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1 INTRODUCCION

Este informe fue confeccionado a solicitud de nuestro cliente Hacora del Este Development,

S.A., para evaluar el impacto del Proyecto Master Plan Pacora

— Cementerio, ubicado en el

Corregimiento de las Garzas, Distrito y Provincia de Panama gus posibles aportes sobre la

Calidad de Aire a futuro. Dentro de las actividades que llevaria & cabo la empresa, se abarca

principalmente la incineracion de residuos humanos. Las instalaciones de la funeraria

estaran ubicadas en el area del Corregimiento de las Gaizas, Distrito y Provincia de

panama. En la tabla 1-1 se listan las coordenadas del Proyecto. Como propésito de este

estudio, nuestro cliente desea conocer el posible rango de apofte mas alto a las condiciones

de calidad de aire futuras de la zona.

El presente informe contiene el analisis de los aportes de contaminacion a los niveles

actuales de calidad de aire, a partir de un modelo de dispersion, corrido a través del

programa AERMOD 9.6.5., versiéon 16216r, aprobada por
Agency (EPA).

a Environmental Protection

Tabla 1-1 Coordenadas del Perimetro del Proyecto’

691924,00mE 1007498,00

Fuente: Google Earth, modificado por ITS Consuitants, 2024.

7 Nota: Los puntos en esta tabla se encuentran localizados en Pq Figura 1-2 Localizacién del

Perimetro del Proyecto en la siguiente pagina.
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Figura 1-1 Localizacion del perimetro del proyecto

Fuente: Google Earth, modificado por ITS Consultants, 2024.

Proyecto

Fuente: Google Earth, modificado por ITS Consultants, 2024.
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2 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar los aportes de Material Particulado (MP) (PM-10), diéxido de nitrégeno (NO2),
diéxido de azufre (SO2) y monéxido de carbono (CO) en la calidad de aire derivados de la

operacidn del proyecto, mediante la aplicacion de un modelo de dispersién.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Lo anterior supone el desarrollo de ios siguientes objetivos especificos:

o |d=ntificar las fuentes de emisién.

e Caracterizacion de las emisiones segun el tipo de fuente.

= Correr un modelo de dispersién en funcién de la operadién proyectada.

e Determinar los posibles niveles de aporte de acuerdo con los resultados de la
modelacion. |

e Realizar un diagnéstico del posible impacto de las emisjiones de la Planta, simuladas
mediante el uso de un modelo de dispersion, para detefminar el aporte de estas a la
calidad de aire de los receptores discretos aledafios. |

e Determinar si las emisiones de las fuentes fijas no 'significativas las chimeneas
isopletas afectarian la calidad del aire en la zona de estudio.

3 ALCANCE

Mediante un modelo de dispersion se evaluaran los aportes en la calidad de aire producidos
por el Proyecto de la empresa Pacora del Este Development, S.A., Proyecto Master Plan
Pacora — Cementerio, ubicado en el Corregimiento de las Garzas, Distrito y Provincia de
panama sus posibles aportes sobre la Calidad de Aire a futuro. Dentro de las actividades
que llevaria a cabo la empresa, se abarca principalmente la incineracién de residuos
humanos. Las instalaciones de la funeraria estaran ubicadas en el area del Corregimiento

de las Garzas, Distrito y Provincia de panama.
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4 METODOLOGIA |

4.1

MODELO QUE SE CORRERA

Existen un sinniamero de modelos de dispersién disponibles en el mercado. Para un

proyecto de este tipo, en el que se requieren mdltiples receptores, topografia compleja,

andlisis de concentraciones en|periodos anuales, es necesario correr un modelo de corto

plazo. Para ello, se corri6 €l modelo gaussiano AERMOD de la empresa Lakes

Environmental, version 16216r; debidamente aprobada por la Environmental Protection
Agency (EPA). |

4.2

SUPUESTOS

Las emisiones de las fuentes fijas fueron determinadas en base a:

4.3

Datos tedricos obtenidos de la ficha técnica de los incineradores y de factores de
emision tedricos de la EPA WebFire. Considerando las condiciones teédricas de
fabricacién de las chimepeas.

Monitoreos de Calidad drz Aire Ambiental (inmisiones) realizadas en campo en areas
cercanas al proyecto par el Laboratorio Quimico Ambiental, S.A. (LAQUIA, S.A),
ubicado en la Chorrera.

Las corridas del modelo!de dispersién seleccionado.

El ajuste de los resultadas de la modelacién, realizado de acuerdo con la informacién
de calidad de aire medicla in-situ.

RECOLECCION DE" INFORMACION SECUNDARIA PARA LA
CORRIDA DEL MODELO

Con base en la informacion secundaria suministrada, se establecieron los datos que debian

levantarse para la corrida del mbdelo:

Informacién de las caracteristicas de la zona.

Caracteristicas de las fuentes.

Informacién meteoroldgica del area.

Informacién de emisiones|para los contaminantes de interés.
Informacién necesaria de J‘a operacién para la corrida del modelo.

Planos del Proyecto con alturas de edificaciones y estructuras.
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4.4 METEOROLOGIA QUE EMPLEAR
Para el presente ejercicio se empleé informacién meteoroidgica de 1 afio generada por la
Empresa Meteosim del afio 2022 al 2023. Dicha informacion meteorolégica superficial fue

procesada por el paquete meteorolégico AERMET.

Este ejercicio de modelacion debe ser entendido como una labor de diagnéstico que agrupa
emisiones de diversos afos y que dispone de un muestrea de fuentes fijas. Bajo estas
consideraciones, y para un resultado de meteorologia anual jue reproduce las condiciones
tierra que se esperan de acuerdo con la configuracién de la ;":ona de interés, se considera

valida la meteorologia del afio 2022-2023 para el ejercicio aqLi desarrollado.

4.5 EMISIONES

Se realizaron monitoreos de la calidad de aire en el area, evaluandose las inmisiones a la
calidad del aire dentro del perimetro de la empresa y en las értaas colindantes con el vecino
mas cercano. Dentro de estas mediciones se incluyé la evaluacion de Material Particulado
(PM-10), Di6xido de nitrégeno (NO2), didxido de azufre (SO2)y monéxido de carbono (CO),
los cuales se consideran los principales agentes contaminanies (contaminantes primarios)
que se desea evaluar para este proyecto y en general para la operacion de incineracion de
este tipo. Los monitoreos que se llevaron a cabo por el ‘aboratorio Ambiental fueron
puntuales.

Para la elaboracién de este modelo, se utilizaron los datos reales monitoreados en las
chimeneas del horno incinerador y datos en campo de alturas facilitados por nuestro cliente
sobre las fuentes emisoras en el sitio.

A continuacion, se muestran los datos de emisién estimados de las fuentes, utilizados en el
modelo de dispersion:

Tabla 4.5-1 Coordenada de Fuentes de "emisién

691924,00 m E 1007498,00 m N
Fuente: Laboratorio Quimico Ambiental, S.A. (LAQUIA, S_A.)i mediciones in situ, 2024.
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Tabla 4.5-2 Emisién y parametros operativos estimados de las fuentes fijas

Emision teérica de
particulas

1,10

Material Particulado
(PM-10)
Emisidén tedrica de

Interno:
1100°C | 48 cm
NO2 48 2 1 3 a 0,0128
Emision teérica de 1200°C | Externo:
gases 0,0001478 63,5cm

gases 0,2755

$02
Emisién tedrica de
gases 6,237

co
Fuente: Pacora Del Este Development, S.A. - Proyecto Master Plan Pacora — Cementerio, data tedrica de
fabricante y Factores de Emisién de la EPA WebFire, 2024,

2 Se utilizé la temperatura de camara secundaria, ya que esta camara es donde se realiza la post-
combustién de los gases antes de ser liberados a la atmésfera. Considerando la maxima temperatura
y las pérdidas de calor en el ducto que conecta a la camara secundaria con la chimsnea.
Considerando que el horno no tiené un sistema de enfriamiento adicional.

3 Calculado a partir del siguiente andlisis:

200 m? 200
Q'otal dinric = 4 x 50 = 200 m* |dia Qeegmnis = 24 » 3600segundos 86400

= 0.0023148m%/s

2 2 Q 0.0023148m3/s

A=xx (g) =xx (%) =7 x 024 =0.18095m? Y= = W = 0.0128 m/s
4 EPA WebFire: SSC 10 500110
5 EPA WebFire: SCC 10201001

¢ EPA WebFire: SSC 10100601

7 EPA WebFire: SCC 10500110
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4.6 CONTAMINANTES QUE MODELAR
En las modelaciones de Material Particulado, para efectos del presente andlisis, se
simularon emisiones de particulas en suspensién menores a 10 um (PM1o), las cuales para

este tipo de andlisis se considera como conservador. l

4.7 IDENTIFICACION Y ESTABLECIMIENTO DE RECEPTORES

En base a la localizacion de las fuentes involucradas, los establécimientos y areas alrededor
de la planta, se defini6 una malla de receptores de 180 x 180 puntos distribuidos
equidistantemente en un area de 44,8 Km x 44,8 Km con una distancia de 25 metros entre
los receptores, en los cuales se evaluaron los efectos sobre la |i:alidad del aire.

4.8 CORRIDA DEL MODELO

La totalidad de los modelos de simulacién se corrieron bajo pérémetros regulatorios de la
|
EPA.

Para poder dar cuenta de los efectos de las edificaciones de /la zona evaluada, sobre Ia
dispersiéon de los contaminantes, se corrid6 el modelo empiéando los algoritmos BPIP
(Building Profile Input Program).

En base a los datos anteriores, se realiz6 la corrida de un modelo, para el cual se revisaron
en detalle los archivos de entrada y salida y se realizaron los ajustes del caso.

Este escenario comprende la definicion de todos los parametros de control del modelo, asi
como también los parametros de salida. Las isopletas se cornstruyeron en funcion de la
concentracién media anual esperada.

5 ASPECTOS TEORICOS PRELIMINARES DEL MODELO
5.1 MODELO GAUSSIANO

Este modelo estima las concentraciones de contaminantes producidas por una fuente
puntual continua. Es de anotar que, aunque sus resultados son aproximados (como todos
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los modelos), éste ha brindad’F evidencias de ser aceptable® a tal punto que es el modelo
regulatorio de la EPA por excelencia.
|
2. o
El empleo del modelo Gaussiano consta basicamente de dos partes:
o Determinacion de la altura a la cual deja de elevarse por fuerza ascensional para
convertirse en una plumaicon desplazamiento horizontal.

e Determinacién de la distritaucién de la concentracién de la pluma.

También se supone que la plul'_rna es transportada a lo largo del eje por medio del viento, a
una velocidad igual a la velociFad promedio del viento ().
El modelo segin Salazar (1?85) usa la siguiente expresién para calcular o estimar Ila
concentracién de contaminanﬁ|es:
Cx,y,z, )= (Q(21T)-3!2!(GxGinz))Exp{ -1/2}

t: Tiempo de difusién (s)

Q: Concentracion de I3 fuente emisora (g/s)

Gx, Gy, Gz: Coeficientes de dispersién (m)

C(x, v, z, t): Concentracion instantanea después de un tiempo t, en los puntos x, v,

z (g/m?) i

g . ] . >
El modelo de pluma Gaussiano se denomina asi porque considera que la propagacién de

los contaminantes tiene una |distribucion Gaussiana (de “campana®) en ambos planos,
horizontal y vertical, con desviaciones estandar de la distribucién de concentracion de la
pluma en estos planos de oy y'crz respectivamente; usando datos estadisticos para calcular
concentraciones anuales y/o elstacionales o valores de sedimentacién de particulas.
La explicacién de este fenémeILﬂo es el resultado de tres descubrimientos fundamentales en
el campo de la dispersion:
e La distribucién de propagacion vertical de las particulas emitidas desde un punto
elevado esta relacionada 1‘|:on la desviacion estandar del angulo de elevacién del viento
GE, en el punto de salida (Hay y Pasquill 1957).
¢ Construccion de un método para derivar la propagacién de contaminantes a partir de
registros de fluctuacion del viento (Hay y Pasquill 1959).

8 El ajuste de bondad de un moqelo AERMOD es de aproximadamente el 80%, dependiendo de la
calidad de los datos de entrada.

10
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¢ Construccién de un método para estimacion de la difusion I:uando no estan disponibles
datos detallados de viento, que trabaja expresando la altuta y propagacién angular del
desprendimiento de la pluma en términos de parametros climaticos observados

comunmente (Pasquill, 1961).

Los modelos de dispersion actuales son, fundamentalmente, el resultado de la combinacion

de los descubrimientos anteriormente mencionados.

Para el célculo de la concentracion, se considera que la velacidad media del viento que
afecta la pluma es u, la tasa de emisién uniforme de contaminantes es Q, y la reflexién total
de la pluma tiene lugar en la superficie de la tierra, es dec?r, no hay sedimentacién o
reaccion en la superficie. Luego, la concentracion, x, de gases o aerosoles (particulas de
diametro < 20p) en X, y, z ocasionada por una fuente continua con una altura efectiva de
emisién H esta dada por:

| 0 i gl 1{z-g | 1{z+8)]
Z{x=}'=Z=H]=—ﬂ( " _i exp | I +E'XP.__' —— — £
' - 27050 u / 24 4 \ | 2\ ,

(Turner, 1969).

El sistema de coordenadas con el origen a nivel del piso en o qebajo del punto de emision;
con el eje X extendieéndose horizontalmente en la direccién media del viento. El eje Y esta
en el plano horizontal perpendicular al eje X, y el eje Z perpendicular al plano XY (Turner,

1969), tal como se muestra en la siguiente figura.

11
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Figura 5-1 Sis{ema de coordenadas del modelo Gaussiano

o

El modelo opera con datos meteorologicos porque factores como la velocidad media del
viento u; temperatura del aire, | Ta; el aumento de la velocidad del viento con la altura, du/dz
y la estabilidad atmosférica influyen en la elevacién de la pluma (columna de gases).

5.2 EL MODELO SELECCIONADO

Existen multiples tipos de moéelos de dispersion. Para un trabajo como el aqui propuesto
se requiere un modelo complejo que permita aportar datos relevantes sobre los efectos
actuales y futuros de la operacién de la planta. Basicamente los modelos se diferencian en
los siguientes aspectos: j
e La informacién meteorol?gica de entrada al modelo puede ser simple (datos de
velocidad, direccion y estabilidad Unicos) o compleja (datos de velocidad, direccién,
estabilidad, temperatura, j|' otras variables hora a hora).
o Los tipos de promedios dé ponderacién que admite el modelo (corto a largo plazo).
e El ndmero de fuentes y re!peptores que admite el modelo.
¢ Eltipo de fuentes involucradas en el modelo (puntuales, de area, de volumen, abiertos,
pits abiertos, de linea, ﬂarrs, etc.).
e Las caracteristicas topogr]élﬁcas del area a modelar.
¢ Las posibilidades de analizar velocidades de creacién y destrucciéon de contaminantes.

¢ Las posibilidades de diferénciar diversos tipos de receptores.

12
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¢ La utilizacién de diversos algoritmos para la simulacién derr escenarios complejos como
es el caso de los efectos de fumigacion o el andlisis multianual para el caso de
estandares internacionales de calidad de aire. |
The American Meteorological Society/Environmental Protectio;n Agency Regulatory Model
Improvement Committee (AERMIC) [EPA-454, 2004] fue formado para actualizar los
modelos de dispersion de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA),
de acuerdo con el nivel de estado del arte en el tema. A través del AERMIC se incorporé el
sistema de modelos AERMOD, que anexa la dispersién de con{aminantes en el aire basada
en la estructura de turbulencia de la capa limite pianetarialy en conceptos de escala,
incluyendo tratamientos de superficies y elevacion de las fuentes y teniendo en cuenta tanto
terrenos complejos como simples.

Existen dos preprocesadores de datos de entrada que son componentes regulatorios del
AERMOD: AERMET, preprocesador de datos meteorol6gicos y el AERMAP preprocesador
de los datos del terreno. La Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos
(Environmental Protection Agency, EPA), el 21 de octubre del l_“ZOOS establecié el AERMOD
como el modelo de uso recomendado para la dispersion de c@ntaminantes a escala local,
en sustitucion del ISCST3, hasta ese momento usado. Ha sido demostrado y documentado,
tanto por evidencias cientificas como por estudios de validacion, que el AERMOD
representa un sélido y significativo avance respecto al ISCST3.

La formulacion del AERMOD ha sido sometida a una revision profunda e independiente, lo
que permite concluir que las bases cientificas del AERMOD estan al nivel del estado del
arte de la ciencia [U.S. Environmental, 2002; Cimorelli, et. al.,|2005; Perry, et. al., 2005, y
Paine, et. al., 1998]. Por otra parte, estan disponibles en www.epa.gov./scram001 diecisiete
bases de datos de resultados de mediciones en diferentes lambientes (terreno llano o
complejo, areas rurales y urbanas, con obstaculos importantés en el terreno o sin ellos),
que fueron usadas para evaluar los resultados del modelo y gue pueden ser descargadas
libremente para tareas propias de validacion.

De forma resumida, AERMOD representa una técnica de dispersion que incorpora las

técnicas mas avanzadas de parametrizacion de la capa limite planetaria, dispersion

convectiva, formulacién de la elevacion de la pluma e interacciones complejas del terreno

13
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con la pluma. En comparacié:h con el ISCST3, AERMOD contiene nuevos o mejorados

algoritmos para:

Dispersion tanto en la ¢apa limite estable como en la convectiva.
Flotabilidad y elevaciéril de la pluma.

Penetracién de la plumlf dentro de la inversion elevada.
Tratamiento de fuer'ntesi elevadas y bajas.

Perfiles verticales de viento, temperatura y turbulencia.

Tratamiento de recept | es en todo tipo de terrenos.

Algunas de las caracteristicasL/ de las capacidades primarias de AERMOD son:

Tipos de la fuente: Maléiple fuentes del punto, del area y del volumen.
Lanzamientos de la fuepte: Superficie, cerca de la superficie y de fuentes elevadas.
Localizaciones de la fuiente: Localizaciones urbanas o rurales. Los efectos urbanos
son escalados por la poblacion.

Tipos del Pluma: Continuo, plumas boyantes.

Deposicién de la Pluma: Deposiciéon seca 0 mojada de particulas y/o gases.
Dispersioén del Pluma tratamiento: Modelo Gaussiano tratamiento en horizontal y en
la vertical para las atmosferas estables. Tratamiento Non-Gaussiano en la vertical
para las atmésferas inestables.

Tipos del terreno: Terréno simple o complejo.

Efectos del edificio: Dir#gido por algoritmos del downwash.

Niveles de la altura de los datos de la meteorologia: Acepta datos de la meteorologia
de alturas multiples.

Perfiles meteorolégicos de los datos: Los perfiles verticales del viento, de la
turbulencia y de la temperatura se crean.

Con el objeto de explicar en detalle el fenémeno de contaminacién atmosférica se utilizé un

modelo de corto plazo, de Gltima generacién y aprobado por la EPA, denominado AERMOD,

de la casa de software Lakes-Environmental, debidamente actualizado y para el cual

. . | . . e
contamos con la licencia de uso respectiva. Este modelo tiene, entre otras las siguientes

ventajas: '
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o Por ser de corto plazo que permite evaluar los aportes dé contaminantes de la planta
hora a hora identificando en detalle la responsabilidad gue le compete al Proyecto
Master Plan Pacora — Cementerio de acuerdo con sus condiciones de operacioén.

¢ Admite datos hora a hora de cada una de las variables melteoroiégicas necesarias para
aplicar la modelacién. |

¢ Admite muiltiples fuentes y de diversos tipos. |

e Permite evaluar efectos complejos como es el caso de la deposiciéon seca y la
fumigacion, por medio de la aplicacion de algoritmos camo el Building Profile Input
Program (BPIP) desarrollado y aprobado por la EPA.

* Admite multiples receptores y la identificacion de algunos receptores especiales.

e Permite evaluar el aporte individual de cada una de las fuentes analizadas.

e Posee una potente interfaz grafica y cartografica para coristruir reportes de isopletas y

simular escenarios facilmente.

5.3 BONDAD DE AJUSTE DE UN MODELO DE ESTE TIPO

Como puede apreciarse de la descripcion anterior el trabajo seirealiza a partir de un modelo
probabilistico que involucra un sinnimero de factores de los cuales se hacen inferencias,
pero en ningin momento se puede hablar de modelos deterministicos de precision. Es por
ello que al procesar los resultados y calibrar un modelo de éste estilo, las bondades de
ajuste del mismo sobre las condiciones reales oscilan alrededér del 80%.

5.4 ASPECTOS DE LA CORRIDA DEL MODELO RELACIONADOS CON
LA TOPOGRAFIA Y LA ROSA DE VIENTOS

Antes de la precisién de cualquier aspecto meteorolégico es necesario tener en cuenta el
concepto de escala de andlisis para el ejercicio de simulacién. La escala de andlisis
empleada es la que permite determinar el nivel de detalle con &l que se atendera el modelo.
Para este modelo se empled un andlisis de escala media mesbescala que abarca un radio
de hasta 50 Km? que a su vez corresponde a la resolucion méaxima permitida por un modelo
AERMOD.

5.41 ASPECTOS RELACIONADOS CON LA TOPOGRAFiA

En relacién con la topografia del modelo de dispersién! existen basicamente dos
posibilidades para su corrida:
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¢ Terreno plano (flat): Supor“e que el area a modelar es plana y tiene la misma altura que
la de la base de la fuente #mpleada. Para el caso de fuentes puntuales considera que
la base de la chimenea eslel nivel 0 de referencia.

e Terreno elevado: En esta !modalidad de terreno se admiten elevaciones de cualquier
tipo teniendo presente que el nivel 0 es el de la base de la chimenea de menor cota
que se emplea en la simul#cién.

|

Un esquema que representa lo anterior es el siguiente:

Figura 5-2 Esquéma de procesamiento topografico del modelo
| [

i I
etack helght ——— 5
| 1

etack bage | 5
I k_x
ELEVATED TEREAIN FLAT TERRAIN

Para ambos tipos de terreno los modelos de dispersién emplean algoritmos diferentes. Para
el caso de los terrenos complejos como el que debe estudiarse para la operacién del
Proyecto Master Plan Pacora -+ Cementerio, se parte del principio que debe trabajarse con
un modelo de terreno elevadp. Para ello se emplean los denominados algoritmos de

topografia compleja (terrain coIpIex algorithm). Para este caso el modelo selecciona como
concentracién del receptor la 1 as alta encontrada con uso de los algoritmos tanto para el

caso de terreno plano como de terreno elevado.

En el modelo empleado se definieron elevaciones de terreno tanto para los receptores como
para las fuentes simuladas; de gesta manera se reproducen las condiciones topograficas de
la zona simulada. La omision de la topografia en un modelo de dispersién esta implicando
que el escenario de simulacién es optimista pues se obvian dos fenémenos fundamentales:
la presencia de barreras topograficas y la eliminacion de algoritmos de terreno complejo
que seleccionan la concentracié’m mas alta por receptor.

Es frecuente pensar que las parreras topograficas se convierten en una limitante a la
dispersion de contaminantes. E}ista afirmacion debe ser validada en funcion de los siguientes

aspectos:
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e Los obstaculos topograficos deben convertirse en urTa verdadera barrera a la
circulacion de vientos, pequefnas ondulaciones de terrer?o no son consideradas un
obstaculo relevante.

¢ Los obstaculos obviamente deben estar localizados vientos abajo.

» Los efectos de la presencia de bosques o vegetacion alta. Sin bien en la practica actian
como barreras, no pueden ser evaluados a través de opcic‘nes de dispersién. Para ello
deben correrse modelos de deposicion seca y humeda, los cuales requieren
informacién meteoroldgica y granulométrica con mayor nivLI de detalle. Los fenémenos
de depositacion seca permiten evaluar en detalle procesos de sedimentacién de
particulas en funcién de su tiempo y condiciones especificas de viaje a través de la
atmasfera, asi como la impactacion de particulas en sﬁuperﬁcies. La depositacion
himeda permite evaluar los efectos de disminucién de concentracion producto de la
lluvia.

5.4.2 ASPECTOS RELACIONADOS CON LA ROSA DE VIENTOS
La rosa de vientos empleada corresponde a una medicién realizada a 10 m de altura sobre
el nivel del suelo. Esta altura es la regulatoria establedida por el EPA y relne
intrinsecamente los siguientes supuestos:
¢ A dicha altura se han evitado los efectos locales de rugosidad del terreno (c0).
e Esta medicién es representativa del comportamiento atmasférico en la totalidad de la
altura de mezclado.

Para efectos de simulacion, se asume ademas que el comportamiento de los vientos es
uniforme a lo largo de zona a modelar, es decir, que el comportamiento de vientos es el
mismo de acuerdo con el area abarcada segtn la escala de anglisis empleada.

En el caso de que existiesen fenémenos topograficos importantes que afectaran
radicalmente el comportamiento de vientos, es necesario segmentar la zona de analisis y
correr modelos diferentes dependiendo de la preponderancia de vientos en cada sector. La
interaccion entre ambos modelos puede construirse a |partir de la adicion de
concentraciones por medio de otras herramientas geoestadisti¢as.

Asi las cosas, si por ejemplo el viento predominante procede dél norte y existen obstaculos
importantes en el sur de la zona analizada que afectaran la meieorologia de la zona sur, si
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no se segmentase el area s__hr, el modelo supone que aln en la cara sur de la zona
topograficamente compleja, Io{s vientos tienen el mismo comportamiento que los de la cara
norte.

|
55 ASPECTOS RELACIONADOS CON LA METEOROLOGIA DE

MODELOS DE LARLSO PLAZO (LT) Y CORTO PLAZO (ST)

Una de las principales limitaciones para la corrida de modelos de dispersién en paises que
no poseen informacién meteorolégica superficial amplia y suficiente que garantice la
cobertura de las zonas a modelar, es la precision de los datos meteorolégicos. La diferencia
fundamental entre los modelolg LT y ST al momento de ingresar datos de meteorologia es
que para el primero se constrdlye una matriz de distribucién conjunta de probabilidad (JFD)
con los datos disponibles, miéntras que para la segunda se requieren datos horarios. Es
ideal que por lo menos se cuente con datos de esa categoria para un afio completo.

6 METEOROLOGIA

Para el presente ejercicio, se |utilizé informacién meteorolégica de 1 afio generada por la

empresa Meteosim. Esta infon_lfmacién comprende variables superficiales horarias del afio

2022 a 2023. |

Dicha informacién ha sido prﬁlacesada por ITS Holdings Services, S.A. Para el presente
ejercicio se han realizado las s?iguientes actividades:
e Compilacién, procesamiento y andlisis meteoroldgico para la serie de datos
disponible.
e Corrida del modelo AERI{/!ET, empleando el generado de informacién a partir de datos
superficiales, para la preParacién de los archivos SFC y PFL para realizar el modelo.

e  Construccion de rosas dql'a viento.

|
A continuacién, se presentan lFs rosas de vientos diurna, nocturna y total:
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Figura 6-1 Rosa de vientos diurna desde donde sopla el viento (m/s) promedio anual de
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Figura 6-2 Rosa de vientos nacturno desde donde sopla el viento (m/s) promedio anual de
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Figura 6-3 Rosa de vientos diaria (24 hrs) desde donde sopla el viento (m/s) promedio
anual de 2022 - 2023
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Tal y como se muestra en las figuras anteriores, los vientos predominantes en la zona

soplan desde el NNE (Nor Noreste), con vientos soplando

frecuencias significativas, con algunos componentes ligerame)

desde el NE (Noreste) con

nte predominantes desde el

SO (Suroeste). Esta configuracion de la rosa de vientos representa brisas en tierra como

componentes principales.
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En estos diagramas de rosa db los vientos se muestra la distribucién de las direcciones y
velocidades del viento durante?-'un periodo de tiempo. La longitud de cada barra representa
la frecuencia (en porcentaje) del viento que sopla desde esa direccion, y los colores indican
diferentes rangos de ve!ocidaq del viento.

Aspectos clave de esta rosa de los vientos:

|
1. Origen del viento: La direccién del viento en esta rosa de los vientos indica desde donde
sopla el viento.

2. Velocidades del viento: Loj's colores de las barras representan diferentes rangos de
velocidad del viento (en metros por segundo):

- Rosa representa vientos con velocidades de 11.10 m/s o mas.

- Amarillo representa veloci:Edes entre 8.80y 11.10 m/s.

- Cian (azul-verde) represemjgﬂ velocidades entre 5.70 y 8.80 m/s.

- Verde muestra vientos entré 3.60y 5.70 m/s.

- Morado indica vientos mas Jentos., entre 0.50 y 2.10 m/s.

- Negro en el centro representa condiciones de calma (vientos por debajo de 0.50 m/s).

3. Frecuencia del viento:
- El circulo méas externo représenta la mayor frecuencia (17.9%), que indica el porcentaje
de tiempo en que los vientos provienen del norte-noreste con diversas velocidades.
- El siguiente circulo hacial adentro representa el 14.3%, mostrando vientos menos

frecuentes o a velocidades mas bajas.
|

De acuerdo con esta rosa de I?|s vientos:

- Los vientos NNE (norte-norqste) son los mas frecuentes, alcanzando hasta 17.9% del
tiempo, particularmente a velogidades mas altas.

- Los vientos NE (noreste) tarniién son frecuentes, hasta 14.3% del tiempo.

- Las velocidades del viento eltén distribuidas en varios rangos, con vientos significativos
en el rango de cian (5.70-8.80/m/s) y rosa (mas de 11.10 m/s).

En resumen, los vientos mas fuertes y frecuentes provienen del NNE (norte-noreste) y NE
(noreste), con velocidades quezjI a menudo superan los 5.7 m/s.
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A continuacion, se presentan las rosas de vientos con valores mensuales y anuales:

Figura 6-4 Rosa de vientos promedio anual del mes de
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Figura 6-7 Rosa de vieﬂtos promedio anual del mes de abril de 2022 a 2023.
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Figura 6-8 Rosa de vientos promedio anual del mes de
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Figura 6-9 Rosa de vientos promedio anual del mes de junio de 2022 a 2024.
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Figura 6-10 Rosa de vientos promedio anual del mes de

julio de 2022 a 2023.
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Figura 6-11 Rosa de vienfos promedio anual del mes de agosto de 2022 a 2023
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Figura 6-12 Rosa de vientos promedio anual del mes de septiembre de 2022 a 2023.
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Figura 6-13 Rosa de vientas promedio anual del mes de octubre de 2022 a 2023.
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Fuente: AERMET ITS Consultants, 2024.
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Figura 6-14 Rosa de vientos promedio anual del mes de noviembre de 2022 a 2023.

Fuente: AERMET ITS Consultants, 2024
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Figura 6-15 Rosa de vientos promedio anual del mes de diciembre de 2022 a 2023.
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Figura 6-16 Resumen de Reporte Data Meteorolégica y % de vientos en calma

Total No. of Hours: 744 _!

Average Wind Speed: 368 mis _!
CaimRecords: 40 | |

CalmWinds Frequency:  5.38% |
Data Availability: 100.00% ]
Incomplete/Missing Records: 0 ___:
Total Records Used: 744 [

Fuente: AERMET ITS Consultants, 2024.

Figura 6-17 Distribucién de Frecuencia de Clases del Viento
Wind Class Frequency Distributio
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Fuente: AERMET ITS Consultants, 2024.

La mayoria de los vientos estan en el rango moderado (3.60 - 5,70 m/s) con una velocidad
promedio del viento de 3,68 m/s, y los vientos muy fuertes (mas de 8.80 m/s) son raros. Las

calmas y los vientos ligeros (por debajo de 2.10 m/s), ubicados en una frecuencia de 5,38%
de vientos en calma, también ocurren relativamente con poca uencia. Esta distribucién
ayuda a comprender las condiciones tipicas del viento en el area estudiada con precision.

35




& Bl |
CONSULTANTS |

Este dltimo grafico representa una Distribucién de Frecuencia por Clases de Viento,
mostrando con qué frecuencia ocurren diferentes clases de velocidad del viento (medidas

en metros por segundo, m/s) como un porcentaje del total del periodo de observacion:

1. Clases de velocidad del viento (m/s):

- El eje x muestra los diferentes rangos de velocidad del viento (clases):
- Calmas: Velocidades de Vviento muy bajas (por debajo de 0.50 m/s).
-0.50-2.10m/s
-2.10-3.60 m/s
-3.60-5.70 m/s
-5.70-8.80 m/s
-8.80-11.10 m/s
->=11.10 m/s

2. Frecuencia (%):
- El eje y muestra el porcentaje de tiempo que el viento estuvo dentro de cada una de

estas categorias de velocidad.

Principales puntos del grafico
- Las velocidades de viento més frecuentes estan en el rango de 3.60 - 5.70 m/s, ocurriendo
el 29.4% del tiempo.
- La siguiente categoria mas frecuente es 2.10 - 3.60 m/s, representando el 23.0% del
tiempo.
- Los vientos entre 0.50 - 2.10 m/s ocurren el 21.5% del tiempo.

- Los vientos en el rango de 5.70 - 8.80 m/s ocurren el 19.6% del tiempo.

- Las calmas (velocidades de viento muy bajas por debajo de 0.50 m/s) representan el 5.4%
del tiempo total.
- Los vientos en el rango de 8.80 - 11.10 m/s son relativamente raros, ocurriendo solo el
1.1% del tiempo.
- No se observaron vientos con velocidades iguales o superiores a 11.10 m/s, lo que se

muestra con un 0.0%.

36



&1
CONSULTANTS

Fuente: Google Earth, modificado por ITS Consultants, 2024.
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Figura 6-19 Localizacién del Proyecto rosa de vientos montada en area, hacia donde

opla el viento (varios angulos)

Fuente: Goagle Earth, modificado por ITS Consultants, 2024.
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7 CALIDAD DE AIRE

Con el objetivo de determinar las condiciones de calidad

afectaciones que las emisiones del Proyecto podrian causar, s¢

de aire en la zona y las
llevé a cabo una evaluacién

de calidad del aire en diferentes puntos del area, tal como se observa en la siguiente figura:

Figura 7-1 Ubicacién de los puntos de medicién de la Calidad de Aire Ambiental

—_— S ——

Fuente: Google Earth, modificado por ITS Consulia

39



&

ITS

CONSULTANTS

Imagen 7-2 Resultados de monitoreo de calidad de aire puntual

%) ifam & bboalorie |

Laboratorio Quimico Ambiental S.A. -
o D (LAQUIA, SA.)
HSAMTIIH INFORME DE ANALISIS .
MR A 021-2024
. Calidad de Aire LASLIASA
|Usuario [Pacors del Este Development, S.A.
|Fecha de Informe 11 de Abril de 2024
[Fecha de Muestreo 7 de Abril de 2024 -
de la Muestra Monitoreo de Calidad de Aire, Arca de Proyecto.
. : de Muestren U EPA — OSHA-Medicidn en Tiempo Real-Gravimétrico-Sensores Electroguimicos
[Personal que realizo muestren Licdo Enzo De Gracia/ Licda, Isis Lopez
[Proyecto Plan Pacora-Cementetio
~ Isitio de toma Muestra Corvegimiento dé bas Garzas, Distrito y Provincia de Panami.
Analistas Licdo. Enzo De Gracia
[ Condiciones Ambleatales del =15 ¢ H= 4%

£0
NO; gy’ 0.2
. SO, 04
L. NGy DIOTKLT troqu
PMy5 __EPA - OSHA ~ lectura en tiempo reabGravimetrico

My

S0y Thaein-Tituliscibn-Sensor £
NO, estreo L USEPA con bombas de vacio-Captura/GasAlert S BW Technologies by Honeywell

Casntie prepesado - Model VPC300

50:

Direccion del Vieto_ -
Velocidad del Viesto Kmb L
~  [Temperatura X 2d :
Humedad Retativa % oo
o de Lectura B 2:10 prma 2:40 pm
|Equipe: Acu-Rite Mode! (0256M Amometer
—_ 17PO691924 UTM 1007498
Ubicacidn Satetital: N 09706 36.T" W 079°15' 1297

Fuente: Laborataric Quimico Ambiental, S.A. (LAQUIA, S.A.), 2024,
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Iméagen 7-3 Resultados de monitoreo de calidad dg aire puntual

Laboratorio Quimico Ambiental S.AL -
LAQUIA, SA.) '
. INFORME DE ANALISIS
f;@!!hnjqnggnlnil Leay FY n],mu
B Calidad de Aire ~ Olores Molestos LAGIASA
[Usuario [Pacora del Exte Development, S.A
[Fecha de laforme 11 de Abrll de 2024
_ [Fecha de Muestreo 7 de Almil de 224
[Descripeidn de la Muestra Lin Punto de Monitoreo de Calidad de Aire. Arez d¢ Proyecto.
Em;ﬁ"“' lode Muestren i, 011 - Medicitn en Tiempo Rwl-—SeﬁllsEiemnmimim
[Personal que realiz muestreo Licdo, Exzo De Gracls/ Lida lss Loper
[Proyecto Mastcr Plan Pacora-Cementesio.
Kitio de toma Muestra Cornegimiento de as Garzas, Distio y Provincia de Patamd.
Amalistas Licdo. Ene De Gracia
. {Condicinnts Ambieatales del ™25 C He 7%

co

<0,

H:S

ppm

<.l

= NH,' m < 0,|
o mm&w#

__HyS

Sensor Electroquimion/ Forensies Multigas Dbtector

NH,

Espectrofotométrico /Tren de muestreo USEPA con borhbas de vacio-Capiura

ireccion del Vienio 3 o
Velocidad del Viento Kmvh 94
Temperatura °C 374

_ [Humedad Relutiva % 00
[Equipe:Acu-Rite Model 00256M Anemometer

- i 17P0691924 UTM 1007498
I”'W‘é“ g N 0306 %67 WONHIS 28

Fuente: Laboratorio Quimico Ambiental, S.A. (LAQUIA, S.A.), 2024.
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Imagen 7-4 Resultados de monitoreo de calidad de aire puntual

Laboratorio Quimico Ambiental S.A. =~
Fanami i, Lo home. (LAQU] A‘ S‘ A_) .
. Briian{
s 1A 621-2024 Q’
- Tabla Comparativa Calidad de Alre Py PN
INFORME DE mﬁl.]ﬁlﬁ
[Ususrio Picora del Esiec Development, A
Fecha de Informe 1| de Abrl de 2004 5
© [Fecha de Mulestreo 7 e Abril de 2024
[Descripcién de la muestrs |Mpnitoreo de Calidad de Aire. Area de Proyecto.
o I"‘"""""‘““" EPA - OSHA-Medicida en Tiempo Reah-Gravimétrico-Sensores Electroquimicos
|Perlnll|q' realisd muestrea [Licdo. Enzo De Geaela/ Licda. lss Lépez
- ecto Mustcr Plan Pacary-Cementerio.
de Toma de Muestra Chrrogimiento de las Gurzan, Distrito y Provincia de Panami.
Analista Lledo. Enzo De Gracia
- Emumm Twns ¢ H= 47%
L e Resultados

PMun pgfm’ 80 150 Dentro dz la Norms

NO: pe/m’ 02 200 Dentro de la Norma

monitoreo, estan por debajo de los valores guias miximos permitidos de
como resuliado ura buena calidad de aire.

Fuente: Laboratorio Quimico Ambiental, S.A. (LAQUIA, S.A.), 2024.
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Imagen 7-2 Calibracion del Modelo y Ajuste por concentraciones de Fondo
PM-10

Hourly Fie and Background Conceniration Uniis
Units: LEITI‘"S ~

@ Specify Variable Background Values

Typs: By Year (ANNUAL) 7y

Fuente: AERMOD View, ITS Consultants 2024.

NO2

Hourly Fiie and Background Concentration Units
Units:  ug/m*3 v

B Specify Varisble Background Values
Type: By Year (ANNUAL) v

Background Concenirations - by Year (Annual)

Value: 02

Fuente: AERMOD View, ITS Consultants 2024,
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$02
Hourly Fie and Backgrourd Concentration Unis

Unils: ug/m*3 ~
@ Specify Variable Vales
Type: By Year (ANNUAL) ~

Background Concen! ns - by Year (Annual)

Vale: 04

Fuente: AERMOD View, ITS Consultants 2024.

co

Hourly Fie and Badagrwndkoncmhaﬁm Unis

Unis:  ug/m3 v
&) Specify Variable Backgrrund Vales
Type: By Year (ANNUAL) v

Background Concentratiofs - by Year (Annual)

Value: 0.1

Nota: De acuerdo con la informacién disponible de las evaluaciones de calidad de aire y los diferentes marcos
de referencia, debe en primera instancia sefialarse que estos valores de calidad de aire obtenidos pueden
emplearse para interpretar un valor puntual y no una tendencia de calidad de aire. Para evaluar las condiciones
de mediano y largo plazo deberia monitorearse durante un mayor periodo de tiempo y en condiciones climaticas
diferentes. Las mediciones por periodos muy cortos de tiempo pueden no ser significativas de la condicién de
calidad de aire anual de las areas evaluadas.
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legislacién panameria:

Actividad (CT1IU)

7.1 LEGISLACION DE CALIDAD DE AIRE APLICABLE
Panama cuenta actualmente con una norma de Emisiones paralFuentes Fijas Significativas
y No Significativas. Dependiendo a la actividad comercial, para el caso de este andlisis se
utilizaron los limites de Emisiones de “Otras Actividades”.| Segin lo que indican la
Tabla 7.1 - 1 Decreto Ejecutivo 5 del 4 de febrero de 2009
Limites Mdximos Permisibles
(mg/Nm? a que indique omrs unidad)* !
i .| !
Pasticuies Oxidos Oxidss de
Tousles de .
5 Nitrgjicno
Prodt o de C 3692) 50 400 60b
Fundicioncs (3720} 200 — e |
Molinos de Pupei® (3419) 1009 - 2 miué PS*
Combustibles
liquidon| 4601
Ingenios Azucareros (3131) 100' | 2000%
Comibuwitibes
sélidos: 7508
02 T | e —
'm Cutbin: [750™
G on Termoeldettica’ S00 ,
( :1“0'1')""“’" My | Petrsled: 460
0.1 Gas: 120
pd MW
SR ] asibe de ]
gkt 300 |
MwW) Gas: 125
Generacion Termoeléctrica No se ! DicnlcﬁlsN“z:
con Turbines de Gas (4101} exceder
2000 Bunker N9 y
mg/Nm? otros: 300
i 500
od
Fabricacisn de Productos 20 sod :r 100
Petroquimicos
T 150 ]
(unidads con
recuperacion
Refinacion de Pewoleo 50 de aznirc) 460
500
{(unidadés de
combaustién)
Fabricacion de Productos o B - i = =
Farmacéuricos
Procesamiento de Aceite Vegetal | so 5 ] | o
7l S Carbén: 750
s0° |
Otras Actividades< 20009 | Petrdloo: 460
100°
i Gas: 320
Fuente: www.gacectaoficial.gob.pa/
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Tabla 7.1 -2 Decreto Ejecutivo 150 del 28 de mayo de 2018

Articulo 69. Todo homo crématorio debe cumplir con los siguientes limites méaximos de

mim'm.

Contaminantes y sustancias Limite superior permisible

Particulas totales 50 miligramos por metro ciibico

Mondxido de carbono 100 ppm por volumen

Acido clorhidrico 100 a 93% de ppm por volumen o porcentaje
de reduccion

Didxido de azufre 55 ppm por volumen |

Policolorodibenzodioxinas 25 nanogramos por metro cibico

Policlorodibezofuranos 25 nanogramos por metro clibico

Tabla 7.1 -3 Decreto Ejecutivo 296 del 17 de mayo de 2022

Articulo 31: Los valores limite fde vigilancia para las siguientes sustancias comammantw

(mg/Nm®).
Shistancias Contaminantes mg/Nm?
PM2s 0.065
Total de Compuestos Organicos Volitiles (TCOV's) <2
Ozono (03) 0.150
Tabla 7.1 - 4 Decreto Ejecutivo 293 del 23 de agosto de 2004
14. Presentar los siguientes limites:

a) La concentracién del mondxido de carbono (CO) en los
gases de cornbustion no debera exceder los 1000 mg/ Nm*

b) La concentracidon del compuesto orgénico, expresado
en carbon fotal] en 1os gases de combustion, no debera
exceder de 20

estableceran con arreglo a las oondlmo'nas‘
ratura de 273 K, presién 101.3 KPA, 1.1% dar
oxigeno o0 9% de CO,, gas seco. %

15. El tiempo de

a. En el equipa del homo rotativo: 30 minutos.

b. En el inciterador de cédmara fija: 60 minutos. Debq,ﬁqq‘—
mantenido,|en el minimo, el 11% de oxigenc en la chimenea.
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Tabla 7.1 - 5 Decreto Ejecutivo 293 del 23 de agosta de 2004

Tabia #1. Limite de Emisiones para intineradores de Des

ANEXO)

los que tratan Productos Organoclorados

Contaminantes Unidades {al 7% de 02) Limite de emisiones . |
Particulas totslas Willgramos por metro cbico <50 T
Mondxide de carbono PO PO Volurnen <1

Acido clorhidrico ppm por volumen o porcentiaje de 100 0 93%

Acidos  Fiuorhidrico Miligrarmos por metro ciibico <3

Acido bromhidrico

Didxido de Azufra DO por volumen <55

'Oxidos de Nitrogeno por yolumen <250

Plomo Miligramos por metro ciibico <3

Cadmio Miligramaos por metro cibico <0.4

Marcurio Mifigramos por metro ciibico <0.1

Croma Miligramos por metro cabico <0.2

Niquel Millgramos par metro cibico <0.1
Polidlorodibenzodioxinas | Nanogramos por meiro cibico 25
Policlorodibenzofuranos | Nanoaramas por meltro cibico 25

Clanuros. Miticarainos por mstro clibico <3

Fésforo Miligramos por metro clbico <$
| Emisiones visibles Porcentaje de opacidad <30%

{humos)

Fuente: Normas ds Iz Union Europea.
Pom, partes por milkon
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Panama cuenta actualmente!

con una norma de calidad de aire (inmisiones) que fija y

establece los estandares ambjentales para los contaminantes de interés modelados en este

ejercicio, a través de la Resolucion 021-2023 del Ministerio de Salud, donde se estipulan

los siguientes limites maximo

5.

Tabla 7|1 — 6 Limites maximos para Particulas
Contaminante Tiempo Promedio pg/m?
PMz.s, prgjm? Anual 15

’ 24 horas 375
Anual 30
P10, g/ 24 horas 75

Fuente: Resolucidon 021-2023, Gaceta Oficial.

Tabla 7.1 — 7 Limites maximos para Gases Contaminantes
Contaminante Tiempo Promedio Hg/m3
O3, pg/m? 8 horas 100
Anual 10
NO2, yg/m? 24 horas _ 25
1 hora | 200
24 horas :_ 40
S 10 minutos | 500
Contaminante Tiempo Promedio f mg/m?®
| 24 horas : 4
€O, mg/m? 8 horas 10
1 horas 35
 i5mindtes | 100

Fuente: Resolucién 021-2023, Gaceta Oficial.
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También existe un ante proyecto de norma desde al afio 2006 cuyos estandares se resumen

en la siguiente tabla:

Tabla 7.1 - 8 Anteproyecto de Norma de Calidad de Aire — Panama 2006

. ] . 50 Anual
Material Particulado Respirable, (PM4q) ug /m3N
150 24 horas
Anual
Di6xido de Azufre, (SO5) Laim3N 3205 - :”a
oras
T e (CO) 3 10 000 8 horas
onéxido de Carbono
’ ug/m N 30 000 Thora
|
Diéxido de Nitrégeno, (NO5) " /m3N o8 Anta
150 24 horas
0zono, (O3) 3 157 8 horas
Hg/m" 235 Thora
Material Particulado Respirable, 3 15 Anual
(PM3 5) Hg/m N 35 24 horas
- 3 No tiene limite de referencia (Salud
Diéxido de Carbono, (CO2) pg/m°N Ambiental) ®
mbiental).

Fuente: CAPAC, 2010.

Ademas de esta consideracion normativa, en ausencia de estandares ambientales de

caracter nacional, se utilizan como referencia otras fuentes! internacionales reconocidas
tales como la NAAQS (United States National Ambient Air Quality Standards).

® Ver compromisos del pais para CO2 para Inventarios de Gases Efecto Invernadero de Panama:

https://unfccce.int/national_reports/non_annex_i_ghg_inventories
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Figura 7.1 - 9 National Ambient Air Quality Standards (NAAQS)

|
Pollutant
links to historical Pri Averagin
L v/ EmE Level Form
tables of NAAQS Secondary Time
reviews]
‘ 8 hours 9 ppm Not to be
Carbon Monoxide ; '}y exceeded more
prim
(CO) | than once per
1 hour 35 ppm year
: Rolling 3
S & . Not to be
Lead (Pb) and month 0.15 pg/m3 L
. exceeded
seconglary average
98th percentile
of 1-hour daily
ima 1h 100 ppb e
rim our
B i BR concentrations,
Nitrogen Dioxide averaged over
(NO,) 3years
primary
and lyear 53 ppb@ Annual Mean
secondary
Annual fourth-
highest daily
primafy maximum 8-
Ozone (0-) and 8 hours 0.070 ppm 3! hour
secondtlary concentration,
averaged over
3 years
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primary

1year

9.0 pug/m-

annual mean,
averaged over
3 years

secondary

lyear

15.0 pgym’

annual mean,
averaged over
3 years

Particle

Pollution
(PM)

primary
and

secondary

24 hours

3

35 pg/n

-t

98th
percentile,
averaged over

3 years

PM;q

primary
and
secondary

24 hours

W

150 pig/m

Not to be
exceeded more
than once per
yearon
average over 3

years

Sulfur Dioxide

(SO,)
— st

primary

1 hour

| B=

75 ppb 4

99th percentile

of 1-hour daily
maximum
concentrations,

averaged over
3 years

secondary

3 hours

0.5 ppm

Not to be
exceeded more
than once per
year

Fuente: http://www.epa.gov/air/criteria.html.
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Figura 7.1 - 10 Organizacion Mundial de la Salud (OMS)

Fuente: Guias de OMS de 2021. Recuperado 2023.
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Figura 7.1 - 11 Organizacion Mundial de la Salud (OMS$) — Niveles interinos

Table 0.1. Recommended AQG levels and interim tdrgets
Pollutant Averaging time Interim target AQG level
1 2 3 4
PM,, pgf  Annual 35 25 15 10 5
24-hour* 75 s0 37§ 25 15
PM_ pgim®  Annual 70 50 30 20 15
24-hour* 150 100 75 50 as
0, pg/m? Peak season® 100 70 - - 80
8-hours 160 120 . i 100
NO,, pig/m? Annual 40 30 20 = 10
24-hour* 120 50 = ] 25
SO, pg/m® 24-hours 125 50 - A 40
CO, mg/m® 24-hours 7 s = £ 4
4 99th percentile (i.e. 3-4 exceedance days per year).
'm#mma—mmo,mmmnmwm magnths with the highest sbe-month
running-average O, concentration.

Nota: Cabe resaltar que los valores limites pico (24 horas) establecidos por la OMS se basan en el
valor Percentil 99" de las mediciones anuales y los valores limites pico (24 horas) establecidos por
la EPA de los Estados Unidos, donde se utiliza el Valor Percentil 98"’ de las mediciones anuales de
3 afios. Por lo que, se entiende que los limites recomendados par la OMS se consideran mas

conservadores; y los limites de la EPA mas pemisibles (considerando 3 dias mas al afio de

excedencia, en las mediciones anuales).
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8 CORRIDA DEL MODELO
8.1 SELECCION DEL DOMINIO DE MODELACION

Teniendo en cuenta la ubicacién del proyecto y sus alrededores, receptores de interés,
areas sensibles, asi como Ioé puntos de monitoreo de calidad de aire, se establecié un
dominio de modelacién de 0,700 km por 0,700 km, con receptores ubicados cada 7 m.

Proyecto

I‘-‘us-.nteJ AERMOD, Google Earth, ITS Consultants.
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Figura 8.1.2 Dominio de simulacién, malla receptores|(con alejamientol)

Proyecto

! -i__f s -'lhn.---;l.;l-_‘--' V.

Fuente: AERMOD, BPIP, ITS Consultants.
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Figura 8.1.3 Localizacion del Proyecto con vegetacion y topografia

Proyecto

Fuente: Google Earth, modificado por ITS Consultants, 2024.

Proyecto con edificaciones, vegetacién y topografia (vista

posterior)

Provecto

Fuente: Gooegle Earth, modificado por ITS Consultants, 2024,
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Figura 8.1.5 Localizacién del Proyecto con vegetacién y topografia (vista lateral)

B

Proyecto

Fuente: Google Earth, modificado por ITS Consultants, 2024.

Figura 8.1.6 Lccalizacion del Proyecto con edificaciones, vegetacion, topografia y vientos

- “Proyecto

Fuente: Google Earth, modificado por ITS Ccnsultlams. 2024.
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8.2 MODELO DIGITAL DE TERRENO (MDT)

Para la simulaciéon se utilizé un modelo digital de terreno con el fin de reproducir las

condiciones topogréficas de la zona simulada. Este modelo digital de terreno se compone

de la topografia delazonaenc

estion y de la vista en planta con la ubicacién de las fuentes

de emision. La base para el modelo digital de terreno se tomé a partir del servicio SRTM

(Shuttle Radar Topography Mi

ion) de la Nasa.

La topografia para la zona modjada se tomé del modelo digital de terreno SRTM3 con una

resoluciéon cada 90 m. En la
presente modelacion.

Figura 8.2.1 Modelo digital de

guiente figura se muestra el modelo 3D utilizado para la

iterreno 3D. Exageracion vertical 1 a 1 en visor AERMOD

Proyecto

Fuente: AERMOD VIEW 9.9.0. Modelo SRTM3 cada 90 m. AERMOD 3D Versién 16216r.
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edificaciones y topografia

Figura 8.2.2 Localizacién del Proyecto y area de influencia co

D 3D Version 16216r..

Fuente: AERMOD VIEW 9.9.0. Modelo SRTM3 cada 90 m. AERM®

A e

=

-

1 'y
L T
, _
i '
f
'

i
L3
h¥

Fuente: Importado de Open Street Maps a Google Earth, modificado por ITS Consultants, 2024.
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Figura 8.2.4 Preprocesador

de terreno, datos topograficos por AERMAP, edificaciones

preprocesadas por BPIP y Vista de poligonos en visor AERMOD 3D

X

Fuente: Godgle Earth, modificado por ITS Consultants, 2024.
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Figura 8.2.6 Localizacién del Proyecto con topografia y edifica

ciones preprocesadas por

BPIP y malla de receptores

Fuente: Google Earth, modificado por ITS Consultants, 2024.
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8.3 FUENTES DEL MODELO

Las fuentes empleadas en la modelaciéon con su tasa de emision y caracteristicas de

operacion se presentan a continuacion.

8.3.1 REPRESENTACI()NERAFICA DE LAS FUENTES.
La siguiente imagen muestra |a representacién grafica de las fuentes, de acuerdo con la

geometria empleada.

Para la modelacion se tuvieron en cuenta las edificaciones del area, utilizando como base
fotos satelital libres (Google Earth), mediciones in-situ y planos de elevacion del Proyecto

facilitados por nuestro cliente.

Figura 8.3.1-1 Detalle de fuentes de emision del Proyecto Fuentes Fijas No Significativas
(chimeneas) visor 3D

Diametro
interno de
Chimenea

Altura de

chimenea de
0.48 metros incinerador:

3 metros

Diametro
externo de

Chi
U S Altura de Horno

0.635 metros del piso al techo:

2 metros

Fuente: Google Earth, modificado por ITS Consultants, 2024.
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8.4 ESCENARIOS DE SIMULACION

De acuerdo con la informacién meteorolégicas del dltimo de 1
la modelacion para la totalidad de las fuentes indicadas en la

Para la corrida se evalto el efecto de fumigacién asociado a
y accidentes topograficos, ademas del aporte de cont

concentracién.

8.41 RESULTADO DE LA MODELACION

afo (2022 — 2023), se realizé
Tabla 8-4.1.

la presencia de edificaciones
aminantes en términos de

Los resultados de las modelaciones efectuadas se resumen &n la siguiente tabla.

Tabla 8.4.1-1 Resultados de modelaciones: Promedios de Q‘misiones Totales Anuales a

diferentes periodos de promediaci

L
n:

Resultado del Limite
5 Limite Limite Limite
Modelado maximo
Periodo de maximo maximo maximo
Emisién de Decreto 5 de
Promediacion - Decreto 150 Decreto 296 Decreto 293
Fuentes Fijas 2008
(mg/N-m3) (mg/N-m?3) (mg/N-m3) (mg/N-m3) (mg/N-m3)
8 horas 84,9
Diario (24 horas) PM-2,5 PTS
] 40,3 PTS
OMS, Percentil 99™ 0,065 50
50" PM-10
Diario (24 horas) 50
US EPA NAAQS, 40,3 10072 PM-10 Opacidad
Percentil 98™ N/D <30%
Mensual 13,0
Anual 6,8

Fuente: ITS Consultants. AERMOD, 202

10 Los datos de entrada al modelo derivan de la data teérica del horno in¢

cinerador y chimeneas brindada por

fabricante a nuestro cliente. Asi también, los datos la tasa de emisién por contaminante se derivan de data

estadistica de la EPA WebFire de los EE. UU.
1 Para instalaciones de capacidad igual o mayor a 50 MW.
12 para instalaciones de capacidad menor de 50 MW.
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Resultado del Limite
j Limite Limite Limite
Modelado maximo
Periodo de i maximo maximo maximo
Emision de Decreto 5 de
Promediacién i Decreto 150 Decreto 296 Decreto 293
Fuentes Fijas 2009
(mg/N-m3) (mg/N-m?) (mg/N-m?) (mg/N-m?) (ppmv)
1 hora 54,0
8 horas 21,2
Diario (24 horas) o
OMS, Percentil 99™ '
Diario (24 horas) 2000 - - <250
US EPA NAAQS, 10,1
Percentil 98™
Mensual 32
Anual 1,7

Resultadodel||  Limite
Limite Limite Limite
Modelado méaximo
Periodo de maximo maximo maximo
Emisién de Decreto 5 de
Promediacién i Decreto 150 Decreto 296 Decreto 293
Fuentes Fijas 2009
(mg/N-m°) (mg/N-m3) (ppmv) (mg/N-m°) (ppmy)
50
Anual 52,5 55 - 55
100

13 | os datos de entrada al modelo deri

van de la data teérica del homo incinerador y chimenezs brindada por

fabricante a nuestro cliente. Asi también, los datos la tasa de emision por contaminante se derivan de data

estadistica de la EPA WebFire de los
14 | os datos de entrada al modeio d
fabricante a nuestro cliente. Asi tambi
estadistica de la EPA WebFire de los E

erivan de la data tedrica del homo incinerador y chimenezs brindada por

n, los datos la tasa de emisiéon por contaminante se derivan de data

£. UU.
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Modelado . Limite Limite Limite
Emisién de Del:reto e B sidmn méaximo
sién i
Seiod on R | Decreto 150 || Decreto 296 | Decreto 293
Promediacion | uentesFijas | 2009
(mg/N-m?) (mg/N-m?) (pPmy) (mg/N-m?) (mg/N-m?)
Min | Max
_m3
Mensual 38,6 69,1 1000 mg/N-m
100 ppmy
(115 mg/N-m3) <100 ppmv
Anual 20,0 35,8
(115 mg/N-m3)

15 | os datos de entrada al modelo derivan de la data teérica del homo incinerador y chimeneas brindada por

fabricante a nuestro cliente. Asi también, los datos la tasa de emisioén por

estadistica de la EPA WebFire de los EE. UU.

contaminante se derivan de data
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De acuerdo con los resultadbs de las emisiones totales que seran producidas en los
|
receptores en area aledafas Y areas de influencia puede indicarse lo siguiente:

e PM-10: Los resultados 1del modelaje para inmisiones indican que los valores anuales
y 24 horas, estarian par debajo del limite para Panama del Decreto Ejecutivo 5 del
4 de febrero de 2009, Decreto Ejecutivo 150 del 28 de mayo de 2018, Decreto
Ejecutivo 296 del 17 de mayo de 2022 y Decreto Ejecutivo 293 del 23 de agosto de
2004.

¢ NO:2: Los resultados del modelaje para inmisiones indican que los valores anuales
y 24 horas, estarian prrr debajo del limite para Panama del Decreto Ejecutivo 5 del
4 de febrero de 2009, Decreto Ejecutivo 150 del 28 de mayo de 2018, Decreto
Ejecutivo 296 del 17 d% mayo de 2022 y Decreto Ejecutivo 293 del 23 de agosto de
2004.

e S0:: Los resultados del modelaje para inmisiones indican que los valores anuales,

estarian por debajo del limite para Panama del Decreto Ejecutivo 5 del 4 de febrero
de 2009, Decreto Eject;’wo 150 del 28 de mayo de 2018, Decreto Ejecutivo 296 del
17 de mayo de 2022 y Decreto Ejecutivo 293 del 23 de agosto de 2004.

e CO: Los resultados deL modelaje para inmisiones indican que los valores anuales,
|

estarian por debajo d91 limite para Panama del Decreto Ejecutivo 5 del 4 de febrero
de 2009, Decreto Ejecutivo 150 del 28 de mayo de 2018, Decreto Ejecutivo 296 del
17 de mayo de 2022 y Decreto Ejecutivo 293 del 23 de agosto de 2004.

ISOPLETAS DE RTSULTADOS

A continuacién, se presentan |as isopletas de resultados de Inmisiones para el promedio

anual, diarios (percentil 99 y percentil 98) y mensuales.
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Figura 8.4.1. - 1 Inmisiones a la Calidad de Aire Ambiental de PM-10 Escenario anual

Fuente: AERMOD, Google Earth, ITS Consultants, 2024.
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Figura 8.4.1. - 2 Inmisiones a la Calidad de Aire Ambiental de PM-10 Escenario anual

ROSS 1 YEARS FOR SOURCELGROLP. |

Contours: 68

AERIMOD view 8.6.0
wwwwebl akes.com
Lakes
Enviranmental
Software

T
1
<

33
g-ﬁ
3P
5 8
d 8
LoD
3 ¥
o =

Imace

Google Farth

& 1970 Fechas de imagenes: 1/17/2024  lat  9.109655° long -79.253862° elevacion 48 m  alt.ojo 8923 m

Fuente: AERMOD, Google Earth, ITS Consultants, 2024.
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Figura 8.4.1. - 3 Inmisiones a la Calidad de Aire Ambiental de NO2 Escenario anual

EIGROLP: ,

8 : |
235
o
[
7
g
E]
a
3
3
[72]
5
g
5
o
T

vl
Yy SRRy T

1007508.0%)

228,

59193

Max 1689 [ugim”3] at (

Image i

Google Earth

r',u- 1979 Fechas de imagenes: 1/17,2024  lat  9.1098687 long -79.254040° elevacion 49 m  alt. ojo  420m

Fuente: AERMOD, Google Earth, ITS Consultants, 2024,
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Figura 8.4.1. - 4 Inmisiones a la Calidad de Aire Ambiental de SO2 Escenario diario

fmace w2024 Alrus

Google Farth

Fechas de imagenes: 7/19/2023  lat  9.109301° long -79.2 2 elevacion  41m  alt ojo 399 m _F

Fuente: AERMOD, Google Earth, ITS Consultants, 2024.
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Figura 8.4.1. - 5 Inmisiones a la Calidad de Aire Ambiental de SO2 Escenario diario, aportes

Contours: 0.40045

AL ugin’

TOR SOURGE GROUP:

Min Level 040015
Max Level 0.5

AERMOD View 9 6.0
www.webl akes.com
Lakes
Environmental
Software

s de Image 1/1 P4 lat. 9,1073319°

Fuente: AERMOD, Google Earth, ITS Consultants, 2024.

long. -
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Figura 8.4.1. - 6 Inmisiones a la Calidad de Aire Ambiental de SO2 Escenario diario, aportes

ugim*3

Contours: 0.40015

FOR SGURCE GROUP: &LL

Min Levei 040015
Max Level 05

AERKOD view 9 6.0
www.webl akes.com
Lakes
Environmental
Software

Lo
2
!
L
=8
Q
=]

Image 2024 Airous

Gooagle Earth
W 1970 2 s de 177202 al 92307 802 alevacion m alt. oo 610m

Fuente: AERMOD, Google Earth, ITS Consultants, 2024.
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Figura 8.4.1. - 7 Inmisiones a la Calidad de Aire Ambiental de SO2 Escenario diario, aportes

Contours: 0.40015

Min Level 0.40015

Max Level

0.5

AERMOD View 9 6.0

wWwwwebl.akes.com

L akes
Environmental
Sallwata

Fechas de imageries) 1/17/202¢

Fuente: AERMOD, Google Earth, ITS Consultants, 2024
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Figura 8.4.1. - 8 Inmisiones a la Calidad de Aire Ambiental de SO2 Escenario anual, aportes

Contours: 0.40005

AERMOD View 9.6.0

Lakes
Environmental
Software

as de Imagenes: 7/19/2023 jat  9,11015(

Fuente: AERMOD, Google Earth, ITS Consultants, 2024..
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Figura 8.4.1. - 9 Inmisiones a la Calidad de Aire Ambiental de SO2 Escenario anual

BGRALP: |
|

v

3 a (69193228, 100750608)

PLOT FILE OF ANNUAL VALUES AVERAGED ACROSS 1 YEARS FOR SOURG

Max 1.30

!

Google Earth

Fechas de imagenes: 7/19/2023 lat  9.109908° long -79,253716° elevacion S0 m alt. 0)o 103 m

Fuente: AERMOD, Google Earth, ITS Consultants, 2024.
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Figura 8.4.1. - 10 PM-10 Inmisiones a la Calidad de Aire Ambiental de CO, anual

. =
-

__: : ugim*3 L

5FOR SOURCE GROUP: ALL

~ PLOT FILE OF HIGH 18T HIGH 1-HR VALLES
Max: 683797 [ugin*3] at (59193226

Fuente: AERMOD, Google Earth, ITS Consultants, 2024.
Nota: Los valores de la Figura 8.4-1 -10 para CO estan reportados en pg/N-m?, ya que es la unidad de reporte que genera el software; sin embargo, deben
ajustarse a mg/N-m? al dividir los valores entre 1000 que es la unidad de reporte para este gas (CO).
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Tabla 8.4.1-2 Comparacion de Resultados Modelados de Inmisiones a la Calidad de Aire contra Legislacion Panamefia

PM-10 (pg/N-m?3)

Limite de Normativa (ug/N-m?)

24 horas
(pico anual)

Receptor Resolucién 021-2023 - MINSA 68

75

Fuente: AERMOD, ITS Consultants, 2024.

NO2 (pg/N-m?3)

“ Limite de Normativa (ug/N-m?3)

. 24 horas
Receptor Resolucién 021-2023 - MINSA . 17,0
(pico anual)

25

Fuente: AERMOD, ITS Consultants, 2024.

24 horas
(pico anual)

Receptor Resolucién 021-2023 - MINSA 0,5

40

Fuente: AERMOD, ITS Consuitants, 2024.
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CO (mg/N-m¥)

Limite de Normativa (mg/N-m?) |

Receptor Resolucién 021-2023 - MINSA Diario 6,8

10 mg/m?

(para 8 horas)
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De acuerdo con los resultados de las inmisiones totales gue seran producidas en los

receptores en area aledafias y areas de influencia puede indicarse lo siguiente:

Notas:

PM-10: Los resultados del modelaje para inmisiones inﬁ!ican que los valores estarian
por debajo del limite anual pico de 24 horas (percentil 98th y 99th) para Panama de
la Resolucién 021-2023 del MINSA. Por otro lado, los resultados del modelaje se
compararon con los limites anuales picos diarios (24 horas) de la NAAQS de la EPA
de los EE. UU. y el Anteproyecto de Calidad de Aire ﬁfnbiental Panama del 2006 y
se ubicaron por debajo de estos criterios y el objetivo interino 3 del estandar de las
Guias de la OMS para Calidad de Aire Ambiental (2021).

NO2: Los resultados del modelaje para inmisiones ind[ an que los valores estarian
por debajo del limite anual pico de 24 horas (percentil l:Sth y 99th) para Panama de
la Resolucién 021-2023 del MINSA. Por otro lado, los resultados del modelaje se
compararon con los limites anuales picos diarios (24 haras) de la NAAQS de la EPA
de los EE. UU. y el Anteproyecto de Calidad de Aire Ambiental Panama del 2006 y
se ubicaron por debajo de estos criterios y del criterio AQG del estandar de las Guias
de la OMS para Calidad de Aire Ambiental (2021). |

S0:: Los resultados del modelaje para inmisiones indican que los valores estarian
por debajo del limite anual pico de 24 horas (percentil éBth y 99th) para Panama de
la Resolucion 021-2023 del MINSA. Por otro lado, los resultados del modelaje se
compararon con los limites anuales picos diarios (24 hdras) de la NAAQS de la EPA
de los EE. UU. y el Anteproyecto de Calidad de Aire Ambiental Panama del 2006 y
se ubicaron por debajo de estos criterios y del criterio AQG del estandar de las Guias
de la OMS para Calidad de Aire Ambiental (2021).

CO: Los resultados del modelaje para inmisiones indican que los valores estarian
por debajo del limite de corto tiempo de 8 horas para Panama de la Resolucion 021-
2023 del MINSA. Por otro lado, los resultados del modelaje se compararon con el
limite de corto tiempo de 8 horas de la NAAQS de la EPA de los EE. UU. y el limite
de corto tiempo de 8 horas del Anteproyecto de Calidad de Aire Ambiental Panama
del 2006 y se ubicaron por debajo de estos criterios y el objetivo interino 1 del
estandar de las Guias de la OMS para Calidad de Aire Ambiental (2021).

Nota 1: El modelo fue calibrado con data de mediciones In Situ de PM-10, NO2, SO2y CO.
Nota 2: A ausencia de datos de monitoreos anuales. Se recomiendan camparias de monitoreo semanales

en diferentes periodos del afios y condiciones climéaticas.
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9 CONCLUSIONES

De acuerdo con las concentracijones reportadas por los modelos, sumados a los niveles de

calidad de aire medidos, pueds sefalarse que:

El Proyecto generara emisiones a la calidad de aire de la zona por contaminante
(PM-10), NO,, SO; y GO. La concentraciéon de dichas emisiones en la fuente se
encontré que estarian |por debajo de los limites establecidos en los Decretos:
Decreto Ejecutivo 5 del 4 de febrero de 2009, Decreto Ejecutivo 150 del 28 de mayo
de 2018, Decreto EjecuEvo 296 del 17 de mayo de 2022 y Decreto Ejecutivo 293 del
23 de agosto de 2004.

El Proyecto genera apo;rtes anuales por inmisiones a la calidad de aire de la zona
por contaminante (PM-10), NO>, SO, y CO. Dichos aportes estan por debajo de los
limites anual pico de 24 horas (percentil 98th y 99th) y del limite de corto tiempo de
8 horas (para CO) de :-ri;s estandares maximos de calidad de aire de la legislaciéon

panamefa de la Resolucion 021-2023.

El Proyecto generara c?ncentraciones relevantes de (PM-10), NO,, SO, y CO; sin
embargo, al estar la zona evaluada rodeada de areas boscosas y con topografia
elevada, estas actilan como barreras sobre la dispersién de los contaminantes. Las
concentraciones en las residencias mas cercanas se logran atenuar en funcién de
la distancia y barreras naturales por debajo de los limites anuales pico de 24 horas
(percentil 98th y 99th) establecidos por la Resolucién 021-2023.
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