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Resumen.

El trabajo que se presenta consta de tres capitulos. El primero es una revision
bibliografica sobre temas relacionados con la contaminacion atmosférica y sus
principales consecuencias para el medio ambiente, donde se consultan algunas de las
principales normas relacionadas con el tema. En el capitulo 2 se realizd6 una
caracterizacion de la planta, se analizaron los principales consumos de combustible y
las emisiones correspondientes. Se determind que el por ciento de carga mas
significativo para estos motores es el 75% al cual operan con mayor frecuencia, asi
como el consumo especifico de combustible promedio correspondiente para el afio
2013. En el capitulo 3 se analizan los principales resultados obtenidos durante la
investigacion. Se determin6 que el contaminante emitido en mayor cuantia es el NO2. A
partir de la modelacion se determind que las concentraciones de NO:2 en varios dias del
afio superan el limite permisible establecido por la norma cubana para este
contaminante en 24 horas. Se verifico una alta relacion entre la concentracion de
contaminantes en la atmosfera y el consumo de combustible.

Abstract.

The work presented consists of three chapters. The first is a literature review on issues
related to air pollution and its consequences for the environment, some of the major
standards related which the topic where studied. In Chapter 2, a characterization of the
plant was performed; fuel consumption and corresponding emissions were analyzed. It
was determined that much frequent load rate of these engines is 75% also the average
specific fuel consumption for 2013 was determined. In Chapter 3 are discusses the
main results obtained during the research. It was determined that the pollutant NO:z is
the largest emitted. From the modeling was determined that concentrations of NO2 in
various days of the year exceed the allowable limit set by the International Standard for
this pollutant in 24 hours. A high ratio between the concentration of pollutants in the
atmosphere and fuel consumption was verified.
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1. Introduccioén.

La degradacion del medio ambiente debido a la actitud adoptada por el hombre
hacia la naturaleza ha dado lugar a uno de los problemas capitales de la actualidad,
la contaminacién del medio ambiente.

La vision del hombre sometiendo a la naturaleza de manera desmedida llevo a la
explotacion los recursos naturales con una total indiferencia ante todo lo que no
repercutiera en beneficio directo del hombre. El uso intensivo de los recursos
naturales, incluyendo los energéticos, y el desarrollo de grandes concentraciones
industriales y urbanas de forma descontrolada, son fenédmenos que han dado lugar
a la saturacién de la capacidad asimiladora y regeneradora de la naturaleza. Estos
fendmenos complejos pueden llevar a la pérdida irreversible del equilibrio ecoldgico
general, con consecuencias dificiles de predecir a largo plazo [1].

Uno de los principales problemas que enfrentan hoy tanto los paises desarrollados
como los subdesarrollados, es lograr un equilibrio que permita obtener la energia
gue necesitan para su desarrollo de forma econdmica y sin dafar el entorno.

En la actualidad la energia eléctrica se genera mayoritariamente a partir de
combustibles fosiles. La instalacion de los grupos electrégenos (GE) en Cuba fue
una de las medidas tomadas en la batalla por el ahorro energético. Un grupo
electrogeno estd formado basicamente por un conjunto integrado que contiene un
motor de combustion interna, un generador eléctrico acoplado en el mismo eje y los
correspondientes elementos auxiliares y sistemas complementarios. La reaccién de
combustion es la fuente de energia primaria de esta tecnologia que a la vez que
transforma la energia quimica del combustible en energia eléctrica emite sustancias
toxicas tales como: 6xidos de nitrégeno, particulas, mondoxido y didxido de carbono,
hidrocarburos y compuestos de azufre entre otros. Debido a ello la generaciéon de
electricidad produce impactos locales como la contaminacion atmosférica de areas
urbanas industriales; regionales como la lluvia o deposicién acida; y globales como
el cambio climético.

En este sentido la evaluacién de la calidad de aire mediante el monitoreo de las
emisiones y su dispersion en la atmdésfera permite verificar el cumplimiento de las
normas higiénico sanitarias de calidad de aire y el cumplimiento de la norma técnica
gue regula las emisiones de contaminantes, asi como tomar medidas para mitigar
en la medida de lo posible la contaminacién atmosférica [1].

El aire se considera como un bien comun limitado, indispensable para la vida; por lo
tanto este debe estar sujeto a normas que eviten el deterioro de su calidad de tal
modo que se preserve su pureza como garantia del normal desarrollo de los seres
vivos en la Tierra y de la conservacion del patrimonio natural de la humanidad. Es
por ello que se hace necesario realizar monitoreos de la calidad del aire para
conocer los niveles de contaminacién en todas las zonas donde existen y o se prevé
la instalacion de industrias o plantas de generacidén de energia eléctrica a base de
combustibles fésiles, por constituir estas, generalmente importantes fuentes



emisoras de gases contaminantes y particulas. Resulta esencial para la sociedad en
pos de un desarrollo sostenible minimizar los impactos del hombre sobre el medio
ambiente y al mismo tiempo satisfacer las necesidades de energia sin afectar la
calidad de vida de las generaciones presentes y futuras.

Problema cientifico

No se ha valorado adecuadamente el impacto sobre la calidad del aire en el polo
turistico Cayo Santa Maria de la generacion de electricidad con unidades diésel,
fuente que representa el 51% de la capacidad instalada para cubrir la demanda del
polo.

Hipotesis
El crecimiento de la demanda de energia eléctrica en el polo turistico de la Cayeria
Norte de Villa Clara y su generacion mediante grupos electrégenos pudiera causar

impactos ambientales considerables en términos de deterioro de la calidad del aire a
escala local, debido a las emisiones de gases contaminantes.

Objetivo General

Diagnosticar el impacto sobre la contaminacién atmosférica de la Planta Eléctrica
Cayo Santa Maria, con especial atencion a la generacion de energia eléctrica con
combustible diésel con vista a su cuantificacién y el establecimiento de acciones de
mitigacion.

Objetivos especificos

e Caracterizar la planta de generacion de energia eléctrica Cayo Santa Maria,
incluyendo, localizacion, capacidad instalada, consumo de combustible y
generacion de energia.

e Determinar las emisiones de los principales contaminantes gaseosos producto
de la combustion y los pardmetros de las emisiones para las unidades de
generacion diésel.

e Cuantificar mediante la modelacion de la dispersion de contaminantes en el area
de estudio el impacto sobre la calidad del aire.



Capitulo 1. Marco tedrico de la investigacion.

1.1. Escala geografica de los impactos relacionados con la contaminacién del
aire.

En los ultimos sesenta afios, el uso cada vez mayor de la energia fésil, ha sido la
principal causa de las emisiones de contaminantes atmosféricos y diversos
problemas ambientales. Los combustibles fosiles son la principal fuente de didxido
de azufre, 6xidos de nitrégeno, didxido de carbono y hollin. También constituyen
una gran fuente de metano, y compuestos organicos volatiles. Estas sustancias
contribuyen al deterioro de la salud humana, los ecosistemas y los materiales.

Dependiendo de la especie contaminante y las condiciones atmosféricas, la
magnitud de los impactos ambientales puede variar en un rango de muy local a
regional y mundial. En general, los efectos de la contaminacion del aire son una
funcibn que depende fundamentalmente, entre otros factores, del grado de
superacion del umbral sobre el cual se generan efectos. El uso de energia
actualmente se identifica como un contribuyente a la mayoria de ellos.

Las diferentes escalas geogréficas de los impactos de los contaminantes derivados
del uso de la energia se definen a continuacion [2].

Escala local: Algunos contaminantes, dependiendo de su origen y tiempo de vida
atmosférica, sélo se encuentran en concentraciones apreciables cerca de donde se
emiten, por lo general a una distancia de menos de un centenar de kildbmetros. Este
es el caso de algunos contaminantes procedentes de procesos de combustion, tales
como oOxidos de nitrdgeno, mondxido de carbono u 6xidos de azufre. Por ejemplo en
las zonas urbanas una vez emitidos estos contaminantes tienden a estar presentes
en concentraciones altas en toda la ciudad y en concentraciones reducidas en las
zonas adyacentes. La vida de estos contaminantes en la atmosfera no es larga
(normalmente horas) y, por tanto, las concentraciones en la atmdsfera a distancia
tienden a ser muy bajas. Cerca de las fuentes de emisiones, estos contaminantes
pueden causar impactos, por ejemplo, en los materiales y en la salud de las
personas [2].

Escala regional: Los contaminantes en forma de particulas finas y algunos
contaminantes en fase gaseosa como el ozono tienen una vida atmosférica de dias
o incluso semanas, lo que les permite ser transportados en una escala regional. Los
contaminantes tales como particulas de sulfato y de ozono facilmente viajan miles
de kilbmetros en un proceso conocido como transporte a larga distancia, los
aerosoles de carbono negro derivado de la quema de combustibles fésiles pueden
ser transportados larga distancia [2].

Escalas hemisféricas y globales: Algunos contaminantes, y en especial los
relacionados con el efecto invernadero tienen una vida atmosférica de afos y por lo
tanto pueden dispersarse por todo un hemisferio y en ultima instancia a nivel
mundial. En estos casos, las concentraciones son a menudo ligeramente mayores



cerca de las fuentes en comparacion con las concentraciones de fondo regional, a
menos que las fuentes emitan cantidades muy grandes [2].

1.2. Fuentes de contaminacion del aire.

Los contaminantes del aire pueden resultar, de emisiones directas a la atmosfera
(contaminantes primarios) o de transformaciones de las emisiones directas el propio
ambiente (contaminantes del aire secundarios) [2].

1.2.1. Contaminantes primarios.

Son aquellos emitidos directamente a la atmdésfera y entre los mas importantes se
encuentran particulas y algunos gases como oOxidos de azufre, mondxido de
carbono y 6xidos de nitrégeno que provienen de fuentes fijas y méviles, como
plantas generadoras de energia eléctrica que utilizan carbon o petréleo, de
industrias o incineradores y de los motores de los vehiculos [2].

1.2.2. Contaminantes secundarios.

Bajo condiciones apropiadas, los contaminantes primarios sufren reacciones
guimicas en la atmosfera y generan los llamados contaminantes secundarios.
Algunas de estas reacciones requieren de la luz solar para que ocurran a
velocidades apreciables, de ahi que se les denomine reacciones fotoquimicas. El
contaminante secundario mas conocido a nivel de los centros urbanos es el ozono.
Otro es el acido sulfarico y sus derivados (gque aparecen como aerosoles
secundarios) provenientes de la transformacion de diéxido de azufre en la atmdsfera

[2].
1.2.3. Clasificacion de las fuentes emisoras.

v' Fuente fija o estacionaria: toda fuente que opera en lugar fijo, cuyas
emisiones se descargan a través de un ducto o chimenea. Como ejemplo la
industria en general. [3]

v' Fuente mavil: son las correspondientes al transporte automotor.

1.3. Contaminantes criterio para definir estdndares de calidad del aire.

Varios cientos de diferentes componentes se han encontrado en la troposfera,
muchos de ellos potencialmente perjudiciales para la salud humana y el medio
ambiente. A nivel mundial, las agencias ambientales han desarrollado un conjunto
basico de indicadores de contaminacion del aire y los contaminantes criterio, que
han sido ampliamente utilizados para caracterizar la calidad del aire.

La Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA), por sus siglas en
inglés, bajo la Ley de Aire Limpio, ha establecido normas nacionales de calidad del
aire para seis contaminantes atmosféricos comunes, los llamados contaminantes
criterio para indicar la calidad aire, con el objetivo de proteger la salud publica y el
medio ambiente. Estos incluyen: 1 - monoxido de carbono, 2 - ozono, 3 - plomo, 4 -
diéxido de nitrogeno, las 5-particulas, y didéxido de azufre-6 [4].



En Cuba, segun la norma NC 111: 2004 [5], las principales especies contaminantes
para supervisar en los programas de vigilancia de la calidad del aire incluyen 1 -
diéxido de azufre, 2 - dioxido de nitrégeno, 3 - 4 Total de particulas suspendidas -
Particulas de < 10 micras de diametro aerodinamico, 5 - mondxido de carbono, y 6 -
de ozono.

1.4. Gases de efecto invernadero y el cambio climatico.

El cambio climético es un problema ambiental importante en la actualidad. Sus
impactos son de largo alcance en el espacio y en el tiempo, mientras que la
prosperidad y el uso de combustibles fésiles estén estrechamente entrelazados [2].
Las emisiones procedentes de la combustion de combustibles fosiles representan
alrededor del 80% del aumento de diéxido de carbono (responsable del 50% del
efecto invernadero).

El crecimiento de las emisiones globales de CO:2 de los promedios de energia 1,2%
anual en los proximos veinte afios, debido al crecimiento en el consumo de energia
fuera de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE),
dejando a las emisiones en el afio 2030 el 27% mas alto que el actual. La
implementacion de las politicas de reduccion de carbono en la OCDE reduce las
emisiones en 2030 so6lo un 10% con respecto a los niveles actuales [6].

El sector de generaciéon de energia es el mayor contribuyente mundial a las
emisiones de CO2. Muchos gobiernos estan tratando de limitar las emisiones de
gases de efecto invernadero mediante la promulgacion de politicas que pongan un
costo a las emisiones de CO2. Entonces el carbon, que emite mucho mas CO:2 que
otros combustibles, se vuelve menos atractivo. En 2020, la adopcién de estas
politicas sera equivalente a la adicién de costos por emisién de CO: de alrededor de
$30 por tonelada en la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos (OCDE). En este nivel, el gas natural se convierte en una fuente de
menor costo que el carbon. Esto es aun mas eficaz si los costes de CO2 aumentan a
$60 por tonelada, lo que se espera en las politicas de la OCDE para reducir los
costes en 2030. A partir de $60 por tonelada, todavia algunas opciones pueden no
ser competitivas, como, la solar, y las plantas que usan carb6n y gas empleando
tecnologia de Captura y Almacenamiento de Carbono (CAC). La tecnologia de CAC
parece tener el potencial de ser una tecnologia eficaz para reducir las emisiones,
pero la mayoria de los proyectos de Captura y Almacenamiento de Carbono aun
requieren el apoyo econdmico de los gobiernos.

En Cuba los niveles de emisién del Gas de Efecto Invernadero (GEI) son bajos en
comparacion con los paises industrializados. Estas emisiones evolucionaron en
paralelo con el consumo de energia fosil, pero el aumento en la eficiencia en la
conversion de energia y empleo de gas en la matriz de energia para la generacion
de electricidad ha tendido a reducir las emisiones de COz2 en los ultimos afios [5].



1.5. Efectos adversos de la contaminacion del aire.

La contaminacion del aire causa dafio a una amplia gama de receptores, incluyendo
la poblacién, los cultivos, bosques, edificios, y otros. Los efectos de la
contaminacion del aire son influenciados por el tipo y cantidad de contaminantes y
sus posibles interacciones con el medio ambiente [7].

1.5.1. Efectos de los contaminantes del aire.

La contaminacion en el aire puede suponer una carga excesiva para el sistema
respiratorio y contribuir a una mayor morbilidad y mortalidad, especialmente entre
las personas susceptibles en la poblacion general. El impacto en la salud humana
es causado por una amplia gama de gases, las particulas y el dioxido de azufre, se
han correlacionado con dafios graves para la salud en Europa y América del Norte
durante los ultimos 150 afos. Entre los episodios méas estudiados se encuentra el
smog experimentado durante el afio 1950 en Londres, lo que llevo al desarrollo de la
Ley de Aire Limpio en el Reino Unido. A continuacién se muestran algunos de los
contaminantes emitidos por los motores de combustion interna y su afectacion a la
salud [7].

Particulas: El tamafio de las particulas esta directamente relacionado con su
potencial para causar problemas de salud. Las particulas pequefias (£ 10 p m) y
finas (< 2,5 u m) pueden causar los mayores problemas, estas pueden penetrar
profundamente en los pulmones, y algunas incluso pueden pasar al torrente
sanguineo. La exposicion a estas particulas puede afectar tanto, los pulmones como
el corazon. Las evidencias cientificas han relacionado la exposicion a particulas en
suspension a una variedad de problemas, incluyendo: - la muerte prematura en
personas con enfermedad cardiaca o pulmonar, - ataques fatales al corazon, - ritmo
cardiaco irregular, - asma agravado, - la disminucion de la funciéon pulmonar, y -
aumento de los sintomas respiratorios , tales como irritacibn de las vias
respiratorias, tos o dificultad para respirar. Las personas con enfermedades
cardiacas o pulmonares, los nifios y los adultos mayores son los mas propensos a
ser afectados por exposicion a la contaminacion de particulas. Sin embargo, incluso
una persona sana puede experimentar sintomas por exposicion temporal a niveles
elevados de particulas [8].

Di6éxido de azufre: Evidencia cientifica actual vincula la exposicion por periodos
cortos a SO2, que van desde 5 minutos hasta 24 horas, con diversos efectos
respiratorios adversos incluyendo aumento de los sintomas de asma. Estos efectos
son particularmente importantes para los asmaticos cuando experimentan ritmos de
respiracion elevados (por ejemplo, practicando ejercicios fisicos). Los estudios
también muestran una relacién entre la exposicion a corto plazo y el aumento de las
visitas a urgencias y los ingresos hospitalarios por enfermedades respiratorias,
especialmente en las poblaciones en situacion de riesgo, incluyendo nifios, ancianos
y asmaticos. El SO2 es el componente de mayor preocupacion y se utiliza como el
indicador para el grupo mas grande de los 0xidos de azufre gaseosos (SOx) [8].



Di6éxido de nitrogeno: Evidencia cientifica actual vincula la exposicion a NO:z a
corto plazo, que va desde 30 minutos hasta 24 horas, con efectos respiratorios
adversos, incluyendo la inflamacion de las vias respiratorias en las personas sanas
y el aumento de los sintomas respiratorios en las personas con asma. Ademas, los
estudios muestran una conexion entre la existencia de elevada de concentracion de
NO2 a corto plazo, y el aumento de las visitas a los servicios de urgencias y los
ingresos hospitalarios por problemas respiratorios, especialmente el asma. La suma
de oxido nitrico (NO) y NO2 comunmente se llama oxidos de nitrogeno o NOx. NO2
es el componente de mayor interés y el indicador fundamental para evaluar el
impacto de los 6xidos de nitrégeno [8].

Monoxido de Carbono: En los niveles extremadamente altos, el CO puede causar
la muerte. La exposicion al monéxido de carbono puede reducir la capacidad de
transporte de oxigeno de la sangre. Para las personas con varios tipos de
enfermedades del corazdn la exposicion a corto plazo al CO afecta la capacidad de
Su cuerpo para responder a la demanda de oxigeno [8].

Ozono: Os puede dafiar la salud humana, por lo general en los dias calurosos y
soleados, cuando el ozono puede llegar a niveles insalubres. Incluso niveles
relativamente bajos de ozono puede causar efectos en la salud. Las personas con
enfermedades pulmonares, nifios, adultos mayores y las personas que estan activos
al aire libre pueden ser particularmente sensibles al ozono. Respirar ozono puede
accionar una variedad de problemas de salud como dolor de pecho, tos, irritacion de
garganta y congestion. Se puede empeorar la bronquitis, el enfisema y el asma. El
ozono a nivel del suelo también puede reducir la funcion pulmonar e inflamar el
revestimiento de los pulmones [9].

1.5.3. Otros impactos de la contaminacién del aire.

Los impactos sobre la vegetacion: El ozono y el dioxido de azufre tienen un
impacto sobre los cultivos, los bosques y la vegetacion natural. Las consecuencias
directas de elevadas concentraciones de SO:2 se limitan esencialmente a las zonas
urbanas, las zonas peri-urbanas y cerca de las fuentes industriales de
contaminacion, aunque la deposicion seca y humeda de sustancias acidificantes
como resultado se produce a escala continental. El ozono, una vez formado puede
ser transportado en la atmodsfera y afectar areas mucho mas grandes. Los
contaminantes gaseosos pueden afectar a la vegetacion a través de lesiones y/o los
efectos sobre el crecimiento y rendimiento de las plantas en general causandole
algunos cambios [10].

Impactos de corrosion en materiales: SO2 es uno de los principales
contribuyentes a la degradacion de los materiales. Este proceso resulta en una
acidificacion de la capa de humedad, lo que mejora el proceso de corrosion. SOz se
oxida parcialmente en la atmosfera y por tanto contribuye a la oxidacion de los
metales [10].



Acidificacion: Emisiones gaseosas tales como dioxido de azufre y Oxidos de
nitrdgeno se oxidan rapidamente a sulfato y nitrato y el amoniaco se transforma en
amonio en la atmésfera. Estos contaminantes pueden viajar grandes distancias,
transportados por el viento a través de cientos de kilometros para luego precipitarse
como deposicion humeda mediante la lluvia o como deposicion seca en las
superficies. La deposicidon del azufre y del nitrdgeno pueden acidificar los
ecosistemas de lagos y agua corriente. La acidificacion del suelo puede tener
impactos en la vegetacion, lo que conduce a pérdidas en la biodiversidad y vigor de
las plantas [10].

La eutrofizacion: La deposicion de nitrégeno ya sea como amonio o nitrato puede
eutrofizarse (nitrificar en exceso) en los ecosistemas terrestres causando cambios
en la estructura y funcion. El nitrégeno es un importante nutriente para las plantas
gue a menudo limita el crecimiento en los ecosistemas terrestres. Por lo tanto las
adiciones de nitrégeno pueden causar un aumento del crecimiento que promueve la
proliferacion de especies con una alta demanda de nitrdgeno a expensas de
aquellas especies que requieren menos nitrdgeno. Los ecosistemas marinos
costeros pueden ser muy sensibles a concentraciones crecientes de nitratos. Esto
se aplica también en las regiones tropicales, donde los arrecifes de coral pueden
verse afectados de forma significativa [10].

1.5.4 Impactos de los motores de combustién interna sobre el medio ambiente.

A continuacion se exponen algunos de los principales efectos productos de la
combustion de hidrocarburos, que ademas de causar perjuicios en la salud de los
seres vivos, contamina la atmosfera y los centros urbanos con la deposicion de
particulas, el mismo que se impregna en las edificaciones, monumentos y plantas
cubriéndolos con un manto gris. También son los responsables del calentamiento
global, los cambios climaticos y las lluvias acidas [5].

Las formas mas importantes de accion del Motor de Combustion Interna (MCI)
sobre el medio ambiente se muestran a continuacion.

v’ Agotamiento de materias primas no renovables consumidas para el
funcionamiento de los MCI.

v/ Consumo de oxigeno que contiene el aire atmosférico.

v' Emisién y contaminacion de la atmdsfera con gases téxicos que perjudican al
hombre, la flora y la fauna.

v Emision de sustancias que provocan el llamado efecto invernadero
contribuyendo a la elevacion de la temperatura de nuestro planeta.

v/ Consumo de agua potable.

v' Emision de altos niveles de ruido a la atmésfera que disminuye el rendimiento
de los trabajadores y ocasiona molestias en sentido general.

1.6. La contaminacién del aire en Cuba.

La calidad del aire en varias ciudades se ha convertido en un problema visible
debido a las emisiones no controladas [8].
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Figura 1. Estado de la calidad del aire en 28 ciudades cubanas.

Las principales causas de la contaminacion del aire son: deficiencias en la
planificacion territorial de los asentamientos humanos y de la industria, el uso de
viejas tecnologias con las rutinas de mantenimiento inadecuados, y un modelo de
consumo energético basado alrededor del 90 % en los combustibles fosiles y los
ciclos de combustion.

En Cuba, el balance de energia mantiene una estrecha relacién con la calidad del
aire, debido al tipo de combustible utilizado, ya que la instalacion de dispositivos de
limpieza de los gases estd ausente. Los principales problemas se presentan en las
zonas industriales, donde las viejas tecnologias siguen cubriendo las necesidades
de energia.

Por otra parte, Cuba es uno de los paises con limitada capacidad de monitoreo del
aire, debido a la falta de tecnologia. Aunque existen organizaciones a cargo del
control de calidad del aire, y existe un marco regulatorio adecuado, con el apoyo de
la legislacidbn ambiental y las normas para el control de la calidad del aire y las
emisiones.

1.7. Normas cubanas relacionadas con la calidad del aire.

Los estandares de calidad del aire basados en la salud son uno de los principales
componentes de los procesos de gestion de la calidad del aire. Estos estan
disefiados para proteger la salud de la poblacion general; sin embargo, algunos
individuos altamente susceptibles pueden sufrir algunas consecuencias personales,
incluso cuando las concentraciones de gases cumplan con lo planteado por las
normas de calidad del aire.

Una referencia en todo el mundo para establecer el estandar de calidad del aire son
las directrices de calidad del aire dadas por la Organizacion Mundial de Salud
(OMS) [5]. Estas directrices estan destinadas para su uso en todo el mundo, pero se
han desarrollado para apoyar acciones para lograr una la calidad del aire que
proteja la salud publica en diferentes contextos. Sin embargo las directrices
nacionales de calidad del aire deben ser fijadas por cada pais, y varian de acuerdo
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con el enfoque adoptado para alcanzar el equilibrio entre: los riesgos para la salud,
la viabilidad tecnoldgica, consideraciones econdmicas y otros factores politicos y
sociales, que a su vez dependera del nivel de desarrollo y la capacidad nacional en
la gestion de la calidad del aire. Esto conduce a las disparidades actuales en las
normas de los diferentes paises. Los valores recomendados por la Organizacion
Mundial de Salud (OMS) reconocen esta heterogeneidad y en particular, reconocen
qgue en la formulacion de objetivos de politica, los gobiernos deberian considerar
cuidadosamente sus propias circunstancias locales antes de la adopcién de normas
protegidas legalmente. Una vez decidido un nivel aceptable de efectos las normas
se convierten en puntos de referencia de la aceptabilidad. Pueden servir como
objetivos a largo plazo para disefiar estrategias de control. Todas las normas de
calidad del aire deben combinar una concentracion y un tiempo promedio. Ese
tiempo promedio deberé tener en cuenta la duracion de la exposicion asociada a la
activacion de las respuestas a la exposicion del contaminante. Por lo tanto, para los
gases irritantes, los tiempos de exposicion son relativamente cortos ya que los
efectos son agudos, mientras que para los carcinGgenos genotoxicos los efectos
son cronicos y los tiempos promediados son largos [5].

A continuacion se presentan las principales normas cubanas relacionadas con la
contaminacion del aire:

e NC 39: 1999, Calidad del Aire - Salud y Requisitos Sanitarios.

e NC 111: 2004, Calidad del Aire - Reglas para la observacién de la calidad del
aire en los establecimientos humanos.

e NC 242: 2005, Guia de los datos tecnolégicos para el inventario de emisiones de
contaminantes atmosféricos procedentes de fuentes puntuales industriales.

e NC TS 803: 2010, Calidad del aire - emisiones maximas admisibles de
contaminantes a la atmésfera en fuentes fijas puntuales de las instalaciones de
generacion de electricidad y vapor.

1.7.1. NC 39: 1999 Normas de Calidad del Aire "Salud y Requisitos Sanitarios”

Esta norma se desarroll6 para la proteccion de la salud publica de la poblacion
general en el territorio cubano. Para ello se establecen las concentraciones
maximas admisibles para asegurar buenas condiciones de calidad del aire en los
asentamientos humanos. Ademas se regula el tamafio de las zonas de proteccion
alrededor de las fuentes de emision. La norma también establece una metodologia
para el calculo de la dispersion de los contaminantes del aire a la atmosfera por las
chimeneas. Sin embargo, se ha quedado obsoleta esta metodologia en relacién con
en desarrollo actual en lo relacionado con la dispersion de contaminantes, y las
herramientas de modelacién y su para lograr resultados mas precisos en periodos
mas cortos de tiempo. La norma regula 115 especies contaminantes del aire,
incluidos los seis principales contaminantes establecidos por la norma NC 111:
2004. En la Tabla 1 se muestran los valores de referencia internacionales para los
principales contaminantes atmosféricos urbanos como una concentracion promedio
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ponderada en el tiempo en el aire, incluidos los valores dados en el norma NC
cubana 39:1999.

La norma cubana sdlo regula las concentraciones de contaminantes para las 24h y
1h, a pesar del peso que pueden tener periodos mas prolongados de exposicion en
términos de impacto en la salud. Esto se asocia a limitaciones tecnoldgicas para la
vigilancia de la calidad del aire [11].

En la tabla 1 se muestra que la norma cubana tiende a ser mas estricta que las
internacionales, excepto en el limite establecido para la concentracion de SOz por
hora. En cuanto a esta especie la norma cubana es la mas tolerante, superando en
un factor de 1,4 el valor establecido por el segundo mas tolerante, que es la norma
para la Union Europea (UE). En el sentido opuesto, por ejemplo, para el NO2, la
concentracion maxima permitida en la norma cubana es 1,4 veces mas exigente que
el valor dado en las directrices de la Organizacibn Mundial de la Salud (OMS). La
tolerancia en las concentraciones de SOz se asocia con la necesidad del pais de
utilizar combustibles domésticos con alto contenido de azufre, que es una
consecuencia de la situacion econémica. Sin embargo, la concentracibn maxima
permisible para el SOz en 24h es 2 veces menor que el valor establecido en la
norma de Japon, que es la segunda mas estricta. Esta tendencia de la norma
cubana se asocia con el bajo nivel de industrializacién del pais, y en consecuencia a
una baja carga de emision de contaminantes, lo que a su vez impone el reto de
lograr un crecimiento econémico sobre una base respetuosa del medio ambiente.
Esto sin duda requerird un esfuerzo extraordinario, teniendo en cuenta que la
economia cubana se soporta en gran medida en los combustibles fosiles, que la
mayoria de la tecnologia energética es vieja y que no esta en un estado técnico
optimo [11].
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1.7.2. Norma Cubana NC 111: 2004, Normas para la Observacion de la Calidad
del Aire en los Establecimientos Humanos.

Esta norma establece las normas para la vigilancia de la calidad del aire en los
asentamientos humanos. La norma establece los principios de organizacion para los
estudios de la calidad del aire en tres escalas: regional, urbano y local. La escala
urbana comprende la determinacion de la contaminacion del aire en las ciudades, y
requiere atencion especial teniendo en cuenta que los sistemas urbanos estan
expuestos a cargas contaminantes mas elevadas. Esta escala es de especial interés
para este trabajo. Otro tema abordado en esta norma es la seleccion de los sitios
donde la calidad del aire deberia ser supervisada. Por otra parte esta norma
establece los contaminantes que deben ser incluidos en los programas de vigilancia
de la calidad del aire, con base en sus posibles efectos sobre la salud humana. Los
principales contaminantes en el contexto cubano reconocido por esta norma son:
diéxido de azufre (SOz2), diéxido de nitrogeno (NO2), particulas suspendidas totales
(PST), particulas de 10 u m de diametro aerodindmico (PMaio), el mondxido de
carbono (CO) y el 0zono (O3).
Las Condiciones de Calidad del Aire (CCA) en funcién de las concentraciones de
contaminantes en el aire también son definidos por esta norma. Estas condiciones
de calidad del aire para los asentamientos humanos se caracterizan por el indice de
Calidad del Aire (ICA), y se determina por la siguiente ecuacion.

IC,=—A
MCA

Donde: ICAa es el indice de calidad del aire para la zona A [%], Ca es la
concentracion determinada como caracteristica en esta zona [ug/m3]; y MAC es la
concentracion maxima permisible del contaminante definida en la norma cubana NC
39: 1999 [ug/m?3. Seis categorias de calidad del aire de acuerdo al ICA se definen
en dicha norma. En la tabla 2 se muestran los contaminantes seleccionados.

Cuando se evallan varios contaminantes, serd el mas alto calculado el ICA
representante para el area de estudio.
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Cada condicion especifica a la calidad del aire tiene implicaciones para la salud
especificos como muestra la Tabla 3 a continuacion. Esta norma también establece
acciones generales en respuesta a cada situacion especifica a la calidad del aire.

Tabla 3. Relacion entre el indice de Calidad del Aire y posibles implicaciones sanitarias relacionadas
con cada Categoria de Calidad [8].

Categoria Cometarios

Buena No sobrepasa el 79 % del valor de la Cma prescrito en la NC. 39. Optima
calidad sanitaria del aire. Supuesta proteccion de toda la poblacién (aunque
no puede asegurarse que no sobrepase el umbral de respuesta de efectos
adversos en individuos aislados).

Aceptable No supera el 99 % de la Cma. Comienza el deterioro de la calidad del aire.
Posible aparicion de efectos leves en individuos o grupos de alta
susceptibilidad (variabilidad individual de umbral de respuesta a los efectos)
de muy dificil deteccién aun por investigaciones.

Deficiente Sobrepasa entre 100 - 199 % el valor de la Cma prescrito en la NC 39. Ligero
incremento en la frecuencia y severidad de los efectos adversos agudos y
cronicos en la poblacion general y principalmente en personas con
enfermedades cardiovasculares, respiratorias y alérgicas y en otras de
elevada susceptibilidad, solo detectables mediante investigaciones muy
especificas y sensibles.

Mala Supera entre 2 y 3 veces (200 — 300 %) el valor de la Cma. Aumento de la
frecuencia y gravedad de los efectos adversos en grupos de alta
susceptibilidad y en la poblacibn general, ya medibles mediante
investigaciones especificas a escala individual y ecoldgica, basadas en
registros morbilidad. Da lugar a una SITUACION DE ATENCION.

Pésima Supera entre 3 y 5 veces el valor de la Cma. En dependencia del incremento
de la concentracion del contaminante y el tiempo de exposicién continua el
aumento de la frecuencia y gravedad de efectos adversos en los grupos de
alta susceptibilidad y en la poblacion general. Da lugar a una SITUACION DE
ALERTA.

Critica Se supera el limite de 5 veces la Cma, dando lugar a un incremento aun
mayor del riesgo o probabilidad de ocurrencia de los efectos adversos sobre
la salud de la poblacién general y en grupos de riesgo, que se traduce en un
evidente incremento agudo de la morbilidad y mortalidad que sobrecarga los
servicios asistenciales; da lugar a una SITUACION DE EMERGENCIA
AMBIENTAL.

1.7.3. NC 242: 2005, Guia de datos tecnoldogicos para el inventario de
emisiones de contaminantes atmosféricos procedentes de fuentes puntuales
industriales.

Esta norma establece los datos tecnolégicos que deben tenerse en cuenta en la
realizacion de un inventario de emisiones de contaminantes atmosféricos generados
por fuentes fijas industriales [12].

Instalaciones industriales individuales se suelen considerar como fuentes puntuales
de contaminacion, también una estacion de energia podria ser considerado como
una fuente puntual a pesar de que tiene mas de una chimenea [12]. Sin embargo,
en este trabajo cada chimenea, incluso en la misma planta, se considera como un
Unico punto de origen de emisiones, lo que exige una alta resolucién espacial.
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Se establecen tres formularios de datos. La primera informacion de los registros
relacionados con el proceso de inventario, incluye como datos principales, nombre
de la empresa, datos de ubicacion, la cantidad de fuentes puntuales, y los
principales contaminantes emitidos por el proceso. La segunda informacion en el
registro de cada fuente puntual especifica incluye: horas de funcionamiento al afio,
la tasa de produccion, pardmetros geométricos, la informacion sobre el control de
emisiones, y la informacion sobre los gases con los pardmetros tales como:
temperatura, velocidad, el volumen de los gases por unidad de produccion. La
tercera informacion es sobre el combustible, y los principales datos necesarios son:
el tipo de combustible, contenido de azufre, el consumo anual y uso final del
combustible. Esta norma establece el flujo de datos necesario y la forma en que
deben organizarse, sin embargo, deja abierta la forma de obtener estos datos. Para
establecer los datos de emisiones la NC-803 TS establece qué métodos se debe
usar para la realizacion de las emisiones . Los diferentes métodos de calculo de las
emisiones se pueden utilizar, dependiendo de la disponibilidad de informacion, el
tiempo, el personal y el financiamiento.

Un factor de emision puede utilizarse para estimar las emisiones cuando no se
dispone de datos reales de emisiones. En la mayoria de los casos, estos factores
son simplemente promedios de todos los datos disponibles, de calidad aceptable, y
en general se supone que sea representativo de la media a largo plazo para todas
las instalaciones en la categoria de la fuente. Una extensa base de datos de
factores de emision se brinda por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA), en FIRE (Sistema de datos Factor de Recuperacion de
Informacion), véase http://cfpub.epa.gov/webfire. Sin embargo, las variaciones en
las condiciones en una instalacion dada, tales como las materias primas utilizadas,
la temperatura de combustidén, y los controles de emisiones, pueden afectar las
emisiones. Siempre que sea posible, se prefiere el desarrollo de factores de emision
locales.

1.7.4. NC-TS 803: 2010 Normas de calidad del aire para las emisiones
permisibles de contaminantes atmosféricos en fuentes fijas puntuales de las
instalaciones de generacion de electricidad y vapor.

En Cuba, las emisiones de gases a la atmdésfera son reguladas por la norma TS
803:2010. Esta norma establece las Emisiones Maximas Admisibles (EMA) de las
instalaciones de generacién de electricidad y vapor a fin de proteger la salud
humana y el medio ambiente [13] De acuerdo con la norma los limites de emisiones
deben cumplirse tanto para instalaciones existentes como nuevas. Estos deben ser
controladas regularmente durante la operacion. Excepcionalmente los valores de las
emisiones maximas permitidas pueden ser mas bajos que los que se establecieron
en la norma. Estos valores mas estrictos pueden ser dictados por la autoridad
reguladora sobre la base de la evaluacién de los impactos ambientales.

Las emisiones maximas permitidas se expresan como concentraciones de
contaminantes en los gases secos liberados a la atmdsfera por fuentes fijas; estos
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se expresan en mg/Nm3, que corresponde al contenido en peso de contaminante
por unidad de volumen de gas seco liberado a la atmosfera en condiciones
normales de temperatura y presion. La tabla 4 muestra las EMA para las fuentes de
emision seleccionadas.

Esta norma establece también el método de referencia para el control de emisiones.
Estos métodos se adoptaron a partir de la EPA y se pueden consultar en el sitio web
de la agencia de URL: http://www.epa.gov/ittn/emc. La EPA también da
recomendaciones sobre el uso del método.

Tabla 4. Emisién maxima admisible segn la norma NC-TS Cubana 803: 2010.

fuente Tipo de Contaminante | Categoria de la fuente
Combustible S Operacional | Nuevo
(mg/Nm3
Centrales eléctricas Fuel Oil SO2 2500 2000
NOXx 2000 1850
PM 200 100
PMaio 160 80
Diésel SOz 1000 700
NOXx 2000 1500
PM 100 50
PMio 80 40

1.7.4.1 Consideraciones para la seleccién de los puntos de muestreo para
emisiones gaseosas de los grupos electréogenos.

La localizacion del punto de muestreo debe obtenerse de forma tal que cumpla con
los requisitos normados, tenerse en cuenta desde la etapa de disefio de una planta,
ya que estas constituyen fuentes de emisiones contaminantes que deberan estar
sujetas a muestreos peridédicos. Cuando esto no se prevé requiere luego de
identificar sitios de muestreo que pueden requerir construcciones adicionales, o un
analisis detallado de las posibilidades de muestrear en algunos puntos del sistema
ya construido, esto Ultimo con el riesgo de que tales puntos no cumplan con los
requisitos necesario para que las variables muestreadas sean representativas, a
partir de que la toma de muestras no cumpla con los requisitos normados para el
monitoreo.

En Cuba el monitoreo de las emisiones gaseosas de fuentes fijas puntuales, como
las plantas de generacion de energia eléctrica con motores de combustién interna,
es regulado por la norma cubana NC TS 803: 2010 CALIDAD DEL AIRE
EMISIONES MAXIMAS ADMISIBLES DE CONTAMINANTES A LA ATMOSFERA
EN FUENTES FIJAS PUNTUALES DE INSTALACIONES GENERADORAS DE
ELECTRICIDAD Y VAPOR. Dicha norma refiere para la seleccion del sitio de
muestreo lo estipulado por la Agencia de Proteccion ambiental de los Estado Unidos
(EPA) en el método 1-Seleccién del sitio de muestreo, determinacion del nimero de
puntos y su localizacion-, el cual se tuvo en cuenta para seleccionar los puntos de
muestreo de las emisiones de gases para el estudio del impacto sobre la calidad del
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aire de la Plantas de Generacion de Electricidad con motores de combustion interna.
A continuacion se describe brevemente el método referido y el proceder en el
estudio antes mencionado [5].

1.7.4.2. Metodologia para la seleccion del punto de muestreo.

El propésito de una metodologia es proveer de una guia para la localizacién de
sitios de muestreo en los cuales se mediran los contaminantes del aire con el fin de
regular sus emisiones. Este método es aplicable a flujos de gases a través de
tuberias, conductos y chimeneas, el mismo se disefié para contribuir a lograr
mediciones representativas de las emisiones contaminantes.

El muestreo de los gases se realizar4 en un punto ubicado a una distancia de: al
menos a 8 veces el didmetro de la chimenea antes del punto de liberacion de los
gases a la atmosfera; o dos veces el diametro corriente arriba de cualquier
perturbacion del flujo de gases, tales como, cambios de direccidén, reduccion o
expansion del conducto o desde una llama visible. Si es necesario se puede
seleccionar una ubicacion alternativa del punto de muestreo, pudiendo
seleccionarse un punto ubicado a una distancia de: al menos dos veces el diametro
del conducto corriente abajo del punto de liberacion de los gases a la atmésfera o a
una distancia de la mitad del diametro corriente arriba de cualquier perturbacion del
flujo [5].

1.7.4.3. Frecuencia para realizar la medicién de las emisiones.

Para las instalaciones de generacion eléctrica, debe existir un monitoreo continuo de
las emisiones y adicionalmente realizar mediciones de comprobacién al menos una
vez al afio. Los valores de emisiones maximas admisibles (independientemente de
los valores establecidos en esta norma) podran ser menores en determinadas
instalaciones de acuerdo a la afectacion o ubicacién especifica de la fuente de
generacion, previa consulta con los Organos Regulatorios correspondientes
(MINBAS, CITMA, MINSAP).

1.8. Metodologia.

El procedimiento de analisis de escenarios integra valoraciones sobre la tecnologia
energeética, los impactos sobre la calidad del aire, asi como el nivel de poblacion
afectada por diferentes condiciones de calidad del aire. También incluye la
valoracion de posibles cambios o perturbaciones que inducidas sobre el escenario
base conduzcan a reducir los impactos negativos, el sistema de andlisis de
escenarios y el procedimiento utilizado se ilustra en la figura 2.
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Analisis de perturbaciones
«para la reduccion de
impactos

= Localizacion de la fuente

= Eficiencia de la conversion

= Cambios tecnoldgicos

= Régimen de operacion

= Limpieza de aases

Tecnologias energéticas y su
localizacidn (Fuentes de emision)

~

Emisiones
contaminantes

Impacto sobre la
calidad del aire

Demanda de 7

Consymo de P Exposicion gerjerada Energia efectiva
energia bruta con potencial y
impacto local (Contantes para el analisis) .
o I Localizacion de las fuentes

p p Emisiones
, Y GEI

Localizacién geogréfica del area de estudio, fronteras (---) y demografia
Limite del area de estudio A=100 x 100 km
Figura 2. Sistema de andlisis de escenarios [5].

Los principales pasos para realizar el analisis de escenarios energéticos se
muestran a continuacién en la tabla 5 esto nos da una representacion de los limites
del estudio desde la caracterizacion de las principales variables meteoroldgicas
hasta la modelacion de la dispersion de los gases.

Los pasos mencionados anteriormente describen el escenario base y n nuevos
escenarios pueden ser inducidos posteriormente introduciendo perturbaciones. De
esta manera, es posible evaluar los impactos debido a cambios o perturbaciones de
variables como: La localizacion de las fuentes de emision, variaciones en la
eficiencia que modifiqguen el consumo de energia bruta para cubrir la demanda neta
de energia, las tasas y patrones de emision de contaminantes y su impacto sobre la
calidad del aire local asi como las variaciones en los niveles de poblacién afectada.
El procedimiento para el analisis de escenarios se describe a continuacion.
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Tabla 5. Sistema de analisis de escenarios [5].

area de estudio -Meteorologia, -Topografia

!

conversioén energética a incluir en — impactos ambientales negativos
el analisis de escenario

|

Caracterizacion de las - Localizacién, - Parametros operacionales, - Demanda

tecnologfas de transformacion energética efectiva, - Consumo de energia, - Eficiencia
energeética

Inventario de emisiones y - ¢Cuales emisiones incluir en el analisis? — Andlisis de los

parametros de liberacion de los || gases de combustion, - Cumplimiento de las normas de
gases emisiones

Modelacion de la dispersion - Modelacién por simulacién de la dispersién de
de contaminantes | contaminantes,

- Concentracion incremental ambiental de

1.8.1. Caracterizacion del area de estudio y los limites.

Para la caracterizacion del area de estudio se debe tomar como punto de partida, la
ubicacion, la demografia, la meteorologia y la topografia. La meteorologia es un
factor determinante en la dispersion de gases contaminantes. Los principales datos
demograficos necesarios son: la poblacion en el area de estudio, la distribucion
espacial de la poblacion (una resolucibn recomendable es la poblacién por
100x100m), y la mortalidad total en la muerte al afio por cada mil habitantes. La
topografia, puede afectar significativamente el patron de dispersion de la pluma de
descarga, por eso los modelos para el analisis de la dispersion de contaminantes
incluyen algoritmos para dar cuenta de los efectos del terreno.

Las fronteras deben ser designadas para captar los impactos de la mejor forma
posible. Para el presente trabajo se seleccioné un afio como resolucion temporal
tipica aunque se puede extender dependiendo de la disponibilidad de datos.

Las fronteras geograficas se evalian dependiendo de la extension y localizacion del
area implicada, donde los efectos de la contaminacion se asocian a la
transformacién energética por ciclos de combustion [5].
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1.8.2. Definicion de las instalaciones energéticas que se incluiran en el andlisis
de escenarios.

La definicion de las instalaciones de energia a incluir en el analisis de escenarios
depende del alcance definido. El alcance maximo es el que incluye todas las
instalaciones de energia (fuentes de emision) en el dominio del estudio, pero esto
no es siempre necesario. A menudo se requiere para analizar solo el escenario
generado por un sector especifico (por ejemplo, el sector de generacion de energia),
una instalacion especifica (por ejemplo, una nueva instalacién) o un grupo de ellos
como en el caso de estudio que se presenta. Algunos criterios pueden dar una idea
previa de las instalaciones con el mayor potencial para causar impactos negativos,
por ejemplo: La ubicacion (instalaciones situadas cerca de zonas densamente
pobladas podrian causar un alto impacto). El consumo de energia (un alto consumo
de combustible implica mayores emisiones de gases a la atmdsfera). Combustible
(combustibles de baja calidad, como el carbén y el fuel oil, generan gases mas
contaminantes y por tanto un alto impacto).

1.8.3. Auditoria energética.

La auditoria energética constituye un paso de importancia significativa para evaluar
la eficiencia de la transformacion energética. Esta constituye la herramienta base
para identificar las principales pérdidas energéticas, y consecuentemente los
principales potenciales de ahorro energético y econdmico. El mejoramiento de la
eficiencia energética puede ser el aspecto mas apropiado a realizar en un corto
tiempo. A escala global, el mejoramiento de la eficiencia energética es la via méas
satisfactoria para adaptar la civilizacion a la reduccion de las fuentes energéticas y
minimizar el dafio al medioambiente.

En este analisis del sistema de auditoria energética debe incluir el analisis de los
gases de combustion. Este es el factor clave para determinar las condiciones de
combustion, la eficiencia y las pérdidas. El andlisis de los gases hace posible
determinar la eficiencia por método directo, el cual involucra el calculo de todas las
pérdidas especificas, se basa en balances de masa y energia;, es un método
apropiado para identificar las posibles causas de las pérdidas en calderas de vapor.
El analisis de los gases de combustion incluye la determinacién de las siguientes
variables: Composicion de los gases de salida (SO2, NO2, NO, CO, CO2, O2),
temperatura de los gases a la salida de la chimenea y el coeficiente de exceso de
aire. Para determinar el flujo y la velocidad de los gases de salida asi como la tasa
de emisiones contaminantes se puede determinar mediante mediciones o la
modelacion de la reaccion de combustion y realizando balances de masa y energia

[5]

La auditoria energética y el inventario de emisiones se realizan en paralelo.

1.8.4. Inventario de emisiones.

Los inventarios de emisiones son una herramienta fundamental en la gestion de la
calidad del aire local. Un inventario de las emisiones atmosféricas es una relacion
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de las fuentes de contaminacién dentro del area geografica en particular. El
inventario incluye generalmente informacion sobre la cantidad de los contaminantes
liberados por fuentes claves, el promedio de las emisiones de fuentes mas
pequefias en toda el &rea. Para el procedimiento de analisis que se sugiere en este
trabajo se requiere un inventario de emisiones con alta resolucion geografica y
temporal de la fuente emisora en evaluacion, principalmente basado en la tasa de
consumo de combustible y el analisis de las emisiones gaseosas en el lugar
especifico, sin embargo el empleo del factor de emisidon es necesario algunas veces
debido a las limitaciones en la posibilidad de realizar mediciones.

Los contaminantes involucrados en este analisis son aquellos de mayor interés en la
contaminacion local (PMi1o, SO2, NO2, CO). Para la evaluacion, las emisiones
contaminantes se deben determinar llevando a cabo mediciones de acuerdo a
métodos establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) y adoptadas por las Normas Cubanas para
regular las méximas emisiones admisibles de contaminantes a la atmdésfera por
fuentes fijas de instalaciones de generacion de vapor y electricidad [5].

1.8.5. Célculo de las tasas de emisidn usando factores de emision.

En este caso resulta apropiado el uso de factores de emision para estimar las tasas
de emisién, sefialando la responsabilidad del ingeniero en estar consciente de su
aplicabilidad y limitaciones.

Existen factores de emisién disponibles para un gran numero de procesos
importantes en la base de datos FIRE de la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA, 2004), donde ademas se pueden consultar los diferentes
meétodos de determinacién empleados. En el presente trabajo se emplea el factor de
emision dado para determinar las emisiones de PMio, generadas por motores de
combustion interna que usan diésel como combustible.

1.8.6. Célculo de las tasas de emisidén mediante mediciones.

Existen métodos de referencia establecidos para el monitoreo de las emisiones
contaminantes, la EPA ofrece varias recomendaciones sobre que método usar en
cada caso asi como algunos métodos complementarios. Estos fueron adoptados por
las Normas Cubanas para regular las emisiones maximas admisibles de
contaminantes a la atmosfera.

1.8.7. Cumplimiento de las Normas de emision.

En Cuba, las emisiones gaseosas a la atmdésfera por fuentes fijas se regulan por la
Norma Cubana- TS 803:2010, esta norma establece los limites superiores de las
emisiones contaminantes por fuentes fijas de instalaciones de generacion de vapor
y electricidad con el objetivo de proteger la salud humana y el medioambiente. Los
limites superiores de las emisiones se expresan como concentraciones de los
contaminantes en base a los gases secos liberados a la atmésfera desde fuentes
estacionarias, estos se expresan en mg/Nm?, lo cual corresponde con el contenido
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en peso del contaminante por unidad de volumen del gas seco liberado a la
atmosfera en condiciones normales de temperatura y presion. De acuerdo a la
norma referida anteriormente, los limites superiores de las emisiones deben ser
controlados en la etapa operacional y tomados en consideracién en la etapa de
disefio de nuevas instalaciones energéticas.

1.8.8. Dispersion de contaminantes, determinacion de la concentracion de
contaminantes.

La valoracion de los impactos asociados a las emisiones de gases contaminantes
originadas por ciclos de combustion conduce a modelar su dispersion. Para los
contaminantes del aire, a excepcion de los gases de efecto invernadero, es
significativo conocer su dispersion en la atmdésfera debido a importantes efectos, no
despreciables, a escala local y regional.

Los modelos de dispersion atmosférica mas importantes requieren no solo tener en
cuenta el transporte fisico de los contaminantes por la accién de los vientos, sino
ademas sus transformaciones quimicas. Sin embargo, la dispersion de
contaminantes quimicamente estables en la region de la emision se puede predecir
usando modelos de pluma Gaussiana. Estos modelos asumen que las emisiones
contaminantes son transportadas por el viento en una linea continua, mientras se
mezclan en la direccién horizontal y vertical con el aire circundante para producir
concentraciones del contaminante con una distribucién espacial normal (o
Gaussiana). Para este estudio se evalian mayormente efectos a escala local y las
distancias siempre son mucho menores que 100 km por lo que se ha adoptado un
modelo de pluma Gaussiana implementado en el software ISC-AERMOD View.

En este modelo la concentracién esta dada en funcién de las condiciones del
terreno, la meteorologia y los pardmetros de emision de la fuente (PEF). Los dos
primeros factores, permanecen constantes pero los PEF pueden ser perturbados
para modificar el efecto de las fuentes en la concentracion resultante. Los PEF
incluyen la localizacion de la fuente, altura de la chimenea, tasa de emision,
temperatura de los gases de salida, velocidad de salida de los gases y diametro
interior de la chimenea en el punto de liberacion [1].

1.9. Software para la modelacién de los contaminantes.

1.9.1. Descripcion del modelo ISC3

El modelo ISC3 (Industrial Source Complex Model) para fuentes industriales, es un
modelo de tipo Gaussiano en estado estacionario, el cual puede ser usado para
modelar emisiones y evaluar la concentracion de los contaminantes desde una
amplia variedad de fuentes que pueden estar presentes en un complejo tipico de
fuentes industriales. Mediante la aplicacion de este modelo se puede analizar lo
siguiente: flujos de deposicion seca y sedimentacién de particulas, caida de flujo
aerodinamico debido a la cercania de edificios, fuentes puntuales, de area, linea y
de volumen, ascenso del penacho [1] como una funcién de la distancia a favor del
viento, separacion de fuentes puntuales, y ajustes a terrenos limitados [14].
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El ISC3 opera en dos modalidades: largo plazo (ISC3-LT, por la sigla en inglés Long
Term) y corto plazo (ISC-ST). Esta ultima modalidad es la mas factible de utilizar en
el presente trabajo pues lo que se desea es realizar analisis en periodos cortos
(horas o dias).

1.9.2. Breve descripcion del modelo ISCST3.

La base del modelo es la ecuacién de penacho Gaussiana en estado estacionario
lineal, la cual es usada con algunas modificaciones para modelar emisiones desde
fuentes puntuales simples como chimeneas, emisiones desde chimeneas que
experimentan caida de flujo aerodinamico cerca de edificios, conductos de
ventilacion, pilas de almacenamiento y bandas transportadoras, entre otras.

El ISC-ST acepta registros de datos meteorolégicos horarios para definir las
condiciones de ascenso del penacho, transporte, difusion y deposicion. EI modelo
estima el valor de la concentracién o deposicién para cada combinaciéon fuente y
receptor en cada hora de entrada meteoroldgica y calcula los promedios a corto
plazo que el usuario del modelo elija. Para valores de deposicién, calcula el flujo de
deposicion seca, humeda o total. También se tiene la opcion de seleccionar
promedios para todo el periodo de entradas meteorologicas [14]. La base del
modelo es la ecuacion de penacho Gaussiana en estado estacionario para una
fuente continua. Para cada fuente y cada hora, el origen del sistema de
coordenadas esta ubicado en la base de la chimenea (superficie del suelo). El eje X
es positivo en la direccién a favor del viento, el eje Y es normal al eje X y el eje Z se
extiende verticalmente.

Las concentraciones que se calculan en forma horaria para cada fuente en cada
receptor se suman para obtener la concentracion (las unidades de salida de la
concentracion son microgramos por metro cubico y de la deposicion gramos por
metro cuadrado) total producida en cada receptor por la combinacién de las fuentes

—

e 4 [ yd
i /

¥

H o e rd
. AP
, ~ S AA

A
Tip
Y

7
[

7
N
“ts\\
Xg\ ,
. h
-,
S

R s g i
A _hL_:;{*;-i - .-/' A b A 1
\.--;: Z : f";llr o /’/ ///;’. \“\ I||
e b}g{ / l \.

By
I e y /// ’ | )
e 0
||. J N L““‘- v

—s

—

&
I
|

[14].

Figura 3. Sistema de coordenadas del modelo gaussiano.
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Capitulo 2. Impacto sobre la CONtaminacion atmosférica
de la generacion diesel en Cayo Santa Maria.

2.1. Caracteristicas generales de la instalacion.

La Central Eléctrica Cayo Santa Maria (UEB) se encuentra localizada en el limite
suroeste del cayo, el cual constituye una de las unidades insulares del noreste de
Villa Clara perteneciente al subarchipiélago Sabana Camagiey, colindando por el
este con la (UEB) de atencion al hombre perteneciente a la empresa constructora de
obras para el turismo (ECOT); por el norte y oeste con bosques siempre verde
microfilo y por el sur con el bosque de mangle.
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Figura 4. Localizacion de la Planta
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2.1.1. Breve resefia historica de la entidad.

Ante la situacién del pais, el Comandante en Jefe Fidel Castro Ruz lanza una
estrategia de desarrollo turistico para aprovechar la belleza de nuestras playas,
valores naturales y paisajes, asi como la tradicional hospitalidad del pueblo cubano.
Para esto se crea el pedraplén mas largo del pais, para comenzar a desarrollar el
turismo, el polo turistico que comenzaba a desarrollarse necesitaba de un
abastecedor de corriente eléctrica, por lo que es imprescindible la creacion de la
UEB Cayo Santa Maria, inaugurada el 24 de octubre de 2001 subordinada a la
UNE. En sus inicios la plana solo contaba con 3 motores CUMMINGS para cubrir la
demanda de su unico cliente Hotel Melia Cayo Santa Maria, con la apertura de
nuevos Hoteles la demanda aumenta por lo que es necesario aumentar la potencia
disponible para proporcionarle una mayor confiabilidad al sistema y para cubrir el
aumento de la demanda. Con este aumento de la demanda se decide introducir una
nueva tecnologia, se realiza la instalacion de nuevos motores MTU, de nacionalidad
Alemana. El desarrollo del polo turistico continua con nuevas edificaciones
Hoteleras, entre otros proyectos, a partir del 2007 se realiza un proceso
inversionista para la instalacion de una nueva tecnologia (MAN), que trajo consigo
un aumento de la capacidad de generacion y disminucién del costo de generacion,
pues se comenzé a trabajar con un combustible mucho mas barato que el Diésel, el
fuel oil. Se comenzo6 la instalacion de 2 maquinas MAN, con una potencia de 3,85
MW para un total de 7,57 MW. Desde el afio 2010 ya se estaban desmontando los
motores “CUMMINGS” (fuera de servicio desde principios del 2007) y para inicio del
afio 2011 se inicia el proceso de inversion que abarca la instalacion de 4 motores
‘HYUNDAI” en el area que ocupaba la nave de los motores CUMMINGS.

Debido a la necesidad de asegurar el combustible de estos motores y a los altos
indices de consumo de combustible se edificO una nave de tratamiento de
combustibles en la que se instal6 un sistema de depuradoras, se construy6 ademas
una isla de combustibles para el almacenamiento y la recepcion de los mismos
donde quedaron instalados 2 tanques (verticales) de recepciéon de Fuel de 700 m3
cada uno; asi como 3 tanques (horizontales) para el almacenamiento de
combustible Diésel de 95 m3 cada uno y 2 para el Fuel de igual capacidad, ademas
otros tanques horizontales para lubricantes y uno para el lodo residual. La central
estd capacitada para el analisis de combustibles, cuenta con un laboratorio en el
cual se realizan varias pruebas a los combustibles que alli se reciben. En la tabla 6
se muestra la capacidad de generacion de la planta desde su creacion [15].

2.1.2. Objeto Social de la Unién Eléctrica.

e Generar, trasmitir, distribuir y comercializar de forma mayorista energia eléctrica
en divisa y de forma minorista en moneda nacional.

e Prestar servicios de proyecto y de ingenieria de construccion, desmantelamiento,
montaje, reparacibn y mantenimiento a instalaciones eléctricas y aéreas
soterradas al sistema de la Union Eléctrica.
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Realizar trabajos de correccion del factor de potencia, acomodo y control de
carga.

Brindar servicios técnicos relacionados con el uso eficiente de la energia
eléctrica.

Brindar servicios de alquiler, montaje y mantenimiento a grupos electrégenos.

Ofrecer servicios de reparacion y mantenimiento de equipos estaticos y
rotatorios eléctricos.

Realizar proyectos de electrificacion, mejoras y modernizacion de redes
eléctricas asi como de iluminacion exterior e interior.

Brindar servicios de reparacion, mantenimiento, calibracion de equipos y medios
de medicion.

Tabla 6. Capacidad de generacién de la planta desde su creacién [15].

Afo Inversiéon Capacidad | Capacidad Maxima
instalada Disponible demanda
(MW) (MW) (MW)
2001 3 Maquinas “CUMMINGS” 2.762 2.072 0.20
2003 2 Maquinas “CUMMINGS” 5.562 4.172 2.80
2005 2 MTU 9.338 7.0 3.10
2006 1 MTU 11.226 8.42 4.23
2007 2 MTU 15.02 11.25 5.30
2008 2 grupos MAN 17.180 13.4 5.76
2010 2 MTU 20.916 16.2 8.58
2012 1 MTU 22.804 17.6 13.56
2013 4 Hyundai 29.604 22.615 13.56

Actualmente la planta cuenta con 4 motores Hyundai, 2 motores MAN los cuales
consumen combustible fueloil y 8 MTU que consumen diésel.
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Figura 5. Evolucion de la capacidad de generacion de la planta desde su creacion.

2.2. Caracteristica técnica de los grupos electrégenos.

2.2.1. Breve descripciéon de un grupo electrégeno.

Un grupo electrgeno es una maquina que mueve un generador eléctrico a traves
de un motor de combustién interna. Son comunmente utilizados cuando hay déficit
en la generacion de energia eléctrica de algun lugar, o cuando son frecuentes los
cortes en el suministro eléctrico. Asi mismo, la legislacién de los diferentes paises
pueden obligar a instalar un grupo electrogeno en lugares en los que haya grandes
densidades de personas (centros comerciales, restaurantes, carceles, edificios
administrativos...) Una de las utilidades mas comunes es la de generar electricidad
en aquellos lugares donde no hay suministro eléctrico, generalmente son zonas
apartadas con pocas infraestructuras y muy poco habitadas. Otro caso seria en
locales de publica concurrencia, hospitales, fabricas, etc., que a falta de energia
eléctrica de red, necesiten de otra fuente de energia alterna para abastecerse [16].

Motor de combustion interna.: Un motor de combustion interna, motor a explosion
0 motor a piston, es un tipo de maquina que obtiene energia mecanica directamente
de la energia quimica de un combustible que arde dentro de una camara de
combustion. Su nombre se debe, a que dicha combustion se produce dentro de la
maguina en si misma [16].

Generador: Un generador eléctrico es todo dispositivo capaz de mantener una
diferencia de potencial eléctrico entre dos de sus puntos (llamados polos, terminales
o bornes) transformando la energia mecanica en eléctrica. Esta transformacion se
consigue por la accion de un campo magnético sobre los conductores eléctricos
dispuestos sobre una armadura (denominada también estator). Si mecanicamente
se produce un movimiento relativo entre los conductores y el campo, se generara
una fuerza electromotriz (F.E.M.) [16].
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2.3. Principales parametros de los grupos electrogenos (16v-4000).

En la siguiente tabla se muestra un resumen de las principales caracteristicas del
motor, el generador y del sistema de lubricacion.

Tabla 6. Caracteristicas del motor 16v 4000 [16].

Equipo item Especificacion
Motor Velocidad\ Potencia maxima 1800rpm\1990kW
16V 4000 | Diametro del cilindro\ Carrera 165mm\190mm
Presion de compresion 24-28 bar
Peso del motor seco\longitude del motor 6950kg\2880mm
Generador | Tipo MJB 500 MB 4
Voltaje\ Potencia 480 V\2360 kW
Frecuencia\ No. de polos 60 Hz\4
Peso promedio 4400kg

2.4 Esquema de distribucién del combustible diésel.

En el presente esquema se ilustra el flujo de Diésel desde su recepcion hasta las
lineas de consumo de los motores. EI combustible se obtiene de dos proveedores
distintos uno desde Cienfuegos y el otro desde La Habana. Las pipas de
combustible se conectan a las bombas centrifugas de descarga las cuales son
operadas manualmente por los operarios con destino a los tanques (A, B, C) antes
pasando por un flujdmetro. El tanque C es de reserva para casos de emergencias,
Ay B son los de uso de los motores. La planta tiene parte de su funcionamiento
digitalizada contando con bombas centrifugas automaticas las cuales son
accionadas al arrancar los motores. El combustible antes de ser utilizado es filtrado
para impedir que pasen impurezas a la camara de combustién [17].
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Figura 6. Flujo de diésel [17].

2.5. Consumo de combustible.

El consumo de combustible es un parametro al cual se le presta especial interés, el
deterioro del indice de consumo (relacién entre el combustible por kW/h generado)
es un indicador del estado técnico de la tecnologia y de lo adecuado o0 no que pueda
ser el régimen de explotacion. El principal objeto de atencién lo constituye la
tecnologia diésel, conformada por las unidades de generacion MTU de procedencia
alemana.

La central es gran consumidora de combustible por lo que necesita tanques lo
suficientemente grandes para su almacenamiento, de diésel se almacenan 284306
litros y de fuel oil 581433 litros.

En la tabla 8 se presenta el consumo de combustible (diésel) por mes, el consumo
total en litros/mes y en ton/mes para el afio 2013.
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Tabla 8. Consumo de diésel por mes 2013 [17].

Meses litros Toneladas
Enero 398460 340.43
Febrero 436773 373.65
Marzo 844854 720.23
Abril 1078608 921.41
Mayo 705928 603.09
Junio 510178 436.40
Julio 278090 237.80
Agosto 434227 369.22
Septiembre 221971 141.26
Octubre 258858 219.56
Noviembre 183655 156.402
Diciembre 548726 115.657
Total 5351602 4635.11

En el figura 7 se expresan los valores de la tabla 9 en forma de gréfica donde se
pueden apreciar con mayor claridad los meses de mayor consumo de combustible.
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Figura 7: Consumo de combustible [17].

Como se puede apreciar en el grafico los meses de mayor consumo de combustible
son: marzo, abril, mayo y junio. En esta época del afio la demanda aumenta con el
crecimiento de los visitantes a los distintos polos turisticos de la cayeria norte. Por lo
cual hay un aumento del consumo de combustible considerable.
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2.6. Resumen del régimen de carga del 2013. (MTU)

Para el analisis del régimen de carga de los motores se realizaron histogramas a
partir de una recopilacion de datos sobre el control de la demanda horaria desde la
hora 1 del mes de enero hasta la hora 24 del mes de diciembre con lo que se
realizaron diferentes graficos que muestran las variaciones de carga para estos
motores.

A continuacion en la tabla 9 se muestra un resumen por cada motor del régimen de
carga para el afio 2013 y un grafico (histograma de frecuencia) herramienta que nos
muestra con gran claridad los resultados obtenidos para el periodo analizado. Este
trabajo tiene como bases una gran manipulacion de datos para obtener estos
resultados.

Tabla 9: Resumen del régimen de carga por motor para el afio 2013 [18].

% de frecuencia

% de carga

MTU1 | MTU2 | MTU3 | MTU4 | MTU5 | MTU6 | MTU7 | MTU 8
Apagado 74.6% |80.0% |74.6% |71.7% |73.3% |81.7% |81.2% 87.5%
5 0.1% 0.1% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
10 2.8% 2.6% 2.2% 3.0% 2.7% 1.6% 2.0% 1.3%
20 0.0% 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
30 0.0% 0.1% 0.1% 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0%
40 0.1% 0.0% 0.1% 0.2% 0.2% 0.1% 0.1% 0.0%
50 0.2% 0.3% 0.4% 0.1% 0.4% 0.1% 0.3% 0.1%
60 0.7% 0.7% 1.2% 0.9% 1.1% 0.9% 0.8% 0.5%
70 5.3% 4.5% 5.6% 5.8% 6.0% 4.2% 5.0% 3.5%
80 16.2% [11.8% [15.7% [18.0% [16.1% [11.2% |10.5% 7.0%
90 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
y mayor... |0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Total 100.0% [100.0% |100.0% |100.0% |100.0% |100.0% |100.0% | 100.0%

Como se puede apreciar en la tabla 9 y la figura 8 la mayor parte del tiempo estos
motores permanecen apagados ya que la mayor parte de la demanda la cubren los
motores MAN y HYUNDAI los cuales trabajan con combustible fueloil, un
combustible mas contaminante que el diésel pero de menor costo. Estos motores
tienen un sistema de encendido pausado debido a que deben alcanzar una
temperatura éptima de trabajo, por eso es que en las gréaficas anteriores se observa
en todos los motores un pequefio por ciento del tiempo de operacion a una carga de
10%. El porciento de carga mas frecuente al que trabajan los motores esta en el
rango de 70% y 80% lo que indica que las mediciones de gases se deben realizar
en estos rangos. También se debe medir el consumo de combustible para estos
regimenes de carga. Para asi poder tener un mayor numero de factores en

32



consideracion a continuacién se muestra en la figura 9 un resumen de la variacion
de la carga para las 8760 horas que componen un afo.
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Figura 8. Cargas de trabajo més frecuentes del afio 2013 [18].
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Figura 9. Variacion horaria de la carga afio 2013 [18].

2.7. Valoracion de la eficiencia y el consumo de combustibles en las unidades
generadoras diésel.

Un tema medular en cualquier instalacion de transformacién energética es la
eficiencia; del valor de este parametro dependera la energia primaria requerida para
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satisfacer la demanda. Por otra parte en la medida que se demande mayor cantidad
de energia los volimenes de gases emitidos a la atmosfera seran mayores con el
consecuente incremento del impacto ambiental.

En Tabla 10 se muestran los pardmetros de operacion determinados como tipicos
para los moto-generadores diésel que se encuentran en operacion en la central.
Estos parametros fueron determinados a partir de la bases de datos de la central.
Los parametros para las plantas a partir de extrapolar el comportamiento tipico a
todos los motores se muestran en la Tablall [17].

Tabla 10. Pardmetros tipicos de una unidad de generacion.

Motor Combustible Consumo especifico al factor de Eficiencia Factor | P.max.
carga dado (%) de (MW)
VCN (kWh/ carga
. f
Tipo (MJ/kg) (g/kwh) KWhe) (kg/h)
MTU i
16V4000 Diésel 42.8 230 2.73 310.5 37 0.75 1.99

VCN: Valor cal6rico neto

Tabla 11. Parametros de operacion para la generacién diésel Cayo Santa Maria.

Potencia Combustible Horas- Energia neta generada Eficiencia
instalada | {jpo Demanda, planta/afo (MWh/ario) (%)
(Mw) (ton/afio) en operacion
15.1 Diésel 4635 16151 74,205,266 37

Como se puede apreciar en la tabla 11 la eficiencia calculada de los motores MTU
es aproximadamente de un 37%. Este valor puede considerarse apropiado para
este tipo de tecnologia.

2.8. Emisiones y modelacion de la dispersion de contaminantes.

2.8.1. Determinacion de las emisiones de gases contaminantes.

Las tasas de emision y el inventario de emisiones son fundamentales en este
trabajo. En la practica se determinan de dos formas: una mediante la extrapolacion
de mediciones realizadas en la Planta Santa Clara Industrias Diésel, con igual
tecnologia a la instalada en la planta Cayo Santa Maria y que se explota en
condiciones semejantes, y otra utilizando factores de emisién en funcion del tipo de
combustible y la tecnologia.

2.8.2. Célculo de las tasas de emision usando factores de emision.

Aunque se prefiere la medicion en lugar del calculo usando factores de emision no
siempre es posible debido a las limitaciones de recursos, en este caso resulta
apropiado el uso de factores de emisién para estimar las tasas de emision,
sefalando la responsabilidad del ingeniero en estar consciente de su aplicabilidad y
limitaciones. Existen factores de emision disponibles para un gran numero de
procesos importantes en la base de datos FIRE de la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos, donde ademas se pueden consultar los diferentes
meétodos usados para determinarlos. En este caso se usa el factor de emisién dado
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para determinar las emisiones de PMio generadas por motores de combustion

interna que usan diésel como combustible, el valor se muestra en la tabla 12.
Tabla 12. Factor de emision para PM1o [19]

Fuente de emision Tipo de combustible Valor (g/kg diésel)
Motor de combustion interna Diésel 1.95

2.8.3. Célculo de las tasas de emision mediante mediciones.

Existen métodos de referencia establecidos para el monitoreo de las emisiones
contaminantes, la EPA ofrece varias recomendaciones sobre que método usar en
cada caso asi como algunos métodos complementarios. Los métodos que se
utilizaron en este trabajo son para el diéxido de azufre el método 6C, para los NOx
el 7TE y para el CO el 10 [19].

2.8.3.1. Equipamiento, mediciones y nivel de emisiones, cumplimiento de la
NC TS 803: 2010.

El analizador de gases empleado en las mediciones fue el ECOM-SG-Plus, el cual
fue disefiado para una amplia gama de aplicaciones tales como el monitoreo de las
emisiones contaminantes, el control de la reduccion de emisiones por la instalacion
de dispositivos, el monitoreo de la eficiencia de la combustion y la fiabilidad de las
instalaciones con ciclos de combustion.

Con este analizador se puede medir la concentracion en los gases de salida de Oz,
CO, NO, NO2, SO: e hidrocarburos en formas cuasi-continuas o de manera
automatica en secuencias programadas y cumple con los requisitos que requieren
los métodos de medicibn de la EPA 6C, 7E yl1l0 [20]. Las caracteristicas del
instrumento se pueden ver en la tabla 13.

Serial, paralle] and
analog interfaces

Slot for
;’v,. S-RAM card :
Condensation
evacuation

Figura 10. Analizador de gases de la combustion, ECOM-SG PLUS
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Tabla 13. Caracteristicas del analizador de gases ECOM-SG-Plus [20]

Variable Rango de mediciéon | Precision Resolucion P;Z%'ﬁ:'i%ge
02 0-25 % 5 % (1,25 %) 2%(0,1%)] | 0,1 %

co 0-4000 ppm gpm;f’ (200 ppm)” [2 %16 | 4 1o

NO 0-2000 ppm 5 % (100 ppm)’ [2 %(8 ppm)] | 1 ppm Slenfor -
NO> 0-2000 ppm 5 % (10 ppm)’ [2 %(1 ppm)] | 1 ppm electroguimico
SO, 0-4000 ppm Spm;? (200 ppm) [2 %16 | 4 1o

Gas Temp | 0-999 °C 2 % (20 °CY’ 1°C Termonar
Amb. Temp | 0-99 °C 2 % (2 °C)° 1°C P

Nota: Valor referido a la escala fondo, Valor Referido al 20 % de la escala.

El resultado del analisis de los gases emitidos en la central Santa Clara Industrial
Diésel se reportan en la tabla 14, las mediciones se realizaron al 75 % de carga,
siendo este régimen de operacion representativo para las unidades de generacion
instaladas en ambas centrales. Se realizaron 10 réplicas de mediciones en tres
motores y se analizo la variabilidad de los resultados, comprobandose su similitud. A
partir del andlisis mencionado anteriormente se completaron los datos que se
muestran en la tabla 14.

Tabla 14. Resultados de las mediciones en las platas a un factor de carga de 0.75

Parédmetro Valor medido Promedio | DE
Réplica 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

T Gas (°C) | 47141 | 473 | 473 | 472 | 474 | 472 | 472 | 472 | 474 | 472 4725 0.91
O2, (%) 96 [ 98|98 |97 |99 99|98 |99 |98 98 9.8 0.09
CO, (ppm) | 489 | 478 | 485 | 477 | 480 | 472 | 480 | 470 | 483 | 469 478.3 6.53
NO, (ppm) | 784 | 779 | 789 | 787 | 789 | 788 | 791 | 780 | 774 | 790 785.1 5.67
NO., (ppm) | 10 11 | 9 | 10 |11 | 9 | 10 | 11 | 9 10 10.0 0.82
NOx, (ppm) | 794 | 790 | 798 | 797 | 800 | 797 | 801 | 791 | 783 | 800 795.1 5.67
SOz, (ppm) | 76 74 | 73 | 74 | 73 | 76 | 74 | 76 | 74 | 76 74.6 1.26
COz2, (%) 84 (82|82 |83 |81 |81|82]|81|82] 82 8.2 0.07
a 179 | 182|182 (180|184 184|182 |1.84|182| 182 1.82 0.02

Para el SOz2, los NOx y el PMio los maximos niveles de emision determinados se
comparan con los niveles de emision permisibles que establece la norma cubana
NC-TS 803: 2010, [21]. Los valores medidos y los tomados de la base de datos
fueron corregidos para expresarlos en las unidades de medida que establece la NC-
TS 803: 2010 utilizando el procedimiento que establece la misma.

Se determind que los niveles de emisién en las chimeneas se encuentran por
debajo del limite maximo permisible que establece la norma al respecto, como se
puede apreciar en la tabla 15.
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Tabla 15. Niveles de emision, valores determinados vs limites establecidos por NC-TS 803: 2010.

Fuentes | Chimeneas | Emisiones, mg/Nm?3

SO2 | NOx | PM1o

MTU diésel | desde 1a 3| 113 | 946 | 155
NC-TS 803: 2010 1000 | 2000 | 80

Nota: Los valores en la tabla estan referidos a 273.15 K y 101.325 kPa de gases secos con 15 % 02
de referencia.

2.8.4. Tasas de emisidn e inventario de emisiones.

Para el célculo de las tasas de emision se parte de los parametros tipicos de
operacion de los motores y las emisiones como son: el exceso de aire, el consumo
de combustible, la concentracion de contaminantes en los gases de escape y su
temperatura.

Las tasas de emision, el flujo de gases y su velocidad de salida se determinaron a
partir de los parametros antes mencionados y mediante la modelacion de la
reaccion de combustion y balances de masa. Los valores para el caso que se
estudia se presentan en la tabla 16.

Tabla 16. Parametros de salida de los gases.

Variable Valor
Velocidad de salida (m/s) 32
Tasa de emision NOzeq (g/S) 1.18
Tasa de emision SOz (g/s) 0.36

Tasa de emision CO (g/s) 1
Tasa de emision PMio (g/s) 0.17
Temperatura (K) 745 (473 °C)

2.8.5. Inventario de emisiones.

La estimacion de las emisiones de gases es un factor importante para conocer el
grado de contaminacion del aire usado por una determinada fuente. Con estas
estimaciones podran realizarse investigaciones para determinar los niveles de
contaminacion atmosférica. En la tabla 17 se muestra el factor de emisién calculado
para un motor MTU, teniendo en cuenta que el PMio se tomo de un factor de
emision del cual se hizo referencia anteriormente, los demas contaminantes fueron
calculados mediante la extrapolacion de datos de mediciones anteriormente

realizadas en la ciudad de Santa Clara.
Tabla 17. Factores de emision

Factores de emision Diésel quemado en un MCI (calculado)
g/kg comb kg/kg comb
*PMao SO2 NOx Co CO2
1.95 4 21 12 3.1

* Tomado de base de datos FIRE de la Agencia de Protecciébn Ambiental de los Estados Unidos [19].
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En la tabla 18 se muestra un inventario de emisiones por mes para cada uno de los
diferentes contaminantes emitidos a la atmdsfera como consecuencia de la quema

de combustible diésel.
Tabla 17. Emisiones de gases contaminantes.

» Emisiones de gases contaminantes (Ton)

Mes Consumo Diésel

PM1o SOz NOx CcO CO:
Enero 340 0.7 14 7.1 4.1 1054
Febrero 374 0.7 15 7.9 4.5 1159
Marzo 720 14 2.9 15.1 8.6 2232
Abril 921 1.8 3.7 19.3 11.1 2855
Mayo 603 1.2 2.4 12.7 7.2 1869
Junio 436 0.9 17 9.2 5.2 1352
Julio 238 0.5 1.0 5.0 2.9 738
Agosto 369 0.7 15 7.7 4.4 1144
Septiembre 141 0.3 0.6 3.0 1.7 437
Octubre 219 0.4 0.9 4.6 2.6 679
Noviembre 156 0.3 0.6 3.3 1.9 484
Diciembre 115 0.2 0.5 2.4 1.4 357
Total 4632 9.0324 18.528 97.272 55.584 14359.2
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Figura 11. Emisiones de gases contaminantes.
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2.9. Variables meteorolégicas.

La UEB Cayo Santa Maria es el area geogréfica donde el presente estudio se llevo
a cabo; es uno de los principales polos turisticos de Cuba, localizado en el municipio
de Caibarién. Cuenta con un clima tropical, estacionalmente humedo, con influencia
maritima. La Figura 12 muestra la rosa de los vientos caracteristicas de esta zona.

S

Figura 12. Rosa de los vientos. Elaboracion propia con datos de [22].
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Figura 13. Resumen trimestral de la rosa de los vientos.

La Meteorologia y la topografia son factores determinantes en la dispersién de
gases contaminantes, y se requieren datos detallados de estos elementos para el
modelado. Las concentraciones a nivel del suelo de contaminantes son controladas
principalmente por dos elementos meteorologicos: direccion y velocidad del viento
(para el transporte), y la turbulencia y la mezcla de altura de la capa limite inferior
(por dispersién). Para este trabajo se obtuvieron datos meteorolégicos por hora
durante un afio, ha sido proporcionada por el Centro Meteoroldgico de Villa Clara
[22], este archivo incluye la direccién y velocidad del viento, temperatura del medio
ambiente y altura de mezclado.

Aqui se puede apreciar claramente que los vientos baten con mayor frecuencia en la
direccion Este (E) alrededor del 27% del tiempo, en direccion Norte (N) 19%, y
direccion Noreste (NE) 17% del tiempo. Para el periodo que se analiza se brinda en
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la figura 13 un resumen trimestral de la rosa de los vientos y en la figura 14 la
velocidad del viento promedio mensual.
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Figura 14. Velocidades del viento promedio mensual.

2.10. Modelacién de la dispersion de contaminantes.
2.10.1. Descripcion del modelo utilizado.

La valoracion de los impactos asociados a las emisiones de gases contaminantes
originadas por ciclos de combustion conduce a la modelacion de la dispersion de
las emisiones. Generalmente para los contaminantes del aire, a excepcion de los
gases de efecto invernadero, es significativo conocer su dispersion en la atmosfera
desde cientos a miles de kildmetros debido a importantes efectos no despreciables
a escala local y regional.

Los modelos de dispersion atmosférica mas importantes requieren no solo tener en
cuenta el transporte fisico de los contaminantes por la accién de los vientos, sino
ademas sus transformaciones quimicas. Sin embargo, la dispersion de
contaminantes quimicamente estables en la region de la emision se puede predecir
usando modelos de pluma Gaussiana. Estos modelos asumen que las emisiones
contaminantes son transportadas por el viento en una linea continua, mientras se
mezclan en la direccién horizontal y vertical con el aire circundante para producir
concentraciones del contaminante con una distribucién espacial normal (o
Gaussiana). El uso de estos modelos se limita tipicamente a ser aplicable en
distancias de 100 km alrededor de la fuente de emision [23].

Para este estudio se evallan mayormente efectos a escala local y las distancias
siempre son mucho menores que 100 km por lo que se ha adoptado un modelo de
pluma Gaussiana implementado en el software ISC-AERMOD View que se presenta
en la figura 11, este fue disefiado para apoyar las opciones de modelacién de
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emisiones reguladas y se usa actualmente por la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos (EPA).

En el software ISC-AERMOD View se usan seis rutas de entrada de datos que
componen las bases de la organizacion funcional de un archivo continuo que se
ejecuta una vez que se completa la informacion requerida [23].

Estas rutas son:

1.

Ruta de control: donde se especifica el escenario de modelacion y el control
general de la ejecucion del modelo.

Ruta de fuente: donde se definen las fuentes de emisiones contaminantes y sus
caracteristicas.

Ruta de receptores: donde se definen los receptores para determinar el impacto
sobre la calidad del aire en lugares especificos.

Ruta meteoroldgica: donde se definen las condiciones atmosféricas de la zona
gue se esta modelando, de esta manera se pueden tomar en cuenta al
determinar la distribucion de los impactos de los contaminantes atmosféricos en
la zona.

Ruta de la malla de terreno (TG): donde se puede especificar una malla de datos
de terreno para ser utilizados en el célculo y asi poder considerar un terreno con
elevaciones o complejo.

. Ruta de salida: donde se definen los resultados de salida que son necesarios

para satisfacer las necesidades para analizar los escenarios modelados.

X

ISC-AERMOD View QRTETFE

Interface for the .S, EPA
[SCET3, AERMOD and ISC-PRIME

(C) 1996-2000 Lakes Environmental Software

T\ About f, Team [ Technical Support f'web f Updates [

Figura 15. Presentacion del software ISC-AERMOD View.

Algunas de las posibilidades del software son:

Puede manejar fuentes multiples, incluyendo puntuales, volumétricas, de area, y
los tipos de fuente de hoyos abiertos. También se pueden tratar fuentes de linea
como un corddn de fuentes de volumen o como fuentes de area alargadas.
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e Las fuentes de emision se pueden tratar como constantes o se pueden variar por
mes, estaciones, horas del dia, u otros periodos seleccionados. Empleando
factores de emision variables que se pueden especificar para una sola fuente o
para un grupo de fuentes.

e El modelo puede considerar los efectos aerodinamicos debido a los edificios
cercanos a las fuentes de emisiones. Contiene algoritmos para modelar los
efectos de precipitacion de gases o particulas.

e Se pueden especificar arreglos de receptores como maya Yy/o receptores
discretos en un sistema de coordenadas cartesianas o polares.

e Incorpora el modelo de algoritmos de dispersion COMPLEXL1 para los receptores
en terreno complejo.

e Utiliza el modelo de datos meteorolégicos en tiempo real para considerar las
condiciones atmosféricas que afectan la distribuciéon de la contaminacion
atmosférica en el &rea modelada.

2.10.2. Parametros de emisién de las fuentes.

En la tabla 16 se presentan los parametros de las fuentes de emision de gases
contaminantes que se analizan en este estudio.

Para considerar, en la modelacion de la dispersion de contaminantes, las
variaciones de las tasas de emision en las fuentes se construyé un fichero de
emision horaria para cada contaminante; en este caso NOx.,, SOz y PMio. Este
fichero incluye para cada fuente la variacion horaria de la tasa de emision, la
temperatura y la velocidad de salida de los gases, a modo de ejemplo se muestra en
el Anexo 1 una parte del fichero de emision horaria para el NO2. Para construir estos
ficheros se tomaron los datos del libro de incidencias que se lleva como control en la
central, en este se refleja para cada motor de la central el régimen de operacion
horaria los 365 dias del afio, lo que permite definir para cada hora los motores en
operacion y entonces determinar la tasa de emision de cada chimenea.

2.10.3. Impacto asociado al diéxido de azufre.

El dioxido de azufre es uno de los contaminantes de mayor incidencia en las
afectaciones a la calidad del aire de los ciclos de combustién, su origen esta dado
por la oxidacion del azufre contenido en el combustible. Para este caso de estudio
se ha modelado la dispersion de las emisiones de este contaminante y se calculan
los incrementos de concentraciones promedio para periodos de 24 h y un afio, los
maximos valores de concentracion promedio se muestran en las tablas 19 y 20
respectivamente.

En la tabla 19 se muestran los valores mas significativos (maximos) de
concentracion incremental de dioxido de azufre calculados para periodos de 24 h,
se presentan ademas en esta tabla la fecha de ocurrencia y la localizacion en el
sistema de coordenadas UTM, en el Anexo 2 se puede apreciar el mapa de
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concentraciones para el area de estudio del primer maximo. Es importante
mencionar que el primer maximo de concentracion es la condicion mas critica de
contaminacion que se presenta en cada receptor (se denomina receptor a cada
punto de la malla para la modelacion donde se calcul6 el incremento de
concentracion). En la figura 16 se establece una comparacion entre los valores
medidos y el valor de la norma donde se aprecia que todos los valores medidos
estan por debajo de lo establecido para concentraciones incrementales de un dia.

Tabla 19. Concentracién incremental maxima de SO2 promedio de 24 h, indice y categoria de calidad

de aire.
Maximo| Concentracion 24 |indice de calidad del|  Categoria de Fecha Localizacion
h, (mg/m?) aire calidad del aire | (A/M/D) (UTM)

X y

CMA 50* 100 Aceptable _ _ _
1 24.8 50 Buena 13/05/01 | 699000 | 314800
2 22.7 45 Buena 13/05/03 | 692000 | 314800
5 12.6 25 Buena 13/06/25 | 692000 | 314800
6 12.0 24 Buena 13/12/11 | 692000 | 314800

Nota: CMA: Concentracion maxima admisible del contaminante en el aire como promedio de 24 h.
* Concentracién maxima admisible como promedio de 24 h establecida por la NC 39:1999.
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Figura 16. Concentracion incremental promedio de 24 h

En la tabla 20 se muestra la magnitud de los diez maximos de concentraciones
incrementales promedio de SOz para el afio y la localizacion del receptor donde fue
calculada, puede concluirse que en todos los casos los valores de la concentracion
incremental calculada estan por debajo del limite que establece la norma, esto se
ilustra en la figura 17.
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Tabla 20. Concentraciones méximas incrementales de SOz promedio de un afio.

Maximo Concentracion promedio para un afio, (ug/m?3) Localizacion (UTM)

X y

CMA 80* _ _
1 2.1 699200 | 314800
2 1.6 699000 | 314800
3 1.5 699200 | 314600
4 1.2 698800 | 314600
5 1.1 699000 | 314600
6 1.1 698800 | 314800
7 0.9 698600 | 314600
8 0.9 699000 | 314400
9 0.9 699200 | 314400
10 0.8 699400 | 314600

*Concentracion maxima admisible en el aire promedio para un afio segun National Ambient Air
Quality Standard (NAAQS), EPA, USA [24].
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CMA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Maximos so,

Figura 17. Concentraciéon incremental promedio para un afio.

Del andlisis anterior puede concluirse que las emisiones de SOz no son de alta
preocupacion pues los maximos tanto para un afio como para 24h no exceden lo
establecido por la norma.

2.10.4. Impacto asociado al diéxido de nitrégeno.

El NO2 es uno de los contaminantes atmosféricos de mayor preocupacion con
relacion a la salud humana. Este se genera principalmente cuando en el proceso de
combustion el nitrogeno del combustible es convertido a oxido de nitrégeno y
ademas cuando el nitrégeno y el oxigeno atmosférico se combinan por las altas
temperaturas de la combustidn. Por esta razon la generacién de electricidad es una
de las mayores fuentes de emisién de 6xidos de nitrégeno.
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Para este contaminante al igual que para el caso anterior se ha modelado la
dispersion de las emisiones desde la central y se calcularon los incrementos de
concentraciones promedio para periodos de 24 h y un afio en el area de estudio.
Los valores méaximos de la concentracion incremental promedio se muestran en las
tablas 21y 22.

En la tabla 21 se muestran los seis maximos de concentracién incremental promedio
de 24 h de dioxido de nitrégeno y se reporta ademas la fecha de ocurrencia y la
localizacion, en el Anexo 3 puede verse el mapa de concentraciones para el area de
estudio del primer maximo.

Tabla 21. Concentracién incremental maxima de NO2 promedio de 24 h, indice y categoria de calidad

de aire.

Maxi | Concentracion 24 h, | Indice de calidad |Categoria de calidad] Fecha | Localizacion

mo (mg/m?3) del aire del aire (A/M/D) (UTM)

X y

CMA 40* 100 Aceptable _ _ _
1 81.4 203 Mala 13/05/01 699000314800
2 74.5 186 Deficiente 13/05/03 1699200314800
3 53.6 134 Deficiente 13/05/11 6990001314800
4 45.3 113 Deficiente 13/04/24 1699000314800
5 41.4 103 Deficiente 13/06/25 1699200314800

Nota: CMA: Concentracién maxima admisible del contaminante en el aire promedio de 24 h.

* Concentracion maxima admisible como promedio de 24 h establecida por la NC 39:1999.

Al analizar de manera comparativa los cinco primeros maximos promedio para 24 h
de NO:2 puede concluirse que todos exceden lo establecido por la norma como limite
como se ilustra en la figura 16, correspondiéndole al primer maximo la categoria de
calidad del aire de mala y a los siguientes la categoria de deficiente, lo cual
constituye puntos de atenciébn por la posibilidad de eventos criticos de
contaminacién. Para valorar con precision la magnitud del impacto asociado es
clave estimar los niveles de personas expuesta a estas categorias de calidad del
aire.

En la tabla 22 se presenta la magnitud de los diez maximos de concentraciones
incrementales promedio de NO:z para un afio y la localizacion del receptor donde fue
calculada, en el Anexo 4 puede verse el mapa de concentraciones para el area de
estudio.

Al comparar la magnitud de los maximos de la CIC reportados en la tabla 22 con la
CMA que refiere la norma citada para este contaminante puede concluirse que en
todos los casos los valores de la CIC estan por debajo del limite que establece la
norma, lo que se puede constatar en la figura 17.

45



Tabla 22. Concentraciones méximas incrementales de NO2 promedio de un afio.

Maximo | Concentracion promedio para un afio, (ug/m®) | Localizacion (UTM)
X y

CMA 40* 699200 | 314800
1 7.0 699000 | 314800

2 5.4 699200 | 314600

3 4.9 698800 | 314600

4 4.2 699000 | 314600

5 3.8 698800 | 314800

6 3.7 698800 | 314800

7 3.1 698600 | 314600

8 3.1 699000 | 314640

9 3.0 699200 | 314400
10 2.9 699400 | 314600

* Concentracion maxima admisible en el aire como promedio

Commission Environment. Air Quality Standards 2010 [25].

para un afio segun European

Las emisiones de NO2 son de mayor preocupacion por los eventos agudos de
contaminacion que pueden provocar en algunos puntos del area de estudio y no por
la exposicion que generan como promedio durante periodos largos, lo cual se
deduce cuando se verifica que en algunas zonas del area de estudio la
concentracion promedio diaria calculada excede la maxima admisible segun la NC
39:1999, mientras que en ningln momento la concentracion promedio anual supera
el limite normado por la European Commission Environment Air Quality Standards

2010.

81.50
74.51

53.68

45.37

40%* I
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41.48

Figura 18. Maximos de NO:2 para 24 horas.
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Como se puede apreciar los 5 maximos sobrepasan los limites permisibles para
24h.

40*

10 704 s
: 498 422 387 373 319 319 303 204

0 AR
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Figura 19. M&ximos para un afio.

2.10.4. Impacto asociado al PMio.

En la literatura la combustion en motores de combustidn interna se reporta como
una de las fuentes principales de emision de particulas, por lo que las centrales
constituyen un importante emisor. Al igual que en los casos analizados
anteriormente se analizan las emisiones de contaminantes para 24h y para un afio
en la tabla 23 y 24 respectivamente.

Tabla 23. Concentracién incremental maxima de PM1o promedio de 24 h, indice y categoria de
calidad de aire.

Maxim | Concentracion 24|  Indice de Categoria de calidad | Fecha | Localizacion
0 h, (mg/m?) calidad del aire del aire (A/M/D) (UTM)
X y
CMA 50* 100 Aceptable _ _ _
1 11.7 69 Buena 13/05/01 699000314800
2 10.7 63 Buena 13/05/03 699200314800
5 5.9 54 Buena 13/06/25 6992001314800

Nota: CMA: Concentracion maxima admisible del contaminante en el aire promedio de 24 h.
* Concentracion maxima admisible como promedio de 24 h establecida por la NC 39:1999.

Aparecen en la tabla 23 los tres maximos de concentracion incremental promedio de
24 h de PMiwoy se reporta ademas la fecha de ocurrencia y la localizacion, en el
Anexo 5 se muestra el mapa de concentraciones para el area de estudio del primer
maximo.
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Al analizar de manera comparativa el valor de la CMA con el valor de los tres
primeros maximos de CIC promedio para 24 h de PMio se puede concluir que en
ningun caso exceden lo que establece la norma como limite, esto se ilustra en la
figura 21, correspondiéndole a todos los maximos la categoria de calidad del aire de
buena.

Se presenta en la tabla 24 la magnitud de los diez méximos de concentraciones
incrementales promedio de PMio para un afio y la localizacion del receptor donde
fue calculada, en el Anexo 6 se muestra el mapa de concentraciones para este
contaminante en el area de estudio. En todos los casos los valores de la CIC estan
por debajo del limite que establece la norma, lo que se puede constatar en la figura
20.

Tabla 24. Concentraciones maximas incrementales de PM1o promedio de un afio.

Méaximo Concentracion promedio para un afio, (ug/m?) Localizacion (UTM)
X y
CMA 40** _ _

1 1.01426 699200 314800

2 0.78462 699000 314800

3 0.71709 699200 314600

4 0.60847 698800 314600

5 0.55686 699000 314600

6 0.53741 698800 314800

7 0.45968 698600 314600

8 0.45896 699000 314400

9 0.43715 699200 314400

10 0.42406 699400 314600

** Concentracion méxima admisible en el aire como promedio para un afio segun European
Commission Environment. Air Quality Standards 2010 [25].
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Figura 20. Concentracién incremental maxima de PM1o promedio para un afo.
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Figura 21. Concentracion incremental méxima de PM1o promedio de 24 h
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Capitulo 3: Analisis de los resultados.

3.1. Introduccién

El logro de opciones de tecnologia energética menos contaminantes, asegurando
servicios fiables, asequibles, econdmicamente viables, socialmente aceptables y
ecoldgicamente racionales de la energia es esencial para el desarrollo sostenible.

En los ultimos dos siglos, la poblacion y el consumo de recursos, incluida la energia,
han experimentado una gran expansion, que a su vez ha dado lugar a un rapido
aumento en la magnitud del impacto antropogénico sobre el medio ambiente. Uno
de los impactos antropogénicos mas visibles son las relacionadas con el uso de la
energia, que se ha demostrado que causa dafio a una amplia gama de receptores,
incluida la salud humana, los ecosistemas naturales y el entorno construido. Las
alternativas de suministro de energia y su régimen de explotacién desempefian un
papel decisivo en el impacto ambiental local. Los combustibles fésiles y ciclos de
combustion se encuentran entre las principales causas de dafos al medio ambiente,
como resultado de las especies contaminantes emitidas por la combustion y el uso
generalizado de esta fuente de energia. Relacionados con la energia el principal
problema ambiental identificado a escala global es el calentamiento global, y en la
escala local, los efectos en la salud humana de los gases contaminantes.

3.2. Variabilidad de la demanda.

Los impactos ambientales de una planta de generacién eléctrica, entre otros
factores, como el clima y la topografia, dependen en gran medida de la demanda de
energia a cubrir. Dependiendo de la eficiencia de la planta, la demanda guarda una
relaciéon directa con el consumo de combustible, que a su vez define, junto con las
condiciones de la combustion, la magnitud de las emisiones de gases
contaminantes. En la figura 22 se muestra en orden ascendente la variacion horaria
de la demanda para el afio que se analiza, se puede apreciar varios valores de
interés, la maxima demanda a la que se enfrento la planta, 13.44 MW, la demanda
horaria promedio 7.3 MW, y la capacidad instalada para cada una de las tecnologias
con las que cuenta la planta MTU — 15.1 MW, MAN - 7.7 MW y Hyundai — 6.8. La
capacidad instalada para la generacién con MTU representa el 51% de la capacidad
instalad en la planta, la capacidad instalada en tecnologia MAN representa el 26% y
los motores Hyundai representan un 22%. Los motores MTU (diésel) a pesar de
representar mas del 50% de la capacidad instalada son los motores que menos
horas de trabajo, esto se debe a que el combustible diésel tiene un valor monetario
mas alto que el fueloil. Sin embargo el combustible fueloil es mas contaminante que
el diésel, su contenido de azufre es méas elevado, lo conduce a emisiones de SO,
por otro lado su combustion es mas dificil, al presentar una mayor viscosidad y
menor punto de inflamacién, tendiendo a emitir mas carbono sin quemar y monoéxido
de carbono.
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Figura 22. Variacién horaria de la demanda en orden ascendente.

3.3. Andlisis del régimen de carga.

Para analizar el régimen de carga de los motores se realizaron histogramas de
frecuencia, a partir de una recopilacion de datos sobre el control de la demanda
horaria, desde la hora uno del mes de enero hasta la hora 24 del mes de diciembre,
con lo que se realiz6 un grafico que resume las variaciones de carga para estos
motores. Como se puede observar en la figura 8 del epigrafe 2.6 (resumen del
régimen de carga del 2013) el rango de trabajo mas frecuente esta entre el 70% y
80%. Sin este analisis previo, no se sabria con exactitud en qué % de carga se
debian realizar las mediciones de gases contaminantes.

3.4. Demanda promedio por tecnologia para el afio 2013.

En la figura 23 se muestra la energia generada por cada una de las tecnologias con
las que cuenta la planta, el valor representativo de energia generada por la planta
para el 100% en el 2013 es de 63,912 MWh, de este 100% le corresponde solo el
29% a los motores MTU, 25% a los motores Hyundai y el 46% a los motores MAN.

51



63,912

60000 H
©
ks)
o
© 50000 -
c
[&]
e
g N 40000 A
s3 29,462
© = 30000 -
w N—r
c
& 20000 A 18,694 15,756
©
=
chj 10000 A
46% 29% 25% 100%
0 B S I S
MAN MTU Hyundai Total

Figura 23. Energia generada por tecnologia en el afio 2013

En las figuras 24, 25, 26 y 27 se expresa la variacion horaria de la demanda por
trimestres para la planta, con estos valores representados para cada hora se
obtiene un grado de precision mayor. Estos graficos guardan un estrecho vinculo
con las emisiones a la atmosfera ya que se tienen las diferentes emisiones para
cada hora, relacionandolo con la velocidad del viento nos permite realizar un andlisis
especifico de un dia determinado. En el epigrafe 3.4.1 se ejemplifica lo descrito
anteriormente para el dia de mayores emisiones determinadas mediante la
modelacion de la dispersion de los contaminantes. También se puede apreciar que
los motores MTU y MAN fueron las tecnologias responsables de cubrir la demanda
durante el primer y segundo trimestre del afio, en el tercer y cuarto trimestre se
aprecia una disminucion en la demanda cubierta por la tecnologia MAN y MTU,
desplazdndose la carga a la tecnologia Hyundai. En estos graficos se aprecian
claramente los picos de demanda que cubrié cada una de las tecnologias.
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3.4.1. Anadlisis del dia de mayor emision.

Al analizar de manera comparativa los cinco primeros maximos promedio para 24 h de
NO2, puede concluirse que todos exceden lo establecido por la norma como limite, lo
que se ilustra en la figura 28, correspondiéndole a el primer maximos la categoria de
calidad del aire de mala y los demas la de deficiente, lo cual constituye un puntos de
atencion por la posibilidad de eventos criticos de contaminacion. Sin embargo se puede
apreciar en los anexos 3 y 4, donde se muestran los mapas de dispersion del
contaminante en el area de estudio que la direccibn del viento conduce los
contaminantes hacia una zona donde los niveles de actividad de personas son muy
bajos. En la tabla 26 se muestra el analisis para el dia del valor maximo de
concentraciones dado por el software.

%0 81.50

80 74.51
70
60 53.68
>0 40* 4537 41.48
40
30
20
10

0

CMA 1 2 3 4

Maximos de NO,

mg/m3

Figura 28. Valores Maximos de NO:2 para 24 horas

Tabla 26. Andlisis para un dia, 01/05/13.

Variable Promedio diario del mes de mayo Dia 01/05/13
Consumo de combustible (ton) 19 37
velocidad del viento (m/s) 4.2 5.02

Puede observarse en la tabla 26 que el dia en que ocurre la maxima concentracion del
contaminante existe un incremento del 50% del consumo de combustible con respecto
al promedio mensual, lo que se asocia altos niveles de emision.

En la figura 29 se representa el consumo de combustible del mes de mayo donde

predomina por encima de los demas el dia primero donde se consumieron 37 toneladas
de combustible diésel.
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Consumo de combustible del mes de mayo (ton)
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Figura 29. Consumo de combustible para el mes de Mayo.
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Conclusiones.

e Para el SO2 y el PMio los maximos niveles de emision determinados se
encuentran por debajo del limite maximo permisible que establece la norma
tanto para emisiones de 24h como para un afio.

« Las emisiones de NO:2 desde el punto de vista de las concentraciones que
generan como promedio de un afio no provoca un gran impacto pues en ningun
momento la concentracion promedio anual supera el limite normado, sin
embargo se debe prestar atencion a las concentraciones incrementales para
periodos de 24 h y los eventos agudos de contaminacion que pueden provocar
en algunos puntos del area de estudio ya que se verificd que en algunas zonas
la concentracion promedio diaria calculada excede la méxima admisible segun
la NC 39:1999.

e La capacidad instalada en la planta es de 29.6 MW de ellos corresponde el 15.1
de esta capacidad instalada a los MTU de 15,1 MW lo que representa el 51% de
la capacidad instalad en la planta, la generacibn MAN cuenta con una capacidad
instalada de 7.7 MW lo que representa el 26% de la generacion y los motores
Hyundai cuentan con una capacidad instalada de 6,8 MW lo que representa un
22% de la generacion de la planta.

e La planta es una alta consumidora de combustible, en el afio 2013 se quemaron
4635 toneladas de combustible diésel, el dia de mayor consumo fue el 25/03/13,
42.8 toneladas.

e Debido a la direccion del viento, los contaminantes emitidos a la atmosfera se
depositan en un area donde no existe poblacion alguna, solo mangle y aguas
bajas, sin tener incidencias directas de impacto sobre las personas.
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Recomendaciones

Crear condiciones que permitan realizar analisis de gases en las unidades de
generacion MTU cumpliendo los requisitos establecidos por las norma a este
efecto.

Realizar una camparfia de mediciones que permita incrementar la certidumbre de
los factores de emision para la tecnologia MTU.

Realizar un analisis de impacto considerando toda la planta, modelando la
dispersion de los contaminantes de todas las fuentes de emision.

Incrementar el nivel técnico de los operarios.

Investigar los puntos de maxima eficiencia de las tecnologias instaladas con el
fin de implementar estrategias de operacién que permitan operar el mayor
tiempo posible en el entorno de dichos puntos.
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Anexo 1- Emision variable, ejemplo de parte del fichero de emision de NOx.

Afo | Mes Dia horas Chimenea |tasa de la| Tempde | Velode
emision | salida (K) | salida
(gs) (ms™)
13 1 2 11 | stack2 0.0 0.0 0.0
13 1 2 11 | stack3 0.0 0.0 0.0
13 1 2 11 | stack4 1.2 745.0 32.0
13 1 2 11 | stack5 1.2 745.0 32.0
13 1 2 11 | stack6 1.2 745.0 32.0
13 1 2 11 | stack? 0.0 0.0 0.0
13 1 2 11 | stack8 0.0 0.0 0.0
13 1 2 12 | stackl 1.2 745.0 32.0
13 1 2 12 | stack2 0.0 0.0 0.0
13 1 2 12 | stack3 0.0 0.0 0.0
13 1 2 12 | stack4 1.2 745.0 32.0
13 1 2 12 | stack5 1.2 745.0 32.0
13 1 2 12 | stack6 1.2 745.0 32.0
13 1 2 12 | stack? 0.0 0.0 0.0
13 1 2 12 | stack8 0.0 0.0 0.0
13 1 2 13 | stackl 1.2 745.0 32.0
13 1 2 13 | stack2 0.0 0.0 0.0
13 1 2 13 | stack3 0.0 0.0 0.0
13 1 2 13 | stack4 1.2 745.0 32.0
13 1 2 13 | stack5 1.2 745.0 32.0
13 1 2 13 | stack6 1.2 745.0 32.0
13 1 2 13 | stack? 0.0 0.0 0.0
13 1 2 13 | stack8 0.0 0.0 0.0
13 1 2 14 | stackl 1.2 745.0 32.0
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Anexo 2- Concentracién de SOz para 24h. cc
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Anexo 3- Concentraciones de NOX para 24 h.
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Anexo 4- Concentraciones de NOX para un afio.
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Anexo 5- Concentraciones de PMio para 24h.

FROBECT NAvE:
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Anexo 6- Concentraciones de PMio para un afio.
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