159.0, 205459.0, 205759.0, 266059.0,
** Parameters: smeemmem eeee eee 266359.0, 266659.0, 266959.0, 267259.8, 2675%9.0, 267859.0, 268159.0, 268459.6, 268759.0, 269059.8,
SRCPARAM STACK1 ©.27 50.00 368. 5.8 5. %9399.0, 26959.0, 269959.6, 27029.0, 270559.0, 270859.0, 271159.0, 271459.9, 211759.0, 212059.0,
BN, N0, M0, 300, 0.0, N0, MU, U0, 2.6, 25690,
753%0.0,
SRCGROUP  ALL
4% Y.COORDDATES OF GRID ***
SO FINISHED ETS)
RE STARTING
8673684.0, 8673984.0, 8674284.0, 8674584.0, 8674884.0, 8675184.0, 8675484.0, 8675784.0, 8676084.0, 8676384.0,
S676684.0, 86769840, 8677284.0, B677584.0, 6778840, S678184.0, B676484.0, 86787840, G6T%084.0, 86793840,
RE GRIDCART unte STA 8679684.0, 8679984.0, 8680284.0, 8680584.0, 8680884.0, 8681184.0, 8681484.0, 8681784.0, 8682084.0, 8682384.0,
XYINC 263359 41 300 8673684 41 300 SARD6RA.0, GGRIIBL.0, BEBIBL.0, 35640, B6S368L.0, B6GLIAL.D, GGRIBL.D, GARTRL, BEBSORL.0, BE853RL.0,
RE GRIDCART unte END 8685684.9,
Figura 30. Archivos o datos de entrada AERMOD de SOz
** To run the example, copy the AERTEST.INP file to AERMOD.INP and type: % SOURCE 105 DEFINING SOURCE GROUPS ***
e (S0 SHCGHOUP 10 SOURCE s
** The results for this example problem are provided in file AERMOD.OUT. ~ T
O STARTING
TITLEONE Enet en Ventanilla AL SR
MODELOPT CONC  ELEV A 5% AERNOD - VERSION 15181 ***  *** Enet en Ventanilla A5 02/20/18
AVERTIME 1 24 ¢ ARMET - VERSION 15181 ** »++ Lo 2:56:1
POLLUTID PM1@ PGE 4
RUNORNOT ~ RUN OMDELOPTs:  (ONC  ELEV  RURAL
ERRORFIL ERRORS.OUT
CO FINISHED **% GRIODED RECEPTOR NETHORK SUMMARY ***
S0 STARTING o ERCID: UTE  JETHRK TV GRIDCART
ELEVUNIT METERS ER I BT T
:: Central termica Enel 55 Y.COORDTIATES OF GRID ***
LOCATION STACK1 POINT 269359.3 8679684.0 135.0 (HETeRs)
** Point Source S HS S VS DS 263359.0, 263659.0, 263959.0, 264259.0, 264559.0, 264859.0, 265159.0, 265459.6, 265759.8, 266059.0,
** Parameters: 266359.0, 266659.0, 266959.8, 267259.8, 267559.0, 267859.8, 268159.0, 268459.8, 268759.8, 269959.8,
SRCPARAM STACK1 ©.35 50.00 368. ©5.0 5. 269359.0, 269659.0, 269959.0, 270259.0, 27559.6, 270859.0, 271159.6, 271459.0, 271759.0, 212059.8,
2359.0, 212659.0, 272959.0, 273059.0, 213559.8, 273859.8, 274159.6, 274459.6, 214759.8, 275059.8,
5359.0,
SRCGROUP  ALL 48 Y_COORDIIATES OF GRID ***
SO FINISHED (HETERS)
RE STARTING
8673684.0, 8673984.0, 8674284.0, 8674584.0, 8674884.0, 8675184.0, 8675484.0, 8675784.0, 8676084.0, 8676384.0,

8676684.0, 8676984.8, 8677284.0, 8677584.0, 8677884.0, 8678184.0, 8678484.0, 8678784.0, 8679084.0, 8679384.0,
RE GRIDCART unte STA 8679684.0, 8679984.0, 8680284.0, 8680584.0, 8630884.0, 8681184.0, 8681484.0, 8681784.0, 8682084.0, 8682384.0,
XYINC 263359 41 300 8673684 41 300 8682684.0, 8682984.0, 8683284.0, 8683584.0, 8683884.0, 8684184.0, 8684484.0, 8684784.0, 8685084.0, 8685384.0,

RE GRIDCART unte END 8685684.0,

Figura 31. Archivos o datos de entrada AERMOD de PM1o
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Anexo 5: Archivos o datos de entrada del procesador AERMET

| 1 2 3 4 56 7 8 9 1e 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
99999 2017 5 9 1 9999 9999 161@ 23.@ 12.8 @75 991 248 2.7 11.3 1372 20889999 99999 99999 99999 5} 5}
99999 2917 5 9 2 9999 9999 1@1e 22.7 12.8 @74 991 248 2.2 11.3 1524 28889999 99999 99999 99999 8 8
99999 2017 5 9 3 9999 9999 1@l1e 21.8 12.2 @77 9% 248 3.1 11.3 2438 20809999 99999 99999 99999 8 8
99999 2017 5 9 4 9999 9999 1@l1e 23.3 12,2 @72 9% 225 2.2 11.3 3353 208809999 99999 99999 99999 8 8
99999 2817 5 9 5 9999 9999 1@1@ 25.3 8.3 861 992 225 2.7 11.3 975 20009999 99999 99999 99999 8 8
99999 2017 5 9 6 9999 9999 1@1e 24.1 7.2 864 994 180 3.1 11.3 1311 @eee9999 99959 99999 99999 8 8
99999 2017 5 9 7 9999 9999 1@1e 24.1 3.3 865 995 180 2.2 11.3 1676 ©00@9999 999599 99999 99999 8 8
99999 2817 5 9 8 9999 9999 @989 24.2 .B 865 997 188 2.2 11.3 1829 B88BB9999 99999 99999 99999 a a
99999 20817 5 9 9 9999 9999 @585 23.8 -3.9 066 10068 188 2.2 16.1 77777 880889999 99999 99999 99999 8 8
99999 2017 5 91@ 9999 9999 @eee 23.4 -3.3 067 1001 186 0.9 32.2 77777 088089999 99999 99999 99999 8 8
99999 2817 5 911 9999 9999 @lel 22.7 -5.8 070 1ee2 186 1.3 32.2 77777 00009999 99999 99595 99999 £} £}
99999 2017 5 912 9999 9999 @lel 22.4 -6.1 971 1082 188 2.2 32.2 77777 00009999 99999 99999 99999 &} &}
99999 2017 5 913 9999 9999 @d4e4 22.6 -8.3 @70 1ee3 1se 1.3 32.2 77777 00089999 99999 99999 99999 5} 5}
99999 2017 5 914 9999 9999 @6ee 22.1 -8.9 @74 1eed4 158 1.3 32.2 1981 ©@BE9999 99999 99999 99999 5} 5}
99999 2817 5 915 9999 9999 @585 21.6 -10.@ 876 1eB5 135 1.3 32.2 77777 ©8@BB9999 99999 99999 99999 8 8
99999 2017 5 916 9999 9999 @202 208.6 -9.4 086 1006 188 1.3  32.2 77777 00889999 99999 99999 99999 8 8
99999 2017 5 917 9999 9999 @eee 208.3  -8.9 €88 1007 188 1.3  32.2 77777 00889999 99999 99999 99999 8 8
99999 2017 5 918 9999 9999 peee 21.e -8.3 €83 1009 113 1.8 32.2 77777 00889999 99999 99999 99999 8 8
99999 2017 5 919 9999 9999 @eee 22.4 -8.3 €75 1e1@ 113 2.7 32,2 77777 00889999 99999 99999 99999 8 8
99999 2017 5 920 9999 9999 peee 24.4  -8.3 €69 1910 188 1.8 32.2 77777 00889999 99999 99999 99999 8 8
99999 20817 5 921 9999 9999 @EEe 25.2 -7.8 @64 1811 283 1.8 32.2 77777 880889999 99999 999959 99999 8 8
99999 2917 5 922 9999 9999 @BEE 26.5 -7.8 060 1012 225 3.1 32.2 77777 80009999 99999 99999 99999 8 8
99999 2017 5 923 9999 9999 @eee 27.1 -7.8 @58 1813 225 4.5 32.2 77777 088089999 99999 99999 99999 8 8
99999 2017 5 924 9999 9999 @oee 27.5 -7.2 957 1014 225 4.5 24.1 77777 00089999 99999 99999 99999 &} &}
13722 1999 1 2 1 9999 9999 eeee -1.7 -6.7 869 1814 2%8 2.6 24.1 77777 00089999 99999 99999 99999 5} 5}
13722 1998 1 2 2 9999 9999 @6ee -1.1 -6.7 @66 1815 328 2.1 24.1 77777 00089999 99999 99999 99999 5} 5}
13722 1998 1 2 3 9999 9999 @eee -1.7 -7.2 866 1815 318 2.1 24.1 77777 ©8@BB9999 99999 99999 99999 8 8
13722 199@ 1 2 4 9999 9999 @eee -2.2 -7.2 @69 1015 006 .8 24.1 77777 80889999 99999 99999 99999 8 8
13722 199@ 1 2 5 9999 9999 @eee -3.9 -6.7 @81 1015 o006 .8 24.1 77777 80889999 99999 99999 99999 8 8
13722 199@ 1 2 6 9999 9999 @eee -3.9 -6.7 081 1016 006 .8 16.1 77777 80889999 99999 99999 99999 8 8
13722 199@ 1 2 7 9999 9999 @201 -5.@ -6.7 @88 1016 148 2.1 16.1 77777 00889999 99999 99999 99999 8 8
13722 199@ 1 2 8 9999 9999 @481 -4.4  -6.1 088 1017 o000 .8 11.3 77777 80889999 99999 99999 99999 8 8
13722 1998 1 2 9 9999 9999 @581 -2.2 -4.4 885 1816 608 .8 32.2 77777 868889999 99999 99999 99999 a a
13722 1996 1 218 9999 9999 @76l 2.8 -5.6 @55 1817 338 2.1 32.2 77777 880889999 99999 999959 99999 8 8
13722 1998 1 211 9999 9999 @560 5.0 -6.1 @45 1817 178 2.1 24.1 77777 88089999 99999 99999 99999 8 8
13722 1996 1 212 9999 9999 @700 6.1 -6.7 040 1017 208 4.1 24,1 77777 080089999 99999 99999 99999 [t} [t}
Figura 32. Archivo meteorolégico en el procesador AERMET
psa 12 9 my 2017 S 6020 4391 46 -164 99999 99999 254 11 10 MAY 2017 6 869 17373 99999 99999 355 144
1 99999 84628 12.085 77.10 13 1145 5 559 5482  -47  -70 99999 99999 1 99999 84628 12.00S 7.1 13 1124 5 840 1755 -779 -889 99999 99999
2 200 500 936 142 99999 3 5 5247 5485 99999 99999 38 5 2 200 632 980 131 99999 3 6 823 17678 99999 99999 295 175
3 SPIM 9999 ms 4 Seee 5880 61 78 5 57 3 SPIH 99999 ms 5 795 17878 -794 -984 99999 99999
9 le11e 13 188 171 180 21 5 49 6ees -73 -84 99999 99999 9 10130 13 226 178 85 57 6 781 17983 99999 99999 250 232
510100 21 228 168 99999 99999 § 4g63 6@96 99999 99999 35 46 5 10120 22 238 178 99999 99999 4 700 18610 -764 -914 250 113
510090 30 228 168 99999 99999 5 483 6148 -77  -97 99999 99999 4 10000 123 224 154 115 57 6 666 18897 99999 99999 250 103
4 10000 106 218 171 170 36 5 4760 6261 77 126 99999 99999 5 9978 149 220 150 99999 99999 5 651 19036 -739 -919 99999 99999
6 9772 304 99999 99999 135 21 6 4675 6400 99999 99999 18 62 6 9792 304 99999 99999 125 21 5 637 19158 -695 -915 99999 99999
5 975 323 188 160 99999 99999 5 4549 6626 -105 -135 99999 99999 5 9680 403 220 160 99999 99999 6 632 19202 99999 99999 248 113
6 9433 609 99999 99999 155 41 5 4519 6677 -107 -157 99999 99999 6 9454 609 99999 99999 210 5 5 630 19224 -697 -917 99999 99999
4 9250 778 172 150 198 15 g 4494 6785 99999 99999 25 57 4 925 800 194 154 278 26 6 601 19507 99999 99999 220 &
5090 7% 172 151 99999 99999 5 aa7p 6746  -87 -337 99999 99999 6 9128 914 99999 99999 295 26 5 586 19658 -665 -905 99999 99999
6 9164 914 99999 99999 320 31 5 4339 6993 -83 -413 99999 99999 6 8809 1219 99999 99999 325 57 6 571 19812 99999 999%9 278 &7
58940 1069 212 122 99999 99999 g 4319 7e10 99999 99999 65 87 6 8502 1524 99999 99999 315 67 5 554 199% -675 -985 99999 99999
58899 1117 212 112 99999 99999 g 4151 7315 99999 99999 8@ 82 4 8500 1506 158 131 325 57 6 543 20116 99999 99999 280 62
4 8500 1508 186 106 335 72 4 4pee 7600 -139 -349 S 57 6 8200 1828 99999 99999 340 62 6 517 20421 99999 99999 280 36
58340 1670 176 127 99999 99999 § 3989 7620 99999 99999 65 67 5 8170 1859 144 114 99999 99999 4 500 20620 -637 -97 310 93
6 8185 1828 99999 99999 350 62 5 3379 7849 -159 -319 99999 99999 5 8060 1973 146 120 99999 99999 6 491 20726 99999 99999 340 57
5 8060 1960 168 18 99999 99999 § 3831 7924 99999 99993 3@ 57 5 7999 2046 152 110 99999 99999 6 468 21031 99999 99999 290 118
57930 2098 162 62 99999 99999 ¢ 3677 8229 99999 99999 65 46 6 7908 2133 99999 99999 330 82 5 456 21186 -617 -897 99999 99999
6 7897 2133 99999 99999 335 72 5 3439 8639 -213 -533 99999 99999 5 7870 2173 150 40 99999 99999 6 445 21336 99999 99999 290 &2
5 7770 270 156 -4 99999 99999 g 347 9144 99999 99999 350 5 5 7810 2237 142 82 99999 99999 6 424 21649 99999 99999 210 51
6 7616 2438 99999 99999 335 77 4 398 970 -311 511 298 26 5 7720 233 142 18 99999 99999 5 405 21916 -633 -893 99999 99999
57570 2489 140 -40 99999 99999 5 709 10228 -357 -427 99999 99999 6 7625 2438 99999 99999 335 77 6 403 21945 99999 99999 250 31
57530 2533 136 26 99999 99999 g 736 10363 99999 99999 35 51 5 7520 2554 132 -43 99999 99999 6 384 22250 99999 99999 200 108
507380 2701 134 126 99999 99999 5 )gp 19661 -393 -410 99999 99999 5 7180 2939 109 10 99999 99999 6 366 22555 99999 99999 165 51
6 7343 2743 99999 99999 310 62 § 2617 19668 99999 99999 318 87 5 7020 3126 92 33 99999 99999 6 348 22860 99999 999%9 75 10
5 7330 2758 128 -52 99999 99999 5 550 10846 -403 -473 99999 99993 4 70@0 3161 94 -186 325 77 5 344 22935 -553 -863 99999 99999
6 7079 3048 99999 99999 305 51 5 2593 19972 99999 99999 349 93 5 6980 3185 94 -176 99999 99999 6 332 23164 99999 99999 75 82
57040 3094 116 -274 99999 99999 4 5pp 10980 -415 -465 340 123 6 6840 3352 99999 99999 325 67 6 306 23469 99999 99999 S0 51
5 7010 3129 114 -186 99999 99999 5 359 11395 451 -477 99999 99999 5 6800 3401 94 -226 99999 99999 6 302 23774 99999 99999 60 51
4 7000 3151 112 -18 320 4 ¢ 2081 12192 99999 99999 3586 178 5 6510 3759 64 -106 99999 99999 4 300 23810 -527 -847 315 36
5699 3163 108 28 99999 99999 5 psp 12289 -527 -607 99999 99999 6 6349 3962 99999 99999 330 62 6 288 24079 99999 99999 @ O
5 6750 3452 104 76 99999 99999 5 p3p 12352 531 577 99999 99999 5 6180 4181 28 18 99999 99999 5 279 24280 -505 -845 99999 99999
56440 3840 88 122 99999 99999 4 pgp 12450 539 -599 345 175 6 6114 4267 99999 99999 358 67 6 259 24993 99999 99999 235 51
6 6112 4267 99999 99999 175 21 5 1949 12644 -557 -598 99999 99999 5 6680 4312 2 -1 99999 99999 6 238 25298 99999 99999 150 51

Figura 33. Archivo de radio sondeo en el procesador AERMET
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Anexo 6: Resultados del procesador AERMOD

== (ONC OF NOX IN MICROGRAMS /M#*3 wx

Y-COORD | X-COORD (METERS)

(METERS) | 263359.00 263659.60 263959.00 264259.00 264559.00
8685684.0 | 8.10537 (17058904) 0.18718 (17050904) ©.10898 (17050904) 8.11676 (17850904) 8.11251 (17050904)
8685384.0 | 2.10718 (17050904) 0.18908 (17050904) 0.11097 (17050904) 0.11284 (17850904) 0.11467 (17050904)
8685084.0 | 8.10898 (17050904) 0.11097 (17050904) .11294 (17050904) 0.11498 (17850904) 8.11682 (17050904)
8684784.0 | 8.116876 (17658904) 0.11284 (17050904) 8.11490 (17050904) 9.11694 (17850904) 8.11895 (17050904)
8684434.0 | 8.11251 (17850904) 0.11467 (17050904) 0.11682 (17050904) 0.11895 (17850904) 8.12104 (17050904)
8684184.9 | 8.11422 (1705904) 0.11646 (17050904) 8.11870 (17050904) 0.12691 (17850904) 8.12368 (17050904)
8683884.0 | 8.11588 (17658904) 0.11821 (17050904) ©.12052 (17050904) 9.12281 (17850904) 8.12566 (17050904)
8683584.0 | 8.11748 (17050904) 0.11989 (17050904) 0.12228 (17050904) 0.12464 (17850904) 8.12695 (17050904)
8683284.0 | 8.119¢1 (17050904) 0.12149 (17850904) 8.12396 (17050904) 0.12639 (17850904) 8.12876 (17050904)
8682984.0 | 8.12046 (17858904) 0.12381 (17050904) 8.12554 (17050904) 9.12803 (17850904) 8.13045 (17050904)
8682684.0 | 2.12182 (17050904) 0.12444 (17050904) 0.12703 (17050904) 0.12957 (17850904) 8.13203 (17050904)
8682384.0 | 8.12388 (17050904) @.12575 (17050904) .12839 (17050904) 0.13698 (17850904) 8.13346 (17050904)
8682084.0 | 8.12423 (17058904) 0.12695 (17050904) ©.12964 (17050904) 8.13225 (17850904) 8.13475 (17050904)
8681784.0 | 8.12526 (17850904) 0.12803 (17050904) 0.13075 (17050904) 0.13339 (17850904) 8.13589 (17050904)
8681484.9 | 8.12617 (1705904) 0.12898 (17050904) .13172 (17050904) 9.13437 (17850904) 8.13687 (17050904)
8681184.0 | 8.12695 (17658904) ©.12979 (17050904) 8.13255 (17050904) 8.13521 (17850904) 8.13769 (17050904)
8630884.0 | 8.12768 (17858904) 0.13045 (17050904) .13323 (17050904) 0.13589 (17850904) 0.13836 (17050904)
8680584.0 | 8.12810 (17050904) 0.13097 (17050904) .13376 (1705904) 9.13642 (17850904) 8.13887 (17050904)
8680284.0 | 8.12847 (17058904) 0.13135 (17050904) 8.13414 (17050904) 9.13680 (17850904) 8.13923 (17050904)
8679984.0 | 8.12869 (17850904) 0.13157 (17050904) 0.13437 (17050904) 0.13702 (17850904) 8.13944 (17050904)
8679684.0 | 8.12876 (17050904) 0.13165 (17050904) 8.13445 (17050904) 9.13718 (17850904) 8.13951 (17050904)
8679384.0 | 8.12869 (17858904) 0.13157 (17050904) 8.13437 (17050904) 9.13702 (17850904) 8.13944 (17050904)
8679034.0 | 8.12847 (17050904) 0.13135 (17050904) 0.13414 (17050904) 0.13630 (17850904) 8.13923 (17050904)
8678784.9 | 8.12810 (17@50904) 0.13097 (17050904) ©.13376 (17050904) 0.13642 (17850904) 8.13887 (17050904)
8678484.0 | 8.12760 (17858904) 0.13045 (17050904) .13323 (17050904) 8.13589 (17850904) 8.13836 (17050904)
8678184.0 | 8.12695 (17850904) 0.12979 (17050904) 0.13255 (17050904) 0.13521 (17850904) 0.13769 (17050904)
8677884.9 | 8.12617 (17@50904) 0.12898 (17050904) 8.13172 (17050904) 0.13437 (17850904) 8.13687 (17050904)
8677584.0 | .12526 (178589904) ©.12803 (17050904) .13075 (17050904) 9.13339 (17850904) 8.13589 (17050904)
8677284.0 | 8.12423 (17050904) 0.12695 (17050904) 0.12964 (17050904) 0.13225 (17850904) 8.13475 (17050904)
8676984.0 | 8.12308 (17@50904) 0.12575 (17050904) ©.12839 (17050904) 0.13698 (17850904) 8.13346 (17050904)

Figura 34. Resultados del procesador AERMOD - NOx

= CONC OF CO IN MICROGRAMS /M**3 =

Y-COORD | X-COORD (METERS)

(METERS) | 263359, 00 263659.00 263959, 00 264259.00 264559. 60
8685684.0 | 0.03496 (17050904) 8.03556 (17850904) 0.03616 (17850904) 8.03675 (17050984) 0.03733 (17850904)
8685384.0 | 0.03556 (17050904) 8.03619 (17850904) 0.03681 (17850904) 8.03743 (17050904) 0.03804 (17850904)
8685084.0 | 0.83615 (17850904) 8.03681 (17050904) 0.83747 (17850904) 8.03812 (17050984) 0.03876 (17850904)
8684784.0 | 0.03675 (17050904) 8.03743 (17850904) 0.03812 (17850904) 8.038380 (17050984) 0.03946 (17850904)
8684484.0 | 0.03733 (17050904) 8.03304 (17050904) 0.03876 (17850904) 8.03946 (17050904) 0.04015 (17850904)
8684184.0 | 0.83789 (17050904) 8.83864 (17050904) 0.03938 (17650904) 8.04011 (17050984) 8.04083 (17650904)
8683884.0 | 0.03844 (17850904) 8.03922 (17850904) 0.03998 (17850904) 8.04074 (17850984) 08.04149 (17850904)
8683584.0 | 0.03897 (17050904) 8.03977 (17850904) 0.04057 (17850904) 8.04135 (17050984) 8.04212 (17850904)
8683284.0 | 0.83948 (17658904) 8.04031 (17850904) 08.04112 (17858904) 8.04193 (17050984) 8.04272 (17850904)
8682984.0 | 0.03996 (17850904) 8.04081 (17850904) 0.04165 (17850904) 8.04248 (17850984) 8.04328 (17850904)
8682684.0 | 0.04041 (17050904) 8.04128 (17850904) 0.04214 (17850904) 8.04298 (17050984) 0.04380 (17850904)
8682384.0 | 0.04083 (17050904) 8.04172 (17850904) 0.04260 (17850904) 8.04345 (17050904) 0.04428 (17850904)
8682084.0 | 0.84121 (17850904) 8.04212 (17050904) 0.84301 (17850904) 8.04387 (17050984) 0.04470 (17850904)
8681784.0 | 0.84156 (17050904) 8.04247 (17850904) 0.04338 (17850904) 8.04425 (17050984) 0.04508 (17850904)
8681484.0 | 0.04186 (17050904) 8.04279 (17850904) 0.04370 (17850904) 8.04458 (17050984) 0.04541 (17850904)
8681184.0 | 0.84212 (17850904) 0.84306 (17050904) 0.84397 (17850904) 8.04486 (17050984) 0.04568 (176850904)
8630884.0 | 0.84233 (17850904) 8.04328 (17850904) 0.04420 (17850904) 8.04508 (17850984) 0.04590 (17850904)
8680584.0 | 0.84250 (17050904) 8.04345 (17850904) 0.04438 (17850904) 8.04526 (17050904) 0.04607 (17850904)
8680284.0 | 08.84262 (17858904) 8.04358 (17850904) 0.04458 (17858904) 8.04538 (17050984) 8.04619 (17850904)
8679984.0 | 0.04269 (17850904) 8.04365 (17850904) 0.04458 (17850904) 8.04546 (17850984) 0.04626 (17850904)
8679684.0 | 0.84272 (17858904) 8.04367 (17850904) 0.04450 (17850904) 8.04548 (17050984) 0.04628 (17850904)
8679384.0 | 0.84269 (17050904) 8.04365 (17050904) 0.04458 (17850904) 8.04546 (17050984) 0.04626 (17850904)
8679084.0 | 0.84262 (17850904) 8.04358 (17050904) 0.04458 (17850904) 8.04538 (17050984) 08.84619 (17850904)
8678784.0 | 0.84250 (17850904) 8.04345 (17850904) 0.04438 (17850904) 8.04526 (17050984) 0.04607 (17850904)
8678484.0 | 0.84233 (17050904) 8.04328 (17050904) 0.04420 (17850904) 8.04508 (17050984) 0.04590 (17850904)
8678184.0 | 0.84212 (17850904) 0.84306 (17050904) 0.84397 (17850904) 8.04486 (17050984) 0.04568 (176850904)
8677884.0 | 0.04186 (17850904) 8.04279 (17850904) 0.04370 (17850904) 8.04458 (17850984) 0.04541 (17850904)
8677584.0 | 0.84156 (17050904) 8.04247 (17850904) 0.04338 (17850904) 8.04425 (17050984) 0.04508 (17850904)
8677284.0 | 8.84121 (17858904) 8.04212 (17850904) 0.04301 (17850904) 8.04387 (17050984) 0.04478 (17850904)
8676984.0 | 0.04083 (17850904) 8.84172 (17850904) 0.04260 (17850904) 8.84345 (17850984) 09.04428 (17850904)

Figura 35. Resultados del procesador AERMOD — CO
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== CONC OF 502 IN MICROGRAMS/M**3 b

¥Y-COORD | X-COORD (METERS)

(METERS) | 263359.00 263659.00 263959.00 264259.00 264559, 00
8685684.0 | 0.88674 (17858904) 9.00686 (17050984) 0.08697 (17850904) 0.08729 (17050904) 8.00720 (17@50984)
8685384.9 | 0.08686 (17856984) 0.88698 (17050904) 0.06710 (17858904) 0.88722 (17856904) 8.00734 (17858964)
8685084.0 | 0.00637 (17850904) 9.0871@ (17050984) 0.88723 (17850904) 8.008735 (17858904) 0.80747 (17050904)
8684784.9 | 0.00709 (17050904) 9.88722 (17@50904) 0.00735 (17050904) 0.00748 (17050904) 8.08761 (17@50964)
8684484.9 | 0.68720 (17856904) 0.88734 (17058984) 0.88747 (17850904) 0.88761 (17856904) 8.80774 (17858984)
8684184.0 | 0.88731 (1785e904) 9.80745 (17050984) 0.88759 (17850904) 0.08774 (17050904) 8.00787 (17@50984)
8683884.9 | 0.00741 (17050904) 9.88756 (17650964) 0.00771 (170508904) 0.80786 (17850984) 8.00800 (17650964)
8683584.9 | 0.08752 (17858904) 9.88767 (17050984) 0.88782 (17858904) 8.08797 (17858984) 9.80812 (17050904)
8683284.0 | 0.00761 (17050904) 9.8a777 (17650904) 0.00793 (17050904) 0.00809 (17050904) 9.00824 (17650964)
8682984.9 | 0.68771 (17856984) 0.88787 (17050904) 0.08803 (17858904) 0.88819 (17856904) 8.00835 (17850964)
8682684.0 | 0.88779 (17858904) 9.80796 (17050984) 0.0@813 (17850904) 0.08829 (17050904) 8.00845 (17@50984)
8682384.9 | 0.00787 (17050904) 0.00805 (17650904) 0.00821 (17050904) 0.00833 (17050904) 9.00854 (17@50964)
8682084.9 | 0.08795 (17858904) 9.88812 (17050984) 0.08829 (17858904) 8.00846 (17858984) 9.80862 (17050904)
8681784.9 | 0.ee8e1 (17ese904) 9.80819 (17050984) 0.88837 (17850904) 0.08853 (17050904) 8.00869 (17@50984)
8681484.9 | 0.08807 (17856984) 0.88825 (17050904) 0.08843 (17850904) 0.088608 (17856904) 8.00876 (17850964)
8681184.9 | 0.08812 (17858904) 9.8883@ (17050984) 0.08848 (17858904) 8.08865 (17858984) 9.80881 (17050904)
8680884.9 | 0.00816 (17050904) 9.80835 (17@50904) 0.00852 (17050904) 0.80869 (17050904) 9.00885 (17650964)
8680584.9 | 0.08820 (17856984) 0.88838 (17050904) 0.08856 (17858904) 0.88873 (17856904) 0.00888 (17050964)
8680284.0 | 0.08822 (17858904) 9.00840 (17050984) 0.0@858 (17850904) 0.08875 (17058904) 8.00891 (17@50984)
8679984.9 | 0.00823 (17050904) 9.00842 (17@50904) 0.00860 (17050904) 0.80877 (17050904) 9.00892 (17650964)
8679684.9 | 0.08824 (17858904) 9.88842 (17050984) 0.08860 (17858904) 8.08877 (17858984) 9.80893 (17050904)
8679384.9 | 0.00823 (17050904) 0.00842 (17@50984) 0.00860 (17050904) 0.80877 (17050904) 9.00892 (17@50964)
8679684.9 | 0.68822 (17856984) 0.80848 (17050904) 0.08858 (17858904) 0.88875 (17856904) 8.00891 (17858964)
8678784.0 | 0.08820 (17850904) 9.88838 (17050904) 0.08856 (17850904) 0.88873 (17850904) 0.00888 (17850984)
8678484.0 | 0.00816 (17050904) 9.80835 (17@50904) 0.00852 (17050904) 0.80869 (17050904) 9.00885 (17650964)
8678184.9 | 8.08812 (17858904) 9.88838 (17050984) 0.88848 (17858904) 8.88865 (17858984) 0.80881 (17058984)
8677884.0 | 0.0e8e7 (17ese904) 9.80825 (17050984) 0.8@843 (17850904) 0.0886@ (17050904) 8.00876 (17@50984)
8677584.9 | 0.68801 (17856984) 0.88819 (17050904) 0.08837 (17858904) 6.88853 (17856904) 8.00869 (17850964)
8677284.9 | 0.08795 (17858904) 9.88812 (17050984) 0.08829 (17858904) 8.00846 (17858984) 9.80862 (17050904)
8676984.0 | 0.00787 (17050904) 0.00805 (17650984) 0.00821 (17050904) 0.00838 (17056904) 9.00854 (17@50964)

Figura 36. Resultados del procesador AERMOD — SOz
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Figura 37. Resultados del procesador AERMOD — PM1o
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Anexo 7: Informe de ensayo del laboratorio acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
SGS EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1707571

EE

ENEL GENERACION PERU S.A.A.
CAL. CESAR LOPEZ ROJAS NRO. 201 URB. MARANGA SEPTIMA ETAPA

ENV/MO-344031-064

PROCEDENCIA : C.T. Ventanilla

Fecha de Recepcion SGS : 10-05-2017 18:50

Muestreo Realizado Por  : Personal de Operaciones de SGS

Estacion de Muestreo
TG-34

Emitido por SGS del Perti S.A.C.
Impresoel  18/05/2017

Brigida R. Huaméan Sanchez
C.LP. 171520
Coordinador de Calidad de Laboratorio
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SGS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

MA1707571
IDENTIFICACION DE MUESTRA TG-4
FECHA DE MUESTREO 10/05/2017
HORA DE MUESTREO 11:00:00
MATRIZ EMISIONES
PRODUCTO DESCRITO COMO g'xlssslgngg
Pardmetro Referencia Unidad LD Lc Resultado
Andlisis Generales
Material Particulado Estandar EASE_EPAS mgm?* 15 45 <45
Material Particulado Normal EASE_EPAS mgm?* 15 45 <45
Mg erie) Patieulida EASE_EPAS mghm® 15 45 <45
Diéxido de Azufre Estandar EASE_EPA6 mgm?* 12 34 <34
Didxido de Azufre Normal EASE_EPA6 mg/m?* 12 34 <34
Didxido de Azufre Operacional EASE_EPA6 mg/m?® 12 34 <34

INACAL
‘ { DA- Pert
Reretine

Registio N'LE - 002

Pagina2ded
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION ‘(r e

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 e

Rogisro K'LE - 002
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
CONTROL DE CALIDAD
LC: Limite de cuantificacién
MB: Blanco del proceso.
L y: Porcentaje de ion del patrén de proceso.
MS Y y: aje de ion de la muestra adidi
MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.
[_Dup %RPD: Diferendia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.
Dioxido de Azufre Estandar mgim? - /05/2017 <34 0% 02%
Diéxido de Azufre Normal mgfm? /05/2017 <34 02%
Didxido de Azufre Operacional mg/m* . /05/20 <34 02%
Material Particulado Estandar mg/m* 4. 0/05/20 <4 00%
Material Particulado Normal mgm? 4. 0/05/20 <4. 00%
Material Particulado Operacional mgfm? 4. 0/05/20 <4 00%
Pagina3 ded
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (= L
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 i
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1707571

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Sede Parametro Método de Ensayo
EPA CFR 40, Part 60, Appendix A. Method 5 : 1999. Determination of
EASE_EPAS Callao Material Particulado Particulate Matter Emissions from Stationary
Sources.

EPA CFR 40, Part 60, Appendix A. Method 6 : 1999. Determination of Sulfur
Dioxide Emissions from Stationary Sources.

EASE_EPA6 Callao Dioxido de Azufre

Notas:
El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.
Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los analisis solicitados.

Los resultados del informe de ensayo sélo son validos para la(s) muestra(s) ensayada(s) y no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto
o como certificado del sistema de calidad.

Cualquier ificacion no i fraude o falsificacion del contenido o de la apariencia de este documento es ilegal y los culpables pueden ser procesados con el maximo
rigor de la ley.

SGS del Pert SAC Laboratorios esta acreditado por INACAL - DA conforme a los requisitos de NTP ISO/IEC 17025 para los ensayos especificados en el alcance de acreditacion,
¢l cual se encuentra en www.nacal.gob pe.

Este documento es emitido por la Compafiia bajo sus Condiciones Generales de Servicio, que pueden encontrarse en la pagina http/iwww.sgs.peles-ES/Terms-and-
Conditions.aspx Son i i las disposiciones sobre mitacion de i pago de i izaciones y jurisdiccion definidas en dichas Condiciones
Generales de Servicio.
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Anexo 8: Winchas de resultado del equipo TESTO 350

ENEL GENERACION PERU SAA
CENTRAL TERMICA VENTANILLA
UNIDAD: TG 34 CARGA: {\2-S nw

MEDICION N° 1

FECHA: jo DEWNzO del 2017

MEDICION N° 2

MEDICION N° 3

testo 350 Box #3
V1.09 02141830/USA

SGS DEL PERU S. A. C.
ENVIRONMENT SERVICES
ENEL GENERACION PERU SAA

Protocolo
Situacién:

TG 34 / 112. 5MW
CT VENTANILLA
Combustible:
CO2Ma x :

10.05. 2017

Duracidn

PdC
96.4 °C Temp. PDC' s
34.1 °C Temp. Amb.
16.04 % Q2
2.74 % co2

15 ppm CO
26 ppm NO

1.6 ppm NO2
27.6 ppm NOx
1 ppm SO2
B2.9 % REN
289.4 % Aire ext.
171 %

gA
1.24 1/min Caudal bom

OPE 857 T/ 2999

testo 350 Box #3
Vi, 09 02141830/USA
SGS DEL PERU S. A.G.
ENVIRONMENT SERVICES
ENEL GENERACION PERU SAA

Protocolo
Situacién:

TG 34 / 112. 5mMwW
CT VENTANILLA

Combustible: Gas Nat.
CO2Max: 11.7 %
10. 06. 2017 11:19:17
Duracién Q0:00:01
PdC
93.9 °C Temp. PDC's
32.8 °C Temp. Amb.
15. 14 % 02
3.24 % coz

14 ppm CO
23 ppm NO

2.2 ppm NO2
25. 2 ppm NOx
1 ppm SO02
84.1 % REN
231.1 % Aire ext,
16.9 % aA

1.01 I/min Caudal bom.

OPE 857 T/ 2999

testo 350 Box #3
V1i.09 02141830Q/USA

SGS DEL. PERU S. A. C
ENVIRONMENT SERVICES
ENEL GENERACION PERU SAA

Protocolo
Situacién:

TG 34 / 112. 5MW
CT VENTANILLA

Combustible:

CO2Max:
10. 05. 2017 11:36:10

PdC
93.6 °C Temp. PDC s
33.4 °C Temp. Amb
15.07 % 02
3.28 % co2
14 ppm CO
24 ppm NO
2.3 ppm NO2

26. 3 ppm NOx
1 ppm SO02
84.2 % REN
227.2 % Aire ext.
16.8 % A

q
1.00 1/min Caudal bom.

OPE 857 T/ 2993
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Anexo 9: Certificados de calibraciéon del equipo TESTO 350

instruments lab s.a.c.

INFORME DE CALIBRACION N° 0051-2017

Descripclén: Analizador de Gases " N°de Documento: 0051-2017
Modelo: Testo 350 N° de Serie: 02141830
Cliente: $.G.S DEL PERU S.A.C. Fabricante: Testo AG.

Este instrumento ha side calibrado en términos del estdndar recomendado por el fabricante (Teste AG
de Alemania) y con patrones establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental de USA (EPA). Este

instrumento se encvenira deniro de las especificaciones establecidas.

Especificaciones del Fabricante: X Otros:

La documentacién y procedimientos establecidos para la redlizacién de las calibraciones se
encuentran en nuestros archivos y estan disponibles para su revision.

Temperatura: 355°C Fecha de Callbracién: 06/03/2017
Humedad Relativa: 274 % Lugar de Calibracién: Instruments Lab SAC
Iintervalo de Calibracion:  Doce (12) meses Fecha de Vencimiento: Marze 2018

Nota: Cualquier valor de Desviacién Permitida que se encuentre fuera del rango establecido implica
una necesidad de cambio del accesorio evaluado.

Este documento solo se aplica al instrumento indicado lineas ariba y no deberd ser repreducido, sin la
autorizacién escrita aprobada por nuestra empresa.

Los estandares sigulentes fueron usados como referencia para esta calibracion:

Fabricante Descripclén N° de Preducto Estandar  Fecha de Caducidad
Gas Patron: Lote: 1010109857
PRAXAIR S.A. 1499% Q> Cédigo: 60000638 Certificado Enero 2020

999 ppm CO Cerlificado: 17/000022
Gas Pafrén: Parte N°: EO2NI99E33A07YC

AIRGAS 299.4 ppm NO Referencia N°: 82-124578390-1 EPA Protacaol Octubre 2024
Balance Nitrégeno  Cilindro N°: FF524029
Gas Pafrén: Parte N°: X02A199C33A0X4C

AIRGAS 95.06 ppm NO» Referencia N°: 82-124578394-1 Cerfificado Octubre 2019
Balance Air Cllindro N°: FF524015
Gas Patrén: Parte N°: E02NIF9E33AIPOC

AIRGAS 1002 pprm $O2 Referencia N°: 82-124578395-1 Certificado Ochbre2024
Balance Nitrdgeno  Cllindro N°: FF524043
Gas Patréon: Parte N°: EO2NI?9E33A0098

AIRGAS 300.3 ppm H2S Referencia N 82-124541107-1 Certificado Marzo 2019
Balance Air Cllindro N°: FF56142
Gas Patrén: Parte N°: X02A199C33A4469

AIRGAS 5000 ppm HC Referencia N°: 160-400803103-1 Cerfificado | Noviembre 2019
Balance Air Cilindro N°: FF56516

A A
IN! ENTS LAB S.A.C.
W N
*JHONATAN PEREZ VASQUEZ
JEFE DE SERVICIO TECNICO

Jr. Arturo Castillo 2425 - Lima 01 - ' 51 - 1 -3803086
Pag. 1de2
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instruments lab s.a.c.

INFORME DE CALIBRACION N° 00512017

Descripcién: Analizador de Gases N° de Documento: 0051-2017
Modelo: Testo 350 N° de Serie: 02141830
Cliente: $.G.S DEL PERU S.AC. Fabricante: Testo AG.
1. CONDICIONES INICIALES
SENSOR REFERENCIA VALOR MEDIDO ﬁ;”""‘ﬁg“
(07 14.99 % 14.89 % $020%
cO 999 ppm 993 ppm + 50 ppm
B NC 299.4 ppm 301 ppm 15 ppm
B NO2 95.06 ppm +5ppm
S02 1002 ppm 1025 ppm + 50 ppm
H2$ 303.3 ppm 298.9 ppm 15 ppm
HC 5000 ppm 5199 ppm *400 ppm
2. CONDICIONES FINALES
SENSOR REFERENCIA VALOR MEDIDO Df::mfé?\"
6}] 14.99 % 14.89 % *020%
CcO 999 ppm 993 ppm * 50 ppm ]
NO 299.4ppm 301 ppm £15 ppm
NO2 95.06 ppm 95.4 ppm 5 ppm
SO2 “ 1002 ppm 1025 ppm * 50 ppm
o H2§ 303.3 ppm 298.9 ppm *15ppm
HC 5000 ppm 5199 ppm 1 400 ppm
CONCLUSIONES

3.
v

En las condiciones iniciales el sensor de Diéxido de Nifrogeno muesira valores fuera del rango

recomendado por el fabricante. Se realizaron ajustes para mejorar la precision.
El Instrumento estd en buenas condiciones operativas.

Jr. Arturo Castillo 2425 - Lima 01 - = 51 - 1-3803086

Pég.2de 2
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Anexo 10:
método 6

Certificados de calibracion del equipo isocinético método 5y

w  Crtifivads de Cultbracion

10 Observaciones:

Registros de Temperatura en Consola

1) La variacién del factor de calibracién "Y" no debe exceder del 2% .

2) El ranga de aceplacion para el AH es 46,7 + 6,4mmH20.

3) De las pruebas se abtiene que el factor de calibracian Y es de 0,996 y el AH®@ es 49,3 mmH20.
4) Nomero de serie de! DGM: 16086068

Green Group LF - 1072017
Pave ¥ EM R (0992
Pdg. 1de 2
1 Cliente SGS DEL PERUS.A.C.
2 Direccion S Av. Elmer Faucett 3348 Prov. Const. del Callao - Callao
3 Datos del Instrumento
Instrumento de medicién : Muestreador Isocinético
Marca : Environmental Supply Company
Modelo g C-5000
Serie consola : 2229
Cédigo Interno : No indica
4 Lugar de Calibracion Laboratorio de flujo de aire - Green Group PE S.A.C.
5 Fecha de Calibracion 2017-03-29
6 Condiciones Ambientales :
[ Inicial 26,0 523 992,8
[ Final 25,6 49,2 989,9
7 Trazabilidad
T O, S ) i o F.Vencimie
Calibrador Termocuolas GGP-11 LE-723-2015 2017-11-04
Set de Orificos Criticos GGP-17 1747 2017-09-21
Barametro GGP-02 CP-0160 2015 2017-06-23
Termémetro GGP-02 T-1613-2015 2017-06-22
B Método de Calibracién,
Calibracion fue realizada de acuerdo a lo establecido en el método EPA 5.
9 Resultado de Medicién.

‘EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LEY”

5) Lz incertidumbre para el AH@ es 0,8 mmH20
6) La incertidumbre para el "Y"” C,004
Los resultados emitidos son vélidos solo para el y sensor adecuado, en el dela calit
JEl certificado de calibrecion solo puede ser difundid y sin sin firma y sellos carecen de validez.
Fecha de Emisién Jefe de Laboratorio
Calibracion
2017-03-31
0 Barrera

Av. Aviacién 4210 - Surquilio

FO-[LC-PR-01)-03
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APEX INSTRUMENTS METHOD 16 POST-TEST CONSOLE CALIBRATION
USING WET-TEST METER
SGS COD: 2095 (OPE-1199-T) 3-POINT METRIC UNITS (N°18012017-02)
Meter Console ( C [ Factors/Cs
Console Model Number MO 65N Date Time 18-ene-17 10:00 Std Temp 294 K
1211007
Console Serial Number Pressure 757 mm Hy Std Press 760 mm Hg
DGM Model Number AW2:006331 EDWIN CCENTE K, 0.387
DGM Serial Number ke Calibration Meter Gamma 1.0000 unitiess
Calibration Data
Run Time Metering Console Calibration Meter
Pression Volume Volume Outlet Temp Outlet Temp Volume Volume Outlet Temp Outlet Temp
Elaj Initial Final Initial Final Initial Final Initial Final
© (Pw) V) (Viee) (i) (td (V) (Vi) (L) ()
min mm H,0 m' m® °C °c m’ m’ °C °C
5.00 100.0 0.000 19.998 22 22 0.000 20.601 22 22
5.00 70.0 0.000 16.554. 22 22 0.000 16.739. 22 2
6.00 50.0 0.000 15.751 22 22 0.000 16.110; 22 22
7.00 35.0 0.000 14.598 2 22 0.000 14.819; 22 22
12.00 15.0 0.000 12.500] 22 22 0.000 12,570 22 22
Results
Dry Gas Meter
Factor Flowrate AH@
Dry Gas Meter Calibration Meter Value Variation Std & Corr .0212 m’,,/min Variation
(Vinisaa) (Qrises) (VW) QW) ) (ay) (Oumiatyeren) (AH@) (AaH@)
m’ m*imin w m/min mmin mm H20
20.044 4.008 20.440 4.088 1.020 0.006 4.088 0.003 0.000
16.544 3.309 16.608 3.322 1.004 £0.010 3.322 0.003 0.000
15.712 2619 15984 2.664 1.017 0.004 2.664 0.003 0.000
14.540 2077 14.703 2100 1.011 0.002 2.100 0.004 0.001
12.427 1.036 12472 1.039 1.004 0.010 1.039 0.006 0.003
1.014 Y Average 0.003 AH@ Average

[Note: For Calibration Factor Y, the ratio of the reading of the

meter to the dry gas meter,

tolerance of individual values from the average is +40.02.

[Nole: For Ay, orifice pressure

ential that equates 1o 0.75cfm (0.0212m/min) at standard and pressure,

tolerance of individual values from the average s +0.2inches (5.1mm) H,0.

Signature

| certify that the above Dry Gas Meter was calibrated in accordance with USEPA Methods, CFR 40 Part 60, using the Precision Wet Test Meter # 11AES,
which in turn was calibrated using the American Bell Prover # 3785, certificate # F107, which is traceable to the National Bureau of Standards (N.I.S.T.).

Date :

20-ene-17
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Calibration Date: 1-18-2017 Calibration Technician: EDWINCCENTE

Meter Gamma vs Flowrate
1.040

1.035

1.030

1.025

—

(@)
N
(@)

1.020 :
015 /\1‘017 / ~—GammaY

/ = Max Allow Y
1.011

1.010 / Min Allow Y
S 1.004 1.004

1.000

Meter Gamma (Y)

0.995

0.990
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
Flowrate Standardized & Corrected (m3/min)

Console Serial: 1211007 Console Model: MC-623-V




Calibration Date: 1-18-2017

Meter Pressure vs Flowrate

120.0

s 100.0
AN
I
£ 80.0
E
T  60.0
8 0.00
5 =i 5.00
5 20.0 /
a : 5.00

0.0

Flowrate Standardized & Corrected (m3/min)

Console Serial: 1211007

Calibration Technician: EDWINCCENTE

.~ 100.00

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

Console Model: MC-623-V
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Anexo 11: Certificados de equipo meteoroldgico automatico

 Gurtfivady de Glibravion

Green Group LM - 0062017

~ -

Pig. 1de1
1 Cliente ; 8GS DEL PERU S.AC.
2 Direccién * Av. Elmer Faucett 3348 Prov. Const. del Callao - Callao
3 Datos del Instrumento
« Instrumento de medicidn  : Estacion meteorologica . N° de serie de consola 1 AP150617006
. Marca : Davis Instruments . N° de serie de modulo @ AP150817007
- Modelo : Vantage Pro2 « Intervale de Indicacion ;. 40°Ca65°C
. Identificacién T 1484 - Resolucién toot1°c
4 Lugar de calibracién : Laboratorio de Metsorologia - Green Group PE S.A.C.
§ Fecha de calibracién : 2017-01-09
€ Método de calibracion
La calibracion se realizd par ion del i con patrones segin Py irni TH-CO7 para la
de de i d de vh de! CEM-Esparia.
7 Condiciones de calibracién
T {°C) ¥ relativa (%hr) Prasian atmosférica (mbar)
25,2 50,5 994,5
Final 24,7 531 994,6
8 Trazabilidad
Patrén usado GCodigo Interna . N°de Certificado B
Termémetro Patrén GGP-47 T-574-2016 2017-09-20
Tenmometro Patron GGP-49 T-572-2016 2017-09-20
2 Resultados de medicién
AT delinstruments ('C) Cormeceion (C)_ C)
10,2 10,3 -0,1 0,6
203 20,2 0,1 0,6
30,2 30,3 -01 0,6
Temperatura Cor i A (T.C.V.) = Indicacién del it +C
10 Observaciones
a) Se introdujo por completo el sensor en la cavidad del medio isotermo.
b) El tiempo minimo de estabilizacién de temperatura fue de 30 minutos para cada punto.
¢) Antes de la calibracién no se resliz6 ningin ajuste
d) La precision del instrumento es : & 0,5°C
. La Incertidumbre de medician expandida reportada es la i i de {6n estandar iplicada por
el factor de cobertura k=2 de modo que la p de cob ponde aproxi aun nivel
de confianza del 95%,
- Les temy ionalmente verdads enlos de medicidn son las de la
Escala I de T de 1990 (Ir Te Scale ITS-0). o s
. Los rasultados emitidos son validos solo para el i y sensor calibrado, en el de la calibracion. i g~ “
. Se i al usuario aintervalos , los cuales deben ser elegidos con base a las.

caracteristicas del instrumente.

- Laincertidumbre declarada en el presente certificado ha sido estmado siguiendo las directrices de: "Guia para la
expresién de la incerfidumbre de medida” primera edicién, septembra 2008 CEM.

. Este certificado de calibracion solo puede ser i y sin modificac sin firma y sello
carecen de validez.

Fecha de Emision - d;::::;t:m »

2017-01-12

FO{LC-PR-01)-03

Av. Aviacién 4210 - Surquilio

WWW.greengroup.com.pe

“EL USO INDEBIDC DE ESTE CERTIFICADO DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LEY"
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Peru

Green Graup

LM - 0072017

Cortificado de Culibravion

N

w

©

Pag. 1de 1
Cliente : SGSDELPERUSALC.
Direccién . Av. Elmer Faucett 3348 Prov. Const. de! Callao- Callao
Datos del Instrumento
- Instr de medicién : Estacio logi .N°deseriedeconsala : AP150617006
. Marca : Davis Instruments - N° de serie de médulo  © AP150617007
. Modelo : Vantage Pro2 . Intervalo de Indicacién 1 %hr a 100 %hr
. ldentificacion : 1464 - Resolucién o 1 %hr
Lugar de calibracién : Laboratorio de Meteorolagia - Green Group PE S.AC
Fecha de calibracién i 2017-01-09
Método de calibracién
La calibracion se realizé por paracién del inst to con pi segln "Procedimiente TH-007 parala
calibracion de medidores de condiciones ambientales de tempi rayh dad” de! CEM-Espaiia.
Condiciones Ambientales.
Temperatura {°C} H relativa Presion atmosférica (mbar)
| Inicial 255 48,8 994,5
Final 251 514 994,6
Trazabilidad
Patrén usado Cédigo Interno N° Cerfificado F. Vencimiento
Higrémetro Patron GGP-47 T-574-2016 2017-08-20
Higrémelro Patron GGP-49 T-572-2016 2017-08-20
Resultades de madicién
H.C.V. (%hr) ficacion del (%hr) Correccion (%hr) I bre (%hr)
42,3 47 -4,7 24
58,4 63 -4,6 2,8
82,9 86 -31 29
H dad Convenci Vardadera (H.C.V ) = Indicacion del instrumento + Correccion.
Observaciones

a) Se introdujo por completo el sensor en |a cavidad del medio isotermo.
b) El iempo minimo de estabilizacion de humedad fue de 30 minutos para cada punto
¢) Antes de la calibracion no se realizo ningun ajuste.
d) La precision del instrumento es : £ 3 %hr

CERTIFICADC DE CALIBRACIGN CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME ALEY"

i del 95%

. La Incertid e de med reportada es la incertidumbre de medicién estandar multiplicada por &l factor de
cobertura k=2 de modo que la pr de cobertura corresponde ap damente & un nivel de

. Los resultados emitides son validos solo para el i y sensor calibrado, en el de la calit

. Se ienda al usuario ibrar a intervalos ad dos, los cuales deben ser elegidos con base a Ias caracteristicas
del instrumento.

.Lai id deck; enel certificado ha sido iendo las di de: "Guia para la expresion
dela incertidumbre de medida" primera edicién, septiembre 2008 CEM.

. Este certificado de calibracion solo puede ser difundido ¢ y sin modifi , sin firma y sellc carecen

de validez.

Fecha de Emisién

2017-01-12

Jefe de Laboratario de
calibracién

FO-[LC-PR-01]-03

e

“EL USO INDEBIDO DE EST

87




 Gurtifiads de Calibracion

Green Gioup

4
£

LM - 0082017
Pég. 1de1
1 Cliente : SGSDEL PERUSAC.
2 Direcclon : Av. Elmer Faucett 3348 Prov. Const. del Callao - Callao
3 Datos del Instrumento
B de medicio : gi . N°de serie de consola  : AP150617008
. Marca : Davis Instruments . N° de serie de médulo  : AP150617007
. Modelo : Vantage Pro2 . Intervalo de Indicacion : 1m/sa80mis
. ldentificacién 1 1464 . Resolucién i 04mis
4 Lugar de Calibracion: + Laboratorio de Meteorologia - Green Group PE S.A.C.
6 Fecha de Calibracion: 1 2017-01-11
8 Condiciones Amblentales
c b dad relativa %hr | Prasién atmosférica mbar
[ nicial 24,7 473 994,5
[ Final 251 49,8 994,5
7 Trazabilidad
| Patrén usada | cadiga internio | N* Certificado | F. |
[ Anemémetrodigital |  GGPo1 | 201510101138 | 2017-10-10 ]

8 Método de Calibracion.

La calibracion fue realizada mediants el método de comparacién con patron de referencie certificado ubicado en el tune! de viento y
gensrando diferentss velocidades en distintos intervalos de tiempo,

9 Resultado de Medicidn.

EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO D& CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LEY”

VELOCIDAD DE VIENTO
< Instrumento . 4
Patron (mis) Ci (mfsy (mis)
[ (ovs) .

1,08 0,9 0,38 0,23
2,08 1,8 0,26 0,23
322 31 0,12 0,23
4,20 a0 0,20 0,23
: 531 49 0,41 0,23

DIRECCION DE VIENTO

Patron (°) | Instrumento (°) |  Correcelén (°)

0 Q 0

90 90 0

180 180 0

270 270 0

10 Observaciones:
a) La precision del i para idad de viento es de + 5% del valer de la lectura o 1 mis {|la que sea mayor) y +3°

para direccién de viento, segiin manual del fabricante.
b) Las lecturas de direccion de viento fueron efectuadas girando manualments la veleta de! sensor de viento a los puntos cardinales indicados,

- La Incertid de medic'on expandida re da es fa nceridumbre de medicion es multiplicada par el actor fura k=
de modo que la p de cobertura ponds a un nivel de confianza del 5%. X
« Los resuitados emitidos son validos solo para el ir y i enel de la 7
. 8e 2l usuario ai ' , los cuales deben ser clegidos con base a las caracteristicas del instrumento. E

- Laincertidumbre deciarada en el presente certificado ha sido estmado siguiendo las directrices de: "Guia para la expresion de ta
incerlidumbre de medida” primera edicién, septiembre 2008 CEM.

. Este certificado de calibracién solo puede ser difundids p e y sin modificaciones, sin firmas y sellos carecen de validez.
Fecha de Emision Jefe de Laboratorio da
Calibracién

2017-01-12

FO-{LC-PR-C1]-03
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Perd

Green Group

~ ™

Gortificads dg Calibravion

LM - 0092017

Cliente
Direccién

N

3 Datos del Instrumento

. Instrumento de medicié

. Marca
. Modelo
. Cédiga Interno

4 Lugar de Calibracién:

$GS DEL PERU S.A.C.
Av. Elmer Faucett 3348 Prov. Const. del Callao - Callao

Pégldel

. N° de serie de consola : AP150617006

: Estacion meteorologica
§ . N° de serie de médulo : AP150617007

Davis Instruments
Vantage Pro2
1484

Laboratorio de Meteorologia - Green Group PE 5.A.C.

5 Fecha de Calibracion: 2017-01-11
6 Condiclones Ambientales :
Temperatura °C Humedad relativa %hr Presién Atmosférica mbar
L Inicial 251 48,7 994,5
[ Final 25,5 50,2 994,6
7 Trazabilidad
Patrdn Codigo interno I Lote/Certificado F. Vencimlento
Bomba Peristaltica GGP-03 SGTF-004-2015 2017-03-18
Barometro GGP-02 CP-0160-2015 2017-06-23
8 Método de Calibracion.

*Calibracion fue realizada mediante el método de comparacién con patrén de referencia certificado.
*Las lecturas fueron efectuadas utilizando diferentes volimenes de agua y a una velocidad de lluvia

constante de 20 mm/h.

9 Resultado de Medicién

PLUVIOMETRIA
Valor Nominal Patron Instrumento | Correccién

{in} {in) (in) (in)

0,19 0,19 0,19 0,0

0,38 0,38 0,38 0,0
Rango : 0ina 257,99 in. Precision: 4%
Resolucion: 0,01 in.

PRESION ATMOSFERICA

Patrén Instrumento Correccién

{mbar} {mbar) {mbar)

994,7 994,8 -0,1

Rango: 540 mbar a 1100 mbar

Precisién: 1 mbar

Resalucidn: 0,1 mbar

10 Observaciones:

.Los resultados emitidos son validos solo para el instrumento y sensor adecuado, en el momento de la calibracion f
.Se recomienda al usuario recalibrar a intervalos adecuados, los cuales deben ser elegidos con base a las caracteristicas del instrumento. | :

.El certificado de calibracidn solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones, sin firmas y sellos carecen de valilfez\ .

Fecha de Emisian

2017-01-12

Jefe de Laboratorio de Y]
Calibracién

Central: 560-6134 / 273-3550

“CL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO DE GALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANGIONADO CONFCRME A LEY”
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Cortificado ds Gulibracion

Peru
Green Group LM - 0102017
- ™™
Pdg.1de 1l

1 Cliente ! SGSDELPERUS.A.C.
2 Direccion : Av. Elmer Faucett 3348 Prov. Const. del Callao - Callao
3 Datos del Instrumento

.Instrumenta de medicién : Estacion meteoroldgica .N° Serie de consala : AP150617006

Marca : Davis Instruments N° Serie de médulo : AP150617007

Modelo : Vantage Pro2 .N° Serie del sensor : A150616A005

.Cédigo Interno : 1464 .Rango :0W/m? 2 1800 W/m?

.Resolucién 11 W/m?
4 Lugar de Calibracidn: : laboratorio de Meteorologia - Green Group PE SAC.
5 Fecha de Calibracién: : 2017-01-11
6 Condiciones Ambientales :
Temperatura Humedad relativa Presion Atmosférica
Inicial 253°C 48,3 %H.R. 994,4 mbar
Final 24,9°C 50,1 %H.R. 994,3 mhar
7 Trazabilidad.
Patron Cédigo Interna © N lotefCertificado  F.Vencimiento
Sensor de Radiacién Solar GGP-39 PYB9257 2017-06-10

8 Método de Calibracion.

*Calibracién fue realizada mediante el métado de comparacién con patrdn de referencia certificado,
generando radiacion solar y luz visible.

REPORTE DE PRUEBAS DE RADIACION SOLAR

Patrén Instrumento Correccién

(wW/m?) {W/m?} (W/m?)
360 314 46
529 473 56
1257 1202 55

9 Observaciones:

a) La precision del sensor es de + 5% de la escala completa.

"EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADG DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LEY"

Los resultados emitidos son vélidos solo para el instrumento y sensor adecuado, en el momenta de la calibracién.
Se al usuario recalik

a intervalos adecuados, los cuales deben ser elegidos con base a las caracteristicas del instrumento.

.El certificado de calibracion solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones, sin firma y sellos carecen de validez.

-El instrumento no permite hacer un ajuste del parametro de Radiacidn Solar, por tal caso tomar medidas tamando en cuenta el error . % g
del instrumento, “~e B

Fecha de Emision Jefe de Laboratorio de
Calibracion

2017-01-12

FOLC-PR-01)-03

Central: 560-6134 / 273-3550
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Anexo 12: Cadena de custodia

_SGS|

CADENA DE CUSTODIA / MONITOREO DE EMISIONES GASEOSAS

Ne 000505

ol: SYozi-Y

e 1995

Pre . Acta:

Analisis requeridos / Preservantes

Equipos utilizados

En senal de conformidad con |0 aqui desgrito y no habiendo mas que declarar. firman:

g
Ciionte: __ENEL BENERADON TRRv S a.A. F g y N Codigo de CoM e
Nombre de proyacto: i % Sle § \\ Codigo de eauipo EPAS: /G 92
Lugardei C.7T. VEnaniiLAa 'E’ g g " '\G \ Codigo de equipo EPA 16°A:
3 I B w - -
Persona de contacto: _2VE. DIwisce GiSPE 3 N gs Q & \ Codigo de equipo VOC's: -
Muestreado por ol cliente (] Muestreado por SGSCW E )‘gﬁ g 3@_ \ o (odice E207C D095
FRECUENCIA DE MONITOREQC: Periddico [ No Peri¢dico ] Especial[ ] ° 3 éf § Otro: i
Cocrdenadas UTM - | cédigo de 2 ¥ = al | g \, e e OB OTVECIONES e
Wos 5{39/&3“ I —— Fitroltubo Orbo L S g \
Y g6 7?9773
< &
o/ | V-2 | #Zpvm Names |5 “osszss | (0.05.4 gz pssi 2| 7| V| MV Clanéa /2.5 Hiy
* Jtze miossa OrFAT 7oL
249 &3y Sebew 2Praven
\\
— |
\
—]
\\\\
\\\\
|
b
= A
Observaciones: & — e

i
En buen estado:

Preservadas

“Totens (aspacifiqual-

Dentro del tiemgo.de. coss

; -
ans gei Feru o.AC.

é@&,g'm@“; REMA lx

Temperatura (*S):

:nﬁnn:(aii‘}j Cg[
I T

Inspector SGS.

Cliente o Representante:

o

Recepcion

Nor: m‘»/\_}l_\ ;i ;_wa '(“f;) Firma: __

BT H IN)

f

T T ]
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Acreditacién

Anexo 13: Certificado de acreditacion de laboratorio

ertificado
La Direccion de Acreditacion del Instituto Nacional de Calidad — INACAL, en ejercicio de las
atribuciones conferidas por Ley N* 30224, Ley de Creacién del INACAL, y conforme al Reglamento de Organizacién y
OTORGA la presente Renovacién de la Acreditacién a

Funciones del INACAL, aprobado por DS N° 004-2015-PRODUCE y modificado por DS N° 008-2015-PRODUCE,

SGS DEL PERUSAC.

En su calidad de Laboratorio de Ensayo

weclong,
%
)
DA <
e
,  A.Maello 5
)

"llfl:‘a

para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracion,

)
'

para el alcance de la acreditacion contenido en el formato DA-acr-05P-17F,

Con base en el cumplimiento de los requisitos establecidos en la norma NTP-ISO/IEC 17025:2006 Requisitos Generales
facultandolo a emitir Informes de Ensayc con Valor Oficial

Provincia Constitucional del Callao

Sede Acreditada: Av. Elmer Faucett 3348, Urb. Industrial Bocanegra, distrito del Callao,

Fecha de Renovacién: 28 de diciembre de 2013
Fecha de Vencimiento 28 de diciembre de 2017
Director
ercoec s pcS
7
Augusto Mello Romero :
————

Director - Direccion de Acredi >

Registro N° LE — 002

Fecha de emisién: O7 de setiembre de 2015
DA-acr-01P-02M Ver. 00
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