Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas

Facultad de Ingenieria Mecénica

& ()
Centro de Estudios Energéticos y Tecnologias Ambientales ¢ OEHAC

(CEETA) '\& 2
Y, ‘)')

Trabajo de Diploma

Impacto sobre la contaminacion atmosférica de la
generacion de energia eléctrica a base fueloil en la
planta Cayo Santa Maria.

Autor: Eliezer Mora Ramirez
Tutor: Dr. C. Idalberto Herrera Moya

Curso 2013 -2014



Pensamiento

"Tengamos fe que la razén es poderosa; y con esa fe, avancemos hasta el fin,
haciendo la parte que nos toca, siguiendo siempre la verdad..."”

Khalil Gibran.



Dedicatoria.

A toda mi familia, principalmente a mis padres por haberme dado el
derecho de nacer y por hacer de mi un hombre de bien.



Agradecimientos.

Ante todo, agradecer a mi familia por su apoyo incondicional, especialmente a mi
padre y mi madre.

Agradezco a mi tutor Idalberto Herrera Moya por la inmensa ayuda que me brindé.

Agradezco al personal técnico y directivo de la Central Eléctrica ""Cayo Santa Maria™”,
especialmente a los compafieros: Ana lIris, Begsi, Juan Carlos y Jesus Cabarroca.

Agradezco a todos los profesores que me brindaron su apoyo en el transcurso de
estos cinco afos de carrera.

A Jorge, Vicente, Yamilet y a Luis por brindarme su apoyo cada vez que lo necesité.

A mis comparieros: Tony, Daril Rodriguez, Ibrahim, Jorge Luis, John Raymond y Liber,
por toda su ayuda

Agradezco a todos aquellos que de una forma u otra han contribuido a la realizacion
de este trabajo y a mi formacion como ingeniero.

“"Muchas Gracias””



RESUMEN

En este trabajo se realiz6 un andlisis del impacto ambiental en la central eléctrica Cayo
Santa Maria. Para la ejecucion del mismo fue necesario realizar una caracterizacion
de la planta donde se determinaron los por cientos de carga con la que mas frecuencia
trabajaron los motores a base de combustible fueloil, con el objetivo de realizar
mediciones a estos regimenes de carga de la composicidén de los gases de escape y
determinar la dispersiébn atmosférica de cada uno ellos. Las mediciones fueron
realizadas al 60 % de carga en los motores MAN y a 75 % de carga en los motores
Hyundai. Entre los principales contaminantes que fueron medidos se encuentran el
NOyx y SO,. Para la modelacion de estos contaminantes fueron analizados aspectos
meteoroldgicos como son: la velocidad y la direccién del viento el cudl sopla
principalmente del este, arrastrando la mayor cantidad de contaminantes a espacios
donde solo existe mangle o aguas bajas. En el caso de los SO, se demostr6 a través
de la modelacion de contaminantes que se encuentra por encima del limite permisible
por lo que la evaluacién de esta zona de estudio en cuanto a la calidad del aire por
este contaminante en deficiente. En los demés contaminantes los valores fueron
inferiores a los establecidos por la norma de emisiéon NC 39: 1999.

ABSTRACT

This paper presents an analysis of the environmental impact in Cayo Santa Maria
Power Plant was performed. To carry out this work it was necessary to perform a
characterization of the plant where the load rate of fuel oil technology was determined,
in order to make measurements of emission rates at typical load for the technology
under assessment and evaluate appropriately pollutant dispersion. The measurements
were done at 60% engine load for MAN engines 75% load for the Hyundai engines.
The main pollutants that were measured include the NOyx and SO,. To model these
pollutants were analyzed meteorological aspects such as: the speed and direction of
the wind which blows mainly east, dragging the pollutants into spaces where there is
only mangle or low water. In the case of SO, was demonstrated through the modeling
the contaminants concentration overcome the allowable limit established by the Cuban
standards, in some days the quality of air on some points is poor. In other pollutants
values were lower than those set by the emission standard NC 39: 1999.
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Introduccion.

La generacién de electricidad a través de los grupos electrogenos en Cuba fue una
alternativa tomada por la direccion del pais teniendo en cuenta que la fuente de
energia principal parte de los combustibles fésiles y este solo era utilizado por las
centrales termoeléctricas. Estas plantas ademas de consumir grandes cantidades de
combustible ofrecian excesivas pérdidas dadas por la transportacién hasta el sistema
consumidor. Ademas las propias centrales comenzaron a deteriorarse obligando al
pais a realizarles fundamentalmente reparaciones capitales las cudles necesitan de
gran capital para su constante reparacion. Estos problemas permitian un crecimiento
de la demanda de energia eléctrica que el pais por su situacion econémica no podia
satisfacer[1]. Como primeras alternativa se determin6 comenzar a cortar la energia
eléctrica principalmente en los horarios pico de consumo. Es entonces partir de ese
momento que surge el concepto de generacién distribuida como una nueva forma de
generacién de energia. La cual consiste en la generacion de energia eléctrica por
medio de pequefas fuentes.

Conociéndose esta nueva tecnologia el estado cubano emprendié una investigacion
sobre la ubicacion de emplazamientos, primeramente fueron instalados los motores
diesel de generacion y  posteriormente se comenz6 la instalacion de los
emplazamientos de Fueloil como combustible los cuales fueron creciendo en
importancia debido a la reduccién de costo que le representaria al pais en explotacién
y mantenimiento de los mismos [2].

En Cuba se destina a la produccion de electricidad aproximadamente el 45 % de
consumo total de portadores energéticos, siendo la estructura de consumo de
combustibles derivados del petréleo segin las tecnologias empleadas en la
generacion eléctrica para el afio 2014 como sigue: 62 % plantas térmicas, 22 %
grupos electrogenos, 11 % turbinas de gas y 5 % auto productores.

A pesar de las limitaciones en el acceso a la energia la generacién de electricidad
desde 2004 hasta 2012 crecié en 17.9 %, de 15 633 a 18 431 GWh y con una
reduccion en el consumo de energia por GWh de 2006 al 2011 de 5,3 %,
contribuyendo a esto, por una parte, la introduccion a partir de 2005 y 2007 de grupos
electrégenos diesel y fueloil. [2].

Un papel importante en el aumento de la eficiencia de la generacion de electricidad ha
tenido la conexién a la red eléctrica nacional de los grupos electrogenos a partir de
2005, esta tecnologia permite ademas la generacién distribuida de electricidad,
reduciendo las pérdidas de energia por transmision y la vulnerabilidad a eventos
climatologicos y desastres naturales, sin embargo los impactos relacionados con la
ubicacion de estas centrales eléctricas en la cercania de areas urbanas o zonas
turistica, como el caso de la Central Eléctrica Cayo Santa Maria, requiere de un
estudio detallado.

La valoracion de la contaminacion del aire asociada a las alternativas de suministro
energético y teniendo en cuenta los riesgos de salud que traen aparejados, puede ser
una guia importante para tomar mejores decisiones para la sociedad, las estimaciones
al respecto pueden indicar la magnitud de episodios de contaminacién en un escenario
dado y proporcionar los datos necesarios para desarrollar estrategias exitosas en el
control de la contaminacion del aire, dando prioridad a las intervenciones de acuerdo a
un maximo beneficio ambiental, social y econémico, asi como indicar el nivel del
esfuerzo necesario para alcanzar determinados objetivos de reduccion de impactos.



Problema cientifico

La generacion de electricidad con grupos electrégenos a base de fueloil en la cayeria
norte de Villa Clara cubre alrededor del 85% de la demanda de este portador
energético; sin embargo el impacto sobre la calidad del aire que puede representar
esta fuente de energia, asi como, el aporte a la emisibn de gases de efecto
invernadero no se ha estudiado previamente con profundidad.

Hipotesis.
Realizar una correcta valoracion de los impactos sobre la calidad del aire y las

emisiones de gases de efecto invernadero relacionados con la generacién a base de
fueloil utilizando métodos cientificos puede contribuir a una mejor gestién ambiental.

En concordancia con la problemética mencionada se desarrolla este proyecto con los
siguientes objetivos:

Objetivo General

e Diagnosticar el impacto sobre la contaminacion atmosférica de la Planta
Eléctrica Cayo Santa Maria, con especial atencion a la tecnologia fueloil con
vistas a su cuantificacion.

Objetivos especificos

e Caracterizar la instalacién, incluyendo: localizacién, capacidad instalada,
tecnologias, principales consumos y su magnitud, generaciéon bruta, generacion
neta, proyecciones de crecimiento y diagrama de flujos.

¢ Analizar los regimenes de carga de la tecnologia fueloil tomando como base
para el estudio del afio 2013, mediante el; empleo de herramientas estadisticas.

o Estimar las emisiones de los principales contaminantes gaseosos producto de la
combustion.

e Construir archivo de emisiones horarias de cada chimenea de la planta, con
vista a la modelacion de la dispersién de las emisiones.

e Modelar la dispersion de los contaminantes en el &area de estudio para
cuantificar el impacto sobre la calidad del aire.

e Analizar los impactos sobre la calidad del aire.



Capitulo 1. Estado del arte.

Introduccion.

A través del tiempo el hombre ha utilizado los recursos de la naturaleza con el objetivo
de mejorar su sistema de vida. Basados en esta idea el hombre ha sobre explotado los
recursos naturales sin tener en cuenta cualquier aspecto que no repercuta en su
propio beneficio, lo cual ha dado paso a una de las problematicas mas grabes que
presenta la humanidad, la contaminacion ambiental. Esta contaminacion esta dada por
la saturacion de la capacidad asimiladora y regeneradora de la naturaleza.

El aire es una mezcla de sustancias constituidas por el 78% nitrégeno, 21% oxigeno el
uno por ciento restante contiene pequefias cantidades de otras sustancias como el
diéxido de carbono, metano, hidrégeno, argén y helio. Aunque de forma natural el
ambiente se contamina a través de la erupcion de volcanes, descomposicion de
plantas, etc, se habla de contaminacion del aire a aquellos que son generados por la
actividad del hombre para su beneficio como son las emisiones producidas por las
chimeneas de las instituciones que generan electricidad y calor, asi como también los
emitidos por los automdviles entre otras.

1. Contaminacion ambiental de los motores de combustion
interna.

1.1Componentes toxicos en los productos de combustion de
los motores de ciclo Diesel.

Los motores estacionarios y los instalados en autos, camiones, motocicletas,
camionetas rurales y autobuses emiten cantidades significativas de mondxido de
carbono (CO), hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrégeno (NO,) y particulas sélidas (P)
entre otras. El empleo de todos los métodos conocidos para obrar sobre el proceso de
formacion de la mezcla y la combustion hace que disminuya considerablemente el
contenido de los componentes toxicos en los gases de escape, sin embargo, resulta
imposible liquidarlos por completo.

Ademas de los componentes toxicos de los gases quemados en los motores de
encendido por chispa se expulsan a la atmésfera los gases del carter, lo que
incrementa la cantidad de hidrocarburos arrojados a la atmésfera. En la tabla 1 vienen
insertados los resultados del desprendimiento especifico de los componentes téxicos
en los gases de escape, calculados paralkW.h y en porcentaje, cuando el motor
funciona en el régimen nominal [3].



Tabla 1. Contenido especifico de sustancias nocivas en los gases de escape [3].

En g/kW h. En % volumétrico
Sustancias. Motores de Diesel de Diesel de Motores de Diesel
carburador cuatro dos caburador
tiempos tiempos
Monoxido de 70 -180 40-55 11 Hasta 6 Menos del
carbono 0.2
Oxido de 27 12 -19 19 0.5 0.25
Nitrégeno
(N2Os)
Hidrocarburos 14 - 140 2.0-4.0 8 0.05 Menos del
0.01
Aldehidos 3.1 0.14-0.2 0.34 0.3 0.002
Anidrido 0.28 0.95 1 0.008 0.03
sulfuroso
Bensipireno 0.02Y 0.0014 - 0.0014
00.002Y
Carbonilla 0.4 14-20 1.22 0.05 0.25
Leyenda: 1) En mg/kW h

1.1.1 Formacioén de los contaminantes.

En este epigrafe seran presentadas algunas de las caracteristicas que poseen
los contaminantes producidos por los MCI:

Monéxido de carbono (CO).

Es un gas formado durante la combustion incompleta de combustibles que contienen
carbon, debido a que no logra reaccionar con el oxigeno, y que es conocida como
mezcla rica, es importante mencionar que siempre va a existir un pequefo por ciento
gue no sera quemado en el proceso de combustion ya que por lo general se introduce
mayor cantidad de combustible que de aire lo que facilita a la formacién del monoxido
de carbono. Es un gas invisible, inodoro e insipido.

Oxidos de nitrégeno (NOy). Los 6xidos de nitrégeno se forman principalmente por
el proceso de combustién, y se puede obtener de dos formas:

1. Cuando el nitrégeno que contiene el combustible es oxidado, este se convierte
en 6xidos de nitrégeno.

Aunque este proceso de oxidaciéon del nitrégeno que trae el combustible es el modo
menos importante ya que en ocasiones el combustible contiene niveles de nitrégeno
muy bajo como para reaccionar de manera tan violenta creando los NOy.



2. Cuando se mezclan el nitrégeno atmosférico y el oxigeno en el proceso de
combustion a elevadas temperaturas.

Esta es la causa de mayor peso en la formacion de los NOy debido a la cantidad de
nitrdgeno que contiene la atmoésfera. Entre las principales fuentes de emision de estos
gases se encuentran: las ocasionadas por los vehiculos de transporte y las
ocasionadas durante la generacion de electricidad. La mayor parte de Oxidos de
nitrogeno formados a través de esta ruta son emitidos como 6éxido nitrico. Una
cantidad mas pequefia, tipicamente 5 %, es emitida como dioxido primario de
nitrdgeno, mientras el fragmento principal de dioxido atmosférico de nitrdgeno es un
producto secundario de quimica atmosférica [4].

Las emisiones de NO, se generan en ambientes en los que las altas temperaturas de
combustion en el motor, centrales de energia u hornos hacen que el oxigeno y el
nitrdgeno que se encuentran presentes en el aire se combinen formando el NO,, el
cual puede ser eliminado si se reduce la temperatura del motor o se instalan
dispositivos como convertidores cataliticos [3].

Particulas (P).

La particulas emitidas a partir de quemar combustibles fésiles y biomasa, estan
tipicamente constituidas por carbon, en su forma elemental y como compuestos
organicos de volatilidad bajo. Son formadas solo por particulas relativamente
pequefias y son emitidas como hidrocarburos un contaminante importante que a
menudo se asocia con particulas aerotransportadas [4].

Las particulas de material emitidas al aire varian ampliamente tanto en su composicién
fisica y quimica como en su tamafio. Actualmente existen equipos que monitorean
tanto las particulas en suspendido total (con tamafos inferiores a las 50 micras) como
la fracciéon respirable (MP10). Estas ultimas se refieren a las particulas de tamafio
menor a las 10 micrometros y son de interés debido a que por su pequefio tamafio
pueden penetrar a los pulmones presentando riesgos significativos a la salud
(recientemente la atencién gira en torno de particulas con tamafios inferiores a las 2,5
micrémetros, ya que tienen mayor probabilidad de ingresar a los alvéolos pulmonares).
Las que poseen mayor tamafo son dificiles de inhalar y son removidas faciimente del
aire por sedimentaciéon. En general, las particulas arrastradas por el aire varian su
tamafio desde 0,001 a 500 um (micrémetros) con la mayor parte entre 0,1 a 10 um.
aquellas que presentan tamafnos inferiores a 0,1um muestran un comportamiento
similar al de las moléculas con movimientos aleatorios causados por colisiones con las
moléculas de gas. Las particulas entre 1 y 20 um, tienden a seguir el movimiento del
gas que las transporta. Las particulas mayores de 20 um poseen velocidades de
asentamiento significativas, por lo tanto, el aire las arrastra durante periodos
relativamente cortos (Wark y Warner, 1996). Teniendo en cuenta la forma en que son
arrojadas a la atmdésfera son frecuentemente clasificadas como:

Primarias (emitidas directamente a la atmdésfera)

Secundarias (se forman o modifican en la atmésfera por condensacion, crecimiento y
cambio quimico de los gases) [5].

Las particulas arrastradas por el viento pueden ser clasificadas como: aerosol, polvo,
particulas, ceniza fina, niebla, vapores, humo y hollin. Una de las fuentes principales
de material en forma de particulas primaria fina son los procesos de combustion en
particular la combustién del diesel, donde el transporte del gas caliente desalojado
dentro de tubos de escape o chimeneas pueden producir nucleaciones espontaneas
de particulas antes de la emision. Las particulas secundarias se generan cuando
productos de baja volatilidad son formados en la atmdsfera, por ejemplo, la oxidacién



de dioxido de azufre a &cido sulfarico y cuando las sustancias reaccionan con la luz
solar y el vapor de agua [5].

Las particulas sélidas en suspension de mas de 10 um de didmetro, inhaladas por la
nariz, se depositan en la seccion extratoraxica de las vias respiratorias, en tanto que
las fracciones de 2,5 um a 10 um se depositan cerca de las vias aéreas finas. Las
MP,s preocupan mas porque pueden evadir el sistema de defensa del aparato
respiratorio humano y llegar al tejido pulmonar, donde pueden permanecer alojadas
durante afios, en el caso de las particulas solubles, pueden ser absorbidas en el
torrente sanguineo. Aquellas particulas cuyo diametro aerodindmico es inferior a 10
um pueden cruzar las barreras protectoras de la zona superior del sistema respiratorio.
Una vez que las particulas entran al tracto respiratorio, pueden ser alojadas tanto en el
estdbmago como en los intestinos. Otras permanecen en los pulmones donde pueden
rodearse de tejido y, eventualmente, ser incorporadas al flujo sanguineo [6].

Las particulas primarias de Carbdn: La ceniza es una fuente importante de
particulas de carbono, lo cual comprende particulas mayormente de material mineral
liberado de un combustible como carb6n en el proceso de combustion y llevado a la
atmaosfera con los gases a través del tubo de las chimeneas. Existen otros procesos
mecanicos como escarbar que también pueden crear fragmentos de roca bastante
pequefia para volverse suspendidas en la atmdsfera, y la acciéon del viento puede
suspender particulas de terreno y el polvo de superficies territoriales en la atmdsfera

[4].

Oxidantes fotoquimicos (0zono). El contaminante del aire mas difundido en los
climas templados es el ozono, uno de los oxidantes fotoquimicos formado cuando los
oxidos de nitrégeno e hidrocarburos reaccionan en presencia de la luz solar. EI ozono
€s un gas mayormente invisible, es tan téxico que en alguna ocasion se le utilizé para
esterilizar instrumental de laboratorio, siendo aun empleado para estos fines en
muchos lugares para desinfectar el agua potable (Los Angeles y Zurich, por ejemplo).
Al igual que la lejia, el ozono destruye la materia organica incluyendo los tejidos
humanos al oxidarlos. A los niveles encontrados en muchas ciudades, el ozono se
quema a través de las paredes de las células en los pulmones y vias respiratorias [3].

1.2 Efectos nocivos de la contaminacion atmosférica.

En este epigrafe se explica de forma general los efectos nocivos de la contaminacién
atmosférica sobre: la propia atmdésfera, la vegetacion, los animales, materiales y el
hombre.

1.2.1 Efectos sobre la atmosfera.

La visibilidad: esta reduccion de la visibilidad es consecuencia de la interacciéon de los
contaminantes con la luz, las interacciones mas importantes son los procesos de
absorcion y los procesos de dispersion, este Ultimo proceso es el que produce una
mayor disminucion de la visibilidad. Ademas de este efecto, la contaminacién del aire
afecta los climas urbanos con un aumento de la formacién de niebla y un decremento
en la recepcion de la radiacion solar [7].

Lluvia &cida: Precipitacion, normalmente en forma de lluvia, pero también en forma de
nieve, niebla o rocio [8], también la deposicién hiumeda y seca, que son las particulas
acidas que se depositan sobre todo el medio, generalmente,[9] el pH de 5.6 ha sido



usado como base para identificar la lluvia &cida, sin embargo la aceptacion de este
valor se debate intensamente. En esencia, cualquier precipitacion con un valor de pH
menor a 5.6 es considerado como una precipitacién acida [10].

Destruccién de la capa de ozono: El espesor de ésta capa varia ciclicamente a diario y
con las estaciones. La actividad del hombre ha provocado la alteracién del ciclo del
ozono que ha derivado en una disminucion continua y alarmante en la capa de ozono
[10].

Efecto invernadero: Como resultado del efecto invernadero, la Tierra se mantiene lo
suficientemente caliente como para hacer posible la vida sobre el planeta. De no existir
el fendmeno, las fluctuaciones climéticas serian intolerables. Sin embargo, una
pequefia variacion en el delicado balance de la temperatura global puede causar
graves estragos. En los ultimos 100 afios la Tierra ha registrado un aumento de entre
0,4y 0,8 °C en su temperatura promedio. El diéxido de carbono (CO,), vapor de agua,
el gas metano y otros reconocidos por IPCC, forman una capa natural en la atmdésfera
terrestre que retiene parte de la energia proveniente del Sol. El uso de combustibles
fosiles y la deforestacion han provocado el aumento de las concentraciones de estos
gases, gue incrementan el efecto invernadero [10].




1.2.2 Efectos sobre la salud humana.

La contaminacion atmosférica reviste gran importancia, debido a su enorme impacto
directo sobre la salud humana. Cada persona adulta respira 15 - 28 m®dia de aire y
posee una superficie alveolar en sus pulmones de alrededor de 65 m® La mayoria de los
contaminantes presentes en el aire puede encontrar faciimente su camino hacia la
sangre, debido a que la transferencia de materia a través de la pared de los capilares
pulmonares es muy poco selectiva. Teniendo en cuenta lo expuesto en los gases
contaminantes pueden manifestarse en diferentes partes del cuerpo humano, estas
partes afectadas incluyen: el sistema respiratorio, sistema inmunolégico, piel y tejidos
mucosos, sistema sensorial, sistema nervioso central y periférico y sistema
cardiovascular.

El efecto sera funcion de la toxicidad de la sustancia y el grado de exposicion. Hay dos
tipos de toxicidad:

- Inherente, cuando la sustancia por si sélo puede producir dafio.

- Generada o potencial, cuando la sustancia original no tiene capacidad de producir
dafio pero si al interaccionar con el medio o con el receptor.

El grado de exposicion va a ser funcion de la concentracion de la sustancia téxica y del
tiempo de exposicion. La via de exposicion puede ser por ingestion, inhalacion o
contacto. La posibilidad de penetracion es distinta asi se trate de un contaminante en
forma de particulas o gaseoso, los contaminantes gaseosos mas importantes son:

» Oxidos de azufre (SO,).

Son muy solubles en agua por lo que tienen poca penetracion en el organismo,
provocan dafio en el tracto superior. En estudios recientes se han observado efectos
nocivos del SO, a concentraciones relativamente bajas. El autor C. Sivila en 1997,
estimo que una reduccién de 10 pg/m® de las concentraciones de SO, en el ambiente
estaria asociada con una reduccion de la mortalidad comprendida entre 0,20 % y 1,21
%, lo que equivaldria a una gama de 15 a 87 decesos por un millén de personas [11].

De acuerdo a los resultados de estudios epidemiolégicos de morbilidad o cambios en
la funcion pulmonar en grupos de poblacién sensible, la Organizacién Mundial de la
Salud recomienda que no se supere una concentracion de SO, de 500 pg/m® para una
exposicién de 10 minutos, o de 250 ug/m? para un periodo de 24 horas, o de 50 pug/m?®
para un periodo de un afio [13].

> Oxidos de nitrogeno (NOXx).

Los gases pertenecientes a los NO,, son gases irritantes que pueden alojarse en la
membrana mucosa de las vias respiratorias o incluso en el sistema sanguineo En caso
de ser absorbido por el sistema respiratorio, este puede ocasionar enfermedades
como: bronquitis, bronconeumonia y edema pulmonar. Por otra parte si es incorporado
a la sangre en excesivas cantidades la misma pierde la capacidad de transportar
oxigeno y por tanto la asfixia. Por lo que este contaminante afecta con mayor
frecuencia a personas que padecen del corazén y asma bronquial entre otras. Autores
como Loblad y Erisman en 1992 plantearon que la funcion pulmonar se ve afectada
por una exposicion de 30 minutos a una concentracion de NO, de 560 pg/m® con
ejercicio, 940 ug/m® en personas asmaticas y mas de 1300 pg/m® en una exposicion
de 10 a 15 minutos en personas sanas. Se encontr0 que la exposicion a una
concentraciéon media diaria de NO, de 244 pg/m?® provocaba dolores de garganta en
personas adultas.



Los oOxidos de nitrdgeno reaccionan con los hidrocarburos para formar ozono, el
contaminante urbano mas penetrante en el cuerpo humano, esta nueva sustancia
enrojece e hincha los tejidos permitiendo que el liquido de las células se filtre a los
pulmones [2].

> Mono6xido de carbono (CO).

Tiene serios efectos sobre la salud, principalmente respiratorios y cardiovasculares.
En concentraciones menores, como aquellas existentes en el aire urbano, el CO afecta
la capacidad de transporte de oxigeno en la sangre. Exposiciones a concentraciones
de 45 mg/m?® de CO durante mas de 2 horas afectan la capacidad de raciocinio de una
persona. Entre 2 y 4 horas de exposicion a 240 mg/m? se eleva el nivel de COHb en la
sangre entre 10 % y 30 %. La exposicién a 1000 mg/m?® de CO eleva el nivel de COHb
en la sangre a mas de 30 % y causa un rapido incremento del pulso, lo que provoca
coma y convulsiones. Desgraciadamente, la afinidad del CO con la hemoglobina es
200 veces mayor que la correspondiente al oxigeno. La hemoglobina a la cual se ha
adherido CO se llama carboxihemoglobina (COHb), la que no puede transportar O,
hacia las células. Segun la OMS, el nivel de COHb en la sangre de las personas
expuestas a CO no debiera superar el 2.5%, respecto al contenido total de
hemoglobina [12].EI mondéxido de carbono desplaza al oxigeno de la sangre,
envenenando al corazén, cerebro y deméas Organos vitales. La ruta de acceso del
monoxido de carbono a nuestro cuerpo es a través de los pulmones. La capacidad de
ejercitar el organismo decae, por lo que suele aumentar el nimero de muertes por
ataques cardiacos [3].

» Material en forma de Particulas (PM).

Autores como: A.D Peter, A. Wichman y W.Koening, [14] han sugerido que el poder
téxico de las particulas en los ambientes urbanos procederia de su alta composicién
en particulas ultra finas. Asi, aunque su concentracion no sea muy alta, estas
particulas podrian provocar una exacerbacion de los problemas respiratorios e
incrementar la posibilidad de que ocurra una coagulacion plasmatica. En un estudio
realizado en Alemania se encontr6 que durante un episodio de contaminacién
atmosférica con niveles elevados de SO, y de particulas en suspension, las cifras de
viscosidad sanguinea se encontraban elevadas, tanto en hombres como en mujeres
[15]. En los dltimos afios ha habido un gran avance en el conocimiento y comprension
de los efectos de la contaminacién atmosférica, principalmente desde el punto de vista
metodoldgico. Entre los estudios epidemioldgicos, los de series temporales son los
mas utilizados para medir los efectos a corto plazo de la contaminacién atmosférica.
Los principales efectos a corto plazo de la contaminacién atmosférica sobre la salud
van desde un aumento de la mortalidad total y por causas respiratorias y
cardiovasculares a las alteraciones del funcionalismo pulmonar y otros sintomas,
pasando por un incremento en el nimero de visitas médicas e ingresos hospitalarios
[16]. Por lo que se puede decir que las particulas de material constituye el problema
mas serio de contaminacién del aire en zonas urbanas.

1.2.3 Efectos sobre los animales.

Los efectos de los contaminantes sobre la salud de los animales son similares a los
efectos sobre la salud humana. Sin embargo, hay algunos efectos que no se
presentan en los humanos, por ejemplo, la lluvia acida puede provocar serios efectos
sobre la salud de los organismos acuaticos. Los organismos adultos pueden ser
mucho mas resistentes a la acidez, no obstante, cuando los huevos o los jévenes son
afectados por ella, o cuando el alimento natural que los sostiene es abatido por la
acidez, los adultos se debilitan y la poblacion merma o puede llegar a desaparecer. La
sensibilidad de cada especie a los contaminantes y a la acidificacion es variable,
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siendo los grupos méas sensibles los peces, los liqguenes, los musgos, ciertos hongos,
algunos de ellos esenciales para la vida de los arboles, y los organismos acuaticos
pequefios [10].

Las particulas de ozono, en especies terrestres provocan una disminucién de la
elasticidad y un envejecimiento prematuro de los pulmones. Por lo que trae por
consecuencia: una mayor susceptibilidad a las infecciones bacterianas [3].

1.2.4 Efectos sobre las plantas.

Los contaminantes atmosféricos también causan dafios a la vegetacion: los dafios a
los bosques son muy importantes asi como la disminucién de la productividad en
zonas agricolas. Los dafos se deben principalmente al efecto de la precipitacion o
lluvia &cida y a los oxidantes fotoquimicos. Una caracteristica importante de estas
formas de contaminacion es que sus impactos van mas alla de la escala local,
afectando amplias regiones que en ocasiones rebasan las fronteras del pais generador
de los contaminantes [9].

Los contaminantes pueden actuar de dos formas:

* Accién aguda. Ocurre cuando las plantas estan expuestas a grandes
concentraciones de contaminantes en cortos espacios de tiempo.

» Accidn crénica. Las producidas por bajas concentraciones a largos periodos de
tiempo en donde las plantas sobreviven continuamente enfermas.

Los compuestos de fllor son toxicos en general para las plantas, incluso a bajas
concentraciones. Atacan las vifias y los arboles frutales.

1.2.5 Efectos sobre los materiales.

El denominado “mal de piedra” consiste en el ataque del SO, a los minerales
carbonatados como son los marmoles, la piedra caliza, la argamasa, etc. Todos ellos
materiales utilizados en la construccién. EI SO, sustituye el carbonato por el ion
sulfato, es una reaccién de sustitucién. Este proceso se favorece con la lluvia acida y
el resultado es que la roca se disuelve [17].

La erosibn de los edificios por este problema se ha visto incrementada
considerablemente en los Ultimos afios. Las rocas de los edificios se ven debilitadas
mecanicamente porque el sulfato de calcico contiene un volumen especifico superior
al carbonato calcico, lo que provoca grietas en las rocas. La solucion para este mal
consiste en eliminar la capa externa de la piedra para eliminar los sulfatos calcicos.
Las superficies de los edificios también sufren la accién de los hidrocarburos no
gquemados que expulsan los tubos de escape, los que provocan el ennegrecimiento y
el aislamiento de las superficies expuestas [17].

Los Oxidos de azufre y las nubes de acido sulfirico también atacan a las pinturas
plasticas y otros polimeros que forman parte de las estructuras de los edificios. Las
fibras textiles sufren decoloraciones, el papel se amarillea y se deshace y también los
contactos eléctricos de sistemas electronicos de las antenas sufren la accion de estos
contaminantes provocando interferencias y deficiencias en el funcionamiento. Los
contaminantes fotoquimicos atacan los recubrimientos poliméricos, las estructuras
metalicas, decoloran y estropean las fibras textiles y, en concreto, los nitratos atacan
las aleaciones de los sistemas eléctricos [17].
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1.3 La Gestién Ambiental.

La Gestiobn Ambiental comprende un conjunto de acciones, mecanismos, e instrumentos
que garantizan la administracion y el uso racional de los recursos naturales. Es necesaria
su aplicacion teniendo en cuenta la incorporacion de la sociedad y la cultura ambiental
con la que se cuente. En Cuba, la Ley No. 81 del Medio Ambiente es la encargada de
gue sean realizadas cada una de las tareas asignadas para cada sector empresarial 0
poblacional existente en la nacién lo cual facilita el control de la actividad del hombre en
esta esfera asi como la conservacion, mejoramiento y cuidado del medio ambiente. El
objetivo fundamental que persigue un sistema de gestiobn ambiental es lograr que
todas las organizaciones, incorporen a la actividad cotidiana de produccion, servicio y
comercializaciébn un conjunto de estrategias ambientales en las cuales se exponen
diversas medidas para prevenir la contaminacion ambiental. Estas medidas estan
directamente relacionadas con una correcta utilizacion de los recursos naturales en los
procesos productivos y de los cuales se espera que se cumplan mas alla de lo que
exige la normativa vigente, que permita un mejoramiento continuo en la produccion y
en la calidad de vida del hombre y la naturaleza.

Para la especificacion de los requisitos en cuanto a este tema fue creada la norma NC
- 1ISO 14001 la cual puede ser aplicada en todos los tipos y tamafios de organizaciones
siendo capaz de adaptarse a diversas condiciones geogréficas, culturales y sociales.
El objetivo general de esta norma es apoyar la proteccion ambiental y la prevencién de
la contaminacién en equilibrio con las necesidades socio-econémicas.

El establecimiento y cumplimiento de todo el conjunto de técnicas de gestion ambiental
en el proceso productivo de forma organizada y sistematica, permitird reducir la
contaminacion ambiental. Para esto es necesario hacer entender a todas las
instituciones y organizaciones la necesidad de mejorar la tecnologia con la que se
cuenta ya que por lo general no son las mas eficientes. Teniendo en cuenta que la
sustitucion de estas tecnologias por otras de mayor calidad han de ser
econdémicamente viables para el pais.

1.3.1 Instrumentos de la gestion ambiental en Cuba.

a) Estrategia Ambiental Nacional, Programa Nacional de Medio Ambiente y
Desarrollo y programas, planes y proyectos de desarrollo econémico y
social.

b) Ley 81, su legislacion complementaria y demas regulaciones destinadas a
proteger el medio ambiente y las normas técnicas ambientales.

¢) Ordenamiento territorial.

d) Licencia ambiental.

e) Evaluacion de impacto ambiental.

f) Sistema de inspeccién ambiental estatal.

g) Sistema de informaciéon ambiental.

h) Programa Integral de Comunicacién Social.

i) Educacién ambiental.

j) Investigacion cientifica y la innovacién tecnolégica.

k) Regulacion economica.

[) Fondo Nacional del Medio Ambiente.

m) Los regimenes de responsabilidad administrativa, civil y penal.

n) Premios y Reconocimientos.
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Como instrumentos facilitadores en la prevencion de dafios ambientales e incremento
de la eficiencia econémica se encuentran: La Evaluacion de Impacto Ambiental y las
Licencias Ambientales, ya que a través de estas se pueden minimizar
considerablemente la produccion de desechos mediante la utilizacion de mejores
tecnologias teniendo en cuenta la disponibilidad con la que se cuente [23].

1.4 Gestion de la calidad del aire.

Teniendo en cuenta lo establecido por la O.M.S, la gestion de la calidad del aire esta
basada en politicas gubernamentales internacionales y nacionales. Sin un marco de
politica apropiado y una legislacion adecuada, es dificil mantener un programa activo y
exitoso de gestion de la calidad del aire. EI marco politico incluye el transporte,
energia, planificacién y desarrollo en otras areas. Para tener una buena calidad del
aire es necesario que esas politicas estén interconectadas, que sean compatibles y
gue existan mecanismaos para coordinar las respuestas a las politicas de los diferentes
sectores del gobierno [12].

Como muestra de esto fue celebrada en 1992 en Rio de Janeiro una Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo 1992. A partir de ese
momento fueron sentadas las bases para lograr un desarrollo sostenible. Como
resultados de esta conferencia fueron creados dos programas conocidos como: la
Declaracion de Rio y Agenda 21, en la que se tiene en cuenta la gestion de la calidad del
aire. La cual esthd dada por nivel de concentracion de sustancias o elementos
contaminantes presentes en el aire y que dado su nivel o concentracion pueden llegar
a afectar la salud humana, la fauna, la flora, ensuciar y deteriorar las estructuras y el
espacio publico. Los contaminantes del aire pueden agruparse en dos categorias: los
contaminantes primarios, que se emiten directamente a la atmésfera; y los
contaminantes secundarios, que se forman en la atmésfera a partir de precursores
primarios debido a reacciones quimicas tales como hidrélisis, oxidacion y reacciones
fotoquimicas.

Las tres herramientas principales de evaluacion de la calidad del aire son: monitoreo
del ambiente, modelos e inventarios y medicion de emisiones [12].

1.4.1 Procesos de Emision, Dispersion e Inmision.

La emisidn es la expulsion del contaminante desde una fuente a la atmosfera. No solo
las fuentes industriales fijas en que la descarga estd localizada en chimeneas (0
conductos de ventilacién) o las mdviles, los vehiculos de transporte (automdviles,
aeronaves y barcos), son ejemplos de fuentes de emision, sino también, la
construccién de caminos y obras viales en general, plantas de tratamiento de aguas
residuales (en las cuales se emite metano y olores), depdsitos de combustibles y otros
productos quimicos como son las emisiones fugitivas [19].

Segun su disposicidn, los focos de emision pueden ser:
* Focos puntuales: industrias.

* Focos lineales: autopistas.

* Focos planos: poligono industrial, ciudades.

La dispersion, describe la distribucion y las posibles transformaciones quimicas
(formacion de los llamados contaminantes secundarios) del contaminante en la
atmosfera. [18].

El término de inmision se entiende como la cantidad o concentracion del
contaminante que es recibido por un receptor como: seres humanos, plantas,
animales, edificios y otros bienes materiales [18].
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1.4.2 Medicion y evaluacién de las emisiones atmosféricas.

Para lograr establecer una valoracion y tener un control acerca de la contaminacién
atmosférica, es necesario tener en cuenta las emisiones de contaminantes
procedentes de disimiles fuentes. La calidad del aire que exista en un area
determinada depende en gran medida de la emision de contaminantes vertidos a la
atmésfera por una o méas fuentes. Para conocer la intensidad de las emisiones existen
al menos tres alternativas: el Balance de masa, los Factores de emision y la Medicién
de las emisiones.

El balance de masa permite contabilizar las corrientes de solidos, liquidos o gases
gue entran y salen al proceso completo o de una determinada unidad del mismo,
mediante la simulacion tedrica de las reacciones quimicas que se llevarian a cabo en
el proceso de combustion. Este método es utilizado para establecer la influencia de
diferentes parametros del proceso en los niveles de emision y para detectar errores
importantes en los resultados experimentales [19].

Factores de emision: son valores (indices) obtenidos a partir de balances de masa o
de resultados de medidas reales, normalizadas por algun factor (masa, energia o
producto) que caracteriza el tamafo del proceso o foco de emisién. En general,
proporcionan un procedimiento rapido y util de estimacion de las emisiones. Pueden
emplearse para detectar errores importantes en resultados de muestreo o como
indicativo de la emision potencial, de un contaminante a partir de una fuente de
emision. No son limites o estandares de emision, debido a que representan,
esencialmente, un promedio del rango de la tasa de emision, para una tecnologia y un
combustible determinado [19].

La medicion directa permite incorporar todas las caracteristicas diferenciales de la
fuente y contaminantes, es la forma mas compleja, costosa y confiable de determinar
las emisiones, aunque no esta exenta de errores. En términos generales, la calidad de
los resultados de un programa de medida lo determina el efecto combinado de la
precision del equipo de muestreo, la técnica analitica, la calibracion de los equipos de
medicion y el proceso de calculo. En la préctica, la limitacibn mas significativa se
encuentra asociada a la disponibilidad de equipos certificados, personal calificado vy el
costo mismo de los muestreos [19].

El monitoreo de la calidad del aire en el Mundo.

La informaciéon generada en las estaciones de monitoreo ubicadas Yy distribuidas
estratégicamente en una region geografica determinada, tienen la capacidad de
generar en el esquema de un plan operativo congruente, informacién confiable que
refleje las concentraciones de los contaminantes presentes en una cuenca atmosférica
especifica [20]. Es una herramienta fundamental para vigilar la calidad del aire, un
mejor entendimiento de la problemética de la contaminacion atmosférica y para el
desarrollo de estrategias de prevencion y control [21].

Para realizar el monitoreo de la calidad del aire pueden ser utilizados: muestreadores
pasivos, activos y analizadores automaticos. Aungue en la actualidad existen otros que
utilizan sensores remotos y bioindicadores, tienen actualmente aplicaciones muy
restringidas, ya que en muchos casos no ha sido posible validarlas correlacionandolas
con las demas metodologias.

Las principales ventajas del muestreo pasivo son su simplicidad y bajo costo, por lo
gue se pueden extender muchas unidades para que provean informacion en cuanto a
la distribucion espacial de los contaminantes. Sin embargo el tiempo de resolucién de
esta técnica es limitado, por lo que sélo puede proveer informacién de concentraciones
promedio de contaminantes.
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El muestreo activo a diferencia de los pasivos, requieren energia eléctrica para
bombear el aire a muestrear a través de un medio de coleccion fisico o quimico el cual
posteriormente sera analizado en un laboratorio. El volumen adicional de aire
muestreado incrementa la sensibilidad, por lo que pueden obtenerse mediciones
diarias promedio. Estos analizadores son los que han proporcionado la base de datos
histérica de calidad de aire con la que se cuenta a nivel mundial, estableciéndose,
gracias a estos datos, escalas y tendencias de contaminacion atmosférica. Son
generalmente mas precisos y exactos que los pasivos, pero es mas caro establecer
una red de monitoreo con éstos.

Los analizadores automaticos, utilizan las propiedades fisicas y quimicas de los
contaminantes para detectar y medir su concentracion en forma continua,
generalmente por medio del método 6ptico-electronico.

Estos instrumentos cuentan con considerables ventajas sobre los demas
muestreadores en lo que respecta a su rapida respuesta en horas o instantanea sobre
todo en situaciones en las que se requieren medir concentraciones durante episodios
o alarmas ambientales. Sin embargo, estas ventajas se obtienen a expensas de un
incremento en los costos de capital, operacion y soporte por lo que se hace
inadmisibles para algunos paises cuando no se cuenta con estos recursos.

Los sensores remotos a diferencia de los monitores automaticos, que proporcionan
mediciones de un contaminante en un punto en el espacio, pueden proporcionar
mediciones integradas de multicomponentes a lo largo de una trayectoria especifica en
la atmdsfera (normalmente mayor a 100 m), y sistemas mas complejos, pueden hasta
proveer mediciones con rangos de resolucién a lo largo de la trayectoria. Se han
llegado a detectar por ejemplo hasta 5 ppb de SO,, en un patrén de 1 km.

Actualmente se ha mostrado gran interés en el uso de bioindicadores para estimar
algunos factores ambientales, entre los que se incluyen la calidad del aire,
particularmente en la investigacion de sus efectos.

El monitoreo del aire en América Latina

El autor E. Marcelo Kore [22] plantea que es el resultado de los procedimientos de
muestreo y analisis de los contaminantes atmosféricos. Con buena capacidad de
monitoreo, se presentan paises como Brasil, Chile y México, que tienen ciudades con
buena capacidad de monitoreo, dentro de estos mismos paises, hay una gran
diferencia en la capacidad de monitoreo entre las estaciones de una ciudad y otra. Con
limitada capacidad de monitoreo estan: Argentina, Colombia, Costa Rica, Ecuador,
Perd y Venezuela. Paises con minima capacidad resaltan Bolivia, Guatemala,
Nicaragua y Uruguay.

El monitoreo de la calidad del aire en Cuba

La Ley No. 81 DEL MEDIO AMBIENTE, de 11 de julio de 1997, establece en su Articulo
12, que el Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente [9], es el encargado, a
través de sus diversas instituciones, de adoptar las decisiones sobre la proteccion de
la atmosfera. El pais cuenta con una Direccion de Politica Ambiental, una Agencia de
Medio Ambiente (AMA) y Unidades de Medio Ambiente en cada provincia. También,
como dependencia de la Agencia de Medio Ambiente, existe el Centro de Inspeccién y
Control Ambiental (CICA), que es el 6rgano regulador ambiental en el pais. Se
complementa con las responsabilidades de la Direccibn de Salud Ambiental,
perteneciente al Ministerio de Salud Publica, en lo concerniente al control de la calidad
de la atmésfera en asentamientos humanos.

El Ministerio de Salud Publica esta a cargo del monitoreo de la calidad del aire en
Cuba y se lista con los paises de limitacion en la capacidad de monitoreo. Teniendo un
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enfoque integrador el Programa Nacional de Prevencion y Control de la Calidad del
Aire Atmosférico, se establecio fiscalizar las fuentes emisoras e instalar una red de
monitoreo para mantener una constante vigilancia de los niveles de contaminacion del
aire [23]. Para garantizar la operacion de los Sistemas de Vigilancia Meteorologica del
Clima y de la Contaminacion de la Atmosfera, el INSMET cuenta con una Red de 75
Estaciones Meteoroldgicas y 11 Estaciones de Control de la Calidad de la Lluvia y del
Aire a lo largo y ancho del Archipiélago Cubano. Estos sistemas se apoyan con la
informacién suministrada por las estaciones de observacion meteorolégica operadas
por el Instituto de Aeronautica Civil de Cuba (IACC) en los Aeropuertos del pais, asi
como las estaciones meteoroldgicas, hidrolégicas y pluviométricas que operan el
Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH), el Ministerio del Azucar (MINAZ) y
el Ministerio de la Agricultura (MINAGRI) [15].

1.5 Normativas relacionadas con la calidad el aire a nivel
internacional y en Cuba.

A través de los afios el hombre ha querido mejorar su calidad de vida, por lo que ha
prestado especial atencion a la conservacion de su entorno disminuyendo la
contaminacion ambiental y principalmente la contaminacion causada por las emisiones
de gases. Estas emisiones son producto de la quema de combustibles fésiles. En la
actualidad se han establecido varias medidas a nivel internacional que permiten al
hombre conocer en qué situacion se encuentra su localidad o regién a través de los
estandares de calidad del aire. Estos estan directamente relacionados con los niveles
de contaminacion que afectan tanto al hombre como al medio que lo rodea. Las
normas se aplican a las empresas industriales y demas instalaciones productivas y de
servicio, generadoras de sustancias contaminantes del aire, con el objetivo de proteger
la atmésfera en los asentamientos humanos y fuera de este.

Comparacion de las Normas Internacionales con las cubanas.

Se destacan como indices mas conocidos el PSI (Pollutant Standard Index),
actualmente definido como AQI (Air Quality Index) el IQCA indice de Calidad de Aire
de Catalufia y el IMECA (indice Metropolitano de Calidad de Aire) utilizados
respectivamente en los Estados Unidos, Catalufia y México, los que abarcan los
contaminantes (PMy,, SO,, NO,, CO y O3) [20]. Se clasifican de tipo maximo o minimo
donde solo se informa el subindice del “contaminante critico” que es aquel con mayor
incidencia en la calidad del aire. La Norma Cubana coincide con el IMECA, incluyendo
valores de los rangos y escala de colores que los representan.Las regulaciones se
pueden establecer para ciertas condicionales, como son: concentracibn maxima
instantanea, concentracion maxima promedio para un cierto tiempo, concentracion a
nivel de chimenea, concentracion a nivel de respiracion del hombre. Los estandares
cubanos utilizan concentracibn maxima instantanea (20 minutos) y maxima promedio
para un cierto tiempo (24 horas), asi lo hacen los demas paises cuando recomiendan
horas y acuden al promedio aritmético mensual y anual para estos periodos de
tiempos.La Organizacion Mundial de la Salud, no ha establecido ningun valor de
referencia para PTS o PMy, porque no existe un umbral evidente en cuanto a sus
efectos sobre la salud. En la tabla 2, se seleccionaron algunos paises para hacer una
comparacion en cuanto a sus normativas [13].
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Tabla 2. Normas nacionales para la calidad del aire y guias globales de la OMS (en
Hg/m®) [22].

Periodo de Guias Valor Valor
Cuba' | Japon®’ | C.E? | EUA’ | México® OMS®
Muestreo. maximo minimo
20 minutos. 500 - - - - - - -
1 hora. - 260 350 - - - - -
o
24 horas. 50 100 125 365 341 125 341° 50
Anual - 20 80 79 50 80" 20°
20 minutos. 85 - - - - - - -
1 hora. - - 200 - 395 200 395° 200°°
NO,
24 horas. 40 80-110 - - - - - -
Anual - 40 100 40 100* 40°
20 minutos. 5000 - - - - - - -
1 hora. - - 10000 | 40000 30000 | 40000% | 10000°
CcoO
8 horas. - 22000 10000 13000 | 10000 | 22000° | 10000*°
24 horas. 3000 11000 - - - - 3000" 110007
20 minutos. 150 - - - - - - -
1 hora. - 200 - - - - - -
PMyo
24 horas. 50 100 50 150 150 - 150%° 50™3
Anual - - 40 50 50 - 50%° 40°

Hay que sefialar que los tiempos promedios de muestreo en algunos casos no
coinciden y se hace dificil la comparacion entre los valores de cada pais. Entre estos
se encuentran: CO, NO,, PMy, y el SO, estos ultimos solo fue posible comparar en un
tiempo de 24 horas, siendo el menor valor con 50 pug/m? establecido en la NC 39:1999.
Por lo que es necesario precisar que las normas cubanas estan dirigidas a la
proteccion del medio ambiente y al cuidado de la calidad del aire aunque el pais no
cuente con tecnologias limpias o de primer nivel y el combustible utilizado contenga un
elevado por ciento de azufre. Es importante tener en cuenta que independientemente
de las regulaciones designadas por la Organizacion Mundial de Salud, cada pais debe
imponer valores aproximados puesto que estos estan basados en los riesgos que
tienen los seres humanos. Estos tienen en cuenta los niveles de contaminacion que
presente el territorio, dado por el combustible que se consume. Beneficiando entre
otras especies al hombre como receptor de las emisiones contaminantes.
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1.5.1. Normas Cubanas sobre la calidad del aire.
Norma Cubana 39: 1999. Calidad del aire: requisitos higiénico-sanitarios.

Esta norma establece los requisitos higiénicos sanitarios en cuanto a las
concentraciones maximas admisibles de sustancias quimicas contaminantes del aire y
los radios minimos admisibles de las zonas de proteccién en torno a las empresas
industriales y otras fuentes de contaminacién del aire. La norma usa el modelo
Berlyand [24], mejorado y ajustado a las condiciones de Cuba.

Para calcular la dispersion local de gases alrededor de la fuente, en un radio de hasta
50 veces la altura de la chimenea, necesita la matriz de frecuencia Velocidad vs
Rumbo y la Temperatura ambiente [25].

Se deberd dar prioridad al disefio y/o adquisicion de tecnologias limpias o de baja
emisiones. (Enmienda de la NC39/1999.) [26]. Esta norma no ha cambiado en los
ultimos 20 afios y no refleja los dltimos avances de la ciencia en modelacion de la
dispersion [28].

Norma Cubana 111 del 2004. Calidad del aire. Reglas para la vigilancia de
la calidad del aire en asentamientos humanos.

Esta norma establece las reglas para el desarrollo de la vigilancia de la calidad del aire
en los asentamientos humanos. Los principios de organizacion de la vigilancia son:
regional, urbano y local. La situacién de la calidad o grado de contaminacién del aire
en los asentamientos humanos se evalia mediante el indice de calidad del aire [28].

1.5.2. Determinacion del indice de Calidad del Aire en los asentamientos
humanos.

La situacion de la calidad o grado de contaminacién del aire en los asentamientos
humanos se evalla mediante el ICA, el cual incluye una escala de seis categorias
[29].

1-Buena. 2- Aceptable. 3- Deficiente. 4- Mala. 5- Pésima. 6- Critica.

El ICA se determina utilizando como criterio el valor resultante del cociente de las
concentraciones reales de cada uno de los contaminantes principales, tomando como
denominador las concentraciones maximas admisibles (Cma) correspondientes al
periodo de tiempo evaluado segin la NC 39: 1999. El indice de Calidad del Aire puede
ser representado en una escala de valores o colores y ser utilizado por las autoridades
ambientales para mostrar al publico la limpieza o contaminacién del aire. Cuando el
ICA se representa por los colores verde y amarillo (Valores del ICA menores de 99), la
calidad del aire se considera satisfactoria para la mayoria de la poblacion. Valores de
la calidad del aire por encima de 100 (naranja, rojo) son considerados como
perjudiciales a la salud humana, sobre todo a grupos sensibles de la poblacion y los
colores purpura y marron corresponden a valores del ICA por encima de 300, los
cuales producen el aumento de la frecuencia y gravedad de efectos adversos en
grupos de alta susceptibilidad y en la poblacion en general. Para la aplicacion de la
escala de colores se tomaron como referencia a los indices utilizados por la EPA, 2003
y el indice de Calidad del Aire para las Islas Canarias entre otras. [7].
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Los indices que se muestran a continuacion se encuentran bajo la NC.111:2004 [28].

> Indice de valor 0: Corresponde a un nivel de concentracion inferior al limite de
deteccion del método analitico normalizado.

YV ¥V VYV V

indice de valor 100: Corresponde al valor (100 %) de la Cma del
contaminante principal evaluado segin la NC 39: 1999, en mg/m?.

indice de valor 200: Corresponde a un valor de concentracion real que supera
en 2 veces la Cma del contaminante principal evaluado segun la NC. 39: 1999.
indice de valor 300: Corresponde a un valor de concentracion real que supera
en 3 veces la Cma del contaminante principal evaluado segun la NC 39: 1999.
indice de valor 500: Corresponde a un valor de concentracion real que supera

en 5 veces la Cma del contaminante principal evaluado segun la NC 39: 1999.

A continuacion se presenta una tabla que muestra la concentracién de los principales

contaminantes y su repercusion en los indices de calidad del aire.

Tabla 3. Limite de concentracién de los contaminantes principales en mg/m? [28].

Contaminante

indice: 100
Calidad Aceptable

indice 300: Limite
inferior de Calidad

indice 500: Limite
inferior de Calidad

Principal Pésima Critica
Diario Horario Diario Horario Diario Horario
Dioxido de Azufre 0.05 05 0.15 15 0.25 25
(SO2)
Di6xido de
Nitrégeno (NO,) 0,04 0,085 0,12 0,255 0,2 0,425
Particulas en
suspension totales 0,1 0,3 0,3 0,9 0,5 1,5
(PST)
Particulas en No se No se No se
suspension del0 0,05 aplica 0,15 aplica 0,25 aplica
um (PMyg)
Monéxido de
Carbono (CO) 3 : 9 15 15 25
0zono (Os) Nose | g | Nose 0,24 No se 0.4
aplica aplica aplica

El ICA teniendo en cuenta las categorias para su evaluacion pueden ser observadas
en la tabla 4. En esta tabla seran ofrecidos algunos comentarios referentes a estas

categorias.
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Tabla 4- Relacion entre el indice de Calidad del Aire (ICA) y posibles implicaciones
sanitarias relacionadas con cada Categoria de Calidad.

Unidad de
medida

indice

Categoria

Cometarios

%

0-79

Buena

No sobrepasa el 79 % del valor de la Cma prescrito
en la NC 39: 1999. 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).

%

80 - 99

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 deteccion adn por
investigaciones.

%

100 -
199

Deficiente

Sobrepasa entre 100 - 199 % el valor de la Cma
prescrito en la NC 39:1999. 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.

%

200 -
299

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 poblacion general, ya medibles mediante
investigaciones especificas a escala individual y
ecoldgica, basadas en registros morbilidad. Da lugar
a una situacion de atencion.

%

300 —
499

Pésima

Supera entre 3 y 5 veces el valor de la Cma. En
dependencia del incremento de la concentracién del
contaminante y el tiempo de exposicion 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 situacién de alerta.

%

> 500

Critica

Se supera el limite de 5 veces la Cma, dando lugar a
un incremento aln mayor del riesgo o probabilidad de
ocurrencia de los efectos adversos sobre la salud de
la poblacion 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.
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1.6. Modelos de dispersion.

Los modelos de dispersion de contaminantes son una técnica para determinar la
calidad del aire resultante de diversas fuentes que emiten tanto gases como particulas
a la atmosfera. Son conocidos ademas como la representacibn matematica de los
procesos de transporte, transformacion y remocién de los contaminantes con el
objetivo de predecir la calidad del aire. Los modelos pueden simular situaciones
simples como una Unica fuente puntual, con un solo receptor y condiciones
constantes, hasta situaciones complejas de varias fuentes, con varios receptores y
variaciones de las condiciones atmosféricas, asi como otras condiciones particulares
[31]. Estos permiten basicamente:

- La modelacion de los posibles impactos ambientales por emisiones al aire en una
determinada area de influencia. Esto implica simular con una metodologia apropiada la
manera como el medio ambiente es afectado por una determinada emision y evaluar
los efectos de la accidon propuesta y de sus alternativas (estrategias de control). En las
emisiones se pueden analizar los efectos de descargas 0 escapes accidentales de
gases toxicos.

- Predecir concentraciones de contaminantes en el tiempo y en el espacio, a través de
la aplicacion de ecuaciones de conservacién de masa y energia ofrece la ventaja de
poder estimar futuros factores de emisién en obras que aldn no se construyen y que
podrian servir como guia de modificaciones en los disefios para evitar un alto impacto
negativo en la calidad del aire de la zona. Este mismo uso puede ser aplicado a zonas
industriales y fabricas actuales o futuras.

- Analizar las tendencias de calidad del aire y ademas sus resultados sirven para
seleccionar sitios apropiados para la ubicacién de estaciones [32].

1.6.1 Tipos de modelos.
Entre los modelos de mayor utilidad en el andlisis de calidad del aire pueden citarse:

- Modelos Gaussianos de difusién para penachos de chimeneas. Es la técnica mas
ampliamente usada para contaminantes no reactiva.

Proporciona una excelente aproximacion matematica a la dispersion de contaminantes
(K2, 2002). Estos modelos han sido usados satisfactoriamente para simular la
distribucion de concentraciones de contaminantes sobre areas urbanas e industriales
con una escala tipica de uno a menos de 50 kilémetros [33]. El tamafio del area de la
aplicacion esta limitado desde abajo por el hecho de que los coeficientes del modelo
Gaussiano no son validos cerca de la fuente (distancias por debajo de 100 metros. El
limite superior esta dado por el hecho de que las condiciones estacionarias deben
prevalecer mas o menos por el tiempo que toma una parcela de aire en avanzar a
través del area.

Los valores medios horarios son simulados ya que el viento puede ser mas 0 menos
constante durante tal periodo. Con velocidades promedio de 2 m/s a 5 m/s, una
parcela de aire viajara entre 7km a 18 km en una hora. Esta limitacion del modelo
Gaussiano debe ser tenida en cuenta cuando se desarrollen simulaciones sobre
escalas mayores a los 20 km [32].

En la actualidad la mayoria de las teorias tienden a llegar a la misma funcién de
distribucion para la concentracion del contaminante y en general, estas ecuaciones de
dispersion tomaran el formato de una doble distribucion gaussiana (o distribuciéon
normal de estadisticas) en dos direcciones y y z. Estos modelos se basan en la
difusion de la masa del contaminante en estas direcciones (y,z) segun un elemento
fluido es arrastrado por el viento; incluyen procesos en estado estacionario y asume
que el material proveniente de una fuente, es transportado continuamente en direccion
de la velocidad de viento, estando las concentraciones mas altas en el centro del
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penacho y las mas bajas en los extremos (Wark y Warner, 1996). Los desarrollos
generados en estos modelos han sido del tipo matematico incluyendo métodos que
contribuyen a involucrar una mayor cantidad de fuentes de emisién y al calculo de la
concentracion de un contaminante especifico en un lugar determinado involucrando el
aporte de cada fuente2. Cabe mencionar que la mayoria de los modelos de calidad del
aire recomendados por la Agencia de proteccién ambiental de los Estados Unidos
(EPA) son Gaussianos [31].

- Modelos estadisticos. Las técnicas estadisticas o empiricas son frecuentemente
empleadas, cuando no se dispone de una clara interpretacion cientifica de los
procesos fisico-quimicos o en situaciones en las que no se cuente con una fiable y
completa base de datos. Estan basados en técnicas estadisticas o semi-empiricas
para analizar tendencias, relaciones de la calidad del aire, las mediciones atmosféricas
y para predecir la evolucion de situaciones de contaminacion de corto plazo. Lo
anterior se realiza mediante el andlisis de distribucion de frecuencias, andlisis de
series de tiempo y otros métodos estadisticos [31].

- Modelos numéricos-quimicos. Este tipo de modelos son mucho mas apropiados
que los modelos Gaussianos para analisis de una fuente de area urbana cuando estan
involucrados contaminantes reactivos que forman contaminantes secundarios; pero
requieren unas bases de datos mucho mas extensas y complejas, por lo cual su
aplicacion es restringida [31].

- Modelos Refinados. Este tipo de modelos se usa con fines regulatorios
principalmente. La entrada de datos debe ser bastante especifica e incluye:
meteorologia detallada (preferentemente micro meteorologia de la zona a modelar),
caracteristicas topogréficas, ubicacion de fuentes y receptores, factores de emision,
concentracion de fondo, entre otros datos [31].

- Modelos de caja. Este modelo asume que los contaminantes emitidos a la atmdsfera
se mezclan uniformemente en un volumen o caja de aire de dimensiones finitas. Se
deben establecer las dimensiones con viento a favor, viento de costado y verticales de
la caja y establecer el periodo de tiempo de emision de contaminantes. Se considera
que los contaminantes son quimicamente estables y que permanecen en el aire. Estos
modelos son comunmente utilizados para evaluar la calidad del aire en aeropuertos
[31].

1.6.2 Descripcion del modelo ISC3

Generalidades

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 sedimentacion de particulas; caida de flujo aerodinamico
debido a la cercania de edificios; fuentes puntuales, de &rea, linea y de volumen;
ascenso del penacho' como una funcién de la distancia a favor del viento; separacion
de fuentes puntuales; y ajustes a terrenos limitados. El ISC3 opera en dos
modalidades: largo plazo (ISC3-LT, por la sigla en inglés Long Term) y corto plazo
(ISC-ST, por la sigla en inglés Short Term). Esta ultima modalidad es la mas factible
de utilizar en el presente trabajo pues lo que se desea es realizar andlisis en periodos
cortos (horas o dias) [31].

Este término hace relacion al volumen de aire que contienen los gases emitidos por una
fuente de emision, en este caso la chimenea industrial.
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1.6.3 Descripcion del modelo ISCST

La base del modelo es la ecuacion 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 ISCST acepta registros de datos meteoroldgicos horarios para definir las
condiciones de ascenso del penacho, transporte, difusion y deposicién. EI modelo
estima el valor de la concentracion o deposicion para cada combinacion 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 deposicion, calcula el flujo de
deposicion seca, humeda o total. También se tiene la opcion de seleccionar promedios
para todo el periodo de entradas meteorolégicas.

A continuacién se describe, especificamente para fuentes puntuales, la ecuacién
Gaussiana que esta incorporada en el modelo, el perfil de velocidad del viento, las
férmulas propuestas para determinar los parametros de dispersion y las formulas para
el ascenso del penacho y las férmulas usadas para la determinacién de los parametros
de dispersion [34, 35].

1.7 Ecuacion Gaussiana.

Como se comentd anteriormente, la base del modelo es la ecuacion de penacho. En
estado estacionario para una fuente continda.

Para cada fuente y cada hora, el origen del sistema de coordenadas est& 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 la de deposicibn gramos por metro
cuadrado) total producida en cada receptor por la combinacion de las fuentes.

Crngertraciin

— chimenea

[{] ———»

Figura 1y 2: Sistemas de coordenadas del modelo Gaussiano.
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1.8 Seleccion del sitio de muestreo.

La localizacién del sitio de toma de muestras que cumpla con los requisitos normados
debe 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 periédicos. Cuando esto no se prevé requiere luego de identificar sitios de
muestreo que pueden requerir construcciones adicionales, o un andlisis 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 de gases de fuentes fijas puntuales, como las
plantas de generacion de energia eléctrica con motores de combustion interna a base
de Fueloil, es regulado por la norma cubana NC TS 803 del 2010: Calidad del aire.
Emisiones maximas admisibles de contaminantes a la atmédsfera en fuentes fijas
puntuales de instalaciones generadoras de electricidad y vapor. Dicha norma refiere
para la seleccién del sitio de muestreo lo estipulado por la Agencia de Proteccién
ambiental de los Estado Unidos (EPA de sus siglas en inglés Environmental Protection
Agency) [41].

Los aspectos que se deben tener en cuenta para seleccionar los puntos de muestreo
de las emisiones de gases y para el estudio del impacto sobre la calidad del aire en las
Plantas Generadoras de Electricidad con motores a base de fueloil son: la seleccion
del sitio de muestreo, la determinacion del numero de puntos y su localizacion.

A continuacién se describe brevemente el método referido y el proceder en el estudio
antes mencionado.
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1.8.1 Metodologia para la seleccion del sitio de muestreo,
determinaciéon del numero de puntos y su localizacion.

El proposito de una metodologia es proveer de una guia para la localizaciéon 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 disefi6 para contribuir a lograr mediciones
representativas de las emisiones contaminantes.

La seleccion de sitio de medicion.

El muestreo de los gases se realizara en un punto ubicado a una distancia de: al
menos a 8 veces el didmetro de la chimenea antes del punto de liberacién de los
gases a la atmosfera; o dos veces el diametro corriente arriba de cualquier
perturbacion del flujo de gases, tales como, cambios de direccion, reduccion o
expansion del conducto o desde una llama visible. Si es necesario se puede
seleccionar una ubicacién 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 liberacién de los gases a la atmosfera 0 a una distancia
de la mitad del didmetro corriente arriba de cualquier perturbacion del flujo [41].

Alcance vy aplicacién del método.

El propésito del método es proveer de una guia para la localizacion 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 disefid para contribuir a lograr mediciones representativas
de las emisiones contaminantes [41].

Figura 3: Punto de muestreo en los motores MAN [41].
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Figura 4: Punto de muestreo en los motores MAN [41].

1.9. Metodologia para la realizacion del estudio.

La metodologia que se presenta tiene como objetivo vincular el consumo de energia y
las tecnologias, la contaminacion del aire y los impactos sobre la calidad del aire. De
esta manera, se implementa un enfoque de evaluacion integrado, mediante los
modelos de dispersion de contaminantes obteniendo diferentes valores que indiquen el
indice de la calidad del aire y la epidemiologia. Es importante destacar el esfuerzo
para combinar el estado actual en el tema, la tecnologia existente y la disponibilidad

de datos en el contexto cubano [4].

A continuacion se muestra el diagrama correspondiente a la representacion
metodolégica que se utilizara en este estudio.

Tecnologias energéticas y su

localizacion (Fuentes de emision) impactos

Emisiones
contaminantes

Andlisis de perturbaciones
<—| para la reduccion de

= Localizacion de la fuente

= Eficiencia de la conversion
= Cambios tecnoldgicos
= Régimen de operacion

Impacto sobre la
calidad del aire

Demanda de

Consumo de e Exposicién generada ; ) ,
energia bruta con potencial impacto Energia efectiva
local (Contantes para el anélisis/),/
I Localizacion de las fuentes -7
Emisiones
AR .S GEI

Localizacion geogréfica del area de estudio, fronteras (---) y demografia
Limite del area de estudio A=100 x 100 km

Figura 5: Representacion del enfoque para el andlisis de escenarios de energia local.
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Entre las principales caracteristicas de la metodologia se encuentran:

» La demanda de energia efectiva (DEE), es considerada constante para el
andlisis de alternativas, lo que tiene como objetivo centrarse en la conversion
de energia.

» Como la (DEE) es constante, reducir el consumo de energia bruta (CEB) sélo
es posible incrementando la eficiencia de la conversion energética.

» La variabilidad de los parametros y sus efectos, son estimados a través de la
evaluacioén de los diferentes escenarios inducidos.

» Una vez definidos los parametros para determinado escenario, el analisis se
realiza en estado estacionario, analizando los datos para ventanas de tiempo
horarias.

> La frontera geogréfica del sistema de andlisis para la evaluacion del impacto
esta restringido a 100x100Km, esto se debe a que se hace hincapié en los
efectos locales y se ha seleccionado un modelo de pluma gaussiana para
modelar la dispersién de los contaminantes.

> Se requiere de la distribucién de la poblacién en la zona de estudio con el fin
de evaluar el efecto de la ubicacion de las fuentes de emisién, asi como el
impacto que causan, considerando la variabilidad de la exposicién causada.

» El analisis basado en los escenarios dan la posibilidad de diagnosticar
cualquier escenario.

Los principales pasos para realizar el analisis se muestran en la Figura 6.

Caracterizacion del - Extensién y localizacion, - Datos demograficos, ej.
area de estudio -Meteorologia, -Topografia

v

Definicion de las tecnologias - Andlisis de las instalaciones a incluir en la
de conversion energéticaa | evaluacion del escenario base teniendo en cuenta su
incluir en el andlisis de potencial para causar impactos ambientales
Caracterizicién de las - Localizacion, - Parametros operacionales, -
tecnologias de — Demanda energética efectiva, - Consumo de energia,
transfovrmacién - Eficiencia energética
Inventario de emisiones y - ¢,Cuales emisiones incluir en el analisis? — Analisis
parametros de liberacién de los [ de los gases de combustion, - Cumplimiento de las
gages normas de emisiones
Modelaciondela | | - Modelacién por simulacién de la dispersion de
dispersion de contaminantes
contaminantes

Figura 6: Pasos principales para la valoracion integrada del suministro de energia.

Los pasos mencionados anteriormente describen el escenario base y n nuevos
escenarios pueden ser inducidos posteriormente introduciendo perturbaciones. De

26



esta manera, es posible evaluar los impactos debido a cambios o perturbaciones de
variables como: La localizaciéon de las fuentes de emision, variaciones en la eficiencia
gue modifiguen 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 poblacion afectada. El
procedimiento para el andlisis de escenarios se describe a continuacién [4].

1.9.1. Caracterizacion de las areas de estudio y sus limites

Para la caracterizacion del area de estudio tenemaos que tomar como punto de partida,
la ubicacién, 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 poblacién en el area de estudio, la distribuciéon
espacial de la poblacién (una resolucion 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 patrén de dispersion de la pluma de descarga, por eso los
modelos para el andlisis de la dispersion de contaminantes incluyen algoritmos para
dar cuenta de los efectos del terreno [4].

Las fronteras deben ser designadas para captar los impactos de la mejor forma
posible. Para el presente trabajo se seleccion6 un afio como resolucion temporal tipica
aungue se puede extender dependiendo de la disponibilidad de datos. Las fronteras
geograficas se evaltan dependiendo de la extension y localizacion del area implicada,
donde los efectos de la contaminacion se asocian a la transformacion energética por
ciclos de combustion.

En términos de fronteras del escenario el analisis es algo diferente al Analisis de Ciclo
de Vida (LCA, por sus siglas en inglés), en el LCA todos los componentes del sistema
dado se analizan “de la cuna a la tumba” pero no se considera la infraestructura. La
emisidn de gases y su impacto se siguen, desde el tanque de combustible a la camara
de combustion como recetor final, como el objetivo principal de este trabajo. De esta
forma el andlisis presentado es mas preciso que el LCA, haciendo énfasis en la
cuantificacién de los impactos y el analisis de las opciones de mitigacién debido a que
las personas cuidan mas los impactos y las posibles opciones para reducirlos que las
propias emisiones. Los limites espaciales dependen de la extensién del &rea afectada
y del modelo seleccionado para la dispersion de contaminantes. Como esta
metodologia es concebida para la valoracion de escenarios locales el modelo
seleccionado es el modelo de Pluma Gaussiana, el area de estudio para modelar esta
concentrada en 100x100 km [4].

La meteorologia es un factor determinante en la dispersién de gases contaminantes.
Las concentraciones de contaminantes en la superficie son controladas
primordialmente por dos elementos meteorologicos. La direccion y la velocidad del
viento. Tales datos pueden ser provistos por los Centros Meteorologicos como ficheros
de datos meteoroldgicos de cada hora para un afio o periodos mas cortos. Estos
archivos incluyen: la direccion y velocidad del viento, la temperatura del ambiente, la
clase de estabilidad y la altura de la mezcla [4].

1.9.2 Definicidn de las instalaciones energéticas

La definiciobn de las instalaciones de energia para ser incluido en el andlisis de
escenarios depende del ambito de aplicacion definido. El alcance maximo es el que
incluye todas las instalaciones de energia (fuentes de emision) en el dominio del
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estudio, pero esto no es siempre necesario. A menudo se requiere para analizar sélo
el escenario generado por un sector especifico (por ejemplo, el sector de generaciéon
de energia), una instalacién especifica (por ejemplo, una nueva instalacién) o un grupo
de ellos como en el caso de estudio que se presenta, o el analisis incluido en la
prioridad de las instalaciones con el mayor potencial de causar impactos negativos.
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 en bruto (con un alto consumo de combustible implica mayores
emisiones de gases a la atmésfera). EI consumo de Combustible (combustibles de
baja calidad, como el carbdn y el fueloil, generan gases méas contaminantes y por tanto
un alto impacto) [4].

Auditoria energética

La auditoria energética constituye un paso de importancia significativa para evaluar la
eficiencia de la transformacién energética. Esta constituye la herramienta base para
identificar las principales pérdidas energéticas, y consecuentemente los principales
potenciales de ahorro energético y econdémico. El mejoramiento de la eficiencia
energética puede ser el aspecto mas apropiado de realizar en un corto tiempo. A
escala global, el mejoramiento de la eficiencia energética es la via mas satisfactoria
para adaptar la civilizacion a la reduccion de las fuentes energéticas y minimizar el
dafio al medioambiente [4].

En este andlisis del sistema de auditoria energética se debe incluir el andlisis de los
gases de combustién. Este es el factor clave para determinar las condiciones de
combustién, 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
andlisis de los gases de combustién incluye la determinacion de las siguientes
variables: Composicion de los gases de salida (SO;, NO,, NO, CO, CO,, 0,),
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 reaccién de combustién y realizando balances de masa y energia, por esta via se
ha desarrollado una herramienta para modelar el proceso de combustién basado en
los parametros medidos por analisis de los gases, las propiedades y la tasa de
consumo del combustible [4].

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

Es importante tener en cuenta que a pesar del desarrollo alcanzado por la humanidad
se continla cometiendo grandes errores que traen consecuencias nefastas para la
atmosfera y para el propio hombre. En la actualidad se emiten al ambiente millones de
toneladas de elementos quimicos tanto desde paises desarrollados como principales
exponentes hasta paises cuyo nivel de desarrollo no es de primera linea. Esto ocurre
sobre todo con las transformaciones energéticas a base de ciclos de combustion
debido a que durante ese proceso son expulsados a la atmosfera sustancias como:
CO, NOy, SOy entre otras, las cuales pueden causar enfermedades crénicas. Debido a
que en Cuba en los ultimos diez afios se ha estado utilizando la generacién distribuida
se han realizado grandes esfuerzos por disminuir las emisiones de gases
contaminantes a la atmésfera para ello han sido implementadas diferentes medidas
como la implementacion de un sistema de calidad del ambiental y del aire donde
incorpora varias instituciones del pais.

Las emisiones de gases contaminantes se pueden monitorear mediante analizadores
automaticos, métodos pasivos y métodos activos; en dependencia de las
particularidades del caso en estudio.
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Capitulo 2.



Capitulo 2. Caracterizacion y analisis general del impacto de la
Central Eléctrica Cayo Santa Maria.

Introduccion

La creacion de la UEB Cayo Santa Maria subordinada a la Unién Nacional Eléctrica
surge como una fuerte alternativa econdmica ya que el pais se encontraba pasando
por una situacion econémica critica. Ante esta coyuntura el Comandante en Jefe Fidel
Castro Ruz, lanza una estrategia de desarrollo turistico para aprovechar la belleza de
nuestras playas, valores naturales y paisajes, la tradicional hospitalidad del pueblo
cubano asi como la seguridad y confianza que como destino turistico podia ofrecerse.
Como parte de esta estrategia es creado el pedraplén mas largo del pais, para
comenzar a desarrollar el turismo en la cayeria norte de Villa Clara. El polo turistico
que comenzaba a desarrollarse pretendia construir instalaciones para estos fines en
Cayo Las Brujas, Ensenachos y Santa Maria. La creacién de la planta eléctrica esta
avalada por la Resolucion 242 del 23 de julio del 2001 dictada por el Director General
de la Empresa Eléctrica de Villa Clara en funciones en dicha fecha Ing. Silvio Dorta
Herrera. Queda oficialmente inaugurada el 24 de octubre del 2001, encontrandose en
Perfeccionamiento Empresarial desde esa fecha segun el Acuerdo 3867 del Comité
Ejecutivo del Consejo de Ministros [36].

Su constante crecimiento va encaminado a la necesidad de satisfacer las necesidades
de generacion eléctrica para el sector turistico, de forma tal que permita establecer en
este lugar una mayor cantidad de instalaciones hoteleras que permitan mayores
ingresos al pais.
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2.1. Localizacion de la Entidad.

El cayo Santa Maria cuenta con 13 km?, ubicado en la costa norte de Villa Clara en el
archipiélago Jardines del Rey. En este, se encuentra localizada la planta eléctrica, que
permite llevar la electricidad hasta los todos hoteles. Esta se encuentra en el limite
suroeste de dicho cayo, el cual constituye una de las unidades insulares del noreste de
Villa Clara perteneciente al sub-archipiélago 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 bosque siempre verde micréfilo
y por el sur con el bosque de mangle. En la figura 2 puede precisarse la ubicacién de
la planta.

Cayo Francés

/ Cayo Las Brujos

S

..'4'-

MAN (fueloil)

’

Figura 6: Localizacion de la central eléctrica y las unidades de generacion de
electricidad [38].
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2.2. Caracterizacion real del area de estudio.

La zona de la cayeria norte de la provincia de Villa Clara, lugar donde sera efectuado
el analisis presenta un area de 80km?, con una capacidad en habitaciones de 10000
entre todos los hoteles. La poblacion es inestable ya que depende de la entrada de
turistas a. Teniendo en cuenta que el indice de calidad del aire para la provincia de
Villa Clara es deficiente, se hace necesario determinar de afectacion de las emisiones
de sustancias contaminantes producidas por la planta eléctrica. Para realizar este
trabajo es importante incorporar también informacion acerca de los vientos y de la
topografia.

2.2.1. Condiciones climaticas

La zona en estudio tiene un clima tropical, estacionalmente hiumedo con influencia
maritima debido a su ubicacion geogréfica. Hay dos periodos climaticos, el periodo
huamedo (caliente) de mayo para el periodo de octubre y seco (el frio) de noviembre
hasta abril. La influencia de la masa de aire subtropical con un constante régimen de
temperatura de aire, ondas tropicales y tormentas locales es tipica durante el verano.
Los procesos extra-tropicales como frentes frios y las masas de aire continentales son
predominantes en el invierno. La temperatura anualmente promedia es 27 °C, mientras
que la temperatura promedio mensualmente se maximiza en el periodo hiumedo en
julio en alrededor de 26.4 ° C y su alcance minimo de 21 °C en enero. El valor minimo
de temperatura diaria se graba en enero (17°C) mientras que el maximo valor en
Agosto alcanza hasta los 33 °C. La insolacién mas alta esta en el abril y la nubosidad
minima esta en febrero. La humedad relativa es alta con un maximum de 97 % en
octubre y un minimo de 46 % en abril. Su valor promedio anual es 85 %. El filo del
viento predominante es del este. La velocidad promedia del viento se trata de 2.85 m/s
en el periodo himedo y 3.88 m/s en el periodo seco. La precipitaciéon es el parametro
de mas variacion; La lluvia mas alta es 231 mm en junio y lo méas bajo es 31 mm en
diciembre por término medio. Los datos se expuestos anteriormente corresponden a
informacién histérica registrada. Para el periodo en que se realiza este estudio se
muestra en la Figura 7 el diagrama de los vientos reinantes y su velocidad.

Feb-Abril May.-Jul Ag-Oct
N N Nov-En
50 N 50 50 50 N
NO NE NO, NE NO, NE NO NE
(0] E 0] E o E o E
SO SE
SO SE o) SE SO SE

Figura 7: Rosa de los vientos. Anual y resumen trimestral. (2013).
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Figura 8: Velocidad de los vientos promedios para el afio 2013 en m/s.
2.3. Capacidad instalada en la planta.

La UEB comenz6 con una sala de maquinas de generacion eléctrica que contaba con
tres maquinas de fabricacién canadiense marca CUMMINS; de las cuales una
conl1400 kVA y dos con 681 kVA de potencia, obteniendo una capacidad instalada de
2762 kVA, suficiente para responder a la demanda de 200 kW solicitada por el Unico
cliente existente en los inicios, el Hotel Melid Cayo Santa Maria.

En el aflo 2003, dado el crecimiento de la cantidad de clientes, se hace necesario el
incremento de dos nuevas maquinas CUMMINS, de 1400 kVA cada una. A raiz de la
Revoluciéon Energética y de la construccién de emplazamientos a lo largo de todo el
pais es que se decide colocar en la UEB cinco maquinas Motores (MTU) de
nacionalidad alemana, las cuales supliran la generacion de las CUMMINS que debido
al tiempo de explotacion asi como al aumento de la demanda, ya resultaban
insuficientes y se requeria aportarle al sistema una mayor confiabilidad, resultando ser
la UEB Cayo Santa Maria un centro aislado dentro de la generacién distribuida en Villa
Clara.

Debido al alto costo del diesel en el mercado mundial, y el desarrollo ain mas
acelerado del polo turistico, en el afio 2008 se ejecuta una inversién con la instalacion
de dos maquinas Maschinen fabril Augsburg-Nurnberg AG, tecnologia mas eficiente
gue utiliza como combustible el Fueloil, mas econémico que la generacién con diesel.
En la actualidad se cuenta con una capacidad instalada de 20,3 MW, para atender una
de demanda de 13 MW como promedio [36].
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Tabla 5: Capacidad de generacion desde la creacidon de la planta [36].

Afio Inversién Capacidad Capacidad Méaxima
instalada Disponible demanda
(MW) (MW) (MW)

2001 |3 Maquinas “CUMMINGS” 2.762 2.072 0.20
2003 |2 Maquinas “CUMMINGS” 5.562 4172 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
2013 |1 MTU 22.804 17.6 13.56
2013 |4 Hyundai 29.604 22.615 13.56
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Figura 9: Crecimiento histérico de la demanda y la capacidad instalada.

Puede notarse en la figura 9 el progresivo y rapido crecimiento de la demanda de
potencia y en respuesta a ello el crecimiento de la capacidad instalada.
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2.4 Tecnologia instalada en la Planta. (Fueloil).

Los grupos electrégenos tanto de diesel como los que consumen fueloil son equipos
formados por un motor primario de combustion interna y un generador sincrénico de
corriente alterna acoplado mecénicamente para producir energia eléctrica. Estos
dispositivos pueden estar sincronizados al sistema electro-energético nacional (SEN)
para solucionar los déficit de potencia y contingencias, aislados (pertenecientes a la
Union Eléctrica Nacional (UNE)) para suministrar energia eléctrica en lugares donde
no llegue la Red Eléctrica Nacional o de emergencia, ubicados en una entidad para
operar en caso de fallo, desconexién o insuficiencias del fluido eléctrico proveniente de
la red nacional. Para el caso de este estudio los grupos electrégenos son utilizados
como fuentes de abastecimiento de energia eléctrica a toda la cayeria norte del
municipio Caibarién debido que esta zona es un polo turistico al cual no ha podido
llegar la red nacional.

Descripcion de los motores MAN y Hyundai.

La tecnologia fueloil MAN y Hyundai representan el 50% de la capacidad instalada en
la planta.

En las tablas de la 7 a la 15 se muestran los principales parametros para ambas
tecnologias entre las que se encuentran: las revoluciones a las que trabaja el eje, asi
como la potencia por cada cilindro entre otras. También se muestran las
caracteristicas de aspectos como el sistema de enfriamiento y los pardmetros que
tienen en cuenta la salida de los gases de combustién, aspecto en el cual esta
centrada la realizacion de este trabajo.

Tabla 6: Parametro principales de las unidades de generacion MAN de 3.85 MW [38].

Equipo Parametros Valor nominal
Tipo de Motor 18v28/32 S
Rango de velocidad 720 rpm — 750 rpm
Potencia por cilindro 225 KW
Diametro interior 280 mm
Motor modelo:18Vv28/32 S (,Jarrera del piston 320 mm
Area del piston por cilindro | 616 cm®
Velocidad media del piston | 7.7 m/s
Radio de compresiéon 13.9
Peso del motor seco 70.8 ton
Longitud del motor 6626 mm
Tipo AMG 0900SK 10 DSE
Generador Voltaje 13800 V
Corriente 204 A
Frecuencia 60 Hy
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Tabla 7: Pardmetros requeridos para el agua de enfriamiento para motor MAN. [38].

Parametros Valores

pH 7- 10

Cloruro Maximo 50 ppm (mg/l)
Sulfato Maximo 100 ppm (mg/l)
Silicato Méaximo 150 ppm (mg/l)

Residuos que alteran la evaporacion

Méaximo 400 ppm (mg/l)

Tabla 8: Pardmetros nominales de operacion del motor MAN [38].

Sistema Descripcién Rango normal de | Valor de
operacién alarma
_ Velocidad del motor Velocidad (rpm) 710
Control de velocidad
720-750
Sistema de fueloil Presion de fueloil a la entrada del 2.0a 3.0 bar 15
motor, operacion continua HFO
Presion de fueloil a la salida del 7.0 a 8.0 bar Pupo< 6.0
motor (operacion continua HFO).
Caida de presion en el filtro. 0.5a1.0 bar 15
Presién de aceite lubricante 4.0 -5.0 bar 3.5
entrada al motor después del filtro.
_ _ Temperatura del aceite lubricante 50a 72°C 80
Sistema de aceite | entrada al motor.
lubricante : : :
Presién aceite lubricante entrada 1.5 + 2.0bar 0.9
al turbo compresor
Temperatura a la salida del motor. 65 - 82°C 100
Nivel de pre-lubricacion. 0.12a 0.3 bar. 0.12
Sistema de H,O de | Presioén a la entrada del motor del 1~2.5 bar +0.4
enfriamiento H,O a baja temperatura
Temp. de entrada al motor del 30~40 °C >45
H.O
Temperatura de salida del motor 75~85°C >90

del H,O
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Tabla 9: Pardmetros nominales para el sistema de gases de escape motor MAN [38].

Sistema Descripcién Rango Valor
normal de de
operacién alarma

Gas de escape y aire | Temperatura del aire de carga 55~ 75°C
de carga después del enfriador.

Temperatura de los gases de escape | 300 a 400°C | 470°C
del cilindro

Temperatura de gases de escape a | 425~ 475°C | >570°C
la entrada del turbo compresor

Temperatura de gases de escape a 275~350°C | 450°C
la salida del turbo compresor

Sistema de aire Presion de entrada al motor. 8~10 bar 8.5 bar
comprimido

Los pardmetros de operacién de los motores son estrictamente observados y
mantenidos en los rangos de operacion que da el fabricante. Esto ha incidido en la alta
disponibilidad que presenta esta tecnologia.

Descripcion de los motores Hyundai
La tecnologia Hyundai que se ha instalado en la planta es de segunda mano, por lo

que la observacién de los parametros de funcionamiento deberd ser méas estricta. No
obstante en la planta se pudo constatar una alta disciplina tecnoldgica.

En las tablas 10 y 11 se dan los principales parametros de la tecnologia Hyundai.

Tabla 10: Principales caracteristicas de las unidades de generacién Hyundai de 1.7
MW [38].

Equipo Caracteristicas Especificaciones
Tipo de Motor Himsen Hyundai /9H21
Diametro interior 210 mm
Carrera del piston 320 m/s
Diametro del pistdn por cilindro 210 mm
Velocidad media del pistén 9.6 m/s

Himsen Hyundai Peso total del motor 50 ton
Longitudes del motor 2.4x3.4x12 m
Consumo de combustible 187-193 g/kWh
Potencia. 1710 kw
Tiempo de mantenimiento 12000 h
Frecuencia 60 H;
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Tabla 11: Parametros principales del motor Hyundai /9H21 [38].

Motor Himsen Hyundai

Potencia activa por cilindro 50-100KW
Velocidad. Turbo. <4092
Velocidad. Motor. 891-909rpm
Combustible.

Presion. 7.0 — 10 bar
Temperatura. 110 - 149°C
Aceite lubricacion

Nivel de aceite en el carter 50 — 75%
Temperatura. 60 -73°C
Presion de aceite a la entrada del motor. 4 — 5 bar
Presion a la entrada del filtro. 5.0 - 6.0 bar
Temperatura del aire.

Temperatura del aire dentro del contenedor 30 - 45°C
Temperatura del aire de carga 35-55°C
Presion de sistemas de aire.

Presion de aire de carga. 1.0 — 3.2 bar
Presion de arranque. 20 — 30 bar
Presién de aire en las valvulas de emergencia. 7.0 — 8.0 bar.
Presion de aire en las valvulas de cambio de combustible. 7.0 — 8.0 bar.
Sistema de agua de enfriamiento.

Presién de agua a la entrada del radiador. 0.7 - 0.9 bar
Presién de agua a baja temperatura.. 0.1-0.3 bar
Presion de agua a alta temperatura. 2.5—-4.5 bar
Temperatura de agua a la entrada al enfriador del aire de carga. 30-40°C
Temperatura de agua al la entrada del enfriador de aceite. 40 - 50°C
Temperatura del agua a la entrada de la camisa. 75 -78°C
Temperatura del agua a la salida de la camisa. 77 -87°C
Temperatura del sistema de gases

Temperatura de los cilindros. 250 - 390°C
Temperatura a la entrada del turbo. 450 - 520°C
Temperatura a la salida del turbo. 250 - 380°C
Presion.

Presion de aceite del sistema de enfriamiento 3- Shar
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2.5 Principales Consumos.

El consumo de fueloil en la planta eléctrica Cayo Santa Maria constituye una de las
tareas de primer orden debido a que ese aspecto esta directamente relacionado con el
aspecto econémico del pais. El consumo maximo de fueloil correspondié al mes de
diciembre con un total de 1195 toneladas. En el afio se consumié un promedio de 820
toneladas de fueloil. Teniendo en cuenta que los motores de tecnologia fueloil
consumen combustible Diesel para realizar el arranque y precalentar el fuel pesado,
fueron sefialados también los consumos mensuales de este tipo de combustible. A
continuacion se muestra tanto el consumo de combustible fueloil como diesel en
toneladas durante el afio 2013. Encontrandose con un mayor consumo el mes de junio
con 118 toneladas de Diesel.

Consumo de combustible Fueloil en el afio 2013.

Tabla 12: Consumo de combustible fueloil mensual en el 2013 en toneladas. [39].

Mes Consumo Fueloil. (Ton)
Enero 801
Febrero 759
Marzo 492
Abril 570
Mayo 632
Junio 670
Julio 1072
Agosto 1055
Septiembre 922
Octubre 899
Noviembre 779
Diciembre 1195
Total 9846
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Consumo de Diesel en la tecnologia MAN para el afio 2013.

Tabla 13: Consumo de Diesel en la tecnologia MAN. [39].

Meses. Consumo de Diesel
en los motores MAN.(Ton)

Enero 88.9
Febrero 74.7
Marzo 56.0
Abril 22.3
Mayo 53.3
Junio 118.3
Julio 32.8
Agosto 15.3
Septiembre 23.7
Octubre 33.6
Noviembre 257.5
Diciembre 87.4
Total 863

2.6 Generacién bruta y generacion neta promedio para cada
tecnologia.

La generacién bruta de energia eléctrica esta referida a la generacién de energia
eléctrica, incluyendo el insumo, de todas las plantas eléctricas de servicio publico o de
instalaciones generadoras de otros productores, mientras que la energia neta es la
parte utilizable de la energia. La méxima generacion ocurrié en el mes de enero con
un total en megas de 1959,54 MWh debido a que en este mes la demanda energética
aumenta considerablemente con el alojamiento de clientes. En caso de la tecnologia
Hyundai el maximo valor fue generado en el mes de octubre con 855.07 MWh. En la
siguiente tabla se muestra el comportamiento de cada motor en cuanto a la cantidad
de energia bruta generada durante el afio 2013.
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Generacion bruta para la tecnologia MAN y Hyundai para el afio 2013

Tabla 14: Generacion bruta de energia por motor [40].

Meses MAN 1 MAN 2 Hyundai 1 Hyundai 2 Hyundai 3 Hyundai 4
(MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh)
Enero 1959,54 1873,40 0 0 0 0
Febrero 1804,00 1813,00 0 0 0 0
Marzo 592,59 1780,74 0 0 0 0
Abril 858,33 1690,54 1,67 8,89 8,92 2,10
Mayo 1137,47 1751,14 0 1,58 1,28 1,17
Junio 1553,85 1163,84 182,70 188,59 198,38 102,44
Julio 1582,50 524,58 929,63 778,20 800,26 263,13
Agosto 1446,78 582,67 711,77 686,60 722,54 547,31
Septiembre 1502,34 0 723,6 560,07 702,18 660,53
Octubre 1525,86 288,44 698,95 276,82 361,80 855,07
Noviembre 1071,97 1183,49 651,35 558,54 760,87 375,83
Diciembre 1475,84 1305,49 661,20 607,14 687,12 606,18

Generacion neta para la tecnologia MAN y Hyundai.

La energia neta de un equipo determinado es aquella que puede ser utilizada esta es
obtenida teniendo en cuenta la energia bruta generada y el insumo. Durante el afio
2013 se observa que la mayor generacion de energia para los motores MAN
correspondi6 al mes de enero con 3708.92 MW, lo cual esta asociado con la entrada
de extranjeros a los hoteles durante la temporada alta. Mientras que la menor
generacién fue realizada en el mes de septiembre con 1430.73 MW. Es importante
mencionar que los motores Hyundai comenzaron a generar a partir del mes de abril
siendo este mes el de menor representacion en la generacion de esta tecnologia. El
valor maximo de generacién para estos motores ocurrié en el mes de julio con 2666.15
MW de potencia.
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Tabla 15: Generacion neta de energia para la tecnologia MAN y Hyundai en MWh
para el afio 2013 [40].

Meses. MAN. (MWh) Hyundai. (MWh)
Enero. 3708.92 0
Febrero. 3502.24 0
Marzo. 2282.53
Abril. 2452.87 20.48
Mayo. 2787.05 37.60
Junio. 2621.00 554.67
Julio. 2016.5 2666.15
Agosto. 1940.76 2570.50
Septiembre. 1430.73 2537.72
Octubre. 1729.25 2095.84
Noviembre. 2617.63 2247.26
Diciembre. 2672.48 2456.03
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Conclusiones Parciales

El progreso en las construcciones de los diferentes hoteles ha incrementado
considerablemente la demanda la cual alcanzé 13.56 MW en el afio 2013, por lo que
fue necesario aumentar el nUmero de motores de mayor capacidad. La planta eléctrica
Cayo Santa Maria gener6 29762 MWh con motores MAN y 15186 MWh con motores
Hyundai durante el afio 2013 para un consumo total de combustible fueloil de 9846
toneladas y 863,8 toneladas de diesel. En cuanto a las condiciones climéticas, la
mayor incidencia de los vientos ocurre desde el este, noreste y del norte, alcanzando
valores de 2.85 m/s en los meses desde mayo hasta octubre y 3.88m/s desde de
noviembre hasta abril. Los valores de maxima precipitacion llegan hasta 231 mm y los
minimos registrados hasta 31 mm.
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Capitulo 3



Capitulo 3. Impactos sobre la calidad del aire.

Introduccion

En este capitulo se pretende realizar el analisis de las emisiones de gases
contaminantes que presenta la planta eléctrica Cayo Santa Maria en la tecnologia a
base de combustible fueloil. Es importante tener en cuenta los principales regimenes
de trabajo a los que opera esta tecnologia ya que permitird establecer la carga mas
representativa en la que se efectuara la medicion, el comportamiento de la demanda
durante el afio 2013 entre otras. Se realizara ademas la simulacion del
comportamiento de los gases contaminantes, para lo cual se tendrdn en cuenta
aspectos meteoroldgicos como la velocidad y direccién del viento, el didmetro y altura
de las chimeneas, asi como también aspectos como la composicion del combustible,
las propiedades de la mezcla, las tasas de emisiones etc.
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3.1. Variabilidad de la carga.

Para analizar el régimen de carga de la planta es necesario conocer la variacion la
variacién horaria de la demanda de energia, la cual alcanz6 los 13.44 MW en el afio
2013 y un promedio de 7.3MW. La planta cuenta con dos motores (MAN) de 3, 85
MW de potencia y cuatro motores (Hyundai) de 1.7 MW de tecnologia fueloil. Ver
figura 10.
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Max. demanda 13.44 MW
12 A
S10 1
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o
T 8 A 7.7 7,3
@
g 6,8
O 6 1
4 4
2 4
0
Ao 2013, variacion horaria de la demanda en orden ascendente
- Capacidad intalada MAN Capacidad intalada MTU
Capacidad intalada Hyundai —— Demanda horaria

Figura 10: Variacion horaria de la demanda en orden ascendente para el afio 2013.

Los motores operan teniendo en cuenta la demanda existente en ese tiempo, pero de
las tres tecnologias instaladas, la que primero responde a la demanda es la MAN,por
lo que representa la mayor parte de la generacion, es importante sefialar que nunca se
encuentran trabajando al maximo de potencia, cuando la demanda s encuentra cerca
de los siete megas, o0 sobrepasa la capacidad, se conecta inmediatamente un motor
de tecnologia Hyundai a una carga fija del 75% , para que cubra esta demanda
mientras que los motores MAN se regulan hasta el punto donde la demanda sea
cubierta. La entrada de la tecnologia Hyundai a esta capacidad de carga esta
relacionada con el indice de consumo. A continuacibn se muestra un grafico que
muestra el por ciento de la generacion que cubre cada tecnologia, incluyendo los
motores MTU, asi como la generacion que representan, siendo los motores MAN los
de mayor cubrimiento con un 46% generando 29462 MWh de energia y el menor para
los motores Hyundai por su posterior incorporacion a la generacion en la planta.
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Figura 11: Representacién del cubrimiento de la demanda por tecnologias y su
generacion.

Para demostrar la situacion del cubrimiento de la demanda en la planta eléctrica Cayo
Santa Maria se puede observar los gréaficos en el anexo 1

3.2 indice de consumo de la central eléctrica en el 2013.

El indice de consumo al igual que el tiempo de interrupcion al cliente, constituyen
indices de calidad en la central eléctrica cayo Santa Maria, pero a pesar de esto no
cuentan con el equipamiento necesario para realizar esta actividad. El sistema de
medicidn de este indicador se realiza por la diferencia de nivel existente en el tanque y
la generacién diaria de electricidad. En la tabla 16 se muestra la variacion del indice
de consumo de combustible fueloil, en el mismo se observa variacion para cada uno
de los meses del afio 2013, se puede observar que la media se encuentra entre los
valores establecidos para el indice de consumo diario de combustible teniendo un
valor promedio de 229 g/kWwh mientras que los meses de mayor consumo fueron
diciembre y octubre con 240 y 237g/kWh respectivamente. Es necesario sefialar que
existe un solo tanque de uso de fueloil donde se alimentan las dos tecnologias por lo
que no se puede establecer indices de consumos para cada tecnologia por separado.

Tabla 16: Consumo especifico de combustible fueloil para el afio 2013 en g/kWh [40].

Consumo especifico de combustible fueloil en g/lkWh
(2013).

Enero 233
Febrero 220
Marzo 222
Abril 228
Mayo 237
Junio 232
julio 226
Agosto 227
Septiembre 228
Octubre 231
Noviembre 225
Diciembre 240
Promedio 229
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Figura 12: Consumo especifico de combustible fueloil para el afio 2013.

afo 2013.

3.3. Regimenes de carga por unidades de generacion para la
tecnologia Fueloil en el 2013.

En este epigrafe seran analizados los regimenes de carga a los cuales se encuentran
sometidos los motores MAN y Hyundai de la planta eléctrica Cayo Santa Maria. Se
muestra ademas la cantidad de horas que estuvieron generando cada uno de los
motores. El motor que mayor cantidad de horas estuvo operando fue el MAN 1 con un
total de 7110 horas al afio y posteriormente el MAN 2 con un total de 5758 horas. En el
mes de septiembre este motor se encontraba de mantenimiento por lo que no genero.
Los motores Hyundai trabajaron alrededor del 50% de las horas anuales por su
introduccion a la generacién en el mes de abril.

Tabla 17: Cantidad de horas de trabajo de los motores [40].

Horas de trabajo de los motores

Meses Motores

MAN 1 MAN 2 | Hyundai 1 | Hyundai 2 | Hyundai 3 | Hyundai 4
Enero 737 707 0 0 0 0
Febrero 672 671 0 0 0 0
Marzo 218 694 0 0 0 0
Abril 351 706 1 7 7 2
Mayo 419 743 0 2 2 2
Junio 683 503 136 147 149 12
Julio 744 212 688 583 601 198
Agosto 682 274 569 558 581 468
Septiembre 718 0 620 491 603 568
Octubre 707 135 549 212 306 664
Noviembre 492 513 516 457 646 300
Diciembre 687 600 543 507 569 500
Total 7110 5758 3622 2964 3464 2714
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En la tabla 18 se muestra la frecuencia de trabajo en las que trabajaron los motores a
MAN 1 permanecié operando
aproximadamente el 75% de las horas de trabajo entre el 50 y 80% de carga,
permaneciendo apagado solo el 17% del total de horas al afio. EIl MAN 2, en este
mismo intervalo trabajo el 57% del tiempo de operacién y permanecié apagado el
34,5% del tiempo de trabajo. En el caso de los motores de Hyundai, la mayor parte del
tiempo funcionaron entre el 70 y 90% de carga.

los diferentes estados de carga. El

motor

Tabla 18: Resumen del régimen de carga para los motores de tecnologia fueloil (MAN

y Hyundai).
Por ciento Por ciento de frecuencia en horas de trabajo de los motores.
de carga.
MAN 1 MAN 2 Hyundai 1 | Hyundai 2 | Hyundai 3 | Hyundai 4
Apagado | 17.00% 34.50% 38.90% 49.90% 41.60% 54.10%
5| 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
10| 3.80% 4.70% 0.10% 0.10% 0.10% 0.00%
20 | 0.30% 0.10% 0.10% 0.00% 0.00% 0.10%
30| 0.20% 0.10% 0.10% 0.00% 0.10% 0.10%
40 | 0.50% 0.10% 0.10% 0.00% 0.10% 0.00%
50 | 7.20% 2.60% 0.30% 0.20% 0.20% 0.20%
60 | 30.20% 18.40% 2.90% 2.70% 3.50% 2.90%
70 | 27.60% 25.00% 14.10% 14.50% 17.70% 14.00%
80 | 11.20% 11.80% 25.30% 20.30% 25.60% 19.60%
90 | 1.40% 1.90% 18.10% 12.10% 11.00% 9.10%
Mayor de 0.10% 0.10% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
90
Total 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
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Figura 13: Histograma de frecuencia de trabajo de los motores de tecnologia fueloil.

3.4. Valoracion de la eficienciay el consumo de combustibles
en las centrales.

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

En la tabla 19 se muestran los parametros de operacion determinados como tipicos
para los moto-generadores que se encuentran en operacion en la central objeto de
analisis. Estos parametros fueron extrapolados a partir de mediciones en las centrales
de similar tecnologia que operan en Santa Clara. Los parametros para las plantas a
partir de extrapolar el comportamiento tipico a todos los motores se muestran en la

Tabla 19: Pardmetros tipicos de la unidad de generacion.

Motor Combustible Consumo especifico al factor de | Eficiencia | Factor | Potencia
carga dado (%) de max.(MW)
Tipo | NCV (MJ/kg) | (g/kWh) | (kWh, /kWho) | (kg/h) carga
MAN FOP 41.2 229 2.62 529 38.2 0.6 3.85
Hyundai | FOP 41.2 229 2.62 292 38.2 0.75 1.7
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Como se puede apreciar en las tablas anteriores la eficiencia calculada de los motores
es de 38.2 %, este valor esta cerca del limite superior para este tipo de tecnologia, por
lo que se puede decir que el combustible se esta aprovechando al maximo.

3.5. Equipamiento a utilizar en la medicién.

El analizador de gases a utilizar en la medicion es el Testo 340, el mismo esta
disefiado para una realizar diversas aplicaciones tales como el monitorio de las
emisiones contaminantes, el control de la reduccion de emisiones por la instalacion de
dispositivos, el monitoreo de la eficiencia de la combustién y la fiabilidad de las
instalaciones con ciclos de combustién. Puede ser utilizado en diferentes dispositivos
entre los que se encuentran las chimeneas de equipos como grupos electrégenos y
turbinas de gas. No debe ser utilizado para realizar medidas continuas de mas de dos
horas.

Con este analizador se puede medir la concentracion en los gases de salida y cumple
con los requisitos que requieren los métodos de medicion de la EPA 6C, 7E y10. Las
caracteristicas del instrumento se pueden ver en la tabla 3.

El equipo posee cuatro pantallas. La primera y principal, marca los % o ppm (partes
por millén) del gas en la mezcla de productos gaseosos de la combustién y la
temperatura del gas y del local (este seria el ambiente del equipo). Los valores
mostrados son de la emision instantanea, y los valores calculados de CO,, €, A, las
pérdidas so6lo se indican cuando el por ciento de O, medido esté por debajo del 20,5%
y la diferencia de temperatura es mayor que (Tgss — Tioca) > 5 °C. Las otras tres
pantallas muestran la informacién (durante el transcurso de las mediciones) de valores
medios de forma automatica en intervalos de tiempo dados. Otra muestra de las
pantallas es la de programacion. Todas las emisiones son reportadas en ppm, pero
estas unidades pueden ser variadas expresando los resultados en por ciento o mg/m®
[30].

Figura 14: Analizador de gases de combustion. (Testo 340).
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Tabla 20: Datos técnicos de analizador Texto 340 [30].

Variable Rango_ ple Precision Tiempo | Resolucion P”m.:'l.o!o de
medicion medicion
O, 0-25 % +0.2 Vol.% <20s 0,01 Vol. %
+10 ppm 6
+10% desde 0...200ppm 20
CO, H i +20 ppm 6 <4Us 1 oom
* | 910000 1 4506 desde 201...2000ppm PP
P +10% desde
2001...10000ppm
+5ppm desde 0...99ppm
0-3000 +10% desde Sensor
NO ppm 2000...3000ppm <30s 1ppm electroquimico
+5% desde 100...1999ppm
0-500 +10ppm desde 0...199ppm
NO, ppm +5% para el resto del rango <40s 0.1 ppm
+10ppm at 0...99ppm
0-5000 PP PP
SO ppm +10% para el resto del <40s 1 ppm
rango
0.1°C
o o desde -
Gas -40...1200 | £0.5°C at 0.0...99°C 40.0...999.9°C
Tem °C 0
p +0.5% para el resto del rango 0.1°C desde Termopar
1000...1200°C
Amb. 0-99 °C 2 % (2°C) 1°C
Temp

3.6 Resultados de las mediciones.

Para este caso de estudio fueron realizadas diez replicas en diferentes motores en el
caso de los motores Hyundai, en caso de los motores MAN solo se logré medir uno de
los dos motores ya que en el momento de la mediciéon uno de ellos se encontraba de
mantenimiento. Las mediciones fueron realizadas al 60 % de carga, siendo esta una
carga representativa en los motores MAN. En el caso de los motores Hyundai las
mediciones fueron realizadas al 75 % de carga (carga a la que estan regulados estos
motores para operar). Teniendo en cuenta estos datos se obtuvieron los siguientes
resultados:
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Tabla 21: Mediciones en el motor MAN 1al 60% de carga.

Parametros
medidos U/M Valores medidos. Media | SD
Replicate n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T. env °C 33 34 33 32 34 33 34 35 34 33 34 0.85
T Gas °C 322 | 319 | 319 | 320 | 323 | 324 | 323 | 322 | 321 | 322 322 1.72
0O, % 13.8 | 13.8 | 13.7 | 13.6 | 13.8 | 13.9 | 13.9 | 13.8 | 13.7 | 13.9 | 13.8 | 0.10
CcO ppm | 170 | 168 | 169 | 171 | 172 | 170 | 171 | 169 | 170 | 171 170 1.20
NO ppm | 648 | 649 | 650 | 651 | 650 | 652 | 648 | 649 | 652 | 650 650 1.45
NO, ppm 8 7 9 10 9 10 7 9 8 7 8 1.17
NOy ppm | 656 | 656 | 659 | 661 | 659 | 662 | 655 | 658 | 660 | 657 | 658 | 2.31
SO, ppm | 491 | 489 | 488 | 493 | 492 | 494 | 489 | 490 | 491 | 492 491 1.91
CO, % 56 | 57 | 56 | 55 | 57 | 57 | 56 | 57 | 56 | 5.7 5.6 0.07
a _ 2.95]1295[290[286|295|3.00|300]29 |290|300| 29 |0.05
Tabla 22: Mediciones en los motores Hyundai al 75 % de carga.
Parametros
medidos U/M Valores medidos Media | SD
Réplicas n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T.env °C | 33 | 34 | 33 | 32 | 34 | 33 | 34 | 35 | 34 | 33 34 0.85
T Gas °C 262 | 259 | 260 | 262 | 260 | 259 | 259 | 262 | 260 | 261 260 1.26
O, % |134|135|134|135|134|135|13.3|134|135|134 | 1343 | 0.07
Co ppm | 200 | 199 | 198 | 200 | 201 | 202 | 200 | 199 | 200 | 201 200 1.15
NO ppm | 806 | 805 | 804 | 805 | 804 | 807 | 808 | 806 | 805 | 806 806 1.26
NO, ppm | 10 11 11 11 11 9 9 10 10 11 10 0.82
NOy ppm | 816 | 816 | 815 | 816 | 815 | 816 | 817 | 816 | 815 | 817 816 0.74
SO, ppm | 528 | 526 | 527 | 525 | 526 | 527 | 530 | 529 | 530 | 528 528 1.71
CO, % 58 | 57 | 56 | 59 | 58 | 58 | 56 | 58 | 57 | 5.8 5.8 0.10
a _ 277 1281|277 281|277 | 281|273 277|281 | 277 2.8 0.03

3.7 Inventario de emisiones y modelacion de la dispersion de
contaminantes.

Los inventarios de emisiones son una herramienta fundamental en la gestién de la
calidad del aire local. Un inventario de las emisiones atmosféricas es una relacion de
las fuentes de contaminacion dentro del &rea geogréfica en particular. El inventario
incluye generalmente informacion sobre la cantidad de los contaminantes liberados por
fuentes claves, y figura el promedio de las emisiones de fuentes mas pequefas en
toda el area. Para el procedimiento de analisis que se sugiere en este trabajo, se
requiere un inventario de emisiones con alta resolucion geogréfica y temporal de la
fuente emisora en evaluacion, principalmente basado en la tasa de consumo de
combustible y el andlisis de las emisiones gaseosas en el lugar especifico.

Los contaminantes involucrados en este analisis son aquellos de mayor interés en la
contaminacién local (PMy, SO, NO,, CO). Para la evaluacién, 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
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maximas emisiones admisibles de contaminantes a la atmdsfera por fuentes fijas de
instalaciones de generacion de vapor y electricidad [4].

3.7.1 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 mediciones en las fuentes
de emisién y otra utilizando factores de emisién generalmente en funcion del tipo de
combustible y la tecnologia.

Célculo de las tasas de emisiéon mediante mediciones.

Existen métodos de referencia establecidos para el monitoreo de las emisiones
contaminantes, la EPA ofrece varias recomendaciones sobre qué 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 7E y para
el CO el 10 (EPA 2004).

3.7.2 Tasas de emisién e inventario de emisiones.

Para el célculo de las tasas de emision se parte de los pardmetros 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. Es importante destacar que los parametros tipicos representan el
comportamiento promedio de todos los motores y estos son extrapolables a todos los
motores de las centrales evaluadas u otras con tecnologia similar siempre y cuando
operen en las mismas condiciones. Es por eso que no necesariamente se requiere
medir en todos los motores de hecho solo se midi6 en algunos, y los valores se
extrapolaron a los demas para calcular los pardmetros de emisiones de las baterias y
las centrales. 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 y energia. Debido a la conexion de
cuatro unidades de generacion por chimenea los parametros de emisién obviamente
dependerdn en gran medida del nimero de motores que estén operando
simultdneamente, lo que puede constatarse en las tablas 23 y 24. Los valores dados
para el caso en que opera una sola unidad son los tipicos de un motor.

Tabla 23: Parametros de salida de los gases segun las unidades MAN en operacion.

Parametros
Variable MU liberados
Unidades en operacién Units 1
Velocidad de salida de los
gases m/s 5.61
NO, als 0.6
NOoeq. gls 4.10
NOgeq_(g5%) g/S 1.06
SO, als 2.31
CO ols 2.05
PMio gls 0.44
Temperatura K 523
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Tabla 24: Pardmetros de salida de los gases segun las unidades Hyundai en

operacion.
Parametros
Variable MU liberados
Unidades en operacion Units 1 2 3 4
Velocidad de salida de los
gases m/s 5.61 11.21 16.82 22.43
NO, als 0.6 1.2 1.8 2.4
NOzeq. als 4.10 8.20 12.30 16.40
NOzeq.(25%) gls 1.06 2.12 3.18 4.24
SO, als 2.31 4.62 6.94 9.25
Cco als 2.05 4.11 6.16 8.21
PMyo g/s 0.44 0.89 1.33 1.78
Temperatura K 523 523 523 523
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Figura 15: Parametros de liberacion de las chimeneas contra maguinas en operacion.

A partir de las tasas de emision, las horas de funcionamiento de la central, el consumo
de combustible y su composicién se calcularon las emisiones anuales de los
contaminantes principales. El inventario anual del consumo de combustible y de las
emisiones de gases producto de la combustion en los motores MAN y Hyundai se
muestra en las tablas 25 y 26 ilustrandose en las figuras 16 y 17.

Tabla 25: Consumo de combustible y emisiones anuales en los motores MAN.

Central Combustible CO SO, NOx PMiq CO,
(hton) (ton)  (ton) (ton) (ton) (hton)
Cayo Santa Maria 9.846 6 39 25 5 31
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Figura 16: Emisiones de gases contaminantes motores MAN.

Tabla 26: Consumo de combustible y emisiones anuales en los motores Hyundai.

Central Combustible CcoO SO, NOx PMyg CO,
(hton) (ton)  (ton) (ton) (ton) (hton)
Cayo Santa Maria 9.840 7 40 19 5 31

Consumo de combustible y emisiones de
45 - 40
40 -
35 ~ 31
30 A = Hyun.m
c
o 25 4
= 1
£ 20 °
2 1579840
10 - 7 5
5 .
O |
Fuel, CO SO2 NO2eq PM10 CO2,
hton hton
Cosnsumo de fueloil y emisiones.

Figura 17: Emisiones de gases de los motores Hyundai.

3.8 Cumplimiento de las Normas de emision.

En Cuba, las emisiones gaseosas a la atmosfera 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
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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 en
peso del contaminante por unidad de volumen del gas seco liberado a la atmésfera 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 consideracion en la etapa de disefio de nuevas
instalaciones energéticas [4].

Tabla 27: Comparacion de los resultados de emision de cada contaminante con la NC
TS 803:2010. (Motores MAN).

Contaminantes Emisiones, mg/Nm3 (273.15 K, 101.325 kPa, gases seco, O, ref 15%)

Maximos permisibles Valores medidos
SO, 2500 1166
NOXx 2000 736
Cco - 176
PM 200 --
PMyq 160 154

Tabla 28: Comparacion de los resultados de emisién de cada contaminante con la NC
TS 803:2010. (Motores Hyundai).

Contaminantes Emisiones, mg/Nm3 (273.15 K, 101.325 kPa, gases seco, O, ref 15%)

Maximos permisibles Valores medidos
SO, 2500 1191
NOXx 2000 868
CO _ 197
PM 200 _
PMyq 160 154

3.9. 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 excepciéon de los gases de efecto invernadero, es
significativo conocer su dispersion en la atmosfera debido a importantes efectos, no
despreciables, a escala local y regional.

Los modelos de dispersién atmosférica mas importantes requieren no solo tener en
cuenta el transporte fisico de los contaminantes por la accion de los vientos, sino
ademas sus transformaciones quimicas. Sin embargo, la dispersion de contaminantes
guimicamente estables en la region de la emisién 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 direccion
horizontal y vertical con el aire circundante para producir concentraciones del
contaminante con una distribucién espacial normal (o Gaussiana) (EPA, 2000). 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.
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En este modelo la concentracion esta dada en funcién de las condiciones del terreno,
la meteorologia y los pardmetros de emisién 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 concentracién resultante. Los PEF incluyen la
localizacién 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 [4].

A continuacion se presenta el modelo de dispersion utilizado por el software con el
cudl sera realizada la simulacion de los gases de emision.

3.9.1. Modelo de dispersién atmosférica utilizado para el
estudio

Modelo de dispersiéon atmosférica ISCST3 AERMOD.

Entre los métodos que existen para valorar las emisiones de gases y conocer su
impacto se encuentra la modelacién de dispersion a través de esta se obtienen
resultados que muestran el comportamiento del efecto causado por Ilas
concentraciones de contaminantes desde escalas locales hasta globales. Este modelo
de dispersion atmosférico es un tipo de modelo gaussiano, fue desarrollado y es
mantenido por la Agencia de Proteccion del Medioambiente de Estados Unidos
(USEPA), y es un modelo de dispersion atmosférico ampliamente usado y probado a
nivel mundial [31].

About E3

ISC-AERMOD View Q=S

Interface for the U.S. ERPA
ISCST3, AERMOD and ISC-PRIME

(C) 1996-2000 Lakes Environmental Software
—\ About f Team £ Technical Support f Web @pdates Ji

Figura 18: Vista panoramica del programa ISCST3 [4].

El modelo ICSCT3 simula la dispersion en la atmdésfera de contaminantes emitidos por
las fuentes industriales y estima las concentracion de los compuestos en 24hs a nivel
de terreno. El modelo permite evaluar tanto las descargas puntuales (como las
chimeneas y las descargas de un edificio) y fuentes distribuidas en un area como el
polvo levantado por el viento. El modelo ICSCT3 es un modelo de pluma de Gauss de
dispersion que asume que las concentraciones del contaminante en la pluma (vertical
y lateralmente) pueden representarse por curvas basadas en la funcion estadistica de
distribucion estandar normal (distribucion de Gauss).

A continuacion se muestra la figura que corresponde a la plataforma interactiva del
programa ISCT3. Ver figura 5.
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Figura 19: Interfaz del programa para la introduccion de los datos [4].
Los datos de entrada al software son:

» Localizacion de las fuentes emisoras en coordenadas x; y (Mapa de AutoCAD
en formato dxf).

» Diametro chimenea D en m.

» Altura de la chimenea sobre el nivel del suelo H en m.

» Temperatura de la mezcla de gases y aire Tg en °K.

» V: Velocidad de salida de la mezcla de gases y aire (m/s).

» RC — Régimen de carga de los motores horario.

» T — Tasa de emision del contaminante que se esté analizando (g/s).

Datos meteoroldgicos de la superficie y el aire superior:

» Direccion del viento.
Velocidad del viento FF (m/s).
Temperatura (°C).

Estabilidad atmosférica.
Altura capa de mezcla (m).

» Punto de rocio (°C).

>
>
>
>

3.10 Impactos sobre la calidad del aire de las emisiones de
gaseosas.

Los impactos de los contaminantes atmosféricos se tratan generalmente como efectos
asociados a cortos periodos de exposicion (24 h) o periodos largos (un afio), por lo
gue mayormente las normas regulan las concentraciones maximas admisibles
promedio para estos periodos de tiempo en asentamientos humanos. En la norma
cubana NC 39:1999 aparecen las regulaciones para periodos de 24 horas, pero esta
no regula el nivel de las concentraciones para periodos de un afio por lo que las
concentraciones promedio anuales limites admisible que se usan como referencia en
este trabajo se toman de la NAAQS, EPA 2010 en el caso de SO,y de AIR QUALITY
STANDARDS, European Commission 2011 para el PMo y NO..
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3.10.1. Impacto asociado al diéxido de azufre.

El diéxido de azufre es uno de los contaminantes de mayor incidencia en las
afectaciones a la calidad del aire de los ciclos de combustion, su origen estd 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 respectivamente.

Tabla 29: Concentracion incremental méxima de SO, promedio de 24 h, indice y
categoria de calidad de aire.

Maximo Concentracion 24 h, Indice de calidad del Categoria de calidad  Fecha Localizacién
(mg/m?) aire del aire (A/M/D) (UTM)
X y
CMA 50* 100 Aceptable _ _ _
1 172.6 345 Pésima 13/10/12 699000 314800
2 119.1 238 Mala 13/11/28 699200 314800
3 88.0 176 Deficiente 13/11/02 699200 314800
4 73.9 147 Deficiente 13/05/11 699200 314800
5 72.1 144 Deficiente 13/11/20 699200 314800

Nota: CMA: Concentracion méxima admisible del contaminante en el aire como promedio de 24 h.

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

Se observa en la tabla 29 los cincos valores mas altos (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 localizacién en el sistema de
coordenadas UTM, en el Anexo 2 puede verse el mapa de concentraciones para el
area de estudio del primer maximo. Es importante mencionar que el primer maximo de
concentracion es la condicién mas critica de contaminacién que se presenta en cada
receptor (se denomina receptor a cada punto de la maya para la modelacién donde se
calculé el incremento de concentracion).

Al comparar a partir de la Tabla 29, el valor de la CMA con el valor de la concentracién
incremental calculada de SO, para los cinco primeros maximos puede concluirse que
solo un valor excede en aproximadamente 3 veces lo que establece la norma como
limite, lo que se ilustra en la Figura 20, correspondiéndole a los dos primeros maximos
la categoria de calidad del aire de pésima y a los cuatro siguientes la categoria de
mala, constituyendo puntos de atencién por la posibilidad de eventos criticos de
contaminacion.

En la Tabla 30 se muestra la magnitud de los diez maximos de concentraciones
incrementales promedio de SO, para un afio y la localizacion del receptor donde fue
calculada, en el Anexo 3 puede verse el mapa de concentraciones para el area de
estudio. Al comparar la magnitud CIC con la CMA que refiere la norma para este
contaminante 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 21.
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Tabla 30: Concentracion promedio de SO, y localizacion.

Maximo | Concentracién promedio para un afio, (pg/m?®) Localizacién (UTM)
X y
CMA 80* _ _
1 13.5 699000 314600
2 13.0 698800 314600
3 12.9 699000 | 314800
4 12.4 699200 | 314800
5 11.6 698800 | 314800
6 10.6 698600 | 314600
7 10.0 699200 | 314800
8 9.9 698600 | 314800
9 9.9 698400 | 314400
10 9.4 698400 | 314600
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Figura 20: Concentracion incremental promedio de un afio.
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Concentracion incremental para 24 horas
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Figura 21: Concentracion incrementa para 24 horas e indice de calidad del aire
para el afio 2013.

3.10.2. Impacto asociado al dioxido de nitrégeno.

El NO; es uno de los contaminantes atmosféricos de mayor preocupacion con relacién
a la salud humana. Este se genera principalmente cuando en el proceso de
combustién el nitrdgeno del combustible es convertido a 6xido de nitrégeno y ademas
cuando el nitrégeno y el oxigeno atmosférico se combinan por las altas temperaturas
de la combustion. Por esta razén la generacién de electricidad es una de las mayores
fuentes de emision de Oxidos de nitrégeno.

Para este contaminante al igual que para el caso anterior se ha modelado la dispersion
de las emisiones desde las centrales 1SPG y 4SPG y se calcul6 los incrementos de
concentraciones promedio para periodos de 24 h y un afio en el area de estudio. Los
valores maximos de la concentracién incremental promedio se muestran en las tablas
30y tabla 31.

En la tabla 30, se muestran los cinco maximos de concentracion incremental promedio
de 24 h de diéxido de nitrégeno y se reporta ademas la fecha de ocurrencia y la
localizacién, en el Anexo 4 puede verse el mapa de concentraciones para el area de
estudio del primer maximo.

Tabla 31: Concentracion incremental médxima de NO, promedio de 24 h, indice y
categoria de calidad de aire.
Méxi Concentracion 24 h, Indice de calidad Categoria de calidad Fecha  Localizacion

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

Xy

CMA 40* 100 Aceptable _ _ _
1 26.3 66 Buena 13/11/19 699000314200
2 21.7 82 Aceptabla 13/11/23 698800314600
3 19.2 88 Aceptable 13/12/30 698800314800
4 19.1 99 Aceptable 13/11/20 698800314800
5 175 91 Aceptable 13/11/21 698800314800

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

Al analizar de manera comparativa el valor de la CMA con el valor de los seis primeros
méximos de CIC promedio para 24 h de NO, puede concluirse que todos se
encuentran ubicados por debajo de lo que establece la norma como limite, lo que se
ilustra en la Figura 22, correspondiéndole a los dos primeros maximos la categoria de
calidad del aire es buenay a los cuatro siguientes la categoria de aceptable.

Se presenta en la Tabla 32 la magnitud de los diez maximos de concentraciones
incrementales promedio de NO, para un afio y la localizacion del receptor donde fue
calculada, en el Anexo 5 puede verse el mapa de concentraciones para el area de
estudio.

Al comparar la magnitud de los méaximos de la CIC reportados en la Tabla 32 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 23.

Tabla 32: Concentraciones méximas incrementales de NO, promedio de un afio.

Maximo Concentraciéon promedio para un afio, (ug/m®) Localizacion (UTM)
X y
CMA 40** 3 3

1 3.2 699000 314600

2 31 698800 314600

3 3.0 698800 314800

4 2.8 698800 314800

5 2.6 698600 314600

6 2.6 699200 314800

7 2.4 698600 314800

8 2.3 698400 314400

9 2.3 698400 314600

10 2.3 699200 314600

** Concentracion maxima admisible en el aire como promedio para un afio segun European
Commission Environment. Air Quality Standards 2010 (European Commission Environment
2010).
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Figura 22: Concentracion incremental de NO, en 24 horas.
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Figura 23: Concentracion incremental de NO, para el afio 2013.

En este caso se observa que aungue la CIC se encuentra por debajo del limite dado
por la norma al respecto la diferencia entre la CIC y la CMA es tan amplia como en el
caso anterior.

Al igual que para el SO, las emisiones de NO, son de mayor preocupacion por los
eventos agudos de contaminacién que pueden provocar en algunos puntos del area
de estudio y no por la exposicidbn 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 concentraciébn promedio anual
supera el limite normado por la European Commission Environment. Air Quality
Standards 2010.

3.10.2. Impacto asociado al PM10.

En la literatura se reporta como una de las fuentes principales de emision de particulas
la combustion en motores de combustion interna, por lo que las centrales objeto de
este estudio constituyen un importante emisor.

Para este contaminante al igual que para los dos casos anteriores se ha modelado la
dispersion de las emisiones desde las centrales 1SPG y 4SPG y se calculd los
incrementos de concentraciones promedio para periodos de 24 h y un afio en el area
de estudio. Los valores méximos de concentracion promedio determinados mediante
la modelacion para 24 h se muestran en las tabla 33 y para un afio en la tabla 34
respectivamente.
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Tabla 33: Concentracion incremental maxima de PM;, promedio de 24 h, indice y
categoria de calidad de aire.

Maxi| Concentracion | Indice de calidad | Categoria de Fecha |[Localizacion (UTM)
mo | 24 h, (mg/m®) del aire calidad del aire | (A/M/D) ” y
CMA 40* 100 Aceptable _ _ _
1 23.3 58 Buena 13/10/31 | 699000 | 314800
2 16.1 69 Buena 13/11/28 | 699200 | 314800
3 11.9 74 Buena 13/11/02 | 699200 | 314800
4 10.0 84 Aceptable 13/05/11 | 699200 | 314800
5 9.7 97 Aceptable 13/11/20 | 699200 | 314800

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.

Aparecen en la Tabla 33 los cinco maximos de concentracion incremental promedio de
24 h de PMy,y se reporta ademas la fecha de ocurrencia y la localizacion, en el Anexo
6 se muestra el mapa de concentraciones para el area de estudio del primer maximo.
Al analizar de manera comparativa el valor de la CMA con el valor de los cinco
primeros maximos de CIC promedio para 24 h de PMq se puede concluir que en
ningun caso exceden lo que establece la norma como limite, esto se ilustra en la
Figura 24, correspondiéndole a todos los méaximos la categoria de calidad del aire de
buena y aceptable.

Se presenta en la Tabla 34 la magnitud de los diez maximos de concentraciones
incrementales promedio de PM;o para un afio y la localizacion del receptor donde fue
calculada, en el Anexo 7 se muestra el mapa de concentraciones para este
contaminate en el area de estudio.

Al comparar la magnitud de los maximos de la CIC reportados en la Tabla 20 con la
CMA que refiere la norma 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 25.

Tabla 34: Concentraciones maximas incrementales de PM;, promedio de un afio.

Maximo Concentracién promedio para un afio, (ug/m®) Localizacion (UTM)
X y
CMA 40** _ _

1 3.2 699000 314600

2 3.1 698800 314600

3 3 699000 314800

4 2.8 698800 314800

5 2.6 698600 314600

6 2.6 699200 314800

7 2.4 698600 314800

8 2.3 698400 314400

9 2.3 698400 314600

10 2.3 699200 314600

** Concentracibn maxima admisible en el aire como promedio para un afio segun European
Commission Environment. Air Quality Standards 2010.
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Concentracion incremental de PM1o en 24 horas,
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Figura 24: Concentracion incremental de PMjo en 24 horas.
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Figura 25: Concentracion incremental de PM10 para el afio 2013.
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Conclusiones

Se puede decir que el régimen de carga de mayor significacion en los motores MAN se
encuentran alrededor del 60% de carga, mientras que los motores Hyundai operan en
el 75 % de carga, por lo que las mediciones fueron realizadas en estos valores. El
equipo con el cudl se realizé la medicion es un Testo 340. Los contaminantes medidos
fueron SO, y NOx ya que ambos constituyen las principales emisiones de la Central
Eléctrica Cayo Santa Maria.

En el caso de los SO, se demostro a través de la modelacién de contaminantes que se
encuentra por encima del limite permisible por lo que la evaluaciéon de esta zona de
estudio en cuanto a la calidad del aire por este contaminante en deficiente. En los
demés contaminantes los valores fueron inferiores a los establecidos por la norma de
emision NC 39: 1999.

La planta es una alta consumidora de combustible fueloil, 9846 toneladas en el 2013.
Cuenta con una potencia instalada de 29 MW de potencia distribuida de la siguiente
forma:

» 7,7 MW en dos motores MAN (Representa el 46 % de la generacion, 2013).

» 6,8 MW en cuatro motores Hyundai (Representa el 25 % de la generacién,
2013).

» 14,4 MW en ocho motores MTU (Representa el 29 % de la generacién, 2013).

Debido a la direccién en que soplan los vientos en esta zona, la mayor concentraciéon
de contaminantes se da en un area donde existe muy poca actividad humana, en zona
de mangle y aguas bajas, de lo cual disminuye el posible impacto sobre la salud
humana.
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Recomendaciones.

Se recomienda a la empresa que priorice la existencia de equipos de medicion como
el flujometro para establecer de forma mas directa los indices de consumo de la
empresa por cada tecnologia, puesto que este constituye un indice de calidad muy
importante y que solo se puede medir en el tanque de uso, donde son alimentados los
motores MAN y Hyundai.

Se recomienda ademas que teniendo en cuenta la demanda, se trate de utilizar los
motores en los por cientos de carga donde la eficiencia sea maxima y el consumo de
combustible al igual que las emisiones sea minima.
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Anexos

Anexo la: Cubrimiento de la demanda por trimestre de Enero —Marzo.
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Anexo 1b: Cubrimiento de la demanda por trimestre de Abril —Junio.
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Anexo 1c: Cubrimiento de la demanda por trimestre de Julio —Septiembre.
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Anexo 1d: Cubrimiento de la demanda por trimestre de Octubre —Diciembre.
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Anexo 2: Concentracion de SO, para 24 horas.
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Anexo 3: Concentracion promedio de SO, para el afio 2013.

FROECT NAVE:
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Anexo 4: Concentracion de NOy para 24 horas.
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Anexo 5: Concentracién promedio de NOy el afio 2013.

FROLECT MAVE:
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PLOT ALE OF PERIOD VALUES FOR SCURCE GROUP: ALL
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Anexo 6: Concentracion de PM;y en 24 horas.
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Anexo 7: Concentracion promedio de PMy, para el afio 2013.
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