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Resumen— En esta primera etapa de la investigacion se nitietispersion y el transporte de material patado, 6xidos de
nitrogeno y dioxido de azufre emitidos por la P&afermoeléctrica de Miraflores. Se escogi6 el no@ALPUFF por ser el
recomendado por la EPA para recorridos mayores fekB y donde se presentan cambios de coberturaa,aguelo. Este
modelo, ademés de ser complejo, requiere el ustat®s continuos en tiempo y espacio para genersultados validos. A falta
de una cobertura total en estaciones meteorologscgerficiales, recurrimos al uso del modelo met&gico WRF con el cual se
pudo simular el campo de vientos tridimensionalapan dominio de 50x50Knton resolucion de 4x4Km Los resultados
obtenidos que se presentan en este articulo muekisapuntos de mayor concentracion promedio ddelbontaminantes, cuyos
valores aplicando la metodologia EPA para PuertodRiomo referencia, arrojan buenos indices de edlidel aire.

Palabras claves— Modelado atmosférico, dispersion, CALPUFF, WRFneeléctrica de Miraflores, Canal de Panama.

Abstract- In this first stage of the research the dispers@m transport of paticulated material, nitrogen @es and sulfur
dioxide emitted by the Miraflores Thermoelectricail were modeled. The CALPUFF model was chosenuBec# is
recommended by the EPA for routes over 50 km aretenthanges in coverage are presented: water, $hisk model, besides
being complex, requires the use of continuous dratame and space to generate valid results. Inghsence of total coverage in
surface meteorological stations, we used the WRteanalogical model with which the three-dimensiomahd field could be
simulated for a 50x50kitdomain with 4x4kfresolution. The results obtained in this articleow the points with the highest
average concentration of 1h of pollutants, whodeesapplying the EPA methodology for Puerto Ris@aeference, yield good
air quality.
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1. Introduccion contaminantes atmosféricos representa 0 no un
La mayoria de las actividades humanas y los problema. Histéricamente el modelado de dispers@n
procesos naturales producen contaminantes alrare, sido campo para meteorélogos, sin embargo, en la
todos problematicos, sin embargo, algunas formas seactualidad es una herramienta importante en estudio
estiman estar relacionadas con muertes premataras e académicos de calidad de aire y en la practica
todo el mundo [1]. La concentracién en la cual un profesional de ingenieros ambientales. La
contaminante atmosférico alcanza a la poblacién aproximacion basada en clases de estabilidad

depende directamente de cuan disperso esté el rrismo atmosférica de los modelos de dispersion utilizagtos
el aire. El modelado de dispersién es una técnicael pasado, ha sido reemplazada por la Agencia de
poderosa para evaluar si una fuente emisora deProteccion Ambiental de los Estados Unidos de
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América (EPA) por modelos numéricos que requieren Las unidades 6, 7 y 8 pertenecen a un motor de
de la parametrizacion continua de las variables, combustion interna que utiliza banker para su apéna
meteorologicas y de emisién, relacionadas con la Y diésel para el arranque y parada de la unidad [9]
dispersién atmosférica. Esto conlleva, un méteahis La ubicacion geografica de las chimeneas de estos
empirico donde las ecuaciones matematicas de lamotores se muestra en lafigura 1y en latabt.2 [
dispersién se calibran con observaciones para fue e
modelo genere resultados. En esta investigacién se
utilizé el modelo de dispersién de licencia libréaam
reciente aprobado por la EPA: CALPUFF v.5.8.5 [2]

Tabla 1. Motores operativos en la Planta Termoeléctrica de
Miraflores al momento de la investigacion

. . . . Unidad | Tipo del Combustible| P en Condicién
Es un modelo gaussiano de dispersion de contaremant Magquina MW
en forma de nubesp(ff), cuya primera version fue 1 Turbina Digsel 9 | No
desarrollada a finales de los 80's [3]. El objetfue de gas operativa
modelar la dispersion y el transporte de material 2 Turbina Diésel 9 | No
particulado (PMx), Oxidos de nitrégeno (NOx) y de gas operativa
dioxido de azufre (S£ que son los contaminantes 3 Turbina Blnker 22 | Fuera de
tipicos de la combustién fésil. Se escogié conenfe de vapor servicio
fija la Planta Termoeléctrica de Miraflores del @lade por averias|
Panama, dada la importancia relevante del areaauti 4 Turbina Bulnker 24 | Fuerade
para multiples actividades donde convergen resident de vapor servicio
visitantes tanto nacionales como extranjeros. &ste por averias|
de trabajo no ha sido realizado en el Canal derRarya 5 Turbina Diesel 18 | No
se espera que las concentraciones de contaminante de gas operativa
atmosféricos calculadas por CALPUFF, a partir de la 6 | Motor de|  Blnker 18 | Operativa
emisiones medidas, sirvan de referencia para una combusti
gestiébn ambiental en el area y el buen funcionamien on
de la Planta. CALPUFF requiere un modelo Interna v .
- o 7 Motor de Banker 18 | Operativa
meteoroldgico CALMET, la caracterizacion de la figen combusti
de emisién para calcular la dispersion y el trartspo 6n
con CALPUFF y finaimente, el calculo de interna
concentraciones en la zona de estudio con CALPOST. 8 Motor del  Bunker 18 | Operativa
combusti
2. Caracterizacion de la Planta Termoeléctrica on
de Miraflores como fuente fija de emisién interna

La Planta Termoeléctrica de Miraflores, uba&cadin
costado de las esclusas del mismo nombre a ladantra
Pacifica del Canal de Panam4, inicia en 1925 como .
Planta de Generacioén Eléctrica con la instalacién d
maquinas de pistones en el edificio donde operaba u
subestacion desde 1914, cuando el Canal de Panam
inicié sus operaciones [4]. /= N

Al momento de esta investigacion, la misma contaba : MOTOR7 _
con 8 motores (ver tabla 1), unos a diésel y o#ros /’ MOTOR 8
blunker, de los cuales se contaba con el informe de
emisiones de los motores 6, 7 y 8 medidas en feloier
2012 (ver tabla 3). El informe de 2013 estaba bajo
revision adn.

v

Figura 1. Localizacion de las chimeneas de los motores 6, 7
y 8 de la Planta Termoeléctrica de Miraflores. dpra de
Google Earth
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Tabla 2. Coordenadas UTM WGS84 de las chimeneas de los las chimeneas originales.

motores 6 ,7 y 8 de la Planta Termoeléctrica dafidires

Altura de 30 m y diametr
interno de 1.61 m. La emision, calculada a pdsitas
concentraciones medidas, sera la ponderada deeks t
motores de acuerdo a lo establecido en el Decreto

Unidad | Latitud Y en m Norte Longitud X en m Este
6 995 209 654 899 Ejecutivo No.5 de 4 de febrero de 2009, “Por el sea
7 995 193 654 888 dictan normas ambientales de emisiones de fuentes
8 995 190 654 899 fijas” [6]. EI factor de ponderacién para cada onot

Tabla 3. Emisiones de PMx, NOx y S@n los motores 6, 7
y 8 de la Planta Termoeléctrica de Miraflores maslidel 27

al 29 de febrero de 2012

serd igual a su caudal medido entre el caudal total
emitido por los tres motores. La suma de los prtudu

de cada factor de ponderacion por la concentracion
medida del contaminante dard como resultado su
emisién ponderada.

Caudal | Concentracion Medida (mg/Nin
Unidad | Medido PMXx NOx SQ 3. Modelado Meteorolégico CALMET
(Nm/s) 3.1 Datos de Entrada
6 67.6044 30.44 85.25 435.8§ El modelo WRF \Veather Research and Forecasting
’ 59.4391 | 56.34 70.66 376.62 Mode) [8] es un sistema numérico de Gltima generacién
8 | 545018 | 40.46 75.56 375.00 para la prediccion del clima a mesoescala (de 10 Km
Emision ponderada  41.91 77.54 398.15 hasta cientos de km) que puede generar simulaciones
(mg/Nr?) atmosféricas utilizando datos reales (observacianes
Em'sz?gn%};;jerada 0.20 0.39 2.06 analisis) o condiciones idealizadas. N
Emision ponderada| 79.83 147.21 755.80 Para la investigacion se .eS,COgIO .un dominio de
(ton/afio) 50x50 kni, cuyo centro se ubicé aproximadamente en
Método de medicion EPA EPA EPA el centro del Canal de Panama °0@44'N,
Método 5| Método 7| Método 6 79°45'55"W, WGS84) con un cuadriculado de 4x4

Tabla 4. Datos de la Chimenea Equivalente como Fuente Fija

de Emision para el Modelado CALPUFF

Km?, 35 niveles verticales con el nivel mas bajo ar20

del suelo. El modelo WRF generdé, a partir de datos
reales (medidos y de analisis) una meteorologia
simulada tridimensional para el dominio de estudio,

Diametro| Altura | Velocidad T correspondiente al afio 2014, del 1 de enero a&siD
Unidad interior (m) del gas (K) hasta el 31 de diciembre a las 23:00 h. (ver dQq)r
(m) (m/s)

6 | | - 33.2073 621.73

7 161 | ---- 29.1965 596.4(0 R

8 | | - 26.7713 | 597.82 Colén ks
Equivalente 1.61 30* 29.72 605.32 '
Latitud, m 995 199.5
Longitud, m 654 895.7 ),
Elevacion, m 19.60** '

*astimacion en sitio, de la base respecto al NMM. clidaddeianams

**valor calculado por el programa CALPUFF utilizandl
Modelo Digital del Terreno.

Para la modelacién CALPUFF [7] se reemplazaron

Figura 2. Dominio para el modelo meteorol6gico WRF.

las tres chimeneas por una sola equivalente cuya

posicion se calculé en el centroide del triangulo  Este modelo meteoroldgico tridimensional se
formado por las chimeneas 6, 7 y 8. Esta chimeneageoreferencié a una cuadricula de mayor resolugién
equivalente tiene la misma configuracion geométiiga  contenia el uso y la cobertura del suelo, ademdsa de
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configuracion del terreno. Como Modelo Digital del
Terreno se utilizé el SRTM1 Shuttle Radar
Topography Mission Global Covergg®ersion 3, cuya
precision es de 30 m (aproximadamente 1") [9]. eEst
modelo contiene informacion sobre las elevaciones
utilizando el WGS84 como referencia geodésica con
una cobertura global entre 5@e Latitud Sur a 60de
Latitud Norte (ver fi‘g‘l‘Jra 3).
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Figura 3. Modelo del Terreno extraido del SRTM1 para el
dominio de estudio en una cuadricula de 1x1? ke
resolucién espacial.
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Para el uso del suelo y cobertura se utiliz6 el GLC
(Global Land Cover Characterizatipn [10],
especificamente los datos de Uso del Suelo y Qabert
para América del Norte. Este modelo de uso ddbsue
cobertura global tiene una resolucion de 1 km (30"
aproximadamente), la informacién contenida fue
obtenida por la unidad de ciencias de la Tierrangado
remoto Earth Science and Remote Sensing UE8RS)
de la NASA (Agencia Espacial de los Estados Unidos
de América) y utiliza la proyeccion Lambert Equére
Azimutal como referencia cartografica (ver figuja 4

canales, rios y reservorios.
.. bosques.

pastizales.

cultivos, pastoreo,
| agricola.

1 e g

Figura 4. Modelo de uso del suelo y cobertura extraido del
GLCC para el dominio de estudio en la cuadriculaxdekn?
de resolucion espacial.
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3.2 Procesado y Resultados

Con los datos de entrada geodésicos (modelo digital
del terreno, uso del suelo y cobertura) y los datls
modelo WRF postprocesados para que fueran
compatibles con CALMET [11], se especificé una
cuadricula de 1x1 kfrpara generar el campo de vientos
tridimensional que se ajuste a la forma del terng
tipo de cobertura. Los resultados del procesado
CALMET se muestran en las figuras 5 y 6.
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Figura 5. Modelo Meteorolégico CALMET donde se
muestra la direccion del viento en cada celda pladaminio

de estudio en una cuadricula de 1x12kde resolucion
espacial.
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Figura 6. Modelo Meteorolégico CALMET muestra la
variacion tridimensional de los vientos tanto erneciiion
como en velocidad, entre otras variables meteoicdég

4. Modelado de dispersion CALPUFF
4.1 Area de Muestreo y cuadricula discreta

Adicional al campo de vientos tridimensional
generado por CALMET, el programa permite escoger
un area de muestreo y andlisis menor al dominio de
estudio, para evitar errores de borde y demoraromen

los célculos de CALPUFF.
IDDTECNOLOGICO 3 3
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Para ello, CALPUFF pidi6 el rango de pixeles a promedios mas altas para cada contaminante y en qué
considerar en las direcciones X e Y. El domini@mlto = momento (ver tabla 6). CALPOST arroj6 los resutad
fue de 50 pixeles de 1x1 Knen cada direccién, se le en tablas y gréficos (ver figuras 7 a 10) con sbwi
indico al programa que considerara como cuadridela CALPUFF View v 8.4.0 de Lakes Environmental
muestreo del 2 al 50 en ambas direcciones. Una vezSoftware
definida la cuadricula de muestreo, ésta se tremsfa

una red de puntos llamados receptores. Para ello, Tabla 5. Concentraciones méaximas calculadas por

CALPUFF calcul6 las coordenadas del centro de cada CALPUFF para la dispersion y transporte de PMx, NOx

pixel transformando la cuadricula a discreta. SO, emitidos por la Planta Termoeléctrica de Miraftopara
el afio 2014

4.2 Fuente de Emision de Contaminantes a modelar

Como fuente puntual fija se escogi6 la chimeneg g | Concentracion maxima | Momentoy lugar
equivalente a los motores 6, 7 y 8. El programa 2 (1g/Nr¥) -
CALPUFF requiere como datos de entrada: lag & PMXx NOx SC: H[Z)I; ;((Em g;
coordenadas de la chimenea equivalente, la elevdeio n 18.186] 33.097 169950 12/dct :
la base respecto al Nivel Medio del Mar (NMM), la 4:00 | 994 991
altura de la chimenea, la temperatura promediaas! 3h 6.948| 12.648  64.948 12/dct649 181
en la chimenea en Kelvin, el diametro interior ey ta 2:00
velocidad del gas en la salida de la chimenea en m/ 24h 1.367| 2.47d 12.730 11/dct

23:00

4.3 Contaminantes a modelar 1 afio 0.119 0.222 0.113 -t 995 991

Finalmente, se escogieron las especies a modelay: 654 181

PMx, NOx, SQ y se introdujeron las emisiones
estimadas en ton/afio a partir de las concentrazione Tabla 6. Concentraciones maximas promedio en 1h
medidas de los contaminantes en los gases de,salida calculadas por CALPUFF para la dispersion y trartspte
suministradas por la ACP en el Informe de Ensayo de PMx, NOxy SQ emitidos por la Planta Termoeléctrica de
Emisiones de 2012. Debido a que la medicion sezeeal ~ Miraflores para el afio 2014 y su correspondiertécinde
una vez al afio con los motores trabajando a lapiate Calidad de Aire calculado con los parametros deFA
recomendada por el fabricante (17 MW), la emisién d

contaminantes se consideré constante para el numdela | £ g > | = 5
©Co| & & E @ 0 o
=0l 2 _Z29|UW T o T >
4.4 Procesado y resultados EC | a3 =~ S IR
. . . J o) o =i I 28 5 »-z
Se corri6 CALPUFF con los parametros | €& | 5§ ¢ o g8 @
recomendados en defecto. En estos receptores, gloO o ¢ < o §
programa calculé las concentraciones y los flujes d [ pmx 18.186 17 Bueno Personas con
deposicion horarios de cada contaminante modelado. Ninguno | enfermedades
Para esta investigacion fue de interés solo las 1h respiratorias.
concentraciones calculadas a nivel de terreno. NOx 33.097 16 Bueno Personas con
Ninguno asma u otra
5. Procesado y resultados CALPOST 1h 17.601* enfermedad
CALPOST es el tercer componente modelador de respiratoria, los
CALPUFF, el cual calculd la concentracion promealio adultos mayores
nivel de terreno y el flujo de deposicion promed® y NiNGs.
cada contaminante modelado para periodos especifico S | 169.950 | 86 | Moderado| ~Personas con
1lh 64.959* Ninguno asma.

de tiempo (1 h, 3 h, 24 h, 1 afio), a partir de los
resultados CALPUFF (ver tabla 5). Igualmente,
determiné en qué receptores se dan las concenteacio

*Calculado con el convertidor de pg/Rmppb para gases.
** Air Quality Index calculado a partir de las camtraciones
en ppb para los gases y en pug/m3 para las PMx.

IDDTECNOLOGICO
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Figura 7. Concentraciones promedios en 1h para PMx, NOx Figura 8. Concentraciones promedios en 3h para PMx, NOx
y S en el dominio de estudio en pg/Rim Gréficos de y SG en el dominio de estudio en pg/Rim Graficos de
CALPUFF View v.8.4.0 montados sobre una imagen de CALPUFF View v.8.4.0 montados sobre una imagen de
Google Earthdel area. Google Earthdel area.

TECNOLOGICO
RIDTEC | Vol. 13, n.° 2, julio - diciembre 2017. 35



Modelado CALPUFF-WRF de la dispersidn de PMx, NOx y SO2 emitidos por la Termoeléctrica de Miraflores en el Canal de Panama
Modeling CALPUFF-WRF of the dispersion of PMx, NOx and SO2 emitted by the Thermoelectric of Miraflores in the Panama Canal

1 RAK 24 HOUR AVERAGE CONCE|
197 ughnea] at (= 641 I
= G541B1 00, ¥ = 995

Max =

VALUE 760 HOUR AVERAGE CONCENTRATION
Was = 019 o ™3] ot (%

PMx PMx

NOx NOx

N = -
g R <
i 1
: g
i3 s
gz &5
43 3z
e o
&= 2
: F gz
bt & i
g 3E
£ 2
i .

SG

Figura 9. Concentraciones promedios en 24h para PMx, Figura 10. Concentraciones promedios en 1 afio para PMx,
NOX y SQ en el dominio de estudio en pg/RinGraficos de NOx y SQ en el dominio de estudio en pg/RinGraficos de
CALPUFF View v.8.4.0 montados sobre una imagen de CALPUFF Viewv.8.4.0 montados sobre una imagen de
Google Earthdel area. Google Earthdel area.
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Las graficas presentan, ademas, la distribucion
espacial de las concentraciones de contaminante$ en
dominio de estudio. Los rangos de valores de
concentraciones en 1h variaron de 0.2 a 18.2 uy/Nm
para las PMx, de 0.3 a 33.1 pg/Npara los NOx y de 2
a 170 upg/Nm para los S@ Las maximas
concentraciones para los tres contaminantes se
presentaron a 5 718.5 m al Suroeste de la fuente de
emision y la distribucion de concentraciones de
mediano valor en la escala de variacion fue la dgom
cobertura espacial (ver figuras 7 y 13).

Los rangos de valores de concentraciones en 3h
Figura 11. Pluma de dispersion de contaminantes Vvariaron de 0.07 a 6.95 ug/Nipara las PMx, de 0.1 a
provenientes de la Planta Termoeléctrica de Mirafien el 12.6 pg/Nm para los NOx y de 0.6 a 64.9 pg/Npara
momento de mayor concentracion promedio de 1h: del2  los SQ. La distribucidbn de concentraciones para este
octubre de 2014 a las 4:00 h. Grafico @ALPUFF View periodo de modelado fue de menor cobertura espacial
v.8.4.0 montado sobre una imagerGieogle Earthdel area. gue para 1h, sin embargo’ las maximas concentegion
de contaminantes se presentaron en el mismo pusito (
figura 8).

Los rangos de valores de concentraciones en 24h
variaron de 0.01 a 1.37 pg/Nmara las PMx, de 0.02 a
2.48 pg/Nm para los NOx y de 0.1 a 12.7 pg/Npara
los SQ. La distribucion de concentraciones para este
periodo de modelado fue bastante similar que playa 1
tanto en cobertura espacial de valores medios de
concentracion en la escala de variacion como en el
punto donde se presentaron las mayores concemescio

N g (ver figura 9).

e M e 10 Los rangos de valores de concentraciones en 1 afio

PR sl —f variaron de 0.001 a 0.119 pg/Ripara las PMx, de
. 0.002 a 0.222 pg/Nhrpara los NOx y de 0.01 a 1.13

Hg/Nm? para los S@ La distribucion de
Figura 12. Rosa de los vientos localizada en Planta CONcentraciones para este periodo de modelada fie |
Termoeléctrica de Miraflores.  Muestra la distriiduc menor cobertura espacial y las mayores concentragio
estadistica de los vientos durante el afio 2014ficGrae se presentaron a 1 066 m al Noroeste de la Fuente d
CALPUFF View v.8.4.0 montado sobre una imagen de Emision (ver figuras 10y 13).
Google Earthdel &rea. :

6. Resultados

. RECEPTOR DE MAXIMA CONCENTRACION

Para los tres contaminantes modelados, el > °"-é°~“"4"'“‘:'““““"'°
comportamiento de dispersion fue similar. Las - > . ;

. . @ RECEPTOR DE MAXIMA CONCENTI}ACIDN s i -
concentraciones promedio mayores se presentaron en DE CONTAMINATES IS e ¥ e 1o on.

CHIMENEA EQUIVALENTE.

periodo de 1h y fueron disminuyendo al aumentar el
periodo de modelado como era de esperarse. Siendo
valores mayores para las concentraciones dey3@s

menores para el material particulado PMx. (verragu Figura 13. Localizacion de la Fuente de Emision Fija y los
7 a 10). receptores para mayor concentracibn de contamimante
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modelados en periodos de 1h, 3h, 24h y 1 afio ed.201 con mediciones en campo de las concentraciones de
Imagen de5oogle Earthdel area de estudio. PMx, NOx y SOx. Teniendo en cuenta la actividad
propia del Canal de Panamd, con toda seguridad las
Otras herramientas del prograr@ALPUFF View  concentraciones medidas en campo  estaran
v.8.4.0 deLakes Environmentahcluyen la animacion  influenciadas por otras fuentes de estos contargisan
de la pluma de dispersion para el periodo de mddela  sin embargo, se espera puedan ser correlacionados ¢
En la figura 11 se muestra la simulacién de la plum |os resultados calculados por el modelo CALPUFF.
para el momento de mayor concentracion promedio de | 5 fortaleza de este primer modelado radica en la
1h, el 12 de octubre de 2014 a las 4:00 h. utilizacién de los datos del modelo meteoroldgico
Otra herramienta de utilidad es la rosa de lostegn  regional WRF con el cual se logra un modelo
presentada en la figura 12, donde se da la distbu  meteorologico tridimensional mas completo que el
de los vientos por rangos de velocidad, direccion y gptenido con datos meteoroldgicos superficialesn S
frecuencia de ocurrencia expresada en porcentaje.empargo, el problema es la resolucion de 4xX4kmon
Durante 2014, se presentaron periodos de calma eng cual CALMET trabaj6 para ajustar los datos a una
4.8%, vientos de 5.70 a 8.80 m/s en 0.6%, de 3.60 acyadricula de 1xlkth En la siguiente etapa de la
5.70 m/s en 19.8%, de 2.10 a 3.60 en 27.8% y da 0.5 jnyestigacion se desea complementar los datos del
2.10 m/s en 47%. El vector promedio hacia donde modelo WRF con los datos meteorolégicos de por lo
sopld el viento, tomando como referencia la chiraene menos dos estaciones superficiales cercanas @réefu
equivalente de la Planta Termoeléctrica de MiraBor  fjja (Aeropuerto de Albrook, Esclusas de Pedro Miju
tuvo una direccién de 14ton frecuencia de ocurrencia y |os datos de radiosonda lanzada cada 15 dias en
de 22%. Corozal. De esta forma se logrard un modelo

Comparando las figuras 11 y 12 se observa que elmeteoroldgico CALMET con resolucién 1x1krmas
momento de mayores concentraciones coincide congcorde al area de estudio.

vientos de 3.6 a 5.70 m/s de 19.8% de frecuencia de Esta investigacién solo Contemp|a el transporta y |

ocurrencia y en direccion opuesta al vector promedi difusién de los contaminantes modelados. Sin egabar
que representa la direccion preponderante delojient para contaminantes que sufren transformaciones

segun la data del afio 2014, quimicas, como el NOx, sera interesante ajustar los
valores calculados por CALPUFF tomando en cuenta
7. Conclusiones estas transformaciones.

Esta investigacion aplicada, en su primer avance de  Finalmente, las concentraciones maximas promedios
modelado, utilizd los datos de mediciones de las gn 1h para los tres contaminantes modelados, se
emisiones de contaminantes provenientes de los tresytjlizaron para calcular el indice de Calidad desApir
motores de combustién interna opgratlvos en enero d Quality Index AQI). Este indice varia para cada region
2014, en la Planta Termoeléctrica de Miraflores, y al no contarse con los mismos para Panama, I uti

suministrados por la ACP. Actualmente, la planta e| calculador de AQI con los datos de Puerto Rida y
cuenta con dos motores adicionales de combustion metodologia establecida por la EPA [12].

interna a base de bunker (motores 9 y 10) conestado
un precipitador de particulas, lo cual disminuye la 8. Agradecimiento

contaminacion, sin embargo, las emisiones de e&t®s Agradecemos a los directivos y personal técnico de
motores deberan tomarse en cuenta en el proximola Division de Ambiente de la Autoridad del Canel d
modelado. Panamd, por la informacién suministrada para esta

Los resultados obtenidos de la distribucion de investigacion durante la pasantia realizada dedd5
concentraciones han sido de utilidad para detemaha enero al 15 de abril de 2014.

area real de influencia de la Planta Termoeléciliea El reconocimiento a la empresa canadiehakes
Miraflores e identificar los puntos receptores dormdl Environmental Softwargor el apoyo con la data WRF

programa calcul6 las mayores concentraciones depara el dominio de estudio y el visor de resultados
contaminantes. Estos resultados deberan ser

comparados, en la proxima etapa de la investigacion
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CALPUFF View v.8.4.0 sin los cuales los resultades
esta investigacion hubiesen sido limitados.

El reconocimiento al Dr. José Fabrega, director de

esta investigacion y al personal del CIHH de la
Universidad Tecnol6gica de Panama por su apoyo
técnico durante el desarrollo de este avance.
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