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RESUMEN

El presente trabajo de tesis se enfocd en la determinacion del impacto del
desarrollo del Polo Energético de Chilca (PEC) sobre la salud humana. En primer lugar,
se realiz6 un inventario de los contaminantes atmosféricos (PMio, SO2, NOx y CO)
provenientes de las principales fuentes de emision en el distrito de Chilca, tales como las
centrales del PEC, el parque automotor y la “Fundicion Chilca”. Las principales
emisiones de las centrales del PEC son los Oxidos de nitrogeno (NOy), las cuales
alcanzaron en el 2016 alrededor de 4000 toneladas, representando un 93% del total de
emisiones en el area. A su vez, el contaminante atmosférico que menos emiten las
centrales del PEC es el 6xido de azufre (SO>), registrando en el afio 2016 un aproximado

de 34 toneladas, que representan un 52% del total.

Por otro lado, el analisis de la concentracién de contaminantes atmosféricos para
el periodo 2009-2016, determind que en todos los puntos de monitoreo se cuenta con un
estado de calidad del aire aceptable, cumpliendo con los estandares de calidad ambiental
nacionales. En cuanto a las estadisticas de morbilidad de la microred de salud Chilca para
enfermedades relacionadas a los contaminantes atmosféricos. Se observo que las
atenciones por enfermedades respiratorias tuvieron una tendencia a la baja en el periodo
de evaluacion: las infecciones agudas de las vias respiratorias superiores disminuyeron
en 3%, las infecciones agudas de las vias respiratorias inferiores disminuyeron en 7% y
las atenciones por asma disminuyeron en 10% en promedio anual los ultimos tres afios.
El Unico caso en el que se observd un incremento fue en las atenciones por dermatitis
atopica, las cuales aumentaron en un 90% pese a que las concentraciones de SO>
disminuyeron en promedio 9% anual los Gltimos tres afios, por lo que no se puede
establecer una relacion entre ambas. Por dltimo, de la comparacion entre las
concentraciones de contaminantes en el afio 2016 con las concentraciones en la linea base
(realizadas de manera previa a la ejecucion de los proyectos), se concluye que no hay un
impacto significativo en la calidad del aire por la implementacion del PEC, puesto que

se conserva la calificacion de “buena” para los Indices de Calidad del Aire.

Palabras Clave: Polo Energético de Chilca, Emisiones atmosféricas, calidad del aire.



ABSTRACT

This assessment was focused on determining the impact of the development of
the Chilca Energy Pole (PEC) on human health. First, an inventory of the atmospheric
pollutants (PM10, SO2, NOx and CO) from the main emission sources in Chilca district,
such as the PEC plants, vehicular traffic and the “Chilca Smelter” was made. The main
emissions of the PEC plants are nitrogen oxides (NOx), which reached 4000 tons in 2016,
representing 93% of total emissions in the area. At the same time, the atmospheric
pollutant emitted in less quantity by the PEC plants is sulfur dioxide (SO2), registering
an approximate of 34 tons in 2016, representing 52% of the total.

On the other hand, the analysis of the concentration of atmospheric pollutants for
the period 2009-2016, determined that in all the monitoring points there is an acceptable
quality of the air, complying with the national environmental quality standards.
Regarding the morbidity statistics of the Chilca Health Microred, for diseases related to
atmospheric pollutants it was observed that medical attentions for respiratory diseases
showed a downward trend in the evaluation period: acute infections of the upper
respiratory tract decreased by 3%, acute lower respiratory tract infections decreased by
7% and asthma care declined by 10% on average annually in the last three years. The
only case that showed an increase was observed was in attentions for atopic dermatitis,
which increased by 90% despite the fact that SO2 concentrations decreased by an average
of 9% per year in the last three years, so it cannot be established a relationship between
them. Finally, a comparison of pollutant concentrations in 2016 with baseline
concentrations (carried out prior to the implementation of the projects) concludes that
there is no significant impact on implementation of the PEC, since the "good" rating for

the Air Quality Index is mantained.

Keywords: Chilca Energy Pole, Atmospheric emissions, Air quality.



INTRODUCCION

Histéricamente el Perd ha sido un pais hidroeléctrico, representando el 85% del
total de energia eléctrica generada en el pais hasta el afio 2002 [1]. Sin embargo, la actual
configuraciéon de la matriz energética eléctrica peruana se encuentra casi igualmente
dividida entre generacion de origen hidraulico y térmico (47.6% y 49.7%
respectivamente), con una pequefia participacion de energia solar y edlica [2].

El crecimiento de la participacion de la energia térmica se debe al inicio de la
explotacion del gas natural de Camisea (Cusco) el afio 2004. Los yacimientos del gas
natural de Camisea fueron descubiertos por la compafia Shell en el afio 1984, pero no
llegaron a ser explotados por dicha empresa debido a que no era rentable en ese entonces,

por lo que la concesion fue retornada al Estado Peruano.

Tras el retiro de Shell, se licitaron los yacimientos con recursos ya probados (Lote
88) en el afio 2000, lo cual permitié al Estado peruano poder regular los precios y
establecer topes maximos para los mismos. EI Consorcio Camisea (liderado por
PlusPetrol y Hunt Qil) gand el contrato para la explotacion de los yacimientos por un
periodo de 40 afios. Por su parte, el transporte del gas hasta la costa estaria a cargo del
consorcio Transportadora de Gas del Peru (TGP). Tras el otorgamiento de las
concesiones de explotacién y transporte, el Estado Peruano inicié la promocion de la
industria del gas natural a través de la instalacion de plantas termoeléctricas en el Polo
Energético de Chilca (64 km. al sur de Lima), al mismo tiempo que se dio una moratoria
a la inversion en proyectos hidroeléctricos [3].

El Polo Energético de Chilca (PEC) actualmente esta conformado por 6 centrales
termoeléctricas (C.T.), 3 a ciclo combinado y 3 a ciclo simple, las cuales utilizan como
combustible al gas natural y por ende, generan emisiones atmosféricas contaminantes
producto de la combustion en sus turbinas. La compariia Engie Energia Per( S.A. opera

las centrales Chilca Uno y Dos, mientras Kallpa Generacion S.A. tiene a las centrales



Kallpa y Las Flores; por su parte Fénix Power Per( S.A. y Termochilca S.A. tienen a las

centrales Fénix Power y Santo Domingo de los Olleros, respectivamente.

La presente investigacion tiene por objetivo determinar la relacion que existe
entre las emisiones atmosféricas generadas por el desarrollo del PEC con respecto a la
variacion de las condiciones de salud de las poblaciones aledafias a las operaciones de
las centrales termoeléctricas. Las emisiones atmosféricas son producidas por la
combustion de las moléculas de gas natural utilizado por las centrales termoeléctricas, lo
cual genera emisiones derivadas de material particulado, didxidos de nitrdgeno (NOXx),
Mondxido de carbono (CO) y didxido de azufre (SO2).

Debido a la accion del viento, estos contaminantes son disipados en la atmdsfera,
elevando sus concentraciones en el ambiente y cerca de receptores sensibles como son
las poblaciones cercanas, pudiendo traer repercusiones a la salud de las personas. Por
este motivo, las concentraciones de material particulado y gases son monitoreadas por
las empresas como parte de su gestion ambiental y la informacion generada es puesta a
disposicién del Estado. Dicha data serd procesada como parte de la presente tesis, para

evaluar la evolucion de la concentracion del material particulado y gases en el tiempo.

Por otro lado, para corroborar la relacion entre las concentraciones de material
particulado y gases reportados por las centrales termoeléctricas y la calidad de salud de
la poblacion, se recurrird a las estadisticas de morbilidad general de la Micro-red de Salud
del distrito de Chilca, las cuales cuentan con informacion sobre los tipos de enfermedades
mas frecuentes en la zona y que son motivo de consulta en los establecimientos de salud

ubicados en el distrito.

La metodologia a seguir para el presente trabajo de investigacion, consiste en
primer lugar en estimar las emisiones de las centrales termoeléctricas del PEC, asi como
las emisiones de otras fuentes fijas y moviles, como la Fundicion Chilca y los vehiculos
que se desplazan por la Panamericana Sur y evaluar su evolucion en el tiempo. Luego,

en base a los reportes de monitoreo de las empresas termoeléctricas, se comparara si los
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aumentos de las concentraciones de los contaminantes sobrepasan los Estandares de
Calidad Ambiental establecidos en la normativa ambiental vigente. Asimismo, se
analizaran los datos de salud de la Micro-red Chilca a fin evaluar el incremento de los
diferentes tipos de morbilidad que estan relacionadas con el incremento de las
concentraciones de material particulado y gases y se realizara una comparacion con el

incremento de la concentracion de los mismos reportado por las empresas.

Alcance

La presente tesis se enmarca en el analisis de las condiciones de salud de las
poblaciones aledafias al PEC y las emisiones atmosféricas de las centrales

termoeléctricas, durante el periodo 2006 — 2016.

El analisis de las emisiones se realizard para las centrales termoeléctricas del
PEC: Chilca Uno, Chilca Dos, Kallpa, Las Flores, Fénix Power, Santo Domingo de los
Olleros; asi como para otras fuentes fijas como la Fundiciéon Chilca y fuentes mdéviles
como las emisiones de los vehiculos que recorren la Panamericana Sur en el tramo de

correspondiente al distrito de Chilca.

Los gases a ser considerados en el estudio son aquellos que son declarados como
principales emisiones atmosféricas en los Estudios de Impacto Ambiental de las centrales
termoeléctricas producidas por la combustion del gas natural. Estos gases son: Material
Particulado menor a 10 micras de didmetro (PMzo por sus siglas en inglés), Monoxido de
Carbono (CO), Dioxido de Nitrégeno (NO>) y Dioxido de Azufre (SO>).

Por otro lado, la evaluacion de la calidad del aire sera realizada en base a los

Reportes de las 10 estaciones de monitoreo mas cercanas a los en receptores sensibles.

El presente trabajo no abarca un modelamiento de dispersion de contaminantes
de las distintas fuentes emisoras debido a falta de informacién de generacion. Sin

embargo, se sugiere realizar este modelamiento en estudios futuros.
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En cuanto al analisis de las estadisticas de salud, este se realizara a nivel distrital
para evaluar la evolucién de las atenciones por tipo de morbilidad para el periodo 2009-
2016 de la poblacion vulnerables (nifios menores de 12 afios y adultos mayores a 60

afios), y también para la poblacién no vulnerable.

Antecedentes

Luego de la puesta en marcha del proyecto Camisea (2004), el PEC inicia sus
operaciones en el afio 2006 con la puesta en operacién comercial de la primera turbina a
ciclo simple de 185 MW perteneciente a la C.T. Chilca Uno. Posteriormente, otras
centrales fueron entrando en operacion comercial, asi tenemos: Kallpa (2007), Las Flores
(2010), Santo Domingo de Olleros (2013), Fénix Power (2014) y Chilca Dos (2016). A
diciembre del 2016, la potencia instalada en el PEC era de 2,800 MW, representando
aproximadamente la mitad de la maxima demanda nacional de electricidad, la cual era
de 6,492 MW (Estadisticas Anuales del COES 2016).

En cuanto a las condiciones de salud en el distrito de Chilca, de acuerdo a las
cifras del Ministerio de Salud (MINSA), las enfermedades respiratorias son las
principales causas de morbilidad. Para el afio 2016 representaron méas de 26% de los
motivos de atencion en los establecimientos de la Micro-red de Salud Chilca. Otra
enfermedad relacionada con la contaminacion atmosfeérica es la dermatitis atopica, la cual
ha ido incrementandose sostenidamente pasando del 0.07% en el 2011 al 1.18% en el
2016 [4].

Justificacion y motivacion

La contaminacion atmosférica es uno de los principales problemas ambientales
que afecta a las ciudades modernas, ya que este tipo de contaminacion resulta dafiina a
la salud humana debido a que estd considerada como la causa de una serie de

enfermedades de las vias respiratorias e incluso con la muerte prematura [5]. Las
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personas mas afectadas con la contaminacion ambiental son los nifios y las personas de

la tercera edad.

Los grandes dafos a la salud humana son causados por las emisiones de material
particulado (Particulate Matter, PM), didxido de azufre (SO-), 6xidos de nitrégeno (NOX)
y Mondxido de Carbono (CO) [6]. Estos contaminantes son emitidos por fuentes fijas y

moviles que utilizan algin tipo de combustible como fuente de energia.

De acuerdo a la informacién publicada en el portal web de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), la contaminacion del aire representa un importante riesgo
medioambiental para salud. Cuanto més bajo sean los niveles de contaminacion del aire,
mejor sera la salud cardiovascular y respiratoria de la poblacién a corto y a mediano
plazo. La OMS estima en tres millones las muertes prematuras al afio en todo el mundo

debido al dafilo medioambiental. [7]

Las afectaciones de la contaminacion atmosférica sobre la salud humana se

pueden establecer de la siguiente manera [8]:

a. Gastos de los tratamientos médicos vinculados a las enfermedades
originadas o agravadas por la contaminacion del aire (se incluye costos de

oportunidad perdida por el tiempo empleado en los tratamientos).

b. Salarios perdidos de dias no laborados a causa de la enfermedad.

C. Costos relacionados a prevenir las enfermedades vinculadas a las
emisiones.

d. Inoperatividad causada por los sintomas y pérdidas de oportunidad de ocio

causada por la enfermedad.

Los informes de monitoreo de calidad de aire presentados al Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) por las empresas generadoras
termoeléctricas del PEC, muestran que con el pasar de los afios, la calidad del aire en

Chilca se viene deteriorando a consecuencia del aumento de la concentraciéon de las

23



emisiones atmosféricas en el ambiente debido a diversas fuentes, tanto fijas como
moviles. Sin embargo, hasta el momento no se ha realizado un estudio que verifique si
el aumento de dichas concentraciones de material particulado y gases en el ambiente ha

generado algun tipo de afectacion a la salud de las poblaciones cercanas.

Existen antecedentes a nivel internacional de trabajos que estudiaron el tema de
las externalidades del sector energético, asi por ejemplo el Proyecto ExternE (Comisién
Europea, 2008), otorgo valores econdmicos a las externalidades, tanto ambientales como
sociales, producidas por los distintos tipos de tecnologia de generaciéon de energia
eléctrica utilizados en la Union Europea. En el Documento de Trabajo N° 28 [9] realizado
por Osinergmin, se busco darle una valorizacion a las externalidades de la generacion
eléctrica en el pais trasfiriendo valores del Proyecto Externe a la realidad peruana. Sin
embargo, no existen trabajos previos a nivel local que estudien especificamente las
afectaciones a la salud humana producidos por la actividad de las centrales del PEC, por
lo que el presente trabajo pretende estimar una primera estimacion de estas afectaciones,
a fin de que estos aspectos sociales también sean considerados en las politicas de

desarrollo de la matriz energética nacional.

Objetivo general:

Estimar el impacto sobre la salud humana de las emisiones atmosfeéricas en el
Polo Energético de Chilca (PEC).

Objetivos especificos:

e Estimar las emisiones atmosféricas ocasionadas por el desarrollo de las centrales
termoeléctricas del PEC.

e Estimar las emisiones de otros tipos de fuentes presentes en la zona.

e Evaluar la evolucién en el tiempo de la calidad del aire en receptores sensibles

aledanios al PEC.
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e Evaluar la evolucion en el tiempo de los indicadores de morbilidad de la poblacion
del distrito de Chilca.

e Estimar el impacto de las emisiones atmosféricas en el PEC.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 La matriz energética peruana

El Per( posee diversas fuentes de recursos energéticos que pueden ser utilizados
para la generacion de electricidad como, por ejemplo: energia hidraulica, gas natural,
energia solar, energia eolica, biomasa, entre otras. De todas estas fuentes de energia, las
mas utilizadas son la energia hidroeléctrica y el gas natural. Uno de los desafios para el
Per( es lograr tener una matriz energética eléctrica méas diversificada, para ello en la
Nueva Matriz Energética Sostenible (NUMES) se propone que para el afio 2040 al menos
un 20% de la electricidad se produzca con energias renovables no convencionales (sol,
viento, biomasa, etc.) [10].

111 Composicién del parque generador

En la Figura 1 se muestra la potencia instalada en el SEIN al afio 2016 de acuerdo

al tipo de recurso utilizado.

Potencia Efectiva SEIN 2016 (MW)

8000
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1000

Potencia Efectiva (MW)

HIDROELECTRICA ~ TERMOELECTRICA SOLAR EOLICA
H SUR 602 2055 96 0
m CENTRO 3664 4073 0 129
m NORTE 592 753 0 114

Figura 1 Potencia Instalada en el SEIN al afio 2016.
Fuente: COES, 2016 [2]. Elaboracion Propia.
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Tal como se puede apreciar en la Figura 1, el SEIN tiene un fuerte componente
de centrales termoeléctricas, principalmente ubicadas en el centro del pais,
correspondiendo 2,800 MW a la potencia instalada en el Polo Energético de Chilca. La
generacion hidroeléctrica, historicamente ha aprovechado los rios de la vertiente
occidental y de las grandes centrales hidroeléctricas que estan ubicadas en la zona central
del pais [1]. Se puede apreciar ademas la escasa participacion que tienen en el SEIN las
centrales provenientes de energias renovables no convencionales, tanto solares como

edlicas.

Por otro lado, en los ultimos afios se viene promoviendo el desarrollo del Nodo
Energético del Sur (Mollendo e 1lo), por lo que se espera el ingreso de centrales que
operaran en una primera etapa con diésel y en una segunda etapa con el gas natural, con

la llegada del Gasoducto Sur Peruano [11].

1.1.2 Produccién de electricidad en el SEIN

En el dltima década, se incrementd considerablemente la participacion de
centrales térmicas en el parque generador peruano, esto debido principalmente a la Ley
N° 27133, Ley de Promocion de Desarrollo de la Industria del Gas Natural y su
reglamento (D.S. N° 040-99-EM), la cual en sus inicios tuvo como objetivo diversificar
la matriz energética empleando un combustible barato como lo es el gas natural, ademas
de lograr una mayor confiabilidad con el suministro y aumentar la competitividad

energética del pais.

En la Figura 2 se aprecia claramente que desde el afio 2004 el gas natural va
adquiriendo preponderancia en el despacho de electricidad del SEIN. Ese afio empez0 a
operar la Central Termoeléctrica de Ventanilla, la cual fue la primera en utilizar el gas

natural de Camisea.
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Evolucion de produccidn de eléctricidad (2004-2015)
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Figura 2 Evolucion del despacho en el mercado eléctrico peruano.
Fuente: Estadisticas COES 2004-2015. Elaboracién Propia.

Las variaciones de la participacion en el despacho para el mercado eléctrico

peruano segun el recurso de generacion empleado entre los afios 2015 y 2016 se muestran

en la Tabla 1.

2016 2015 Variacion (%)

Hidroeléctrica 23 009.6 22 456.2 2.5%
Termoeléctrica 24 020.8 21 262.2 13.0%
Edlica 1054.1 590.7 78.4%
Solar 241.8 231.0 4.7%
Produccion Total del SEIN 48 326.4 44 540.0 8.5%
Importacién 22.4 0.5 4780.5%
Exportacién 37.9 54.7 -31%
Intercambios Internacionales -155 -54.3 -71.5%
Produccién Total Sin Incluir Exportacién 48 288.5 44 485.3 8.5%

Tabla 1 Produccion de electricidad segudn el tipo de recurso.

Fuente: (COES, 2016) [2]
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La generacion termoeléctrica creci6 en 10.5% mas que la generacion
hidroeléctrica en el periodo 2015 — 2016, como consecuencia que, recién en el segundo
semestre del afio 2016, entraron nuevas centrales hidroeléctricas de gran potencia, como
se aprecia en la Figura 3. La Central Hidroeléctrica (C.H.) Cerro del Aguila (525 MW)
entro en operacion comercial a fines del mes de junio y la C.H. Chaglla (406 MW) hizo

lo propio a fines del mes de julio del 2016. [2]

N 2016 m 2015 = 2014
2568%18 A=2,5% A=13,0%
A=4,5%
20,000 -
15,000 -
10,000 -
5,000 -
A=78,4% A=4,7%
- % "R =15,9%
o | | r— A 130,5/I |
Hidroeléctrica Termoeléctrica Edlica Solar

Figura 3 Variacion de la produccién de electricidad segun tipo de recurso.
Fuente: (COES, 2016) [2]

1.2 Laindustria del Gas Natural en el Pera

Desde el descubrimiento de las reservas de gas en Camisea en los afios 80, hasta
el desarrollo actual del proyecto, han participado una serie de empresas especializadas.
En la exploracion y explotacion se puede mencionar a Shell, que descubri6 las reservas
de Gas Natural en la region de Camisea (1981); al Consorcio Camisea (liderado por
Pluspetrol), que a la fecha es el encargado de explotar el Lote 56 y 88; las compafiias
Repsol y Corporacion Nacional de Petréleo China (CNPC), encargadas de explotar el
Lote 57; y CNPC encargada de explotar el Lote 58. El transporte del gas lo realiza
Transportadora de Gas del Pert (TGP), quien fue encargada de construir y actualmente
operar el gasoducto y poliducto desde la zona de Camisea hasta el City Gate en Lurin.
Por otro lado, en el rubro de distribucion y comercializacion, Calidda es la empresa
distribuidora de gas natural en Lima y El Callao y Contugas distribuye gas natural en el
departamento de Ica. Asimismo, para exportar el gas, Perd LNG construy6 una planta de

licuefaccion en Pampa Melchorita (Cafiete). [3]
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1.2.1 El Proyecto Camisea

En el libro “Las Industria del Gas Natural en el Pera: A diez afios del Proyecto
Camisea” [12], publicado el afio 2014 por el Organismo Supervisor de la Inversion en
Energia y Mineria (Osinergmin), se detallan los hitos mas importantes del desarrollo del
proyecto que ha tenido un gran impacto sobre la matriz energética nacional. En la Figura

4 se observan las principales instalaciones que conforman el Proyecto Camisea.
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Lotes 56,57.58y 861 g :
\ — 7 '
@Lf:-'i.;ra:; . ote 58) LELEEH B '
\ -~ Q '
s . L8898 ;
\ ’
7\‘7) fr .
&han
gty dn b
Il £XPIOTACION TRANSPORTE Il DISTRIBUCION Bl EXPORTACION

Figura 4 Mapa del Proyecto Camisea.
Fuente: Osinergmin, 2014 [12].

El ducto que transporta gas natural estd constituido por un gasoducto de
aproximadamente 729 km que se inicia en la cuenca amazonica del rio Malvinas (Cusco),
logra atravesar la Cordillera de los Andes hasta llegar a las costas del Océano Pacifico y
finaliza en el City Gate (Punto de Entrega), ubicado en Lurin. El gasoducto recorre
aproximadamente 208 km con un didmetro de 32, continta a lo largo de 310 km con un
didmetro de 24” y termina tras 211 km con un didmetro de 18”. El sistema de transporte
de liquidos de gas natural esta constituido por un poliducto de aproximadamente 557 km,
el cual comienza en el mismo punto del gasoducto y finaliza en Playa Loberia (Pisco).
Al igual que el gasoducto, es un ducto telescopico pero de 14” y 10” de diametro [12].
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El 7 de agosto de 2004 se inauguro la Planta de Fraccionamiento de Pisco operada
por Pluspetrol Peru. Esta planta esta ubicada al sur de la ciudad de Pisco (Ica) y recibe
los liquidos de gas natural provenientes de la Planta de Separacion de gas natural de
Malvinas. Incluye dos unidades de fraccionamiento para producir propano y butano, y
dos unidades de destilacion primaria para producir nafta y diésel. Ademas, las
instalaciones cuentan con un terminal maritimo para el despacho de los productos finales.
El 15 de diciembre de 2009 se puso en marcha la planta compresora del sistema de
transporte de gas natural de Camisea, la planta Chiquintirca (Ayacucho) cuyo titular es
TGP. El 10 de junio de 2010 se inauguré la planta de licuefaccién de gas natural de
Pampa Melchorita (perteneciente a la empresa Perd LNG), con una capacidad para
procesar 625 MMPCD de GN (la primera en Sudamérica) [12].

Las diferentes etapas de la cadena de aprovechamiento estan reguladas por la Ley
N° 27133, Ley de Promocion del Desarrollo de la Industria del GN y su Reglamento
(D.S. N° 040-99-EM), asi como por el Reglamento de Transporte de Hidrocarburos por
Ductos y el Reglamento de Distribucion de GN por red de Ductos (aprobados por D.S.
N° 042-99-EM y D.S. N° 081-2007-EM, respectivamente).

1.2.2 Mercado nacional de gas natural

El gas natural es una de las fuentes de energia fosil mas limpia y respetuosa con
el medio ambiente en comparacion a los combustibles liquidos y sélidos, ya que contiene
menos dioxido de carbono y produce menores emisiones a la atmosfera. Ademas, es una
alternativa economica, eficaz, segura y versatil, capaz de satisfacer la demanda
energética nacional. Tiene también aplicaciones diversas como: coccion de alimentos,

calefaccion de ambientes, combustibles para motores de combustion interna, etc.

En la Figura 5 se puede apreciar los usos que actualmente viene teniendo el gas
natural a nivel nacional, siendo su principal uso como combustible en las centrales de
generacién termoeléctrica. La deficiencia de infraestructura para el transportar de gas a
otras regiones del pais, impide la masificacion de su uso en los sectores domeéstico e

industrial, asi como en polos de industrializacion petroquimica [13].
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Figura 5 Usos del gas natural.
Fuente: Osinergmin, 2014 [12].
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En la Figura 6 se aprecia los incrementos del uso de gas natural de Camisea en el
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional. Comienza el afio 2004 con la puesta en
operacion comercial de la Central Termoeléctrica de Ventanilla. A partir del afio 2006

fueron entrando las centrales del Polo Energético del Sur [14].

Consumo de Gas Natural en el SEIN (1997-2016)
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Figura 6 Consumos de gas natural para la produccién de electricidad.
Fuente: COES, 2016 [2].

Del total del consumo de gas natural en el SEIN, al afio 2016 se utilizaron 3,189
millones de m® para generar electricidad en las centrales del PEC, lo cual representa un
68% de total [2].

1.2.3 Composicién del gas natural

La Tabla 2 nos muestra la composicion caracteristica del gas natural proveniente
de los yacimientos de Camisea. El gas natural esta compuesto principalmente por metano
(CH4) y Etano (C2He), acompafiado de otros gases como nitrégeno (N2), dioxido de
carbono (CO) y otros hidrocarburos como propano (CzHs), butano (CsH1o0), entre otros.
Debido a esta composicion el gas natural es un combustible mas limpio en comparacion

a otros derivados del petroleo.
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Metano CH, 95.08 Gas

Etano CaHe 2.14 Gas
Propano CsHs 0.29 Gas licuable
Butano CsHio 0.11 Gas licuable
Pentano CsH12 0.04 Liquido
Hexano CeH1a 0.01 Liquido
Nitrogeno N> 1.94 Gas

Gas carbonico CO; 0.39 Gas

Tabla 2 Composicidn del gas natural de Camisea.
Fuente: Viloche, 2010 [15].
La Tabla 3 muestra las propiedades fisicas del gas natural proveniente de los
yacimientos de Camisea. Una de las caracteristicas a destacar del gas natural es que por
tener una densidad relativa menor que el aire, ante una fuga, este se disipa rdpidamente

en el ambiente, por lo que se evitan acumulaciones y se reducen riesgos de accidentes.

Densidad relativa 0.65

Poder calorifico 9.032 kcal/m?®
Co (presion Cte) 8.57 cal/mol.°C
Cy (volume Cte) 6.56 cal/mol.°C

Tabla 3 Caracteristicas fisicas de gas natural.
Fuente: Viloche, 2010 [15]

1.3  Polo Energético de Chilca

El desarrollo del Nodo o Polo Energético de Chilca (PEC) se dio en marco de la
Ley de Promocion de Desarrollo de la Industria del Gas Natural (Ley N° 27133),
publicada el 4 de junio de 1999, la cual establecia que por lo menos un 50% de la
capacidad garantizada de los ductos de transporte de gas natural de Camisea se destine a
la generacion de energia eléctrica. En principio se escogié el distrito de Chilca como
lugar para el desarrollo del polo energético del centro de pais, debido a que se encuentra
cerca de la gran demanda (Lima), lo cual disminuye las pérdidas por trasmision de

energia eléctrica.
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131 Evolucion de la generacion de electricidad en el Polo Energético de
Chilca

En la Tabla 4, se detallan las fechas de puesta en servicio de las diferentes centrales

ubicadas en el PEC.

I (Dic. 2006),
Chilca 1 - Ciclo Simple Engie 560.0 336.0 I (Jul. 2007),
111 (Ago. 2009)
. I (Jul. 2007),
SKi?L'plae I 1ty 1t - Ciclo ég:]'ggcién 560.0 249.9 11 (Jun. 2009),
P [l (Mar. 2010)
. . Kallpa
Las Flores - Ciclo Simple G ., 192.5 110.0 May. 2010
eneracion
Kallpa IV - Ciclo Kallpa
Combinado Generacion 2930 395.0 Ago.2012
Chilca 1 - Ciclo Engie 292.0 Sl Nov.2012
Combinado
Santo Domingo de los Termochilca
Olleros - Ciclo Simple S.AC. 1976 1285 Oct2013
Chilca - Ciclo Combinado o’ O™ 570.1 857.0 Dic.2014
Chilca 2 - Ciclo . .
Combinado Engie 112.8 140.0 Dic.2016
TOTAL 2778.0 2590.4
Tabla 4 Potencia instalada en el PEC.
Fuente: Osinergmin, 2015 [1]
1.3.2 Proyecciones Futuras

De acuerdo al plan de obras de generacion del COES, se estd contemplando un
incremento de potencia instalada de la C.T. Termochilca en 100 MW, con su conversion

a ciclo combinado. Por otro lado, en el afio 2016 se aprobé el EIA de la empresa de la

C.T. Pacifico Sur, la cual contara con dos turbinas a ciclo simple con una potencia total
instalada de 460MW [16].

Central Térmica Empresa Potencia Instalada Monto Invertido
Millones US$
Sto. Dgo. de los Olleros Termochilca 100 180.5
Pacifico Sur Luz del Sur 460 205

Tabla 5 Plan de obras en el PEC.
Fuente: COES, 2016 [2]
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1.4  Generalidades de la generacién termoeléctrica

141 Tecnologia de generacion termoeléctrica

La generacion termoeléctrica emplea la energia liberada en forma de calor
producida por la combustion de algun tipo de hidrocarburo, tal como petroleo, gas natural
o carbon. El calor liberado se emplea en un ciclo termodinamico, ya sea simple o
combinado, para dar movimiento a una turbina que a su vez hace girar un alternador que

genera la energia eléctrica, como se muestra en la Figura 7.

Combustible —»
Camara de

(= combustion

Compresor Turbina

Gases de

fresco cscape

®} Aire

Figura 7 Esquema de generacion termoeléctrica a ciclo simple.
Fuente: Cengel, 2012 [17]

En el Polo Energético de Chilca se encuentran centrales con dos tipos de
tecnologias de generacion termoeléctrica, la cuales son: centrales a ciclo simple y
centrales a ciclo combinado. La turbina de gas a ciclo simple esta compuesta

principalmente por tres secciones: un compresor, un quemador y una turbina de potencia.

Las turbinas a ciclo simple cumplen con el ciclo de Brayton, en el cual entran en
funcionamiento los principios termodinamicos mostrados en la Figura 8. En el proceso
1-2, entra el aire al comprensor a condiciones de presién, temperatura y humedad relativa
del lugar de emplazamiento de la central, luego el aire se comprime a través de un proceso
adiabatico; en el proceso 2-3 el aire se conduce hacia la camara de combustion, en la cual
se mezcla con el combustible (gas natural). EI proceso de combustion se desarrolla en
condiciones de presion constante y produce un aumento de la temperatura de los gases

procedentes de la combustion, durante el proceso 2-3 los gases salen de la camara de
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combustion a elevada presion y temperatura y se dirigen a la turbina. La eficiencia del
ciclo depende directamente del poder calorifico del combustible y puede variar entre el
16 %y 39 %.

O:uuh
Cimara de T
combustién
T Ciclo de gas l
Compresor Turbina
de gas
Intercambiador
Entrada de calor
de aire @ @ — @
T Gases de —p—1
escape
@ Ciclo ®
de vapor l )
Bomba - Ciclo
Turbina de vapor
de vapor \
! Vi ! \
v .
O) ) @ Cualida
Qsaisda
Condensador .

Figura 8 Esquema de generacion a ciclo combinado.
Fuente: Cengel, 2012 [17]

En las centrales de ciclo combinado se acoplan dos ciclos, el ciclo de gas
(Brayton) y el ciclo de vapor (Rankine). En el ciclo combinado, a través de los principios
termodinamicos, el calor proveniente de los gases de la turbina de gas se aprovecha para
la formacion de vapor en calderas de recuperacion de calor (Heat Recovery Steam
Generator - HRSG) que funcionan como un intercambiador de calor; el vapor generado
mueve la turbina de vapor y esta a su vez a un generador eléctrico. Esta es una manera
de aprovechar mas eficientemente el poder calorifico de los combustibles, obteniendo
hasta un 60% de eficiencia.

La potencia efectiva total de las turbinas a gas (TG), ademas de las turbinas a
vapor (TV) de las centrales a ciclo combinado desde los inicios del PEC en el 2006 hasta
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el afio 2016, se muestran en la Figura 9. Potencia efectiva es la capacidad de generacion

que tiene una central y que puede garantizar con una continuidad aceptable [1].

Potencia Efectiva en el PEC

3000.0
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1500.0 ‘ - -

1000.0 I | | ! n ‘ - -
500.0 - I - | | u ‘ - -
o e M MM

2006 = 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
HTG 173.7 540.5 | 540.5 918.9 1308.0 1308.0 1308.0 1698.2 1889.9 1889.9 1967.0
HTG+TV 173.7 540.5 540.5 9189 1308.0 1308.0 1867.5 2257.7 2628.9 2628.9 2741.7

Potencia Efectiva Total (MW)

Figura 9 Evolucion de la potencia efectiva total en el PEC para el periodo 2006-2016.
Fuente: Estadisticas COES, 2006-2016.

1.4.2 Contaminantes  atmosféricos producidos por las centrales

termoeléctricas a gas natural

Los contaminantes emitidos a la atmosfera asociados a la generacion

termoeléctrica a gas natural son las siguientes:

Material Particulado (PM)

Se denomina Material Particulado a las particulas s6lidas o liquidas del aire.
Incluyen contaminantes primarios como el polvo y hollin y contaminantes secundarios
como particulas liquidas producidas por la condensacion de vapores. Siendo las
particulas con menos de 10 y 2,5 micrémetros de diametro (PMio y PM25) las mas
peligrosas para el hombre porque tienen mayor probabilidad de ingresar a la parte interior
de los pulmones [18].

Dioxido de Azufre (SO2)
Los dxidos de azufre son gases incoloros que se forman con la combustién del

azufre. El didxido de azufre (SO>) es la forma quimica del contaminante usada para su
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determinacion. La fuente primaria de 6xidos de azufre es la quema de combustibles
fosiles, debido a que el azufre se encuentra presente en los hidrocarburos y reacciona con
el oxigeno en el proceso de combustion para formar dioxido de azufre. La cantidad del
azufre que es emitido al aire (como dioxido de azufre) es casi la misma cantidad de azufre

presente en el combustible, la cual depende generalmente de su origen de extraccion [18].

Oxidos de Nitrogeno (NOX)

Los Oxidos de nitrogeno son un grupo de gases formados por diferentes
combinaciones de nitrégeno y oxigeno. El nitrogeno es el elemento mas comun del aire
y representa el 79% del aire que respiramos. Los oOxidos de nitrodgeno incluyen
compuestos como Oxido nitrico (NO) y dioxido de nitrogeno (NO2). El término NOx se

refiere a la suma de estas dos sustancias [18].

Mondxido de Carbono (CO)

El Monédxido de carbono (CO) es un gas altamente téxico, incoloro, inodoro e
inflamable producido industrialmente para su uso en la fabricacion de numerosos
productos quimicos organicos e inorganicos. También esta presente en los gases de
escape de motores de combustion interna y hornos como resultado de la conversion

incompleta de carbon o de combustibles que contienen carbono [18].

1.4.3 Ratios de emision de las centrales del PEC

La estimacion de emisiones considera el célculo de PMjy, CO, NOx y SO»
emitidos en la etapa de operacion de las centrales ubicadas en el PEC. Se consideraran
los ratios de emision de cada gas contaminante de acuerdo a la Tabla 6. Dichos ratios
estdn dados para las turbinas a gas de todas las centrales y son declarados en sus
respectivos Estudios de Impacto Ambiental (EIA). La Tabla 6 muestra los ratios de
emision de las turbinas ya instaladas y ademas de dos turbinas pertenecientes a la C. T.
Pacifico Sur, de la empresa Luz del Sur, la cual cuenta con EIA aprobado y actualmente

se encuentra en etapa de construccién [16].
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Ratio de Ratio de Ratio de Ratio de Temp. de

Central ,.Altura o emision PMiwp  emision CO  emision NOx  emisién SOz salida de Dlérjnetro g VeI?C|dad o
chimenea (m) salida (m) salida (m/s)
(9/s) (9/s) D) CD) gases (K)
zzi'f'co C. Simple 30 11 25 9,3 0,2 866,2 6,0 462
Pacifico .
sur C. Simple 30 11 2,5 9,3 0,2 866,2 6,0 46,2
Kallpa C. Combinado 60 1,4 52 20,0 0,2 379,8 6,6 12,2
Kallpa C. Combinado 60 1,4 5,4 20,0 0,2 373,5 6,9 11,2
Kallpa C. Combinado 60 1,4 5,4 20,0 0,2 374,3 6,9 11,5
Las C. Simple 30 11 5,4 222 0,2 863,0 6,0 407
Flores
Chilca 1 C. Combinado 60 1,1 4,8 20,0 0,1 377,4 5,5 19,7
Chilca 1 C. Combinado 60 2,3 4,8 20,0 0,1 377,4 55 19,7
Chilca 1 C. Combinado 60 2,3 5,4 20,0 0,2 377,8 5,5 17,7
Chilca 2 C. Combinado 60 2,3 3,6 9,9 0,1 373,0 4,0 17,9
EgeChilca C. Combinado 60 11 49 7,3 0,2 373,0 5,6 17,4
EgeChilca C. Combinado 60 1,1 4,9 7,3 0,2 373,0 5,6 17,4
Sto
Domingo  C. Simple 20 11 5,6 23,1 0,2 862,1 7,9 24,4
de Olleros

Tabla 6 Ratios de emision de las centrales termoeléctricas del PEC.
Fuente: Walsh Per( S.A., 2014 [19]
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En la Tabla 6 se aprecia que las mayores emisiones de las centrales
termoeléctricas corresponden a la formacion de Oxidos de nitrégeno y a su vez, las
menores emisiones corresponden al 6xido de azufre (SO2), debido a que el gas natural

contiene bajas cantidades de azufre (Azufre Total <15mg/Sm?3) en su composicion [15].

Se aprecia, ademas, que en las centrales a ciclo simple los gases salen a una mayor
temperatura y velocidad en comparacion con las centrales a ciclo combinado, por lo que
pueden alcanzar una mayor altura. Como a mayores alturas, la velocidad del aire es

mayor, entonces estos gases pueden disiparse con mayor facilidad.

1.5 El distrito de Chilca

El distrito Chilca se encuentra ubicado a la altura del kilometro 65 de la Carretera
Panamericana, al sur de la ciudad de Lima, en la Provincia de Carfiete, Region Lima.
Presenta una altitud promedio de 3 m. Limita por el Norte con la Provincia de Lima
(distrito de Pucusana); por el Este con la Provincia de Huarochiri; por el Sur con los
distritos de San Antonio, Santa Cruz de Flores y Calango de la provincia de Cariete, y
por el Oeste con el Océano Pacifico y cuenta con una extension de 475.47 km?.

Las emisiones atmosféricas de las centrales del PEC son disipadas por accion del
viento. De acuerdo al informe de evaluacion de OEFA [20], la direccion predominante
del viento en Chilca es Sur-Norte. En el siguiente grafico se muestra la rosa de viento

para un punto de monitoreo de OEFA en el Asentamiento Humano 15 de enero.
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Distribucion de Frecuencia de velocidades de viento
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Figura 10 Rosa de viento y distribucion de frecuencias.
Fuente: OEFA (2015) [20].

En la Figura 10 se observa que predominan los vientos dentro del rango de 3.6 a

5.7 m/s, con una frecuencia de 30.3%, en direccion Sur-Norte.

15.1 Conformacion del distrito de Chilca

De acuerdo al Estudio de Impacto Ambiental de la Central Térmica Pacifico Sur
(2014) [19], en el distrito de Chilca se encuentran los siguientes actores sociales:
Asentamiento Humano “Olof Palme”, Asociacion de Vivienda “Asentamiento Humano
Villa al Sur”, Asociacion de Posesionarios “Familias Unidas”, Asociacién Agro Rural
“Papa Ledén XIII”, Asentamiento Humano “15 de Enero”, Asentamiento Humano
“Virgen del Carmen”, Asociacion de Viviendas “Asuncién de Maria”, Asentamiento
Humano “San José”, Centro Poblado “Chilca Pueblo” y la Asociacion Balnearia “Las
Salinas”. Chilca Pueblo es el centro poblado mas antiguo y la capital del distrito, donde
se asienta la poblacion oriunda de Chilca, por lo que la presente tesis se centrara en dicho

centro poblado.

42



Océano Pacifico

Figura 11 Mapa de ubicacion del distrito de Chilca.
Fuente: http://caneteturismototal.es.tl/Chilca.

152 Caracteristicas demograficas de Chilca

De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), el distrito
de Chilca tenia proyectada una poblacién de 15,946 habitantes para el afio 2016; sin
embargo, de acuerdo con las estadisticas del Sistema de Focalizacion de Hogares
(SISFHO), el distrito de Chilca contaba con una poblacion residente de 16,594 habitantes

entre los afios 2012-2013, es decir, que el crecimiento fue mucho mayor de lo proyectado

por el INEI.
Poblacién proyectada 2016® 15,946
Poblacion residente 2012-2013? 16,594

Tabla 7 Poblacién del distrito de Chilca.
Fuente: (1) Proyeccion INEI (2) Empadronamiento Distrital de Poblacién y Vivienda 2012-2013
(SISFHO)

De acuerdo a la composicidn etaria de la poblacién de Chilca, se puede decir que
el distrito tiene una poblacién joven. Mas del 50% de los habitantes de Chilca se
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encuentran por debajo de los 30 afios, como se muestra en la Tabla 8. La poblacion méas

vulnerable (nifios y adultos mayores) representan mas del 25% de la poblacion.

Menores de un afio 354 2.1
De 1 a 14 afios 4642 28.0
De 15 a 29 afios 4408 26.6
De 30 a 44 afios 3593 21.7
De 45 a 64 afos 2624 15.8
De 65 a més afios 973 5.9

Tabla 8 Composicidn etaria del distrito de Chilca.
Fuente: Empadronamiento Distrital de Poblacion y Vivienda 2012-2013 (SISFHO)
Por otro lado, el 60% de la poblacion de Chilca tiene el nivel de instruccion de
educacién secundaria, mientras que sélo un 8% de la poblacion tiene una educacion
universitaria, segin datos de la Tabla 9. El bajo grado de instruccion esta también

relacionado con los bajos ingresos econémicos.

Ningun nivel 251 2.1
Inicial 18 0.2
Primaria 2001 16.8
Secundaria 7082 59.5
Superior no universitaria 1613 135
Superior universitaria 925 7.8
Posgrado u otro similar 15 0.1

Tabla 9 Nivel de instruccién de los pobladores de Chilca.
Fuente: Empadronamiento Distrital de Poblacién y Vivienda 2012-2013 (SISFHO)
Maés del 65% de las viviendas en el distrito de Chilca estan hechas de material
noble, mientras que un 23.2% estan hechas de madera, como se muestra en la Tabla 10.
Las deficiencias en las condiciones de las viviendas también constituyen un riesgo para

la salud de las personas que las habitan, volviéndolas mas vulnerables.
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Ladrillo o bloque de cemento 2825 65.8
Piedra o sillar con cal o cemento 3 0.1
Adobe o tapia 66 1.5
Quincha (cafia con barro) 12 0.3
Piedra con barro 0 0.0
Madera 995 23.2
Estera 320 7.5
Otro material 74 1.7

Tabla 10 Caracteristicas de las viviendas de Chilca.
Fuente: Empadronamiento Distrital de Poblacion y Vivienda 2012-2013 (SISFHO)

153 Servicios en el distrito de Chilca

La Tabla 11 nos muestra que el nivel de cobertura de electrificacion en el distrito
de Chilca llega al 90% del total de viviendas, debido a que es muy bajo el porcentaje de
poblacion que utiliza algin combustible para alumbrase, por lo que no es un factor a
tomarse en cuenta como un potencial causante de enfermedades respiratorias en la
poblacién. Es importante recalcar la gravedad de que un 10% de la poblacién no cuente

con electricidad en el principal polo energético del pais.

Electricidad 3899 90.8
Kerosene, mechero, lamparin 14 0.3
Petroleo, gas, lampara 6 0.1
Vela 271 6.3
Otro 7 0.2
No tiene 98 2.3

Tabla 11 Tipo de alumbrado en las viviendas de Chilca.
Fuente: Empadronamiento Distrital de Poblacién y Vivienda 2012-2013 (SISFHO)

Por otro lado en la Tabla 12 se aprecia que s6lo 52% de las viviendas de Chilca
cuentan con conexion al servicio de agua potable, mientras que un 35% tiene que recurrir
a los camiones cisternas y el resto de habitantes se abastece de agua de otras maneras.
Esta deficiencia en el servicio de agua potable puede ocasionar que los pobladores sufran
de enfermedades transmitidas por el agua contaminada, como por ejemplo enfermedades
digestivas, colera, fiebre tifoidea, etc.
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Red publica de agua dentro la vivienda 2259 52.6

Red puUblica de agua fuera la vivienda 48 1.1
Pilon de uso publico 293 6.8
Camion, cisterna u otro similar 1501 34.9
Pozo 46 1.1
Rio, acequia, manantial 0 0.0
Otro tipo 148 3.4

Tabla 12 Abastecimiento de agua en el distrito de Chilca.
Fuente: Empadronamiento Distrital de Poblacién y Vivienda 2012-2013 (SISFHO)
Con respecto al servicio de alcantarillado, la Tabla 13Tabla 12 muestra que sélo
el 45% de las viviendas tiene conexién interna a la red publica de desagiie, mientras que
la otra parte de la poblacion hace uso de pozo séptico o letrina. La deficiencia en los

servicios higiénicos contribuye a que aumenten las enfermedades transmitidas por las

heces.
~ Tipodeserviciohigiénico  Cantidad de personas _ Porcentaje (%)
Red publica de desague dentro la vivienda 1958 45.6
Red publica de desagie fuera la vivienda 43 1.0
Pozo séptico 831 19.3
Pozo negro, letrina 1251 29.1
Rio, acequia o canal 7 0.2
No tiene 205 4.8

Tabla 13 Servicios higiénicos en las viviendas de Chilca.
Fuente: Empadronamiento Distrital de Poblacion y Vivienda 2012-2013 (SISFHO)

El gas licuado de petréleo (GLP) es el combustible mas utilizado para la coccion
de alimentos en el distrito de Chilca, representado casi un 90% del total de viviendas.
Como se pude apreciar en la Tabla 14, el uso de otros tipos de hidrocarburos o biomasa
es minimo, por lo que su potencial efecto en la salud de la poblacion también lo es. La
masificacion del uso del gas natural como combustible doméstico resulta ain un reto

para la empresa de distribucion Calidda.
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Electricidad 70 15
Gas (GLP) 4071 89.7
Kerosene 14 0.3
Carbon 34 0.7
LeRa 151 3.3
Bosta o estiércol 2 0.0
Otro 2 0.0
No cocina 194 4.3

Tabla 14 Combustible usado para cocinar en las viviendas de Chilca.
Fuente: Empadronamiento Distrital de Poblacion y Vivienda 2012-2013 (SISFHO)

El seguro social (EsSalud) y el Seguro Integral de Salud (SIS) son los principales
tipos de servicio de salud con lo que cuentan los pobladores de Chilca; sin embargo, el
47% de la poblacion no cuenta con ningln tipo de aseguramiento, conforme se aprecia
en la Tabla 15. Por otro lado, de acuerdo a las encuestas realizadas para el EIA de la
empresa Luz del Sur [19], un 84% de la poblacién de centro poblado de Chilca se atiende

en los establecimientos del MINSA.

| UpndbeEe  @ikEdREaReEs  GoeEEkey

EsSalud 4459 26.8
FFAA —PNP 201 1.2
Seguro Privado 286 1.7
SIS 3691 22.2
Otro 60 0.4
No tiene 7911 47.6

Tabla 15 Tipo de aseguramiento de los pobladores de Chilca.
Fuente: Empadronamiento Distrital de Poblacion y Vivienda 2012-2013 (SISFHO)

La Tabla 16 muestra que las dos tercios de la poblacion de Chilca cuenta con sus
necesidades béasicas satisfechas, mitras el resto tiene al menos una Necesidad Basica
Insatisfecha (NBI). Las NBI fueron establecidas por la Comision Econémica para
América Latina (CEPAL) para constatar si los hogares satisfacen o no algunas de sus
necesidades principales como acceso a vivienda, a servicios sanitarios, a educacion, etc.
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Con al menos una NBI 4411 23.5
Sin NBI 14380 76.5
Con 1 NBI 3371 17.9
Con 2 NBI 859 4.6
Con 3 NBI 170 0.9
Con 4 NBI 11 0.1
Con 5 NBI 0 0.0

Tabla 16 Necesidades basicas insatisfechas de los pobladores de Chilca.
Fuente: Empadronamiento Distrital de Poblacion y Vivienda 2012-2013 (SISFHO)

La principal necesidad basica insatisfecha en el distrito de Chilca es la
precariedad de las viviendas con un 45% del total, seguido por el hacinamiento con un
34% vy la falta de desaglie con 13%, como se aprecia en la Tabla 17.

Viviendas con caracteristicas fisicas inadecuadas 2573 45.6
Viviendas con hacinamiento 1917 34.0
Viviendas sin desagiie de ningun tipo 743 13.2
Hogares con nifios que no asisten a la escuela 250 4.4
Hogares con alta dependencia econémica 162 2.9

Tabla 17 Tipos de necesidades basicas insatisfechas en el distrito de Chilca.
Fuente: Empadronamiento Distrital de Poblacion y Vivienda 2012-2013 (SISFHO)

Los pobladores de Chilca son beneficiados con los programas sociales
mencionados en la Tabla 18; sin embargo, la mayoria de la poblacién no se beneficia de
ningun programa social. EI mayor porcentaje de beneficiarios son los nifios que acceden
al Vaso de leche, que representan un 10%.
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Vaso de leche 1775 10.6
Comedor popular 205 12
Desayuno o almuerzo 205 1.2
Papilla o yapita 2 0.0
Canasta alimentaria 0 0.0
Juntos 0 0.0
Techo propio o Mi vivienda 8 0.0
Pensién 65 0 0.0
Cuna mas 0 0.0
Otros 10 0.1
Ninguno 14495 86.8

Tabla 18 Programas sociales para los pobladores de Chilca.
Fuente: Empadronamiento Distrital de Poblacion y Vivienda 2012-2013 (SISFHO)
Actividades econdmicas

Las ocupaciones de los pobladores de Chilca se muestran en la Tabla 19, siendo
la de trabajador independiente la principal de todas.

Trabajador dependiente 2920 24.5
Ocupacién (Trabajador independiente) 3628 30.5
Ocupacién (Empleador) 41 0.3
Ocupacién (Trabajador del hogar) 109 0.9
Ocupacién  (Trabajador familiar no 15 0.1
remunerado)
Ocupacién (Trabajador desempleado) 89 0.7
Ocupacién (Dedicado a los quehaceres del 2773 23.3
hogar)
Ocupacién (Estudiante) 1699 14.3
Ocupacién (Jubilado) 216 1.8
Ocupacién (Sin actividad) 415 3.5

Tabla 19 Ocupacién de los pobladores de Chilca.
Fuente: Empadronamiento Distrital de Poblacién y Vivienda 2012-2013 (SISFHO)
La principal actividad econémica de los pobladores de Chilca es la de servicios,
la cual concentra a un 50% de la poblacion econémicamente activa, muy por detras estan
las actividades de comercio y agricultura, como se muestra en la Tabla 20. Debido al

boom industrial que viene experimentando Chilca, a través de actividades como el
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desarrollo del PEC, la poblacion se dedica a actividades tales como negocios de comida,

hospedaje, farmacias, etc.

Actividad econémica en su centro laboral Cantidad de personas Porcentaje (%)

Actividad econémica (Agricola) 498 7.4
Actividad econdmica (Pecuaria) 201 3.0
Actividad econémica (Forestal) 16 0.2
Actividad econémica (Pesquera) 66 1.0
Actividad econémica (Minera) 23 0.3
Actividad econdmica (Artesanal) 34 0.5
Actividad econdmica (Comercial) 731 10.9
Actividad econdémica (Servicios) 3354 50.0
Actividad econdmica (Otros) 1426 21.2
Actividad econdémica (Estado (gobierno)) 364 54

Tabla 20 Actividades econémicas realizadas por los pobladores de Chilca.
Fuente: Empadronamiento Distrital de Poblacién y Vivienda 2012-2013 (SISFHO)

1.6 Externalidades de la generacion eléctrica

Las externalidades representan aquellos beneficios y costos no incorporados al
precio de mercado de un bien producido, por lo que distorsionan las decisiones

econdmicas optimas [9].

En el presente trabajo se denominardn externalidades a todas aquellas
afectaciones negativas al medio ambiente y/o a la sociedad que conlleva la generacion
de energia en el Sistema Interconectado Nacional (SEIN), las cuales no son incluidas en

el precio final que pagan los usuarios de electricidad.

En la Figura 12 a continuacién, podemos apreciar el efecto de una externalidad

negativa.
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Figura 12. Curvas de costos marginales.
Fuente: Osinergmin, 2008 [9]

En la Figura 12, la curva P(Q) representa la funcion de demanda o los beneficios
marginales en el mercado de energia, la curva CMP representa los costos marginales
privados de generacion, es decir, solo se consideran los costos necesarios a los que
incurre una empresa para poder generar electricidad, por ejemplo, en una central
termoeléctrica estaria dado por el costo del combustible que emplea. En cambio, la curva
CMS representa los costos marginales privados y externos; en el ejemplo anterior,
también se estarian incluyendo la externalidad que conlleva la generacion con una
termoeléctrica, como son los gases emitidos al ambiente. Entonces, en el punto C, se
tiene un comportamiento ineficiente, ya que los verdaderos costos sociales son mayores
que los beneficios, es decir, nos encontramos en una situacion de perdida de eficiencia
social (representada por el area sombreada) ya que los que contaminan no son los que

pagan, si no que las externalidades recae sobre toda la sociedad [9].

16.1 Externalidades ambientales y sociales en la generacion de energia

Las externalidades negativas, son conocidas en economia como un fallo de
mercado, ya que el suministro que se hace de un bien o servicio no es eficiente. En el
51



caso de la generacion eléctrica, el desarrollo de la actividad trae consigo dafios o efectos
sobre un tercero que no es productor ni consumidor de la electricidad generada. El
teorema fundamental de la Economia de Bienestar, es decir, la eficiencia de los
equilibrios competitivos, establece que el precio de un bien o servicio debe ser igual al
coste marginal social, por lo que debe incluir el dafio causado a terceros por las
actividades de generacion eléctrica. Uno de los mecanismos utilizados para corregir las
externalidades, son los impuestos pigouvianos los cuales tienen como fin la
internalizacion de las externalidades mediante el precio del bien o servicio, para ello es
necesario y se justifica el uso de poderes publicos, ya que sélo mediante la regulacién se

puede restaurar la eficiencia en el mercado [9].

Costo Social Total

Costos Privados AU Costos Externos

Ejem.: Costos de capital

AUlesi=1 Ejem.: Emisiones de Didxido de asufre.

| No-Ambiental Ejem.: Impactos Sociales

Figura 13. Costos totales para la sociedad de una actividad productiva.
Fuente: Osinergmin, 2008 [9]

1.6.2 Clasificacion de las externalidades en la generacion de energia

Las externalidades asociadas a la generacion de energia eléctrica pueden ser

clasificadas en las siguientes categorias [9]:

e Contaminantes atmosfericos: incluye el dioxido de azufre, 6xidos de nitrogeno,
material particulado y metales pesados; los cuales tienen efectos negativos en la
salud de las personas, la flora, la fauna, los materiales de construccién, asi como

otros bienes sociales como la recreacion y el paisaje.
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e Gases de efecto invernadero: incluye el didxido de carbono, el metano y los
clorofluorocarbonos asociados al cambio climatico con potenciales impactos en

la agricultura y la salud humana.

e Uso y calidad del agua: agua afectada por la produccion de electricidad,
principalmente a través de la contaminacion térmica y los proyectos

hidroeléctricos que afectan a las poblaciones acuéticas.

e Valores de uso del suelo: el suelo es afectado por las centrales de generacion y

por los depositos de basura, que incluye a los desechos sélidos y liquidos.

La clasificacion de las externalidades puede variar de acuerdo a los criterios
de clasificacion que se empleen. Es sabido que los sistemas de generacién y sus
papeles funcionales varian mucho entre ellos, ademas de que las plantas de
generacion operan en distintas locaciones con diferentes densidades poblacionales
y/o infraestructuras sociales, por lo que las externalidades asociadas también tendran

diferentes tipos de impacto.

El Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (Osirnergmin),
sefiala los principales aspectos ambientales con sus respectivos impactos asociados
para a cada tipo de tecnologia de generacidn eléctrica, ver Tabla 21. En el presente
trabajo sélo se tomaran en cuenta los impactos a la salud humana relativos a las
emisiones ocasionadas debido a la generacion termoeléctrica con gas natural, las
emisiones contaminantes a analizar son el dioxido de azufre (SO2), los oxidos de
nitrogeno (NOXx) y el material particulado grueso (MP1o, es decir, aquellos mayor a

2.5um y menores a 10um), los cuales son originados en la combustion del gas natural.
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Emision de gases de combustién (CO2, CO,
NOX)

Térmica Emisién de ruido

Fugas y derrames de hidrocarburos

Inundacién de grande areas para construccion
de embalses

Hidraulica Emisién de ruido

Emision de gases de efecto invernadero (CHs y

CO,) por putrefaccién de bosque y subsuelo inundado, y
acumulacién de sedimentos en represas

Emision de ruido
Eodlica L
Instalacion de aerogeneradores

Generacion de residuos solidos

Biomasa Emisién de gases por quema de biomasa (CO,

S0,, NO»)

Por medio de la generacion eléctrica se evita la
emisién de gases contaminantes

Conversion de silice en silicio dentro de los

Solar FV
paneles solares

Afectacion a la salud de las personas.

Perjudica flora y fauna del lugar.

Impacto sobre la calidad del aire, agua y suelo.

Afectacion a la poblacidn, trabajadores y a la fauna del lugar.

Afectacion a la salud de las personas.
Perjudica flora y fauna del lugar.
Impacto sobre la calidad del aire, agua y suelo.

Pérdida de suelo fértil.
Cambio en la calidad de la vida por desplazamiento a la poblacion.
Perjudica flora y fauna del lugar.

Afectacion a la poblacidn, trabajadores y a la fauna del lugar.
Afectacion a la salud de las personas.

Perjudica flora y fauna del lugar
Impacto sobre la calidad del aire, agua y suelo.

Afectacion a la poblacién, trabajadores y a la fauna del lugar.
Impacto paisajistico.

Riesgo de colision de aves.

Afectacion a la salud de las personas.

Perjudica flora y fauna del lugar.

Impacto sobre la calidad de aire, agua y suelo.

Afectacion a la salud de las personas.

Perjudica flora y fauna del lugar.

Impacto sobre la calidad de aire, agua y suelo.

Ahorro de emision de metano (CH4)

Afectacion a la salud de las personas.

Tabla 21 Externalidades en generacion eléctrica por tipo de central

Fuente: Osinergmin, 2008 [9]
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1.7 Toxicologia

La Comision Econdmica para América Latina (CEPAL), presenta los principales

efectos sobre la salud humana de las emisiones contaminantes primarias y secundarias.

SOz NOx PMiwo  Sulfatos Nitratos
Bronquitis cronica X X v v v
Enfermedades v X v v v
Respiratorias (hospital)
Dias de actividad restringida X X v v 4
Visitas a sala de urgencia X X v v 4
Crisis aguda de asma X X 4 4 v
Tos cronica X X v 4 v
Enfermedades Cardiovasculares X X 4 v v
(hospital)
Mortalidad crénica X X v v v
Mortalidad aguda v X 4 v v

Tabla 22 Emisiones y sus efectos sobre la salud.
Fuente: CEPAL-SEMARNAT, 2004 [6]
En las siguientes secciones se describird la toxicologia asociada a cada

contaminante.

1.7.1 Toxicologia del Material Particulado

Cada vez es mas evidente que la exposicién por inhalacion al material particulado
(PM) puede conducir o exacerbar diversas enfermedades, que no se limitan al pulmon,
sino que se extienden al sistema cardiovascular y posiblemente a otros 6rganos y tejidos.
Los estudios epidemiologicos han proporcionado evidencia fuerte de asociaciones con
enfermedad pulmonar obstructiva crénica (EPOC), asma, bronquitis y enfermedad
cardiovascular, mientras que la evidencia de un vinculo con el cancer de pulmoén es
menos fuerte. Investigaciones recientes han proporcionado las primeras indirectas que la

exposicion a PM podria conducir a la diabetes y a patologias del sistema nervioso central.
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La investigacion epidemioldgica ha encontrado asociaciones consistentes y coherentes
entre la exposicion a largo plazo y diversos resultados de salud, como la reduccion de la
funcién pulmonar, sintomas respiratorios, bronquitis cronica, aumento relativo del riesgo

de cancer de pulmén y mortalidad cardiopulmonar [20].

1.7.2 Toxicologia del CO

Cuando el CO se libera al ambiente, entra en el aire y permanece en la atmdsfera
durante un promedio de aproximadamente 2 meses. Eventualmente, el monoxido de
carbono reacciona con otros compuestos en la atmosfera y se convierte en dioxido de
carbono (CO>). Todas las personas estan expuestas al monoxido de carbono a diferentes
niveles por inhalacion de aire. Lugares y horas del dia que tienen una gran cantidad de
trafico vehicular generalmente tienen niveles méas altos de mondxido de carbono en

comparacion con las areas de bajo trafico [21].

El CO en el aire entra rapidamente en todas las partes del cuerpo, incluyendo
sangre, cerebro, corazon y musculos cuando respira. EI CO en el cuerpo sale a través de
los pulmones al momento de exhalar, pero hay un retraso en este proceso, por lo que
toma alrededor de un dia entero para que el CO se elimine el cuerpo. Respirar altos
niveles de CO puede ocasionar la muerte, mientras que a niveles mas bajos puede dafiar
permanentemente el corazén y el cerebro. EI CO es mas perjudicial para personas con
enfermedades cardiacas o pulmonares. En el caso de las madres gestantes, altos niveles
de CO pueden conducir al aborto espontaneo y en niveles mas bajos pude dafiar el

desarrollo del nifio [21].

Los efectos toxicos del mondxido de carbono se deben a los efectos sobre el
metabolismo celular a través de modos de accidn hipdxicos y no hipdxicos. Se cree que
ambos modos de accion son el resultado de la capacidad del mondxido de carbono de

unirse al hemo vy alterar la funcion y/o el metabolismo de las proteinas heme. La
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formacion de carboxihemoglobina (COHb), que resulta de la combinacion de la
hemoglobina con el CO, disminuye la capacidad portadora de O de la sangre y dificulta

la liberacion de O, de la Hb para su utilizacion en los tejidos. [21].

La investigacion toxicoldgica y epidemioldgica actual se ha centrado en examinar
los efectos en la salud de las exposiciones a bajos niveles de monoxido de carbono que
no dan lugar a intoxicacién por monoxido de carbono y tratar de comprender las
conexiones entre la toxicidad y la produccion y metabolismo en vivo del mondxido de
carbono. De las investigaciones realizadas se ha revelado que el corazédn y el sistema
cardiovascular y el cerebro y el desarrollo del sistema nervioso son particularmente

sensibles al monoxido de carbono [21].

1.7.3 Toxicologia del NO2

La exposicion de humanos y animales al didxido de nitrdgeno (NO2) puede
producir una variedad de respuestas toxicologicas de distinta gravedad, dependiendo de
la concentracién y duracion de la exposicion y de la sensibilidad de la poblacién
expuesta. Debido a que el NO2 es un gas, la via primaria de exposicion es a través de la
inhalacion, haciendo que el pulmén sea el 6rgano objetivo primario; sin embargo,
también se han reportado efectos extrapulmonares. En la atmdsfera, las principales
fuentes de NO2 son la combustion de combustibles fosiles y las emisiones de vehiculos
motorizados. Cuando se inhala el NO2, este reacciona con la humedad en el tracto

respiratorio, dando lugar a la formacion de acido nitrico (HNO3) [22].

El &cido nitrico se disocia en nitratos y nitritos. En concentraciones bajas, el NO-
reacciona con la humedad en el tracto respiratorio superior, pero a medida que aumenta
la concentracion de exposicidn, esa reaccion penetra en el tracto respiratorio inferior.
Una vez inhalado, el NO2 o sus derivados quimicos, pueden permanecer dentro del
pulmon o transportarse a sitios extrapulmonares a través del torrente sanguineo, donde

pueden reaccionar con la hemoglobina para formar metahemoglobina (Met-Hb). Esa
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reaccion tiene implicaciones importantes para la salud porque Met-Hb es un portador de
oxigeno ineficaz. La transformacion de la hemoglobina en Met-Hb puede aumentar los
riesgos para la salud de las personas vulnerables que tienen hipoxia asociada con
enfermedad pulmonar y cardiaca. Se han observado niveles elevados de nitratos en la
sangre y la orina después de la exposicion a NOz, lo que indica que el NO> reacciona

para producir nitratos [22].

1.7.4 Toxicologia del SO2

En el aire, el SO2 puede convertirse en &cido sulfirico, trioxido de azufre y
sulfatos. El dioxido de azufre se disuelve en agua. Una vez disuelto en agua, el dioxido
de azufre puede formar acido sulfuroso. Las personas pueden estar expuestas al SO»
principalmente respirando el aire que lo contiene; el SO puede entrar facil y rdpidamente
en el torrente sanguineo a través de los pulmones. También las personas pueden estar
expuestas al SO por contacto con la piel. Una vez en el cuerpo, se descompone en sulfato

y sale a través de la orina [23].

Exposiciones a corto plazo a altos niveles de didxido de azufre pueden ser
mortales. La exposicion a 100 partes por millon (ppm) de SO. se considera
inmediatamente peligrosa para la vida y la salud. La exposicion a largo plazo a niveles
persistentes de dioxido de azufre también puede afectar su salud. Ademas, las personas
asmaticas son sensibles a los efectos respiratorios de concentraciones bajas (0,25 ppm)
de SO [23].

El SO> inhalado reacciona facilmente con la humedad de las membranas mucosas
para formar acido sulfuroso (H2SOz), que es un irritante severo. Los adultos sanos
experimentan una mayor resistencia de las vias respiratorias a 5 ppm, estornudos y tos a
10 ppm y broncoespasmo a 20 ppm. Se requiere proteccion respiratoria para exposiciones

de hasta 20 ppm. Las exposiciones de 50 a 100 ppm pueden tolerarse por mas de 30 a 60
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minutos, pero las exposiciones méas altas 0 méas largas pueden causar la muerte por
obstruccion de las vias respiratorias. Las exposiciones de 10 a 20 ppm causan irritacion
a las membranas mucosas. El SO es un irritante severo de la piel que causa dolor,
enrojecimiento y ampollas, especialmente en las membranas mucosas. EI SO, es mas
pesado que el aire; por lo tanto, la exposicion en areas mal ventiladas, cerradas o bajas

puede resultar en asfixia [23].

1.8 Marco Regulatorio

18.1 Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental

De acuerdo Ley N° 27446, Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto
Ambiental y su reglamento aprobado por D.S. N°010-2009-MINAM, las categorias de
Estudios de Impacto Ambiental son las siguientes: Declaracién de Impacto Ambiental
(DIA), Estudio de Impacto Ambiental Semi-detallado (EIA-sd) y Estudio de Impacto
Ambiental Detallado (EIA-d), tal como se muestran en la Figura 14. En la actualidad, las
DIA Yy los EIA-sd son aprobados por el Ministerio de Energia y Minas (Minem), mientras
que los EIA-d es aprobado por el Servicio Nacional de Certificacion Ambiental para las

Inversiones Sostenibles (Senace).

C t I ¢ Impacto leve Declaracion de Impacto Ambiental
dal. (DIA)
N

C t I I * Impacto moderado Estudio de Impacto Ambiental
dal. Semi Detallado (EIA-sd)
N\

significativo Detallado (EIA-d)

m * Impacto Estudio de Impacto Ambiental
N

Figura 14 Categorias de Estudios de Impacto Ambiental.
Fuente: Ley N° 27446 — Elaboracion propia.
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El Estudio de Impacto Ambiental es un instrumento de Gestion Ambiental
preventivo que tiene como finalidad disminuir los costos provenientes de la
contaminacion que se genera por la intervenciones humanas, directas o indirectas, bajo
la forma de proyectos de inversion, asi como anticipar y evaluar los potenciales impactos
ambientales con el fin de reducirlos, mitigarlos, corregirlos y/o compensarlos, de acuerdo

a la jerarquia de mitigacion que se muestra es la Figura 15.

Remediacién: Aplicar

técnicas de rehabilitacion
después que el impacto
ha ocurrido

Figura 15 Jerarquia de mitigacion.
Fuente: R. M. N.° 398-2014-MINAM - Elaboracién propia.

Existen impactos ambientales que pueden pasar desapercibidos, por ejemplo, si
una central termoeléctrica cumple con respetar los Limites Maximos Permisibles (LMP)
para sus emisiones durante su operacion, se espera que dichas emisiones no generen
impactos negativos para el ambiente; sin embargo, estas emisiones se suman a las de
otras fuentes contaminantes, lo que puede hacer que se superen los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA). Este tipo de impactos ambientales son denominados impactos
ambientales sinérgicos. Al estudiar el caso del nodo energético de Chilca, se aprecia que
no solo existen centrales termoeléctricas a gas natural, sino que hay otras fuentes
emisoras como el flujo de vehiculos por la Panamericana Sur y la Fundicién Chilca,
cuyas emisiones se concentran y podrian afectar en conjunto a las poblaciones que
habitan las zonas aledafias.
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1.8.2 Limites Maximos Permisibles

En el Articulo 32° de la Ley General del Ambiente (Ley N° 28611) se define el
marco conceptual de los Limites Maximos Permisibles (LMP) como las medidas de la
concentracion o grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos, que caracterizan a un efluente o una emision, que al ser excedidas causan o
pueden causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su determinacion es
responsabilidad del Ministerio del Ambiente y de los organismos que conforman el
Sistema Nacional de Gestion Ambiental. Los criterios para la determinacion de la
supervisién y sancién son establecidos por dicho Ministerio. Los LMP guardan
coherencia entre el nivel de proteccion ambiental establecido para una fuente

determinada y los niveles generales que se establecen en los ECA.

Contaminante Limite Maximo Permisible (LMP)
Dioxido de Azufre 2000
Oxidos de Nitrogeno 125
Particulas 50

Tabla 23 Limites Mé&ximos Permisibles para plantas térmicas a gas natural.
Fuente: Banco Mundial, Manual de Prevencion y Control de la Contaminacion

183 Estandar de Calidad Ambiental (ECA)

En el Articulo 31° de la Ley General del Ambiente (Ley N° 28611) define el
marco conceptual de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) como aquellos que
consideran los niveles de concentracion maxima de contaminantes del aire que, en su
condicion de cuerpo receptor, es recomendable no exceder para evitar riesgo a la salud
humana. Como estos Estandares protegen la salud, son considerados estandares
primarios. En la siguiente tabla se presentan los ECA establecidos para los contaminantes

emitidos por las centrales de generacion del PEC.
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Valor

3 Formato
(ug/m?)
PM-10 Anual 501 Media aritmética anual ~ Separacion inercial/
24 horas  150* NE mas de 3 veces/afio  filtracion (Gravimetria)
" 8 horas  10000* Promedio movil Infrarrojo no dispersivo
Mondxido de (NDIR)
q ) -
Carbono (CO) 1 hora 30000 NE maés de 1 vez/afio (Método automatico)
Promedio  aritmético
1
Dioxido de Anual 100 anual Quimiluminiscencia
Nitrégeno (NO2) 1 hora 200t NE mas de 24 (Método automético)
veces/afio
PM-2.5 24 horas 252 Media aritmética Separgglon . |r}er0|al
filtracion (gravimetria)
Dioxido de azufre > e Fluorescencia uv
(S02) 24 horas 20 Media aritmética (método automético)

Tabla 24 Estandares de Calidad Ambiental.

Nota: (1) D.S. N° 074-2001-PCM- Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para el
Aire. (2) D.S. N° 003-2008-MINAM- Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Aire.
Fuente: D.S. N° 074-2001-PCM vy D.S. N° 003-2008-MINAM

Cabe precisar que el 7 de junio del 2017, se publicé el Decreto Supremo N° 003-
2017-MINAM, en el cual se aprobaron nuevos ECA para el PM10 y el SO2; sin embargo,

esta nueva normativa no fue tomada en cuenta para la realizacién del presente trabajo.

A fin poder tener referencias internacionales sobre los valores de ECA, se
comparan los ECA nacionales con los valores de ECA en Brasil, Estados Unidos y Union

Europea.

En la siguiente tabla se muestra los valores de ECA internacionales para el PM1o.

Brasil 150 24 horas So6lo una vez por afio.
Estados Unidos 150 24 horas So6lo una vez por afio.
Unién Europea 50 24 horas No mas de 35 ocasiones al afio.

Peru 150 24 horas No més de 3 ocasiones al afio.

Tabla 25 Valores internacionales de ECA para PMo.
Fuente: Organizacién Panamericana de la Salud [25].
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Se aprecia que el valor del ECA nacional para el PMyo es similares a los valores
en Brasil y Estados Unidos, mientras que en la Union Europea tiene un ECA mas

conservador.

En la siguiente tabla se muestra los valores de ECA internacionales para el SO..

Brasil 365 24 horas Solo una vez por afio.
Estados Unidos 365 24 horas Sélo una vez por afio.
Unién Europea 125 24 horas No maés de 3 ocasiones por afio.

Peru 20 24 horas Media aritmética.

Tabla 26 Valores internacionales de ECA para SO5.
Fuente: Organizacion Panamericana de la Salud [25].

Se aprecia que el valor del ECA nacional para el SO, es mucho mas conservador
en comparacion con Brasil y Estados Unidos, incluso méas conservador que en el Unidn

Europea.

En la siguiente tabla se muestra los valores de ECA internacionales para el NOa.

Brasil 320 1 hora So6lo una vez por afio.
Estados Unidos 100 1 afio Promedio aritmético anual.
Union Europea 200 1 hora No mas de 18 ocasiones al afio.

Peru 200 24 horas No més de 24 ocasiones al afio.

Tabla 27 Valores internacionales de ECA para NOa.
Fuente: Organizacion Panamericana de la Salud [25].

Se aprecia que el valor del ECA nacional para el NO, es mas conservador que el
valor en Brasil pero mayor que en Estados Unidos; sin embargo, es igual de igual valor
que en la Unién Europea, paro es mas permisible en cuando a las veces en que puede ser
excedido.
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En la siguiente tabla se muestra los valores de ECA internacionales para el CO.

Brasil 40,000 1 hora So6lo una vez por afio.
Estados Unidos 40,000 1 hora So6lo una vez por afio.

Union Europea  No tiene normas
primarias de CO

Peru 30,000 1 hora Sélo una vez por afo.

Tabla 28 Valores internacionales de ECA para CO.
Fuente: Organizacion Panamericana de la Salud [25].

Se aprecia que el valor del ECA nacional para el CO es mas conservador que los
valores en Brasil y Estados Unidos. En la Union Europea no se cuenta con normas

primarias para el CO.
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CAPITULO II
METODOLOGIA

El presente trabajo utiliza la metodologia no experimental de la investigacion,
puesto que no existe una manipulacion de las variables, la data sobre los fendmenos se
recopila tal como se encuentra en las fuentes de informacion para posteriormente ser

analizada.

El presente estudio utiliza una investigacion no experimental de tipo
transeccional. Para desarrollar este tipo de disefio de investigacion los datos son recogidos
en un solo momento y en un tiempo unico, teniendo como propasito describir las variables

y analizar su incidencia e interrelacion en un tiempo determinado [25].

El presente estudio mantiene una actitud proactiva, antes que reactiva o fatalista
con respecto al futuro, ya que pretende determinar si es que existen impactos sobre la
salud humana a causa de las emisiones atmosféricas en el PEC, a fin de que se puedan

tomar las medidas preventivas de ser necesarias.

Para poder estimar el impacto sobre la salud humana ocasionada por el desarrollo
del PEC, se seguira el proceso propuesto en la Figura 16. Cada uno de los pasos mostrados

sera detallado en los subtitulos siguientes.



Emisién de sustancias
contaminantes

Concentracion de
contaminantes en el
ambiente

Respuesta de los medios
receptores (seres
humanos)

Figura 16 Metodologia empleada.
Fuente: Elaboracion propia.

2.1Célculo de las emisiones atmosféricas ocasionadas por el desarrollo
de las centrales termoeléctricas del PEC.

Se realizard un inventario de la emisién anual de las centrales del PEC, para lo
cual se emplearan ratios de emision (Re) de cada uno de los contaminantes expresados en
toneladas por hora (Ton/hr) para cada turbina a gas que opera en el PEC. Estos ratios
estan establecidos en los Estudios de Impacto Ambiental (EIA) presentados por las
empresas termoeléctricas a la Direccion General de Asuntos Ambientales Energéticos
(DGAAE) del Ministerio de Energia y Minas (MINEM).

Ademas, en el portal web del Comité de Operacion Econdémica del Sistema
Interconectado Nacional (COES-SINAC) se encuentran las estadisticas de operacion

anual por horas (hop).
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La formula a utilizar esta dada por: Epgc = 7, X hyp

Donde:

E, = Emisién total anual del contamienate “x” (ton)
Re, = Ratio de emision del contaminante “x” (ton/ hora)
ho, = Horas de operacion anua (hora)

En la siguiente tabla se muestra las horas de operacién anual, para el periodo 2006-

2016, que tuvieron las turbinas a gas pertenecientes al PEC.

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Chilcal TG1 513 8144 8002 6494 7506 6436 8416 7568 8367 8292 7385
Chilcal TG2 0 3849 8279 7653 3001 6592 8322 8430 7646 8294 7389
Chilcal TG3 0 0 0 2469 5574 5116 7622 7987 8328 7713 6463
Chilca2 TG41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2451
Fénix GT11 0 0 0 0 0 0 0 0 1012 8122 6276
Fénix GT 12 0 0 0 0 0 0 0 70 5458 6727 6172
Kallpa TG1 0 1686 6168 4808 5481 6576 7393 7976 8217 6339 6812
Kallpa TG2 0 0 0 2909 7125 7442 7550 7855 8357 7645 5833
Kallpa TG3 0 0 0 0 5795 8270 7779 7541 8188 8289 6519
Las Flores 0 0 0 0 91 1725 3269 1819 1368 752 1618
Sto Domingo O. 0 0 0 0 0 0 0 351 2112 2153 5464

Tabla 29 Horas de Operacidn de las turbinas de las centrales térmicas del PEC.
Fuente: Portal web del COES.
Al multiplicar los ratios de emision (ver Tabla 6) por las horas de operacién al afio
(Tabla 29), se obtendra una estimacion de emisiones anuales, para cada tipo de gas
contaminante. Los calculos se realizaran desde el afio 2006, afio en que entra en operacién

la primera central del PEC, hasta el 2016, que es el afio con la Gltima data disponible.
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Figura 17. Ubicacion de las centrales termoeléctricas de Chilca.
Fuente: Google Earth — Elaboracidn propia.

En la Figura 17 se muestra la ubicacion de las centrales termoeléctricas instaladas

en el distrito de Chilca, de acuerdo a la informacion establecida en sus respectivos EIA.

2.2 Estimacion de las emisiones de otros tipos de fuentes presentes en la
zona.

Se estimaran las emisiones de gases contaminantes por parte de la fundicién que

opera en el distrito de Chilca, teniendo en cuenta el consumo anual de gas natural (Cen)

detallado su Estudio de Impacto Ambiental, para luego multiplicarlo por los factores de
emisién (fe) asociados a la combustion del gas natural que se presentan en la Tabla 30.

NOXx 2,258
PM 100
CO 565
SO2 9.7

Tabla 30 Factores de emision por la combustion de gas natural en la Fundicion Chilca.
Fuente: Emission Factor Documentation for Natural Gas Combustion (EPA) [24].
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Los factores de emision de cada contaminante presentado en la Tabla 30, seran
multiplicados por el consumo de gas natural en la Fundicion Chilca, que de acuerdo a su
EIA esta estimado en 8.6 millones de m® anuales [24], utilizando la siguiente ecuacion:

Er = Con X fey
Donde:

Er = Emision de la fundicion
Cen = Consumo anual de gas natural
fe, = Factor de emision del contaminante x

Por otro lado, se estimaran las emisiones de los automdviles que recorren la
carretera Panamericana Sur en el tramo correspondiente al distrito de Chilca, para ello se
contara con las estadisticas del Instituto Peruano de Estadistica e Informatica (INEI) sobre
el flujo de vehiculos que pasan por el peaje ubicado en el kildmetro 66 de la Panamericana
Sur en Chilca. El célculo de las emisiones se realizard empleando la siguiente formula:
Epy =TAXLX fe,

Donde:

Ep, = Emisiones del parque automotor
TA = Trafico anual de vehiculos
L = Longitud de la via (km)

ton
fe, = Factor de emision del contaminante x por km recorrido (k—)
m
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Automoavil SC +E
Automovil —E

Automdvil CC
Automoavil DIESEL

Station Wagon SC
+E

Station Wagon SC —

E
Station Wagon CC

Station Wagon SC
GLP

Station Wagon
DIESEL

Camioneta GASOL
Camioneta DIESEL

Omnibus S/
CONTROL
Omnibus C/
CONTROL
Camién

Remolcador/Semire
molcador

46.274 — 0.406V
+0.0032V?

12.4095 - 0.151V
+ 0.000957V2

6.60218 — 0.15623V
+0.00137V?2

3.1078 — 0.0256V
+0.0002V2

54.44 — 0.406V
+0.0032V2

14.0641 — 0.151V
+0.000957V2

7.6179 — 0.15623V
+0.001375V2

13.775 — 0.418V
+0.0039V2

3.6562 — 0.0256V
+ 0.0002V?2

6.60218 — 0.15623V
+0.00137V?2

3.29 — 0.0256V
+0.0002V2

93.2 706945

37.28V_0'6945

63.376) 706945

74.56V ~06945

1.156 + 0.021V
+0.00004V?2
1.5257 — 0.0014V
+ 0.000247V?2
0.91335
—0.01184V
+0.00011V?
1.6413
—0.01592V
+0.00014V?
1.156 — 0.021V
+0.00004V?2

1.5257 — 0.0014V
+ 0.000247V?2

1.0351

—0.01184V

+0.00011V?
0.77Vo.285

1.7905

—0.01592V

+0.00014V2
2.133 - 0.0079V
+0.00009V2

1.7905

—0.01592V

+ 0.000014V?2
19.446 — 0.0941V
+ 0.0006V?2

9.723 — 0.0941V
+ 0.0006V2

17.1127

—0.0941V

+ 0.0006V2
260.064) ~0-6061

0.3456
—0.000577V
+ 0.0000125V2

0.403 — 0.000577V
+0.00001V2

0.432 — 0.000577V
+0.0000125V2

25.93y 707259

10.564Y ~0-7259

22.088521 707259

27.225) 707105

Fuente: Saavedra (2014) [25].

2%0.00031

% (681V_0'583)
2% 0.00031 * (121
—2.031V + 0.017V?)
2 %0.00031 * (135.42
— 2.4558V + 0.017V?)

2 % 0.0046 * (125.489
—2.084V + 0.014V?)

2% 0.00031
* (817V0583)

2%0.00031 * (126
—2.031V + 0.017V?)

2 %0.00031 * (135.42
— 24558V + 0.017V?)

2 x 0.00406 * (128.489
—2.084V + 0.014V?)

2 %0.00031 * (166.37
— 26974V
+0.0187V?)

2 % 0.00406 * (146.22
— 25646V
+0.0233V2)

2 % 0.00406

x (2998.98) ~0:4318)

2+ 0.00406
* (1645.9V ~0:4318)

2 % 0.00406 * (151.212
—0.6589V
+0.0126V2)

2 0.00406 * (399.3

— 5.163V + 0.0382V2)

Tabla 31 Factor de emision segun tipo de vehiculo de acuerdo a la velocidad.

Los factores de emisién de los contaminantes se calculan con la Tabla 31 teniendo

en cuenta una velocidad de 72 km por hora, la cual es una velocidad media de marcha

para una carretera de primera clase como lo es la Panamericana Sur de acuerdo al

Ministerio de Transportes y comunicaciones [26].
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Automdvil SC +E 33.63 2.88 0.03
Automdvil -E 6.50 2.71 0.04
Automovil CC 2.46 0.63 0.03
Automovil DIESEL 2.30 1.22 0.37 0.44
Station Wagon SC +E 41.80 2.88 0.04
Station Wagon SC -E 8.15 2.71 0.04
Station Wagon CC 14.59 0.75 0.03
Station Wagon SC GLP 33.57 2.61

Station Wagon DIESEL 2.85 1.37 0.41 0.41
Camioneta GASOL 17.63 2.5 0.04
Camioneta DIESEL 2.48 0.72 1.08 0.67
Omnibus S/ CONTROL 4.78 15.78 1.16 3.84
Omnibus C/ CONTROL 1.91 6.06 0.47 2.11
Camién 3.25 13.45 0.99 1.37
Remolcador/Semiremolcador 3.82 19.47 1.30 1.83

Tabla 32 Factores de emision de vehiculos para una velocidad media de marcha de 72 km/h.
Fuente: Elaboracion propia

Los factores de emision de la Tabla 32 seran multiplicados por el trafico anual de

vehiculos que transitan el Peaje de Chilca.

2009 1°884,808
2010 2°059,501
2011 2°252,561
2012 2°521,363
2013 2°654,722
2014 2°770,484
2015 3°110,315
2016 3°274,229

Tabla 33 Flujo vehicular anual en el Peaje Chilca.
Fuente: INEI [27]

Los datos que se presentan en la Tabla 33 muestran solo datos de los vehiculos
para una de una direccion (entrada), por lo que para efectos de calculos de emisiones, esos
valores de duplicaran para asi también estimar la salida de vehiculos. Asimismo, se
considerara un tramo recorrido por los vehiculos de 12 km, desde la localidad de Olof
Palme hasta la localidad de Las Salinas, ubicados en los kilébmetros 55 y 67 de la

Panamericana Sur, respectivamente, se representa como una linea azul en la Figura 18.
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Figura 18. Tramo de la Panamericana Sur considerada para los calculos de emisiones
vehiculares.
Fuente: Google Earth. Elaboracion propia.

Para saber la cantidad de vehiculos segun su tipo, que transitan por el Peaje Chilca,

se emplearan los valores porcentuales que se muestran en la Tabla 34.

Automovil SC +E 11.9% 11.9% 11.9% 11.8% 11.7% 11.6% 11.6% 11.6%
Automovil -E 11.9% 11.9% 11.9% 11.8% 11.7% 11.6% 11.6% 11.6%
Automovil CC 11.9% 11.9% 11.9% 11.8% 11.7% 11.6% 11.6% 11.6%
Automovil DIESEL 11.9% 11.9% 11.9% 11.8% 11.7% 11.6% 11.6% 11.6%
Station Wagon SC +E 28% 28% 28% 26% 28% 3.0% 31% 3.1%
Station Wagon SC -E 28% 28% 28% 26% 28% 3.0% 31% 3.1%
Station Wagon CC 28% 28% 28% 26% 28% 3.0% 31% 3.1%
Station Wagon SC GLP 28% 28% 28% 26% 28% 3.0% 31% 3.1%
Station Wagon DIESEL 28% 28% 28% 26% 28% 3.0% 31% 3.1%
Camioneta GASOL 13.1% 13.1% 13.1% 13.8% 13.2% 12.7% 125% 12.5%
Camioneta DIESEL 13.1% 13.1% 13.1% 13.8% 13.2% 12.7% 125% 12.5%
Omnibus S/ CONTROL 14% 14% 14% 14% 15% 15% 15% 1.5%
Omnibus C/ CONTROL 14% 14% 14% 14% 15% 15% 15% 1.5%
Camion 6.0% 6.0% 6.0% 6.1% ©65% 68% 6.7% 6.7%

Remolcador/Semiremolcador 3.1% 3.1% 3.1% 32% 34% 34% 35% 3.5%

Tabla 34 Composicion de parque automotor por clase de vehiculo en el departamento de Lima.
Fuente: MTC (2016) [28].
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Luego de realizar el calculo de las emisiones del parque automotor para el periodo
2009-2016 y de la fundicion para los afios 2014-2016, se procederd a elaborar un gréfico

comparativo de las emisiones de las centrales del PEC y de estas dos ultimas fuentes.

2.3Evaluacion de la evolucion de la calidad del aire en receptores

sensibles aledafos al PEC

Para la evaluacion de la calidad del aire en el distrito de Chilca en el periodo 2009-
2016, se consideraran los datos de 10 puntos de monitoreo de las centrales Chilca Uno (2
puntos de monitoreo), Kallpa (2 puntos de monitoreo), Fénix Power (4 puntos de
monitoreo) y Santo Domingo de los Olleros (2 puntos de monitoreo). La ubicacion de los
puntos de monitoreo se muestra en la imagen adjunta con las banderas de color rojo.

Asimismo, en la siguiente tabla se presentan las coordenadas y caracteristicas de dichos

puntos.
01-CH 311357 8616354  Chilca Pueblo Chilca Uno
02-CH 311293 8620870  Papa Leon XIlII Chilca Uno
01-KA 312116 8615902  AA.HH. San José Kallpa
02-KA 311992 8619154 AA.HH.15de Enero  Kallpa
01-FP 311426 8612502  Sur de la central Fénix
02-FP 311325 8612972  Norte de la central Fénix
03-FP 312753 8612710  Las Salinas Fénix
04-FP 311170 8615510  Chilca Pueblo Fénix
01-TC 311575 8619001  AA.HH. 15 de enero Sto Dgo. De los Olleros
02-TC 312199 8615981  AA.HH. San José Sto Dgo. De los Olleros

Tabla 35 Ubicacion de los puntos de monitoreo.
Fuente: Informe Anual de Gestion Ambiental de las empresas.

En el siguiente mapa se muestra los puntos de monitoreo de calidad del aire

establecidos por las centrales termoeléctricas, considerados para el estudio.
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Figura 19. Ubicacion de los puntos de monitoreo de la calidad del aire.
Fuente: Google Earth y EIA’s de las C.T. — Elaboracion propia.

Por otro lado, para poder corroborar los resultados de monitoreo presentados por
las empresas, se emplearan los resultados del monitoreo efectuado por el Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) en el afio 2015, para las estaciones que se
presentan en la Tabla 36. En dicha tabla se presenta también la correspondencia de los
puntos de monitoreo de OEFA con los puntos de monitoreo establecidos por las diferentes

empresas para poder realizar la comparacion respectiva.

m Este m Sur
CACH-01 312886 8613022 Las Salinas 03-FP Fénix
CACH-02 312271 8615880  San Hilarién 01-KA Kallpa
02-TC Sto. Dgo. De
los Olleros
CACH-03 311519 8618967 AA. HH. 15 de 01-TC Sto. Dgo. De
Enero los Olleros
02-KA Kallpa

Tabla 36 Ubicacion de los puntos de monitoreo establecidos por OEFA
Fuente: Informe de Evaluacion Ambiental de Chilca, OEFA (2015) [27].

En el siguiente mapa se muestran los puntos de monitoreo de calidad del aire

establecidos por OEFA, considerados para el estudio.
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Figura 20. Mapa de ubicacion de los puntos de monitoreo establecidos por OEFA
Fuente: Google Earth e Informe de OEFA. Elaboracion propia [27].

Se procesaran los datos de monitoreo de la calidad de aire contenidos en los
Informes Anuales de Gestion Ambiental (IAGA) que las empresas presentan al OEFA y
se generaran graficos para evaluar la evolucién de las concentraciones de los

contaminantes en el aire para el periodo 2009-2016.

2.4Evaluacion de la evoluciéon de los indicadores de morbilidad de los

pobladores del distrito de Chilca

Se evaluara la evolucion para el periodo 2009-2016 de la morbilidad en el distrito
de Chilca. Para ello, se realizara una consulta sobre las categorias de morbilidad a la
oficina de estadistica e informéatica del Ministerio de Salud (MINSA) para los
establecimientos de salud ubicados en el distrito de Chilca para el periodo 2006-2016.
Los establecimientos de salud a evaluar seran: el Centro de Salud Chilca, los puestos de
salud Olof Palme, Las Salinas y 15 de enero, cuya ubicacion se muestra en la imagen
adjunta.

Ademas, cabe indicar que se realizaron consultas a profesionales de algunas de las
empresas termoeléectricas de Chica a fin de recibir informacion acerca de sus operaciones
y su relacion con la poblacion. Los entrevistados fueron: César Cornejo (Engie Energia
Pert S.A.), Fernando Valencia (Kallpa Generacion S.A.) y Mariella Paredes (Fénix
Power Per( S.A.).
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En la Figura 21 se indica la ubicacion de los establecimientos de salud de la Micro
red de Salud Chilca.

y Y _Ol01{Ra
Pucusanal

Figura 21 Ubicacion del establecimiento de salud de Chilca.
Fuente: Google Earth — Elaboracidn propia.

A continuacion, se procesara la data para seleccionar aquellos tipos de morbilidad
que guardan relacién con los diferentes tipos de contaminantes atmosféricos. En base a
esta data se elaboraran graficos de evolucion para el periodo 2009-2016 de los tipos de
morbilidad seleccionados versus la concentracion de los contaminantes atmosféricos.
Dichos graficos seran los siguientes:
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Estadisticas de atenciones por asma y Asma Yy  estado

estado asmatico. asmatico. PMio
Etsg:g:l’;ticas de atenciones por dermatitis Dermatitis atopica. e
Rinofarigitis aguda
Sinusitis aguda
Estadisticas de atenciones por infecciones Faringitis aguda NO,
agudas de las vias respiratorias superiores. Amigdalitis aguada
Laringitis aguda
Traqueitis aguda
Bronquitis
Estadisticas de atenciones por infecciones Bronquiolitis co

agudas de las vias respiratorias inferiores Otras infecciones no

especificadas.

Tabla 37 Categorias de morbilidad consideradas segln tipo de contaminante.
Fuente: Elaboracion propia.

2.5Estimacion del impacto de las emisiones atmosféricas en el PEC.

La evaluacién del impacto de las emisiones atmosféricas sobre la salud de la
poblacion aledafia a las centrales del PEC se realizara de manera cualitativa en funcion

de la evaluacién del impacto sobre la calidad del aire.

Para la estimacion del impacto sobre la calidad del aire se compararé la mediana
de las concentraciones medidas en la linea base con la mediana de las concentraciones
anuales medidas en los puntos de monitoreo el afio 2016. Las mediciones en linea base
estd dadas en los EIA respectivos de cada central para cada punto de monitoreo.
Asimismo, se le asignara un indice de Calidad del Aire (INCA) a cada concentracion
medida, de acuerdo a lo establecido en la Resolucion Ministerial N°181-2016 del
Ministerio del Ambiente. Luego cada valor de INCA recibira una calificacion de acuerdo
ala Tabla 38.
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Calificacion | Valores del INCA | Colores
‘ 0-50 Verde
51 — 100 Amarillo
‘ 101 - VUEC | Anaranjado
‘ >VVUEC Rojo

*VUEC: Valor Umbrgl del Estado de Cuidado.
Tabla 38 Valores del Indice de Calidad del Aire.
Fuente: Resolucién Ministerial N°181-2016 del MINAM.

La comparacion entre la calidad de aire y las afectaciones a la salud, se realizara

utilizando a la calificacion y recomendaciones de los INCA’s que se muestran en la Tabla

39.

Cuidados

Calificacion

Recomendaciones

La calidad del aire es satisfactoria y no
representa un riesgo para la salud.

La calidad del aire es aceptable
y cumple con el ECA de Aire.
Puede realizar actividades al
aire libre

Moderada La poblacién sensible (nifios, tercera
edad, madres gestantes, personas con
enfermedades respiratorias cronicas y
cardiovasculares) podria experimentar

algunos problemas de salud.

La calidad del aire es aceptable
y cumple con el ECA de Aire.
Puede realizar actividades al
aire  libre con ciertas
restricciones para la poblacion
sensible.

La  poblacion sensible podria
experimentar problemas de salud. La
poblacién en general podria sentirse
afectada

Mantenerse atento a los
informes de calidad del aire.
Evitar realizar ejercicio y
actividades al aire libre.

La concentracion de contaminantes
puede causar efectos en la salud de
cualquier persona y efectos serios en la
poblacion sensible, tales como nifos,
ancianos, madres gestantes, personas con
enfermedades pulmonares obstructivas
cronicas y cardiovasculares.

Reportar a la Autoridad de
Salud para que declare los
Niveles de Estados de Alerta
de acuerdo al Decreto
Supremo N° 009-2003-SA y su
modificatoria Decreto
Supremo N° 012-2005-SA

Tabla 39 Cuidados y Recomendaciones del INCA.
Fuente: Resolucién Ministerial N°181-2016 del MINAM.

Los INCA’s se estableceran por cada tipo de contaminante. Asi por ejemplo, para

establecer el INCA del PMzo Sse tomara en cuenta su concentracion promedio en 24 horas,

para luego multiplicarla por el factor mostrado en la Tabla 40.

78




Material particulado (PM10) promedio 24 horas

Intervalo del Intervalo de Ecuacion
INCA concentraciones (ug/m?3)
0-75
51 -100 76 — 150 Iipm10y = [PM10] x 100/150
151 - 250

Tabla 40 Calculo del INCA para el PMyo
Fuente: Resolucién Ministerial N°181-2016 del MINAM.

Por otro lado, para establecer el INCA del SO, se tomara en cuenta su
concentracion promedio en 24 horas, para luego multiplicarla por el factor mostrado en
la Tabla 41.

Dioxido de Azufre (SO2) promedio 24 horas

Intervalo del Intervalo de Ecuacion
INCA concentraciones (ug/m3)
0-10
51— 100 11-20 Iso, = [S0,] x 100/20
21 -500
>500

Tabla 41 Célculo del INCA para el SO,
Fuente: Resolucidn Ministerial N°181-2016 del MINAM.

Para establecer el INCA del NO- se tomara en cuenta su concentracion promedio

en 24 horas, cuyos valores se multiplicaran por el factor mostrado en la Tabla 42.

Dioxido de Nitrogeno (NO2) promedio 1 hora

Intervalo del Intervalo de Ecuacion
INCA concentraciones (ug/m3)
0-110
51100 101 - 200 Iovo,) = [NO4] X 100/200
201 - 300

Tabla 42 Calculo del INCA para el NO;
Fuente: Resolucién Ministerial N°181-2016 del MINAM.
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Para establecer el INCA del CO se tomara en cuenta su concentracion promedio
en 1 hora, cuyo valor se multiplicara por el factor mostrado en la Tabla 43. Cabe indicar
que en la Resolucion Ministerial N°181-2016 del Ministerio del Ambiente, se indica el
INCA para la concentracion promedio en 8 horas de CO; sin embargo, para el presente
trabajo se realizara una adaptacion para el promedio de 1 hora, ya que en los Instrumentos
de Gestion Ambiental (IGA) se muestra generalmente este valor. La adaptacion se realiza
reemplazando en la formula del INCA el valor del ECA promedio de 8 horas por el de 1

hora para las concentraciones de CO.

Monoxido de Carbono (CO) promedio 1 hora
Intervalo del Intervalo de Ecuacion
INCA concentraciones (ug/m3)
0 - 15000
51100 15000 — 30000 Itno,y = [CO] x 100/30000

30000 — 45000
>45000
Tabla 43 Calculo del INCA para el CO.
Fuente: Resoluciéon Ministerial N°181-2016 del MINAM.

Una vez establecidos los valores del INCA para los diferentes contaminantes, se

elaboraran los siguientes cuadros y graficos:

e Indice de Calidad del Aire de las concentraciones de PM .
e indice de Calidad del Aire de las concentraciones de SO».
e Indice de Calidad del Aire de las concentraciones de NO-.

e indice de Calidad del Aire de las concentraciones de CO.
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CAPITULO 111
RESULTADOS

3.1Emisiones atmosféricas ocasionadas por el desarrollo de las centrales

termoeléctricas del PEC.

A continuacion se presenta el inventario de emisiones de material particulado y
gases de las centrales del PEC desde el afio 2006 (cuando empez6 a operar la C.T. Chilca
Uno) hasta el afio 2016, el mismo que se obtuvo multiplicando las horas de operacion
anual de las turbinas a gas de las centrales pertenecientes al PEC (ver Tabla 29) por sus
respectivos ratios de emision detallados en los Estudios de Impacto Ambiental (ver Tabla
6).

En la Figura 22 se presentan las emisiones anuales de PMio generadas por las
centrales del PEC para el periodo 2006-2016.

450
400

350
300
250 I
200 l
150 -
100

50 i1l

0

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Toneladas PM10

o

mESTODOMINGOO. 0 0 0 0 0 0 0 1 8 9 22
m | AS FLORES 0 0 0 0 0 7 13 7 5 3 6
m KALLPA TG3 0 0 0 0 29 42 39 38 41 42 33
mKALLPA TG2 0 0 0 15 36 38 38 40 42 39 29
EKALLPATG1 0 8 31 24 28 33 37 40 41 32 34
EFENIX GT12 0 0 0 0 0 0 0 0 22 27 24
EFENIX GT11 0 0 0 0 0 0 0 0 4 32 25

CHILCA2 TG41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
ECHILCALTGS3 0 0 0 20 | 46 42 63 66 69 64 54
ECHILCALTG2 0 32 69 63 25 5 69 70 63 69 61
ECHILCALTG1 4 67 66 54 62 53 70 63 69 69 61

Figura 22 Emisiones de PM10 de las centrales del PEC.
Fuente: Elaboracion propia en base a los EIA y estadisticas del COES.



En la Figura 22 se observa que las mayores emisiones de PMzio provienen de las
turbinas de la C.T. Chilca Uno, por otro lado la central que menos material particulado

ha generado es la C.T. Santo Domingo de los Olleros.

En la Figura 23 se presentan las emisiones anuales de SO generadas por las
centrales del PEC para el periodo 2006-2016.
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Figura 23 Emisiones de SO de las centrales del PEC.
Fuente: Elaboracion propia en base a los EIA y estadisticas del COES.

Las emisiones de SO son las menores con respecto a los otros contaminantes
atmosféricos considerados en el presente estudio, esto debido a que su ratio de emision
es el menor de todos (ver Tabla 6). Todo el azufre contenido en el gas natural se
transforma de dioxido de azufre durante la combustion, por lo que las emisiones de este
contaminante dependen directamente de la cantidad de gas natural que se consume.

Por otro lado, en la Figura 24, se presentan las emisiones anuales de NOx generadas
por las centrales del PEC para el periodo 2006-2016.
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Figura 24 Emisiones de NOx de las centrales del PEC.
Fuente: Elaboracion propia en base a los EIA y estadisticas del COES.

Las emisiones de NOx son las mayores frente a los contaminantes atmosféricos
considerados en el presente estudio, esto debido a que su factor de emision es el mayor
de todos. En los EIA, las empresas declaran sus emisiones de 6xidos de nitrégeno (NOx),
lo cual incluye al monodxido de nitrogeno (NO) y al didxido de nitrégeno (NO>); sin
embargo, para los fines del monitoreo de la calidad del aire, s6lo se declaran las

concentraciones de NOs.

En cuanto al CO, en la Figura 25 se presentan las emisiones anuales generadas por
las centrales del PEC para el periodo 2006-2016.
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Figura 25 Emisiones de CO de las centrales del PEC.
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Fuente: Elaboracion propia en base a los EIA y estadisticas del COES.

Las mayores emisiones de CO provienen de las centrales Chilca Uno y Kallpa,

debido a que son también las centrales que presentan las mayores horas de operacion

anual.

Una vez realizado el inventario anual de emisiones de las centrales del PEC, se
obtuvieron los factores de emision para cada central por unidad de energia, dividiendo la
cantidad de emisiones anuales entre la energia eléctrica producida al afio, con lo cual se
obtiene un factor de emision en gramos por megavatio-hora. Esto nos permite comparar
las emisiones de las distintas tecnologias de generacion termoeléctrica presentes en el

PEC. Los resultados se muestran en la Figura 26.
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Figura 26 Factores de emision de las C.T. del PEC por energia producida (g/MW-h).
Fuente: Elaboracion propia en base a los EIA y estadisticas del COES.

La Figura 26 nos muestra que las centrales a ciclo combinado como Chilca Uno,
Kallpa y Fénix, son las que presentan una mayor eficiencia ambiental que las centrales a
ciclo simple como Las Flores y Santo Domingo de los Olleros, ya que emiten menos
cantidad de contaminantes por unidad de energia producida. Los contaminantes que
tienen mayor vinculacion a la generacién termoeléctrica a gas natural son los NOy. Por

otro lado, el contaminante que es emitido en menor cantidad es el SO..

3.2Emisiones de otros tipos de fuentes presentes en la zona.

Ademas de las centrales térmicas, en Chilca existen otras fuentes de emision de
contaminantes atmosféricos como lo son: el parque automotor de la carretera
Panamericana desde el kilometro 56 hasta el kilbmetro 68 y la Fundicién Chilca. El
inventario de emisiones se realiz6 de manera anual para todo el periodo de estudio (2006-
2016). Por otro lado, las emisiones del parque automotor se contabilizaron para el flujo
de vehiculos que pasan por el Peaje de Chilca para el periodo 2009-2016 (Ver Tabla 33).
La estimacion de emisiones para el parque automotor se realiza desde el afio 2009. Por
otro lado, las emisiones de la fundicidn se estimaron desde el afio 2014 (afio del inicio de
sus operaciones) considerando el maximo consumo anual de gas natural detallado en su

respectivo EIA.
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En la siguiente figura se presenta el inventario de emisiones de PMyo de las

principales fuentes fijas y mdviles del distrito de Chilca realizado para el periodo 2009-
2016.
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Figura 27 Emisiones de PM1o de fuentes fijas y moviles en Chilca.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a las estimaciones realizadas, el PM1o producto de la combustion,
proviene en mayor medida de las centrales del PEC, en rangos entre 93 y 94%, le sigue
el parque automotor con una contribucién de entre 6 y 7%, mientras que la contribucién

de la fundicion es infima, tal como se aprecia en la Figura 27.

En cuanto al SO, en la siguiente figura se presenta el inventario de emisiones de

las principales fuentes fijas y moviles del distrito de Chilca realizado para el periodo
2009-2016.
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Figura 28 Emisiones de SO- de fuentes fijas y méviles en Chilca.
Fuente: Elaboracion propia.

86



En la Figura 28, se observa que hasta el 2009 el parque automotor era la principal
fuente de SOg; sin embargo, a partir del afio 2010 esta contribucién fue igualada y
superada por las centrales del PEC, debido al mayor consumo de gas natural en los

ultimos afios. La contribucion de la fundicion es despreciable.

De otro lado, en la siguiente figura se presenta el inventario de emisiones de NOx
de las principales fuentes fijas y moviles del distrito de Chilca realizado para el periodo
2009-2016.
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Figura 29 Emisiones de NO; de fuentes fijas y mdviles en Chilca.
Fuente: Elaboracion propia.
Como se puede apreciar en la Figura 29, las emisiones de NOx provenientes de
las centrales termoeléctricas del PEC son sustancialmente mayores con respecto a las

otras fuentes de emision.
Por dltimo, en la Figura 30 se presenta el inventario de emisiones de CO de las

principales fuentes fijas y moviles del distrito de Chilca realizado para el periodo 2009-
2016.

87



1400
1200
1000
80
60
40
20

Toneladas CO
S & & &

2009 2010 2011 @ 2012 2013 @ 2014 2015 2016
H Centrales PEC 439 645 787 937 924 1097 1185 1142
H Parg. Autom. | 509 557 609 675 712 746 843 887
i Fundicién 5 5 5

o

Figura 30 Emisiones de CO de fuentes fijas y mdviles en Chilca.
Fuente: Elaboracion propia.
La Figura 30 muestra que hasta el afio 2009 el pqe automotor era el principal
emisor de CO y a partir del afio 2010 las centrales del PEC contribuyen con mayor

porcentaje. Las emisiones de la fundicion son infimas.

3.3Evolucidon de la calidad del aire en receptores sensibles aledafios al
PEC.

Para el presente trabajo se recopilaron los datos de medicion de las
concentraciones de contaminantes atmosféricos que realizan las empresas
termoeléctricas, para el periodo 2009-2016, a fin de monitorear la calidad del aire en los
receptores sensibles, es decir, los habitantes del distrito de Chilca. Las figuras que se
presentan a continuacion muestran el valor de la mediana de todas las concentraciones
medidas en el afio en los respectivos puntos de monitoreo y estan agrupadas de acuerdo
a la central a la que estan asociadas. El periodo de estudio mostrado en cada figura
depende de los afios con los que se cuenta data reportada por las respectivas empresas.
En las figuras se muestra el ECA correspondiente para cada tipo de contaminante,

representado como una linea en la parte superior.

En la siguiente figura se muestra las mediciones de concentracion de PMioen los
puntos de monitoreo contemplados en los instrumentos de gestion ambiental de la C. T.
Chilca Uno.
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Figura 31. Concentracion de PMyg en lo punto de monitoreo de la C. T. Chilca Uno.
Fuente: Elaboracidn propia en base a los IGA de la C. T. Chilca Uno.

Las concentraciones de PMyo en los puntos de monitoreo de Chilca Uno, muestran
un incremento desde el 2009 hasta el 2011, lo cual se puede explicar porque en esos afos
la central estaba en proceso de ampliacién y las obras civiles, como el movimiento de
tierra y el uso maquinaria pesada, contribuian al levantamiento de polvo. El pico del afio
2013 se pude asociar a que ese afio estaba en construccion la fundicion de Chilca y ademas
se termind de construccidn de la central Santo Domingo de los Olleros. El incremento al
afio 2016 se explica por los trabajos de construccién de la C. T. Chilca Dos y la ampliacién

de la C. T. Santo Domingo de los Olleros.

En la siguiente figura se muestra las mediciones de concentracion de PM1o en los
puntos de monitoreo contemplados en los instrumentos de gestion ambiental de la C. T.
Kallpa.
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Figura 32 Concentracion de PM1o en lo punto de monitoreo de la C. T. Kallpa.
Fuente: Elaboracion propia en base a los IGA de la C. T. Kallpa.
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Las mediciones de PMio en los puntos de monitoreo Kallpa muestran un
comportamiento similar al de Chilca Uno, tendencia creciente hasta el 2013, lo cual se
puede explicar por las mismas causas ya mencionadas, es decir, la construccién de las
centrales y la fundicion. El afio 2016 también se tuvo la construccién de Chilca Dos y la

ampliacion de Sto. Dgo. De Olleros.

En la siguiente figura se muestra las mediciones de concentracion de PM1o en los
puntos de monitoreo contemplados en los instrumentos de gestién ambiental de la C. T.
Fénix.
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Figura 33 Concentracién de PMyo en lo punto de monitoreo de la C.T. Fénix.
Fuente: Elaboracion propia en base a los IGA de la C. T. Fénix.

Las mediciones de concentracion de PMyg en los puntos de monitoreo de Fénix
Power muestran niveles altos hasta el 2013, afio en el que se termina de construir dicha
central. El afio 2016 también se tuvo la construccion de Chilca Dos y la ampliacién de
Sto. Dgo. De Olleros.

En la siguiente figura se muestra las mediciones de concentracion de PM1oen los
puntos de monitoreo contemplados en los instrumentos de gestion ambiental de la C. T.

Santo Domingo de los Olleros.
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Figura 34 Concentracién de PMyg en lo punto de monitoreo de la C.T. Sto Dgo de los Olleros.
Fuente: Elaboracion propia en base a los IGA de la C. T. Sto Dgo de los Olleros.

El monitoreo de los puntos asociados a la central Santo Domingo de los Olleros
muestra altos valores hasta el afio 2013, afio en el que se termina de construir la central,

para luego ir disminuyendo.

Por ultimo, es importante mencionar que la construccion de las centrales no ha
sido la Unica fuente de generacion de material particulado, sino que este es generado en
gran medida por accion del viento debido a que Chilca se encuentra en una zona deseértica,
en la que el viento genera un fuerte levantamiento de polvo y por ende de material
particulado

En cuanto al SO, como se observo en las gréficas de estimacion de emisiones, el
SO- proviene casi igualmente del parque automotor como de las centrales del PEC; sin
embargo, los automoviles emiten los contaminantes atmosféricos a bajas alturas (tubo de
escape de los autos) por lo que dichas emisiones tienen mayor impacto a sobre los puntos
de monitoreo.

En la siguiente figura se muestra las mediciones de concentracion de SOz en los
puntos de monitoreo contemplados en los instrumentos de gestion ambiental de la C. T.
Chilca Uno.
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Figura 35 Concentracién de SO; en lo punto de monitoreo de la C.T. Chilca Uno.
Fuente: Elaboracion propia en base a los IGA de la C. T. Chilca Uno.

Las mediciones de SOz en los puntos de monitoreo de Chilca Uno han venido

aumentando con el paso de los afios. Sin embargo, aln se estd muy por debajo del ECA.

En la siguiente figura se muestra las mediciones de concentracion de SOz en los

puntos de monitoreo contemplados en los instrumentos de gestion ambiental de la C. T.
Kallpa.
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Figura 36 Concentracién de SO; en lo punto de monitoreo de la C.T. Kallpa.
Fuente: Elaboracion propia en base a los IGA de la C. T. Kallpa.

Las mediciones de SO> en los puntos de monitoreo de Kallpa se han mantenido
bajas en los ultimos afios y estan muy por debajo del ECA.

En la siguiente figura se muestra las mediciones de concentracion de SOz en los

puntos de monitoreo contemplados en los instrumentos de gestion ambiental de la C. T.
Fénix.
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Figura 37 Concentracién de SO en lo punto de monitoreo de la C. T. Fénix.
Fuente: Elaboracién propia en base a los IGA de la C. T. Fénix.

La medicion del SO2 en los puntos de monitoreo de la C.T. Fénix esta mostrando
un aumento de las concentraciones desde el 2014 cuando la central comenz6 a entrar a

operacion comercial.

En la siguiente figura se muestra las mediciones de concentracion de SO en los
puntos de monitoreo contemplados en los instrumentos de gestion ambiental de la C. T.

Santo Domingo de los Olleros.
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Figura 38 Concentracién de SOz en lo punto de monitoreo de la C.T. Sto Dgo de los Olleros.
Fuente: Elaboracion propia en base a los IGA de la C. T. Sto Dgo de los Olleros.

Las mediciones de SO; en los puntos de monitoreo de la C.T. Santo Domingo de
los Olleros se mantienen por niveles aun muy por debajo del ECA.
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En la siguiente figura se muestra las mediciones de concentracion de NO: en los

puntos de monitoreo contemplados en los instrumentos de gestion ambiental de la C. T.
Chilca Uno.
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Figura 39 Concentracién de NO; en los puntos de monitoreo de la C.T. Chilca Uno.
Fuente: Elaboracion propia en base a los IGA de la C. T. Chilca Uno.
Las mediciones de NO:z en los puntos de monitoreo de la C.T. Chilca Uno se han
mantenido bajas en los Gltimos afos, es decir, el incremento de las emisiones no se ve

reflejada en un incremento en las concentraciones del contaminante.

En la siguiente figura se muestra las mediciones de concentracion de NO: en los

puntos de monitoreo contemplados en los instrumentos de gestion ambiental de la C. T.
Kallpa.
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Figura 40 Concentracion de NO; en lo punto de monitoreo de la C.T. Kallpa.
Fuente: Elaboracion propia en base a los IGA de la C. T. Kallpa.
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Las mediciones de NO: en los puntos de monitoreo de la C.T. Kallpa se han
mantenido bajas en los Gltimos afios, los picos anteriores se pueden deber a otros factores
como los trabajos en las obras civiles de construccion de las centrales, ya que, a pesar del
incremento de las emisiones de la central, las concentraciones no aumentan en los puntos
de monitoreo.

En la siguiente figura se muestra las mediciones de concentracion de NO: en los

puntos de monitoreo contemplados en los instrumentos de gestion ambiental de la C. T.
Fénix.
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Figura 41 Concentraciéon de NO; en lo punto de monitoreo de la C.T. Fénix.
Fuente: Elaboracion propia en base a los IGA de la C. T. Fénix.

Las mediciones de NO: en los puntos de monitoreo de la C.T. Fénix se han
mantenido bajas en los Gltimos afios, es decir, el incremento de las emisiones no se ve

reflejada en un incremento en las concentraciones del contaminante.

En la siguiente figura se muestra las mediciones de concentracion de NOz en los
puntos de monitoreo contemplados en los instrumentos de gestion ambiental de la C. T.

Santo Domingo de los Olleros.

95



250
200
150
100
50
0

Concentracién (ug/m3)

mmmm TC-02
ECA

2012
10
7
200

2013 2014
4 5
4 5
200 200

2015
11
18

200

2016
15
16

200

Figura 42 Concentracién de NO; en lo punto de monitoreo de la C. T. Sto Dgo de los Olleros.
Fuente: Elaboracion propia en base a los IGA de la C. T. Sto Dgo de los Olleros.

Las mediciones de NOzen los puntos de monitoreo de la C.T. Santo Domingo de

los Olleros han subido ligeramente desde el afio 2015 pero contindian muy por debajo del

ECA. Las ultimas alzas de las concentraciones pueden deberse a fuentes moviles cercanas

a los puntos de monitoreo, como los automaviles que circulan por el distrito.

En la siguiente figura se muestra las mediciones de concentracion de CO en los

puntos de monitoreo contemplados en los instrumentos de gestion ambiental de la C. T.

Chilca Uno.
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Figura 43 Concentracion de CO en lo punto de monitoreo de la C. T. Chilca Uno.
Fuente: Elaboracidn propia en base a los IGA de la C. T. Chilca Uno.

Las mediciones de CO en los puntos de monitoreo de la C.T. Chilca Uno se

mantuvieron elevadas hasta el 2013, pero a partir de alli mostraron una disminucion

progresiva. Esto se pude deber a que las concentraciones de CO pueden estar relacionadas

al uso de maquinarias pesadas durante la etapa de construccién de las centrales.
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puntos de monitoreo contemplados en los instrumentos de gestion ambiental de la C. T.

Kallpa.
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En la siguiente figura se muestra las mediciones de concentracion de CO en los

Figura 44 Concentracion de CO en lo punto de monitoreo de la C.T. Kallpa.
Fuente: Elaboracion propia en base a los IGA de la C. T. Kallpa.
Las mediciones de CO en los puntos de monitoreo de la C.T. Kallpa durante todo

el periodo de estudio permanecieron muy por debajo del ECA.

En la siguiente figura se muestra las mediciones de concentracion de CO en los

puntos de monitoreo contemplados en los instrumentos de gestion ambiental de la C. T.
Fénix.
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= 20000
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S 15000
£ 10000
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2011 2012 2013 2014 2015 2016
e FP-01 345 978 1074 351 246 304
e FP-02 230 1323 1146 644 229 384
e FP-03 345 1536 1142 388 258 545
FP-04 345 1898 1489 466 266 792
e==ECA 30000 30000 = 30000 = 30000 ~ 30000 30000

Figura 45 Concentracion de CO en lo punto de monitoreo de la C. T. Fénix.
Fuente: Elaboracidn propia en base a los IGA de la C. T. Fénix.
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Las mediciones de CO en los puntos de monitoreo de la C.T. Fénix se mantuvieron
representativas hasta el 2013 y desde ese afio permanecieron muy bajas con respecto al
ECA, esto se pude deber a que las concentraciones de CO pueden estar relacionadas al
uso de maquinarias pesadas durante la etapa de construccion de las central de Fénix

Power, que culming el afio 2014.

Analizando los niveles de concentracion de contaminantes medidos en los puntos
de monitoreo se halla el coeficiente de variacion para todas las mediciones obtenidas.
Este analisis se realiza para las concentraciones obtenidas en todos los puntos de
monitoreo para cada uno de los contaminantes considerados en el estudio. En la siguiente
figura se muestra el coeficiente de variacién de cada afio para cada contaminante

atmosférico.

200%

S 180%
S 160% a
5 140%
> 120% o
S 100%
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° 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
—e—PM10  25% 14% 32% 26% 23% 87% 60% 44%
o—S02 11% 50% 172% 47% 72% 37% 60% 55%
co 4% 82% 8% 15% 27% 46% 24% 44%
NO2 = 60% 74% 118% 40% 35% 23% 54% 68%

Figura 46 Coeficiente de variacion de la concentracion de los contaminantes en los puntos de monitoreo.
Fuente: Elaboracion propia en base a los IGA de las CC. TT. del PEC.

La Figura 46 nos muestra que las mediciones de SO2 y NO2 son més heterogéneas
que el PMyo y el CO, es decir, que las concentraciones de SO2 y NO> difieren mas con
respecto al valor promedio las mediciones de todos los puntos de monitoreo. Por su parte,
las mediciones de PMyo y el CO, presentan menores coeficientes de variacion, lo que nos

indica que sus mediciones son mas cercanas al valor promedio de las mismas.

A continuacion, se muestran los valores de indice de Calidad del Aire para todas

las mediciones de concentracion de cada contaminante atmosférico.
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indice de calidad del aire de las concentraciones de PM10

Indice de Calidad del Aire (INCA)
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0]
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

—e— 01-CH 55 42 62 22 78 22 30 38
—e— 02-CH 39 49 59 20 79 24 16 39
—e— 01-KA 29 44 60 —— 58 7 34 51
—o—02-KA 17 35 36 37 39 6 30 39
—e—01-FP 33 27 27 6 8 25
—e— 02-FP 29 29 27 6 7 12
—e— (03-FP 21 24 31 - 8 16
—e— 04-FP 43 34 31 5 9 21
—e—01-TC 33 40 31 23 22
—e—(02-TC a7 43 36 27 29

Figura 47 indice de Calidad del Aire de acuerdo a las concentraciones de PM3o medidas en los puntos de monitoreo.
Fuente: Elaboracion propia en base a los IGA de las CC. TT. del PEC.
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Indice de calidad del aire de las concentraciones de SO,

Indice de Calidad del Aire (INCA)
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60 a
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0
—e—01-CH 7 2 1 3 0 14 15 17
—e—02-CH 7 2 1 3 1 15 13 12
—e—01-KA 18 29 a7 18 12 15 16 15
02-KA 20 11 61 39 11 19 13 13
—e—01-FP 3 17 10 29 25 26
—e— 02 FP 3 17 11 31 36 27
—e—03-FP 3 16 8 as 28 a1
—e—04-FP 6 19 11 26 13 36
—e—01TC 15 33 25 11 12
—e—02-TC 25 24 23 9 12

Figura 48 indice de Calidad del Aire de acuerdo a las concentraciones de SO, medidas en los puntos de monitoreo.
Fuente: Elaboracion propia en base a los IGA de las CC. TT. del PEC.
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Figura 49 indice de Calidad del Aire de acuerdo a las concentraciones de NO, medidas en los puntos de monitoreo.
Fuente: Elaboracion propia en base a los IGA de las CC. TT. del PEC.
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Figura 50 indice de Calidad del Aire de acuerdo a las concentraciones de CO medidas en los puntos de monitoreo.
Fuente: Elaboracion propia en base a los IGA de las CC. TT. del PEC.
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En todas las figuras anteriores (Figura 47 a Figura50) Se observa que si el indice de
calidad se ubica en la zona sombreada de verde su calificacion es de “buena”, si cae en la
zona sombreada de amarillo, recibe la calificacion de “moderada” y si cae en la zona
sombreada de anaranjado tiene la calificacion de “mala”. Esta calificacion es importante
ya que permite a la poblacion poder tomar las prevenciones necesarias segun sea el caso
de acuerdo con la Resolucion Ministerial N°181-2016 del Ministerio del Ambiente, ya

descrita en el capitulo de Metodologia.

Con respecto a los indices de Calidad del Aire para las concentraciones de PMio,
en la Figura 47 se muestra que hasta el afio 2013 los valores van en aumento, haciendo que
la calificacién de la calidad del aire se torne “moderada” en algunos puntos, lo cual se
explica porque hasta ese afio se terminaron de construir las C.T. y la fundicion de Chilca,

luego los valores fueron bajando y contintian en la calificacion de “buena”.

En cuanto a los Indices de Calidad del Aire para las concentraciones de SOz, en la
Figura 48 se muestra que los valores se mantienen en la calificacion de “buena” pero con

ligera tendencia a ir aumentando.

Por otro lado, los indices de Calidad del Aire con respecto a las concentraciones
de NO- presentados en la Figura 49, muestran que los valores se contindan manteniendo

en la calificacion de “buena” sin ninguna tendencia clara.

Por ultimo, los Indices de Calidad del Aire con respecto a las concentraciones de
CO que se presentan en la Figura 50, muestran que los valores se continian manteniendo
en la calificacion de “buena”, con tendencia a ir disminuyendo, por lo que los valores
altos de afios anteriores se pueden atribuir al empleo de maquinaria pesada durante la

etapa de construccion de las centrales y la fundicion.



3.4Evolucién de los indicadores de morbilidad de la poblacién del
distrito de Chilca.

En los siguientes graficos se muestran las estadisticas correspondientes a
atenciones por tipos de morbilidad para el periodo 2009-2016, asociadas a contaminantes
atmosféricos, en los centros de salud de la microred de salud Chilca, distinguiendo las
atenciones a la poblacion vulnerable (nifios y ancianos) y a la poblacion no vulnerable.
Dichas atenciones han sido comparadas con las concentraciones medianas maximas,
medias y minimas de PMyo reportadas en los IAGA de las centrales térmicas. Los valores

de ECA para cada tipo de contaminante se representan con una linea en la parte superior.

Cabe indicar que gracias al desarrollo del PEC, las empresas termoeléctricas,
como parte de su compromiso con la comunidad, vienen desarrollando proyectos de
capacitacion en temas productivos, para que la poblacion tenga la oportunidad de generar
mayores ingresos econdémicos. Ademas promueven el desarrollo econémico local, a
través de la compra de bienes y servicios a proveedores locales. Por otro lado, las
empresas termoeléctricas también promueven y facilitan el acceso a los servicios de salud
en alianza con el MINSA,; con el desarrollo de proyectos y campafias de salud en beneficio
de nifios, adolescentes, madres gestantes y poblacion en general. Todo este esfuerzo de

las empresas se refleja en la mejora de las condiciones de salud de la poblacion de Chilca.

En el siguiente grafico se muestra la concentracion media de PMyo en los puntos
de monitoreo del distrito de Chilca y se las compara con las atenciones por asma y estado

asmatico.
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Concentracion de PM10 VS Atanciones por asma
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Figura 51 Concentracién media de PM1o VS Atenciones por asma y estado asmatico.

Fuente: Elaboracion propia en base a los IGA de las CC. TT. del PEC y estadisticas de salud del MINSA.

En la Figura 51 se aprecia que las atenciones por asma y estado asmatico vienen
disminuyendo en la micro red de salud Chilca, tanto para la poblacion vulnerable (nifios
y ancianos) como para la no vulnerable. El afio 2013, cuando se tuvieron las mayores
concentraciones de PMio. Por otro lado, pese a que las concentraciones de PMig
aumentaron en el 2016, las atenciones por su parte disminuyeron, por lo que no se pude
una establecer una correlacion entre los niveles de concentracion de PMio generados por

las centrales y los casos de atencion por asma y estado asmatico.

En el siguiente grafico se muestra la concentracion media de SOz en los puntos de
monitoreo del distrito de Chilca y se las compara con las atenciones por dermatitis

atopica.
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Concentracion de SO2 VS Atanciones por dermatitis atopica
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Figura 52 Concentracién media de SO, VS Atenciones por dermatitis atépica.
Fuente: Elaboracion propia en base a los IGA de las CC. TT. del PEC y estadisticas de salud del MINSA.
En la Figura 52 se aprecia que las atenciones por dermatitis atopica vienen
aumentando en la micro red de salud Chilca, tanto para la poblacion vulnerable como para
la no vulnerable. Al afio 2016 las concentraciones de SO muestran un aumento, pero aun
estd muy por debajo del ECA; sin embargo, las atenciones por su parte vienen
aumentando considerablemente, estos ratios de crecimientos no corresponden a los

niveles de concentracion.

Algunos pobladores manifestaron que los casos de dermatitis atopica podrian
deberse al agua potable que actualmente viene suministrando la empresa Fénix Power;
sin embargo, la empresa brindé informacion recabada por los médicos que trabajan en el
distrito de Chilca, quienes afirman que al ser la dermatitis atopica una manifestacion de
una predisposicion genética de la piel a enfermedades alérgicas, no estaria asociada a un
factor como el tipo de agua que se utilice. Ademas, no existe bibliografia que pueda dar
sustento a que el tipo de agua utilizada produzca esta patologia; pues tiene que existir

siempre una condicidn genética, hereditaria para concluir este diagnostico.
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En el siguiente gréafico se muestra la concentracion media de NOz en los puntos
de monitoreo del distrito de Chilca y se las compara con las atenciones por infecciones

agudas de las vias respiratorias superiores.

Concentracion de NO2 VS Atenciones por infecciones agudas
de las vias resp. sup.
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Figura 53 Concentracién media de NO, VS Atenciones por infecciones agudas de las vias respiratorias
superiores.

Fuente: Elaboracion propia en base a los IGA de las CC. TT. del PEC y estadisticas de salud del MINSA.

En la Figura 53 se aprecia que las atenciones por infecciones agudas de las vias
respiratorias superiores vienen disminuyendo en la micro red de salud Chilca, tanto para
la poblacion vulnerable como para la no vulnerable. Las concentraciones de NO2
muestran un ligero crecimiento en los Gltimos afios; sin embargo, las atenciones por
infecciones agudas de las vias respiratorias superiores, tienen una tendencia a la baja, por

lo que no se puede establecer una relacion entre ellas.
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En el siguiente gréafico se muestra la concentracion media de CO en los puntos de
monitoreo del distrito de Chilca y se las compara con las atenciones por infecciones

agudas de las vias respiratorias inferiores.
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Figura 54 Concentracién media de CO VS Atfenciqnes por infecciones agudas de las vias respiratorias
Fuente: Elaboracion propia en base a los IAgEgngZZ CC. TT. del PEC y estadisticas de salud del
MINSA.

En la Figura 54 se aprecia que las atenciones por infecciones agudas de las vias
respiratorias inferiores vienen disminuyendo en la microred de salud Chilca, tanto para la
poblacion vulnerable como para la no vulnerable. Al afio 2016, las concentraciones de
CO muestran una tendencia a la baja, mientras que las atenciones por infecciones aguas
de las vias respiratorias tienen una tendencia a mantenerse constantes, por lo que no se

puede establecer una relacién entre ellas.
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3.5Estimacion del impacto de las emisiones atmosféricas en el PEC.

A fin de establecer el impacto por causa de las emisiones atmosféricas sobre la
salud de la poblacion del distrito de Chilca, se realizd una valoracion de la diferencia de
las mediciones de concentracion en el aire de los diferentes contaminantes en el estado
base (antes de que entren en funcionamiento las centrales del PEC) y las mediciones de

concentracion obtenidas el afio 2016. Dicha diferencia se presenta en la siguiente tabla.

En la siguiente tabla se muestra las concentraciones de PM1o medidas en la linea

base, comparadas con las mediciones realizadas el afio 2016.

Linea Monit. Variac. Linea Monit. Linea Monit.

Base 2016 Base 2016 Base 2016
01-CH Chilca 94! 57.2 -36.8 63 38 Moderada
Pueblo
02-CH Papa Leon 64! 58.85 -5.15 43 39
Xl
01-KA AAHH.San 615> 76.05 14.55 41 51 Moderada
José
02-KA AAHH.15 732 58.95 -14.05 49 39
de Enero
01-FP Sur de la 49.2° 37.85 -11.39 33 25
central
02-FP Nortedela 43.8° 17.6 -26.15 29 12
central
03-FP Las 31.8% 239 -7.85 21 16
Salinas
04-FP Chilca 64.3° 31.95 -32.35 43 21
Pueblo
01-TC AAHH.15 73* 32.95 -40.05 49 22
de Enero
02-TC AAHH.San 61.5* 44.17 -17.33 41 29
José
Tabla 44 Comparacidn de la concentracién de PMy en la linea base VS el monitoreo al afio
2016.

(1) De acuerdo al EIA de la C.T. Chilca Uno (2005)
(2) De acuerdo al EIA de la C.T. Kallpa (2006)
(3) De acuerdo al EIA de C.T. Fénix (2011)
(4) De acuerdo al EIA de C.T. Sto. Dgo de Olleros (2008)
Fuente: Elaboracion propia en base a los EIA e IGA de las CC. TT. del PEC.

En la Tabla 44 se aprecia que todos los valores de concentracion del PM1o obtenidas
el afio 2016 son menores a los niveles que se obtuvieron en la linea base y se encuentran
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con una calificacion de “buena”. Esto puede atribuirse al mejoramientos de la vias de

transito en Chilca, como por ejemplo el asfaltado de las calles, por lo se estaria generando

menos polvo. La Unica excepcion se encuentra en el punto 01-KA, la cual muestra un

aumento de la concentracion de PMyo y pasé de una calificacion de “buena” el afio 2016

a una calificacion de “regular” el afio 2016.

En la siguiente tabla se muestra las concentraciones de SO. medidas en la linea

base, comparadas con las mediciones realizadas el afio 2016.

Variac.

Linea
Base

Monit.
2016

Linea Monit.
Base 2016

01-CH

02-CH

01-KA

02-KA

01-FP

02-FP

03-FP

04-FP

01-TC

02-TC

Monit.
2016

Chilca 3.31
Pueblo

Papa Ledn 2.31
X1

AAHH.San 8.1! 2.98
José

AAHH.15 116! 2.62
de Enero

Sur de la 0.5% 5.2
central

Nortedela 0.52 5.35
central
Las 0.5? 8.25
Salinas
Chilca 1.1? 7.25
Pueblo

AAHH.15 116% 25
de Enero

AAHH. San 8.18 2.39
José

-5.12

-8.98

4.7

4.85

7.75

6.15

-9.1

-5.71

41

58

58

41

15

13

15

13

26

27

41

36

13

12

Moderada

Moderada

Tabla 45 Comparacidn de la concentracién de SO; en la linea base VS el monitoreo al afio 2016.
(1) De acuerdo al EIA de la C.T. Kallpa (2006)

(2) De acuerdo al EIA de C.T. Fénix (2011)

(3) De acuerdo al EIA de C.T. Sto. Dgo de Olleros (2008)
Fuente: Elaboracion propia en base a los EIA e IAGA de las CC. TT. del PEC.

La Tabla 45 muestra que las concentraciones de SO2 han disminuido para los

puntos 01-KA, 02-KA, 01-TC y 02-TC, mientras que hay un aumento en los puntos del

01-FP al 04-FP. La disminucion de SO2 puede atribuirse a que el azufre presente en los

combustibles para automoviles ha disminuido porque las normativas se volvieron mas
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severas. Sin embargo, al 2016 todos los valores obtenidos reciben la calificacion de
“buena”. No se tienen mediciones para los puntos 01-CH y 02-CH.

En la siguiente tabla se muestra las concentraciones de NO2 medidas en la linea

base, comparadas con las mediciones realizadas el afio 2016.

Variac. Linea Monit. Linea Monit.
Base 2016 Base 2016

01-CH Chilca 84!  9.83 1.43 4 5 _
Pueblo

02-CH Papaleon 478  3.16 -154 2 2 _
pdlll

01-KA AAHH.San 10.3° 3.06 -7.24 5 2 _
José

02-KA AAHH.15 1272 4.94 -7.71 6 2 _
de Enero

01-FP Surdela 23 4,55 2.55 1 2 _
central

02-FP Nortedela 6.72  3.65 -3.05 3 2 _
central

03-FP Las 298 76 47 1 4 _
Salinas

04-FP Chilca 1443 83 6.1 7 4 _
Pueblo

01-TC AAHH.15 1274 1535 2.7 6 8 _
de Enero

02-TC AAHH.San 10.3* 1645  6.15 5 8 _
José

Tabla 46 Comparacion de la concentracion de NO; en la linea base VS el monitoreo al afio 2016.
(1) De acuerdo al EIA de la C.T. Chilca Uno (2005)
(2) De acuerdo al EIA de la C.T. Kallpa (2006)
(3) De acuerdo al EIA de C.T. Fénix (2011)
(4) De acuerdo al EIA de C.T. Sto. Dgo de Olleros (2008)
Fuente: Elaboracion propia en base a los EIA e IAGA de las CC. TT. del PEC.
La Tabla 46 muestra que las mediciones de NO2 han aumentado en la mitad de
puntos, mientras que disminuyeron en la otra mitad; sin embargo, estas variaciones son
minimas por lo que la calificacion se continua manteniendo como “buena” tanto en la

Linea Base como para el afio 2016 en todos los puntos de monitoreo.

En la siguiente tabla se muestra las concentraciones de CO medidas en la linea
base, comparadas con las mediciones realizadas el afio 2016.
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01-CH

02-CH

01-KA

02-KA

01-FP

02-FP

03-FP

04-FP

Chilca
Pueblo
Papa Ledn
il
AA.HH. San
José
AA.HH. 15
de Enero
Sur de la
central
Norte de la
central
Las
Salinas
Chilca
Pueblo

Linea
Base
1361
158t
1382
4582
3453
2308
3258

3453

Monit.
2016
300
300
836.06
456.96
304.35
384.4
545.45

792.05

Variac. Linea Monit.

2016

164

142

698.06

-0.64

-40.65

154.4

220.45

447.05

Linea

Base
0

1

0

1

1

Monit.

1

1

3

2

3

Base 2016

Tabla 47 Comparacién de la concentracion de CO en la linea base VS el monitoreo al afio 2016.

(1) De acuerdo al EIA de la C.T. Chilca Uno (2005)
(2) De acuerdo al EIA de la C.T. Kallpa (2006)

(3) De acuerdo al EIA de C.T. Fénix (2011)
Fuente: Elaboracion propia en base a los EIA e IAGA de las CC. TT. del PEC.

La Tabla 47 muestra que las variaciones que han tenido las mediciones de

concentracion de CO tiene una ligera tendencia a aumentar debido a que también aumentd

el flujo vehicular, por lo que se pude afirmar que el impacto es insignificante. El indice

de calidad del aire recibe la calificacion de “buena” en la linea base y al afio 2016.

Por otro lado, el afio 2015 OEFA, a través de su direccion de evaluacion, realizé

una evaluacion ambiental al distrito de Chilca, midiendo entre otros aspectos, la calidad

del aire. Los valores de dicha evaluacion de OEFA se compararon con las mediciones de

los puntos de monitoreo de las centrales mas cercanas para poder corroborar si es que

existe una semejanza entre ambas mediciones.

En la siguiente tabla se muestra las concentraciones de PM1io medidas por la

direccion de evaluacion de OEFA, comparadas con las mediciones obtenidas el 2015 en

los puntos de monitoreo asociados.
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2015 2015
OEFA Monitoreo OEFA Monitoreo

03-FP Las Salinas 23 12.75 _

02-TC San Hilarién/ 29.5 40
San José

01-KA 50.87

01-TC 15 de Enero 30 34

02-KA 45.1

Tabla 48 Comparacidn entre la evaluacion de OEFA y el monitoreo de las empresas del PMy, el afio
2015.
Fuente: Elaboracion propia en base a los datos de OEFA e IAGA de las CC. TT. del PEC.
Las concentraciones de PM1o en los puntos de monitoreo de las centrales PEC y
OEFA, mantienen calidad de aire de “buena” para todas las localidades. Si la calidad es
“buena” se esta respetando el ECA, por lo que las personas pueden realizar sus actividades

al aire libre sin problemas.

En la siguiente tabla se muestra las concentraciones de SO, medidas por la
direccion de evaluacion de OEFA, comparadas con las mediciones obtenidas el 2015 en

los puntos de monitoreo asociados.

2015 2015
OEFA Monitoreo OEFA Monitoreo

03-FP Las Salinas 1.1 5.65 _

02-TC San Hilarion/ 60.4 451
San José

01-KA 3.15

01-TC 15 de Enero 25 2.1

02-KA 2.76

Tabla 49 Comparacidn entre la evaluacion de OEFA y el monitoreo de las empresas del SO el afio 2015.
Fuente: Elaboracién propia en base a los datos de OEFA e IAGA de las CC. TT. del PEC.

La calidad de aire con respecto a la concentracion de SO es calificada como

“mala” para las mediciones realizadas por OEFA en las localidades de San Hilarén y 15
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de Enero; sin embargo, para las mediciones de los “puntos de monitoreo” es buena y
moderada. Segun el informe de OEFA, estos altos niveles de SO> se pueden atribuir a los

vehiculos que circulan por la zona.

En la siguiente tabla se muestra las concentraciones de NO2 medidas por la
direccion de evaluacion de OEFA, comparadas con las mediciones obtenidas el 2015 en

los puntos de monitoreo respectivamente asociados.

2015 2015
OEFA  Monitoreo OEFA Monitoreo

03-FP Las Salinas 0.02 8.95 _

02-TC San Hilarion/ 1.9 17.56
San José

01-KA 9.41

01-TC 15 de Enero 28.4 11.21

02-KA 4.68

Tabla 50 Comparacidn entre la evaluacién de OEFA y el monitoreo de las empresas del NO; el afio 2015.
Fuente: Elaboracion propia en base a los datos de OEFA e IAGA de las CC. TT. del PEC.
La calidad de aire con respecto a la concentracion de NO2 en los puntos de
monitoreo y OEFA es calificadas como “buena” para todas las localidades. Si la calidad
es “buena” se estd respetando el ECA, por lo que las personas pueden realizar sus

actividades al aire libre sin problemas.

En la siguiente tabla se muestra las concentraciones de CO medidas por la
direccidon de evaluacion de OEFA, comparadas con las mediciones obtenidas el 2015 en

los puntos de monitoreo respectivamente asociados.
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2015 2015
OEFA  Monitoreo OEFA Monitoreo

03-FP Las Salinas 217.1 258
2

02-TC San Hilarion/  855.1 168.46

San José

01-KA 57.3

01-TC 15 de Enero 1171. 154.5
77

02-KA 58.925

Tabla 51 Comparacién entre la evaluacién de OEFA y el monitoreo de las empresas del CO el afio 2015.
Fuente: Elaboracién propia en base a los datos de OEFA e IAGA de las CC. TT. del PEC.

La calidad de aire con respecto a la concentracién de CO en los puntos de
monitoreo y OEFA es calificada como “buena” para todas las localidades. Si la calidad
es “buena” se estd respetando el ECA, por lo que las personas pueden realizar sus

actividades al aire libre sin problemas.
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CONCLUSIONES

1. Las emisiones de los contaminantes atmosféricos considerados en el presente estudio
(PM1g, SO2, NO2 y CO) han venido incrementandose en el distrito de Chilca, tanto
por parte de las centrales termoeléctricas del Polo Energético de Chilca, asi como por
otras actividades, como el parque automotor que circula por la carretera Panamericana
y la fundicién Chilca. Sin embargo, no se observa una afectacion significativa en el
indice de calidad de aire para los receptores sensibles (pobladores de Chilca) y no se
Ilegan a superar los Estandares de Calidad Ambiental, lo cual puede deberse al alto
grado de dispersion de los contaminantes por accion del viento, los cuales tienen una

direccion predominante en sentido de sur a norte.

2. El material particulado PM1o es un tipo de contaminante que estd vinculado mas al
polvo generado por accién del viento y al movimiento de tierra que a la combustién
de gas natural. Por este motivo, se obtuvieron altos valores de material particulado en
Chilca cuando aln se estaba en la etapa de construccion de las centrales y la fundicion,
pero durante la operacion de las centrales este fue bajando. Otro factor importante a
considerar es que los trabajos de mejoramiento de pistas y veredas en el distrito hace

gue se generen menores emisiones de PMio.

3. El parque automotor es uno de los grandes responsables de la emision de SO- en el
distrito de Chilca, debido a que afio a afio aumentan los vehiculos que transitan por la
Panamericana Sur. Desde el 2009 el flujo de vehiculos ha crecido en promedio a una
tasa de 10% anual. A esto se suma que los tubos de escape de los vehiculos se
encuentran cercanas al suelo, lo que hace que sus emisiones puedan llegar a afectar

mas facilmente a los receptores sensibles.

4. Las centrales del polo Energético de Chilca son los principales emisores de dioxidos

de nitrogeno (NOx) en el distrito; sin embargo, este contaminante no esta afectando a
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los receptores sensibles, puesto que los niveles de concentracion estan muy por debajo
de estandar de calidad ambiental. Por otro lado, gracias a las campafas de salud
desarrolladas por las empresas termoeléctricas los pobladores de Chilca pueden tener

acceso a mejores servicios de salud.

Los factores de emision hallados para cada central presente en el Polo Energético de
Chilca, nos muestra que las centrales a ciclo combinado tienen una mejor eficiencia
ambiental que las centrales a ciclo simple, ya que emiten menos cantidad de
contaminantes por cada unidad de energia eléctrica generada. Por lo que siempre sera
preferible el uno se centrales a ciclo combinado.

Las estadisticas muestran que las atenciones por tipos de morbilidades que se podrian
asociar a los contaminantes considerados, como por ejemplo asma y estado asmatico,
asi como infecciones agudas a las vias respiratorias superiores e inferiores, han venido
disminuyendo en los centros de atencion de la micro red de salud Chilca, tanto para
la poblacion vulnerable (nifios y ancianos) como para los no vulnerables, pese a que
las emisiones de los contaminantes han ido en aumento. Por lo cual no se puede

establecer relacion entre los contaminantes emitidos y dichas morbilidades.

Las atenciones por dermatitis atopica han venido creciendo considerablemente en el
distrito en los Gltimos afios; sin embargo, como los niveles de concentracion de los
contaminantes estan muy por debajo de los estandares de calidad ambiental, no se

pude afirmar que esté habiendo un impacto a la salud a causa de los mismos.
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RECOMENDACIONES

1. Afinde conservar y garantizar que el estado de la calidad del aire en el distrito de
Chilca contintie con la calificacion de “buena” y no se afecte a los receptores
sensibles, seria de mucha utilidad tener mayor cantidad de puntos de monitoreo y
ademés aumentar la frecuencia con la que de las mediciones de trimestrales a
mensuales. Es importante que los establecimientos de salud accedan a los
resultados de monitoreo de calidad de aire a fin de que el personal médico pueda

mantenerse al tanto de la situacion.

2. El presente trabajo se realiz6 para los reglamentos de calidad ambiental vigentes
hasta el afio 2016 ya que las mediciones de monitoreo de calidad del aire se
realizaron bajo dichos reglamentos. El 7 de junio del 2017, mediante Decreto
Supremo N° 003-2017-MINAM se aprobaron nuevos ECA para el PM1g y SO3;
sin embargo, hasta la culminacion del presente trabajo no se contaba con un nuevo

Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire.

3. Seria importante que se realice un modelamiento de dispersion de contaminantes
atmosféricos con las condiciones actuales del PEC, a fin de poder determinar su
alcance real y los puntos criticos de monitorio. Este modelamiento no solo debe

incluir a las fuentes fijas de emision sino también a las fuentes moéviles.
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ANEXO A-1: Monitoreo de concentraciones de PMaip.

I I i v
2009 715 73.4 102.5 88.2 82.9
2010 515 125.0 745 23.1 63.0
2011 106.1 83.4 88.4 96.5 925
2012 29.1 41.6 30.1 37.2 33.6
2013 98.9 136.3 165.4 49.6 117.6
2014 43.6 33.9 31.6 12.8 32.8
2015 335 514 37.3 51.4 44.4
2016 57.3 57.2 39.6 57.2 57.2

Tabla A-1. 1 Monitoreo de PMyo en el punto CH-01.

I I I v
2009 10.7 511 66.5 90.4 58.8
2010 80.4 82.3 67.7 57.2 74.0
2011 41.7 102.8 102.8 4.7 88.8
2012 311 18.1 65.2 28.3 29.7
2013 91.8 145.3 149.8 59.7 118.6
2014 443 42.5 25.3 29.8 36.2
2015 43.3 17.1 31.9 17.1 24.5
2016 57.3 60.4 24.4 60.4 58.9

Tabla A-1. 2 Monitoreo de PMyg en el punto CH-02.

I I i \Y
2009 41.1 50.2 42.8 44.9 43.8
2010 59.5 32.7 99.1 71.3 65.4
2011 75.5 35.9 105.8 133.2 90.7
2012 67.0 44.3 73.6 64.8 65.9
2013 100.0 100.4 52.0 72.8 86.4
2014 11.3 10.8 8.4 59.7 11.0
2015 41.2 61.0 49.9 51.8 50.9
2016 57.6 945 116.5 47.9 76.1

Tabla A-1. 3 Monitoreo de PMyo en el punto KA-01.
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I I i v

2009 21.3 33.7 16.7 29.2 25.2
2010 50.9 21.2 57.4 54.7 52.8
2011 56.3 33.6 80.9 51.4 53.9
2012 48.9 62.6 47.8 95.3 55.7
2013 62.0 64.3 16.6 53.8 57.9
2014 8.7 6.2 8.9 27.3 8.8
2015 44.2 25.0 46.0 52.3 45.1
2016 60.6 91.8 57.3 56.4 59.0

Tabla A-1. 4 Monitoreo de PM1 en el punto KA-02.

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov.

2011 54 44 69 33 41 101 44 80 89 44 49
2012 25 91 117 130 /3 37/ 41 42 36 37 30 92 41
2013 94 40 110 76 48 38 36 77 41 37 4 5 41
2014 29 7 12 25 24 5 17 4 2 8 11 3 10

2015 5 18 4 8 15 14 9 6 11 12 106 42 11

2016 145 149 12 5 15 20 91 16 73 132 56 12 38
Tabla A-1. 5 Monitoreo de PMyo en el punto FP-01.

Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. :
2011 31 48 24 24 31 58 53 44 45 44 44

2012 10 31 51 8 38 43 79 30 69 44 32 69 43
2013 38 44 78 63 34 65 26 47 15 44 3 4 41
2014 30 7 12 14 17 6 11 2 7 3 10 3 9

2015 3 5 5 12 11 13 12 8 10 4 44 44 10

2016 38 71 9 5 16 5 39 17 45 38 18 17 18
Tabla A-1. 6 Monitoreo de PMyg en el punto FP-02.

Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

2011 36 33 28 14 17 48 24 32 31 77 32
2012 12 29 81 86 32 41 35 20 38 45 32 36 35
2013 40 29 54 70 97 63 47 48 19 45 8 3 46
2014 19 9 10 16 12 5 7 7 2 4 7 3 7

2015 4 9 15 10 12 27 12 8 9 28 42 23 12

2016 32 40 10 7 19 5 36 23 27 34 25 11 24
Tabla A-1. 7 Monitoreo de PMyo en el punto FP-03.
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2011
2012
2013
2014
2015
2016

Ene.

22
39
17
13
54

Feb. Mar.

49
62
10
14
39

2012
2013
2014
2015
2016

2012
2013
2014
2015
2016

79
78
9
16
11

Abr.

170
82
14
13

8

Tabla A-1. 8 Monitoreo de PMyo en el punto FP-04.

78.0
52.0
31.0
25.7

Tabla A-1. 9 Monitoreo de PMjg en el punto TC-01.

113.0
62.0
45.0
40.2

May. Jun.
59 62
48 75
15 7
93 12
17 10

I
58.9
58.0
65.0
45.0
39.7

I
71.1
48.0
43.0
31.0
44.3

Jul.

35
38
6
13
59

Ago. Sep.
64 42
53 41
62 23
6 5
12 12
27 41

I
49.0
47.0
35.0
23.0
25.0

I
71.0
71.0
59.0
35.0
53.3

Oct.

41
45
45
7
52
37

v
36.0
62.0
40.0
37.0
44.0

Nov. Dic.

68
36
7
7
37
41

83
67
6
3
30
14

49.0
60.0
46.0
34.0
32.7

v
65.0
58.0
48.0
45.0

44.0
Tabla A-1. 10 Monitoreo de PMyo en el punto TC-02.

71.0
64.5
53.5
40.0
44.2
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46
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ANEXO A-2: Monitoreo de concentraciones de SOa-.

I I i v
2009 1.3 3.9 1.4 0.7 1.4
2010 0.2 0.4 0.5 0.2 0.3
2011 1.4 0.5 0.0 0.1 0.3
2012 0.4 0.0 0.8 0.8 0.6
2013 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1
2014 4.7 11 2.6 2.9 2.7
2015 3.0 3.2 1.3 3.2 3.1
2016 3.2 1.7 3.4 3.6 e

Tabla A-2. 1 Monitoreo de SOz en el punto CH-01.

I I I v
2009 1.3 6.9 1.4 0.9 14
2010 0.4 0.3 0.7 0.2 0.3
2011 2.8 0.3 0.1 0.3 0.3
2012 0.8 0.5 0.8 0.5 0.6
2013 0.1 0.1 0.0 0.4 0.1
2014 4.7 1.9 2.6 3.6 3.1
2015 2.7 2.6 1.3 2.6 2.6
2016 2.9 1.7 1.7 3.3 2.3

Tabla A-2. 2 Monitoreo de SO; en el punto CH-02.

I I I v
2009 0.1 5.8 1.4 34.4 3.6
2010 8.2 3.2 1.8 10.2 5.7
2011 10.2 10.7 8.7 8.7 9.5
2012 2.4 4.0 3.4 11.8 3.7
2013 3.2 0.3 1.6 13.7 2.4
2014 9.4 &5 2.6 2.6 3.0
2015 4.3 3.5 2.6 2.8 3.1
2016 3.9 1.4 2.6 313 3.0

Tabla A-2. 3 Monitoreo de SO- en el punto KA-01.
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I I i v

2009 6.5 9.1 3.4 4.5 5.5
2010 2.0 1.8 5.3 11.3 3.7
2011 10.6 13.0 13.0 11.4 12.2
2012 4.0 3.2 i 12.4 3.6
2013 2.9 0.0 0.0 4.4 1.4
2014 10.8 2.9 552 St St
2015 5.3 2.9 2.6 2.6 2.8
2016 4.3 9.9 2.6 2.6 3.5

Tabla A-2. 4 Monitoreo de SO; en el punto KA-02.

Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov.
2011 1 1 1 1 12 1
2012 1 2 3 2 5 3 4 3 4 8 5 11 3
2013 16 4 2 3 1 1 1 1 1 8 3 2 2
2014 1 2 5 11 8 13 5 0 2 6 13 17 6
2015 4 15 8 2 5 13 5 1 4 6 2 10 5
2016 7 5 6 5 3 7 3 10 8 5 2 1 5

Tabla A-2. 5 Monitoreo de SO; en el punto FP-01.

Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov .
2011 1 1 1 1 9 1
2012 1 3 3 2 4 3 5 3 4 20 8 13 3
2013 18 3 6 3 1 1 1 1 1 20 6 2 2
2014 1 2 6 5 10 14 14 6 6 6 17 12 6
2015 10 7 8 7 4 13 7 9 3 12 5 6 7
2016 8 3 7 5 7 8 3 6 4 2 5 5 5

Tabla A-2. 6 Monitoreo de SO; en el punto FP-02.

Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

2011 1 1 1 1 4 1
2012 1 3 3 3 3 4 3 3 3 12 9 24 3
2013 18 9 5 10 1 1 1 1 1 12 2 1 2
2014 2 S 5 12 12 13 12 2 6 5 13 15 9
2015 6 13 5 3 3 14 3 11 2 17 2 15 6
2016 8 10 7 4 11 3 10 12 8 8 11 6 8

Tabla A-2. 7 Monitoreo de SO en el punto FP-03.
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Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

2011 1 1 1 1 14 1
2012 1 3 3 3 4 3 6 & 4 12 9 11 4
2013 22 2 7 17 1 1 1 2 2 12 3 1 2
2014 2 3 5 3 15 13 12 1 1 6 14 15 5
2015 14 13 12 3 4 14 3 10 2 7 2 13 9
2016 8 8 6 7 4 7 8 14 10 6 5 13 7
Tabla A-2. 8 Monitoreo de SO- en el punto FP-04.
I I I v
2012 0.8 3.0 9.6 3.0
2013 9.2 3.8 7.4 5.7 6.6
2014 3.8 6.3 3.4 13.9 5.1
2015 10.7 2.8 1.2 15 2.1
2016 2.6 24 2.8 1.6 2.5
Tabla A-2. 9 Monitoreo de SO; en el punto TC-01.
| I Il v
2012 1.0 4.9 9.0 4.9
2013 9.7 5.4 4.3 3.1 4.8
2014 3.8 4.7 4.4 10.3 45
2015 9.8 14 1.1 2.2 18
2016 2.3 2.5 5.1 2.1 2.4

Tabla A-2. 10 Monitoreo de SO en el punto TC-02.
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ANEXO A-3: Monitoreo de concentraciones de NOa-.

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

I
32.8
4.8
3.9
10.8
6.8
1.2
24.7
11.0

I
3.2
1.5
7.8
2.9
24.7
8.2
4.7
0.8

i
25.0
18.0
1.2
18.2
0.1
26.7
17.2
9.8

v
16.3
1.7
2.4
1.6
6.8
5.1
4.7
9.8

Tabla A-3. 1 Monitoreo de NO; en el punto CH-01.

I
27.3
6.7
185
4.2
6.8
1.2
0.8
2.2

I
1.8
0.8
7.4
0.8
5.8
6.9
3.2
0.8

Il
24.4
21.1
2.4
2.5
0.1
9.2
13.3
4.2

v
2.4
1.7
1.7
0.8
0.8
6.0
3.2
4.3

Tabla A-3. 2 Monitoreo de NO; en el punto CH-02.

I
0.2
30.6
33.2
45
1.6
0.8
8.6
1.0

I
0.2
1.5
35.2
2.4
0.1
13.8
11.7
1.4

Il
3.5
2.2
35.4
1.3
14.6
6.3
0.9
19.8

\Y)
10.1
34.3
29.7
29.8
11.6
6.8
1.3
4.7

Tabla A-3. 3 Monitoreo de NO:z en el punto KA-01.

20.7
3.2
3.1
6.9
6.8
6.7

11.0

9.8

13.4
4.2
4.9
1.6
3.3
6.5
3.2
3.2

1.8
16.4
34.2
3.4
6.6
6.6
4.9
Sl
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I I i v

2009 17.5 5.6 6.6 30.4 12.1
2010 30.7 0.9 30.3 345 30.5
2011 33.8 36.8 36.9 29.7 35.3
2012 44 3.1 2.1 26.7 3.8
2013 2.2 0.0 6.8 7.1 4.5
2014 0.8 3.9 8.1 54.1 6.0
2015 7.7 0.8 8.6 1.6 4.7
2016 4.3 9.9 0.7 5.5 4.9

Tabla A-3. 4 Monitoreo de NO; en el punto KA-02.

Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. .
2011 04 04 20 26 75 2.0
2012 88 53 95 49 165 71 53 35 147 58 09 173 6.5
2013 114 16 81 132 07 24 32 30 32 58 14 36 3.2
2014 52 40 61 49 19 35 15 11 35 25 24 15 3.0
2015 22 70 62 14 88 75 28 190 27 32 76 43 5.3

2016 96 46 75 6.9 91 45 29 23 56 36 19 37 4.6
Tabla A-3. 5 Monitoreo de NO: en el punto FP-01.

Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct.
2011 67 68 64 22 7.0 6.7
2012 57 100 100 174 106 161 86 49 138 28 9.0 135 10.0
2013 46 56 55 71 73 111 105 102 107 28 23 3.9 6.4
2014 60 43 31 147 38 33 34 09 37 53 18 19 3.6
2015 45 15 72 157 129 68 39 105 26 67 38 25 5.6

2016 23 186 18 24 55 36 81 23 37 36 86 39 3.7
Tabla A-3. 6 Monitoreo de NO; en el punto FP-02.

Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov.
2011 88 29 21 29 101 2.9

2012 49 52 66 39 141 226 226 64 86 64 6.7 189 6.7
2013 100 384 65 100 21 32 34 32 36 64 105 6.1 6.3
2014 48 41 71 86 77 34 55 52 47 65 32 33 5.0
2015 35 51 105 121 131 89 9.0 230 39 137 46 86 9.0

2016 127 109 75 77 158 123 78 6.6 70 09 47 46 7.6
Tabla A-3. 7 Monitoreo de NO; en el punto FP-03
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2011
2012
2013
2014
2015
2016

7.5
8.4
3.9
4.4
8.0

9.1
193 2.
38 114
14 175
10.2 7.6

11.9
2.6

2012
2013
2014
2015
2016

2012
2013
2014
2015
2016

Abr.

May.

75 19.2
119 87
114 5.8
6.5 10.7
11.7 8.9

Jun.

13.2
11.9
3.4
13.8
6.2

Jul.

14.4
10.0 10.9
115 10.3
13.1 2.0
8.8 240

76 3.8

Ago.

Sep.
15.3
16.1
11.1
7.8
13.2
11.6

Tabla A-3. 8 Monitoreo de NO; en el punto FP-04.

3.3
4.5
4.3
6.8

Tabla A-3. 9 Monitoreo de NO; en el punto TC-01.

4.5
4.1
4.2
7.4

I
22.2
5.2
5.9
17.4
16.2

I
22.6
7.8
4.5
171
17.1

Il
9.7
11.2
8.1
8.6
19.3

I
7.1
4.5
4.5
18.1
215

Oct. Nov.
3.2 143 229 14.4
50 7.8 10.0 10.0
50 36 7.6 9.5
85 59 49 5.9
179 20 117 11.2
6.8 11.3 8.6 8.3

v

4.6 9.7

3.6 4.4

4.1 5.2

13.8 11.2

14.5 15.3

v

5.7 7.1

4.2 4.5

45 45

21.0 17.6

15.8 16.4

Tabla A-3. 10 Monitoreo de NO; en el punto TC-02.
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ANEXO A-4: Monitoreo de concentraciones de CO.

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

I I i v
10546.8 130.4 3738.9 13312.4 7142.9
5160.7 8972.6 6966.4 9166.9 7969.5
626.1 1312.6 9837.4 8436.9 4874.8
10991.8  10646.4 6247.7 13526.7  10819.1
14855.7 2905.5 789.3 2189.5 2547.5

11911.3 79.3 2415 337.5 289.5
73.9 57.3 159.2 57.3 65.6
57.3 300.0 300.0 300.0 300.0

Tabla A-4. 1 Monitoreo de CO en el punto CH-01.

I I I v
10891.1 138.5 3027.3 5567.3 4297.3
4946.4 5093.9 5596.6 12556.3 5345.3
5410.5 1425.0 8102.0 9179.9 6756.3
3813.2 11563.3 115957  11782.6 115795
7739.2 3435.5 136.7 4677.5 4056.5

3238.0 62.5 75.2 172.3 123.8
245.2 57.3 85.4 57.3 71.3
57.3 300.0 300.0 300.0 300.0

Tabla A-4. 2 Monitoreo de CO en el punto CH-02.

I I I v
1485.0 802.8 571.2 1346.8 1074.8
8423.0 639.7 411.3 79.7 525.5
67.2 66.7 66.9 73.9 67.0
42.9 342.7 571.2 447.3 395.0

154.8 464.6 131.0 382.1 268.5
240.2 269.8 109.4 197.5 218.9
57.3 57.3 371.3 57.3 57.3

836.1 57.3 556.7 57.3 307.0
Tabla A-4. 3 Monitoreo de CO en el punto CH-01.
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2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

1714.0
1625.0

72.3
457.0
115.4
245.3

57.3
157.3

I
1309.0
342.7
74.5
457.0
471.4
429.8
57.3
57.3

i
1028.2
122.7
76.2
412.3

109.8
332.1
57.3

v
1048.6
724
80.0
393.6
236.7
776.7
60.6
57.3

Tabla A-4. 4 Monitoreo de CO en el punto KA-02.

1178.8
232.7
75.4
434.6
236.7
SIS
58.9
57.3

2011
2012
2013
2014
2015
2016

Ene. Feb.

460 288 245
1228 1113 10835
923 917 809
68 534 132
666 344 265

Ene. Feb.

Abr.

1150
1259
351
338
443

May.

1257
916
233
357
481

Jun.

343
802
350
157
264

Jul.

1495
916
353
113
182

Ago.
345
805
802
354
407
583

Sep.  Oct.
229 535

Nov.
230

Dic.
575

1725 3427 616 1530
916 3427 2062 1262

118 234
191 349
97 350

Tabla A-4. 5 Monitoreo de CO en el punto FP-01.

Jun.

Jul.

234
113
157

225
301
176

345
978
1074
351
246
304

2011
2012
2013
2014
2015
2016

575 299 460
1001 1148 1380
573 573 810
202 121 483
239 395 1099

Abr. May.

Ago.
230

Sep. Oct.
229 230

1265 1142 2056 1495 115 1380 3541 3758 1403
1831 1030 916 1145 1260 1374 3541 573

819
207
382

465
416
489

584
217
491

706
504
153

709
231
371

707 705
191 580
182 375

Tabla A-4. 6 Monitoreo de CO en el punto FP-02.

Nov. Dic
345 22

787
584 307
226 329
387 521

230
1323
1146

644

229

384

2011
2012
2013
2014
2015
2016

Ene. Feb. Mar.

575 242 2185
1420 1139 1610
688 5620 576
275 110 241
178 1472 3207

Abr. May.

1265 1371
1259 1031

233
232
528

815
190
268

Jun.

229
916
350
558
524

Jul.

1725
1031
235
310
1153

Ago.
23
460
802
589
919
759

Sep. Oct.
457 345

Nov.
345

Dic.
23

2185 7083 3159 1702
1145 7083 4354 811

235" 235
230 97
375 657

Tabla A-4. 7 Monitoreo de CO en el punto FP-03.

350
504
429

426
356
563
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1536
1142
388
258
545



2011
2012
2013
2014
2015
2016

Ene.

460

2164 1078
4139 1956

182
270

Feb.

288

260
899

Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov.
230 114 345 345

1955 1840 1485 2628 2415 1035 2415 4798 2569 1702 1898

1840 1717 1031 1031 1260 1374 1603 4798 5615
922 467 233 816 235 590 236 117 466
232 127 271 234 300 871 288 106 670

3214 686 1140 458 914 680 898 675 1118
Tabla A-4. 8 Monitoreo de CO en el punto FP-04.

Dic.

345 345
804 1489
422 466
504 266
425 792
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