Una Publicacion de

I! I"" La editorial Feijoo
l’; Revidta
PR Disponible en:
'lj éﬁwfw fzi‘;,'#dd? hitp:/icentroazucar.af.uclv.edu.cu
VOL. 40, Abril -Junio, 2013

Editor: Luis E. Arteaga Pérez
ISSN 22234861

Carga contaminanteemitidaalaatmésferapor lasfuentesfijas
principalesenlaprovinciadeVillaClara. Cuba.

It loads pollutant emitted to theatmospher eby thefixed main sour ces
in the county of VillaClara. Cuba.

Ing. Vladimir Nunez Caraballot!, M Sc. Rosabel Rodriguez Rojast, M Sc. Idalberto
HerreraMoya® Dr. Julio Pedraza Garcige?, Dra. Mayra C. Morales Pérez?, MSc.
Dianelly A. Sanches?, Ing. DianglisVillarreal Machado®, M Sc. Aymeé Herrera
Garcia’.

Instituciones:  Centro Meteorol 6gico Provincial deVillaClara, Cuba. 2Universidad
Central “Marta Abreu” de Las Villas, Cuba. Direccién: MarthaAbreu 59 altos,
esguinaJuan Bruno Zayas, SantaClara, VillaClarat. Cuba. E-mail:
vladimir.nunez@vcl.insmet.cu, Teléfono: (042) 283664. GeocubaVillaClaraSS.

Resumen

Ened afio 2011 & dioxido de azufre (SO,) representd lamayor emision de contaminantesalaatmosfera
por lasfuentesfijasenlaprovinciadeVillaClara, dondelasentidades consumidorasde Fuel Oil medioy
pesado fueronlas méxi masresponsabl esdebido a % elevado deazufreen este combustible. Losobjetivos
deestetrabgjo han sido cuantificar lacargacontaminante del SO, emitidapor |asprincipa esfuentesfijas,

determinar &l % querepresentaestasemisionesdd total delaprovincia, municipios, organismosy por
consumo de combustible, calcular el indicede Calidad del Aire (ICA) y proponer posibles medidas de
reduccion delaemision. EI método aplicado paradeterminar laemision de SO, fueatravesde FE deAP-
42, de laUSEPA y laevaluacion del ICA serealiz6 através de la modelacion de la dispersion del

contaminante con €l software|ISCST3 Version 3,15 delaUSEPA. Losresultados muestran quelacarga
contaminantedel SO, paralasfuentesreferidasfuede578.69t, € 85.29% delaprovincia, organismo mas
contaminador el MINAZ con el 39.14% delacargay el 20% delasfuentes (destilerias). El ICA fue
Buena, Deficiente, Maa, Pésmay Criticaenlosterritorios. Conlaaplicacion delaspropuestas de medidas
paraaumentar |aeficienciaenergéticase puedereducir € consumo decombustible deun 3- 5% (311.62
t) y laemisién en 30.95t, favoreciendo | os costes de las entidades y propiciando laelevacion del ICA
sobrelas zonas pobl acional es af ectadas.

Pal abras claves: Didxido deazufre, contaminacion atmosférica, indice de Caidad de Aire.

Abstract
Intheyear 2011 the dioxide of sulfur (SO2) represented the biggest emission of pollutantsto the atmo-
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cualquisr medio, siempre que la obra original sea debidamente citada.
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spherefor thefixed sourcesin thecounty of VillaClara, wherethe entities consumers of Fuel half and
heavy Oil wasthe responsible maximsdueto the high% of sulfur inthisfuel. The objectives of thiswork
have beento quantify the polluting load of the SO2 emitted by the main fixed sources, to determinethe%o
that representsthese emissionsof thetota of the county, municipalities, organismsand for consumption of
fud, to calculatethe Index of Quality of theAir (ICA) and to propose possible measures of reduction of
the emission. The method applied to determine the emission of SO2 wasthrough FE of AP-42, of the
USEPA and the evaluation of the | CA was carried out through the modul ation of the dispersion of the
pollutant with the software |ISCST 3 Version 3,15 of the USEPA. Theresults show that the polluting load
of the SO2 for thereferred sourceswas of 578.69t, 85.29% of the county, more polluting organism the
MINAZ with 39.14% of theload and 20% of the sources. The |CA was Good, Faulty, Bad, Terribleand
Criticintheterritories. With the application of the proposasof measuresto increasethe energy efficiency
can decrease the consumption of fuel of a3 - 5% (311.62 t) and theemissionin 30.95t, favoring the costs
of the entitiesand propitiating the el evation of the ICA on the affected popul ation areas.

Key words: Dioxideof sulfur, atmospheric contamination, Index of Qudity of theAir.

1. Introduccion

Lacontaminacion atmosféri caes uno delos problemas global es quetiene efectos nocivos sobrelasa ud
humana, € climay losecos stemas. Su definicion estadadapor |a presenciade determinadas sustanciaso
formadeenergia aconcentracionesmésel evadas quelasnormaesenlaatmdésfera[ DICA, 2004].

El SO, y d tridxido de azufre (SO,) sonlos principales 0xidos de azufre presentesen laatmosfera. La
principd fuente antropogéni cade Oxido deazufre eslacombustion de combustiblesfésilesricosen azufre
(¢§. carbdn, petréleo combustible (fuel oil), diesel) y representa cerca de un tercio del total del SO,
atmosférico [Ciccone, 2003]. EnVillaClaralasemisionesde SO, delasfuentesfijasa canzan el 58% del
total delasemisiones principalmente porquee 76% del combustible que seconsumeesFud Qil ligero,
medioy pesado, con €l evado % de azufre (hasta4%).

Losinventarios de emisionesde contaminantes alaatmaésfera son indispensables paral as actividades de
gestiony tomade decisionesen materiadecalidad del aireanivel local, regiona y globa, no solo porque
ayudan aidentificar |aprobleméticas no también porque son uninstrumento que permiteevauar € impacto
delasmedidasde control aplicadasalaproblemética[Protocol o, 2005].

Por 1o general se sel eccionan losdatos de emision medidos en | as fuentes especificas o los monitoreos
continuos de emisiones. Sin embargo, |os datos de pruebas en fuentesindividual es no estén siempre
disponibles, y alin existiendo puede que con € tiempo noreflgjen lavariabilidad delas emisionesredes.
De aqui que los factores de emisién sean, en muchas ocasiones, |o mejor o lo Unico disponible para
estimar emisiones a pesar de sus limitaciones [DAMA - INAMCO, 2001].

Un factor de emision esunarelacion entrelacantidad de contaminantes emitidos alaatmaésferacon €l
nivel deactividad asociado con dichaemision. El nivel de actividad puede ser, por gemplo, unatasade
produccion o la cantidad de combustible consumido. Si se conoce el factor deemisiony e nivel de
actividad correspondiente, es posible hace unaestimacién delasemisiones. El uso defactoresdeemision
esdirecto cuando larelacion entrelainformacion del procesoy lasemisionesesdirectay relativamente
smple. Debemencionarsequed uso defactoresde emis on especificosparaun establecimiento espreferible
al usodelosfactores promedio paratodo un sector industria . Sin embargo, dependiendo delosrecursos
disponibles la obtencién de datos especificos para un establecimiento puede no ser costo-efectivo
[www.epa.gov].

Unadelas principal esreferencias sobrelosfactores de emision paracontaminantescriterio esAP-42, que
también contiene factores de emisién paraun nimero limitado de contami nantes téxicos organicose
inorganicos(U.S. EPA, 19954). Unabase de datos d ectronicadel osfactores de emis 6n puedeencontrarse
en d Sistemade Recuperacion de Informacin sobre Factores (Factor Information Retrieval System-
FIRE), que contienelosmismosfactores de emisién paracontaminantescriterio qued AP-42 (U.S. EPA,
1995b), asi como a gunosfactores de emision paracontaminantestoxicos paradiversostipos de fuentes.
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El sistema FIRE estadisponibleen formato e ectrénico en € Sistemade Boletines (Bulletin Board Sys-
tem- BBS) delaCamarade Compensacién paralnventariosy Factores de Emision (Clearinghousefor
Inventoriesand Emission Factors- CHIEF). El sistemaFIRE, asi como el AP-42, estéan disponiblesen
el CDROM Air CHIEF [www.epa.gov].

EnlaprovinciadeVillaClarad inventario defuentesfijasdesarrollado en el afio 2010 constituyelabase
fundamental paralaejecucion de este de este trabajo, permitiendo identificar lasfuentes principales
responsablesdelasmayoresemisionesde SO, alaatmosfera, y sus principal es caracteristi castecnol dgicas
y técnicasasi  deterioro que ellascausan alacaidad del aire en zonascercanas aestas.

Ladeposicion delosmateria es contaminantes descargado d medio ambiente, dependedelascondiciones
meteorol 6gicas que predominan en lacapaamosféricamas cercanaalatierray estacontroladapor |os
valoresdevelocidad y direccion del viento. Otrosfactores como laestabilidad de latemperatura, las
caracteristicastopogréficasy larugos dad superficia repercuten mucho en e grado dedispersiondelas
emisionespor € viento [DIGESA, 2005].

Varias especiesanimal es, incluyendo el hombre, responden al dioxido de azufre mediante constriccion
bronquia, lagueaumento enlaresistenciaa flujodeaire. El anhidrido sulfuroso d serinhdado sehidrata
con lahumedad delas mucosas constituyendo un riesgo paralasalud delas personasy otras especies
animales a producir constriccion bronquial. Dicho efecto aumenta con la actividad fisica, con la
hiperventilacion, a respirar airefrioy seco'y en personas con hiperreactividad bronquid . Deacuerdo alos
resultados de estudi os epidemi ol 6gicos de morbilidad, mortalidad o cambios en lafuncion pulmonar en
gruposde poblacién sensible, laOrganizacién Mundid delaSalud (OM S) recomiendaque no sesupere
unaconcentracion de SO, de 500 mg/m? paraunaexposi cion de 10 minutos, o de 250 mg/m*paraun
periodo de 24 horas, 0 de 50 mg/m?paraun periodo de un afio [WHO, 2005]. En CubalaNC establece
unaCma500 mg/m? paraunaexposi ¢ion de 20 minutosy de 50 mg/m?paraun periodo de 24 horas.
Objetivo general.

Cuantificar lacargacontaminante de SO, emitidaalaatmaésferapor lasfuentesfijas principaesenla
provinciadeVillaClara.

Objetivos especificos.

1.Determinar € porcentgequerepresentaestasemisionesdel total delaprovincia, municipios, organismos
y por consumo de combustible.

2.Calcular e indicede Calidad del Aireparacadaterritorio.

3.Proponer posibles medidas dereduccion delaemision.

1.Materidesy métodos.

Lasfuentesfijasprincipalesgue se analizan en este trabaj 0 se muestran en latablasiguiente, donde se
described nombre de cadauna, organismo aque pertenecen, tipo decombustibleque consumen, ubicacion
territorial, losdatos corresponden a inventario defuentesfijasenlaprovinciadeVillaClaraen el afio
2011, elaborado en e Centro Meteorol 6gico Provincid.

Tabla 1. Datosdelasfuentesfijasdeemision.
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Tipo de
Nro. | Nombre de las Fuentes Fijas AMunicipios OACES combustible
Hospitzl Prov. Decents “Amealdo Ri .
_ LINESAP . .
Caztro™ (HAMNC) Santz Clarz Fusl-oil medic
Eecapadora de MNeumaticos "POLIGONT . ] ]
Santz Clarz LRIINBAS  |Fusl-o1l medic
2 (BP)
Emprezz Textil "Desemberce d=l Granme" R )
. Santz Clarz hATTWIL Fusl-eil peszdo
3 (ETDGE)
- Fusl-oil meadie-
) ) Santz Clarz LATNAL
4 Pasteurizzdorz Cubanzcin (PC) pesadeo
3 Empeczdors de "Vegz dz Pelmz" (EVE) Czmajuzni MIMWAT Fusl-eil madie
a Destileriz "Heribarto Dugqueme” (DED) Femedios AFCUBA  (Fusl-edl peszdo
7 Fzbrica de Conzarva "Femado™ (FCE) Cifusntss ATNAT Fusl-odl madic
) . Fusl-o1 medio-
. . . Sante Dommge | LIINAL
3 Cervecsriz Antonto Dizz Santenz (CALD) - rezzdo
) ) Crude cubano
= e ) Sonte Dommmge | AZCTUBA
o Destleriz " J. Wachmgtong” (DWW - 14040
Fzbrica de Cigzrros "Eamiro Lawvandero” . )
- WIN AGEI . .
10 (FEL) Fanchusle Fusl-oil medic

El consumo de combustible (CC) en | as calderas generadoras de vapor de cadafuente en el periodo
andizado corresponde al osdatos emitido por e departamento econdmico, losmismos aparecen registrados
end sguientegréfico.

Consume de combustible

@ Combus tible

|
1
1
|
1
1
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Fuentes fijas

Gréfico 1. Consumo decombustible.

Las fuentes de mayor consumo de combustible fueron la Empresa Textil “Desembarco del Granma™ con
el 33.41% y la Destileria “Heriberto Duquezne” con el 22.29%.

Laestimacion delaemisiondel SO, seredizo atraves defactores de emis on teniendo en cuentaparasu
sel eccion lasiguiente metodol ogia; muestreo defuentes representativas (55% delas andizadas) utilizando
analizadores de gasesdel tipo ECOM SG-PLUSY Testo 300 XL-1, y otros FE correspondientesalos
existentes en labases de datos de emi sion para contaminantes criterio en AP-42 (U.S. EPA, 1995b) que
han sido utilizados en | osinventarios de emisi én de M éxico, Ecuador, Pert, Colombia, Argentinay otros
paisesdelaregion.

Finamente seredlizo unosandisisdecorrelacion paralosresultados del SO2 enlasfuentesmedidasy los
calculados a través de los FE seleccionados (total 5), el método utilizado fue € de STEPWISE,
conformandose unabase de datos delos FE quefueron dtamente significativosa 100 % conlamedicién
del contaminante. A estos FE seleccionados (total 3) seleaplicé un andisisderegresion simple para
escoger €l FE que su resultado estuviese mas cercano alos val ores medidos (93%), el seleccionado se
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utilizé entodaslasfuentes.

El algoritmo basi co paralaestimaci dn de emisiones agplicando un factor de emisionesno controladases:
E =A x FE, donde

E = emisidn de contami nantes (general mente expresado en tonel adas métricas por afio)

A =tasaactivada (por € emplo, consumo de combustibles, cantidad y tipo de materiaprimaprocesada
por afio)

FE = factor de emisiones (por g empl o, gramos de contaminante emitido por kilogramos de combustible
consumido)

Ladeterminacion del ICA seredlizo atravésdelamodelacion deladispersiondel SO, paradlloseutilizo
el software especiaizado ISCST3 Version 3.15® paraWindows® delaUSEPA.

Losdatos meteorol ogicos (direcciony velocidad ddl viento, temperatura, lluvia, estabilidad atmosféricay
alturadelacapade mezcla) empleados en lamodel aci6n corresponden al os val ores obtenidos por las
estaci ones meteorol Ogicas del Yabu, Caibarién y Santo Domingo, los cual esabarcan laszonas de estudio.
Otrosdatos delasfuentes como aturay didmetro delachimenea, temperaturade salidadelos gases,
aturasobrelabase corresponden alosregistradosen d inventario defuentesfijasdd territorio, lavel ocidad
desalidadelos gasesfue cal culadaen cadacaso. También setuvo en cuentalatopografiay elevaciones
del terreno.

1.Resultadosy discusion.

En e siguiente gréfico se muestralacarga contaminante emitidapor lasfuentesfijas.

Laemisiontotal deestasfuentesllegd aser de578.69t de SO, lo querepresentael 85.29% delaemision
total del territorio, las fuentes de mayor carga contaminante fueron la Empresa Textil “Desembarco del

Granma” con 182 t el 31.45% y Destileria “Heriberto Duquezne” con 121 t para un 20.98%.

Emision de S02 porfuentes
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Grafico 2. Emisionde SO, por lasfuentesfijas.

Laemision del SO, por organismos estarepresentadaen € grafico 3, donde los maximos responsables
fueron AZCUBA con 226.50t (39.14%) y e 20% delasfuentesy e MINIL con 181.97t(31.45%) y €
10% delasfuentes.
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Grafico 3. Emision de SO, por organismos.

El andlisisdelaemision del SO, por municipiossemuestraenel gréfico 4, enel caso de SantaClara fue
de238.481(41.21%) y el 40% delasfuentesy Santo Domingo con 175.731t (30.36%) y el 20% delas
fuentes, llegando aser e 35.1y 25.9% respectivamente delacargacontaminante delos municipios del
territorio.
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Grafico 4. Emision de SO, por municipios.

indicede Calidad del Aire paracadafuente sobrelos asentamientos poblacionales,

Enlafigura 1 aparece un ejemplo delamodel acion deladispersion del SO, donde se puede eval uar €
ICA, eneste caso la empresa Textil “Desembarco del Granma” del municipio de Santa Clara, los demas
resultados de cadaunade lasfuentes estén plasmados en latabla 2, donde se puede apreciar €l deterioro
delacalidad dd aire por estasfuentes, exclusivamentelaCerveceriaAntonio Diaz Santanadalugar aun
ICA de Buenasegun 3, laconcentracion maximaal canzael 54% delaCma, segiin 4, sin embargo esta
fuenteeslaterceraconsumidorade combustibley lacuartaemisorade cargacontaminantepero a mismo
tiempo dispone delachimeneamas elevada (40 m) facilitando el transportey dispersion del SO,. Las
demésfuentesdan lugar alCA delasiguienteforma, tres Deficiente, unaMal a, cuatro Pésima, y una
Criticaque esla Pasteurizadora Cubanacan ocupante del quinto lugar por consumo de combustibley
emision del SO, peroladturadelachimeneaesde 15 metros, ineficiente paraladescargadelos gasesa
laatmosferaen un punto agado delasuperficiede sudo.

PT5B00~ =
RTSE00— o
P75400- . =
mﬂ L] I I 1 1] I ] 1
833000 ©38200 638400 838300 £30000 630200 639400 639600
T [ 1 [ [ [ .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 200 220 240

Figura 1. Dispersiondel SO, en 24 horas emitido por la fabrica de conservas “Reinado”

Tabla 2. ICA paracadafuente.



Valor
Dela
. ) . Cma que .-
Nro Nombre de las Fuentes Fijas alcanza 1CA Emision
[g.l.g,-'m,’!lj de la - Total
Cma (%)
Cerversriz Antonio Dizz Santzanz (CAD) 2700 0.54 Buena 1212
2 Destiletiz "Hetiberto Dugueme" (DHD) T0,00 4 Disficiant= | 20,84
3 Fecapadora de Neumsatices "POLIGOMN (EP) 73,00 3 Dieficiente |2,
4 Fabrica de Cigarros "Famire Lavandere” (FEL) | ©0,00 1.8 Disficiant= 23
5 Empeczdorz de "Vegz d= Pelmz" (EVE) 140,00 2.8 bdala 1.97
f Destileriz " J. Wachmgtong” (DJIV) 220,00 4.4 Pésima 18.04
Hospitzl Prowv., Docents “Amelde MI Castro”
7 (HANC) 230,00 4.6 Pésima 2.51
Empresz Textil "Desembarce del Graznmez"
3 (ETDG) 240,00 4.4 Pésima 3123
g Fabrica de Conserva "Remado™ (FCE) 240,00 4.8 Peésima 420
10 | Pasteurizadora Cubanzczn (PC) 280,00 5.0 Critica 5,07

Propuesta de acciones basadas en herrami entas de eficienciaenergéticaparadisminuir laspérdidasenlos
generadores de vapor.

1.Recuperacion del calor delosgases.

2.Ajustar lamezclaaire-combustible.

3.Eliminar posiblespérdidas de caor en paredes, tuberias, vavulasy purgas.

4.Cumplir conlaregulacién, revisiény limpiezaperiddicadelacaderay suscomponentes.

5.Recuperar |os condesados delosintercambiadoresde calor.

6.Mantener actualizadoslos Balances demasay energia

7 Veificar periodicamentelaeficienciadelacombustion.

8.Elevar ladturadelaschimeneasparameorar € ICA.

9.Capacitar losrecursos humanos de cada puesto detrabajo.

10.Elevar e control delacalidad del proceso productivo.

11.Mantener un indice de Consumo lo més bajo posible, sinfluctuaciones.

12.Elevar € control delacalidad del proceso productivo.

Pos blesresultadosaa canzar en un afio después de aplicar medidas que conducen adisminuir € consumo
de combustible en los generadores devapor.

Ladisminuciénde consumo de combustible puedellegar hastael 20% delo gastado si |asdeficiencias
detectadas sobrepasan el 50% delas mostradasen laguia, 0s cél cul os estimados que semuestranen la
siguiente tablase realizaron paraunaposible disminucion del 3 a 5% del consumo de combustible,
equivalentea311.62t ahorrando a pais méasde $110 000.00USD teniendo en cuentae precio actual del
combustible.

Cons um o de ¢ om bustible

OCombustible
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Grafico 5. Consumo de combustible que se puede ahorrar.
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L areduccion deemision de SO, por concepto de disminucion de consumo de combustible puedellegar a
ser de22.9t, en é gréfico 6 aparecen losval ores paracadaunade lasfuentes.

Emislén de 302 por fuentes
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Grafico 6. Reduccion delaemision de SO, por fuentes.

Conclusiones.

1.Lasemisionesde SO2 por lasfuentes analizadas constituye laprincipa causadel deterioroambienta y
susimpactos negativos en | os ecosi stemas de cadauno de losterritorios, con un mayor énfasisenlos
municipiosde SantaClaray Santo Domingo, representado por losorganismosdeAZCUBA Yy el MINIL.
2.Laaplicaciony cumplimiento delas medidas de eficienciaenergéticapropuestas en estainvestigacion
por parte de las fuentes responsabl es, pueden disminuir el consumo de combustibleen 315.06ty la
emisionde SO, en 22.9t, favoreciendo € ICA, lacalidad devidadelas personasy laeconomiadel pais.
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