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El uso del indice de calidad del aire (ICA) en la gestion ambiental

The use of air quality index (AQI) in environmental management
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Resumen

El indice de calidad del aire (ICA) se considera un indicador global de la calidad
del aire en un momento determinado o dia y en una estacion de monitoreo
concreta. El ICA se ha de interpretar como un indicador orientativo de la calidad
del aire enfocado al publico en general. Los especialistas deberan tener en
cuenta otros factores a la hora de estudiar los niveles de contaminacion. Se
estudia el comportamiento de la contaminacion atmosférica utilizando el ICA en
dos puntos de monitoreo en Regla, donde se miden los contaminantes
principales: SO,, NOyy particulas suspendidas totales. Se encontré que las
particulas y el NO; son los contaminantes que mas contribuyen al deterioro de
la calidad del aire, lo que ocurre con mayor frecuencia-dias con categorias
Deficiente y Mala, y muestran un incremento en las categorias Pésima y
Critica. Se dan las recomendaciones necesarias para la reduccién de la
contaminacion del aire. Se recomienda la utilizacién de este ICA para la
evaluacion de la contaminacion del aire en los asentamientos humanos como
una buena herramienta para la informacion y la gestion ambiental. Se propone
una escala visual para mejorar y facilitar la comprensién del publico.

Palabras clave: Calidad del aire, indice de calidad del aire, contaminacion
atmosférica, dioxido de azufre y didéxido de nitrdgeno.

Abstract

The air quality index (AQI) is considered a global air quality indicator at a
particular time or day in a specific monitoring station. The AQI is to be
interpreted as a guiding air quality indicator for the general public. Specialists
should take into account other factors when studying the levels of pollution. The
performance of air pollution is studied by using the AQI in two monitoring points
in Regla, where the key pollutants are measured: SO,, NO; and total
suspended particulate material. It was found that suspended particulate material
and NO; are the pollutants that most contribute to air quality deterioration,
which occurs with greater frequency-days in the categories Poor and Bad, and
show an increase in the categories Very Bad and Critical. The necessary
recommendations for the reduction of air pollution are given. The use of this
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AQI for assessing air pollution in settlements is recommended as a good tool for
environmental information and management.

A visual scale is proposed to improve and facilitate public understanding.

Key words: Air quality, air quality index, air pollution, sulphur dioxide and
nitrogen dioxide.

Introduccion

Los trabajos de diagndstico de la contaminacion atmosférica revisten una
importancia primordial para la seleccién e instrumentacion de medidas que
permitan una adecuada armonia entre las diversas actividades que se ejecutan
en un territorio, de forma tal que no se perjudique el medio ambiente y sean
compatibles las diferentes actividades socioeconomicas.

El indice de calidad del aire (ICA) es un indicador global de la calidad del aire
en un momento determinado o dia y en una estacion de medida en concreto. El
ICA se ha de interpretar como un indicador orientativo de la calidad del aire
enfocado al publico en general. Los especialistas habran de tener en cuenta
otros factores a la hora de estudiar los niveles de contaminacion, como sera la
sinergia entre contaminantes, el efecto de sustancias no evaluadas, la
presencia de compuestos no perjudiciales pero si molestos, etcétera.

El ICA resultante del dia viene determinado por aquel contaminante que nos da
la concentracion con mas incidencia negativa sobre la salud de las personas.
Es importante entender que el ICA no es el resultado de hacer una media de
una serie de valores, sino que resulta una cifra que pondera la aportaciéon de la
concentracion medida de cada uno de los contaminantes a la calidad del aire.

El presente trabajo estudia la calidad del aire utilizando un indice de calidad del
aire (ICA) en dos puntos de monitoreo durante tres afios (2001-2003), durante
los cuales se midieron los contaminantes principales: SO, NO; y particulas
suspendidas totales (PST). Para los contaminantes monitoreados se analiz6 su
comportamiento respecto al indice utilizado y se dieron las recomendaciones
necesarias para la reduccion de la contaminacion del aire.

Materiales y métodos

Las estaciones de monitoreo utilizadas fueron Casablanca y Regla, donde se
midieron las concentraciones de los contaminantes principales durante el
periodo del 2001 al 2003 de forma simultdnea. Estas estaciones estan situadas
en la zona de la ribera este de la bahia de La Habana y dan cobertura
suficiente para conocer la contaminacion atmosférica en el municipio Regla. La
localidad presenta una intensa actividad industrial y portuaria. En sus margenes
se asientan dos centrales termoeléctricas (a partir del 2001 dejaron de prestar
servicio), una refineria de petroleo y otras industrias mas pequefias que
también contribuyen con sus emisiones a la contaminacion del aire.



La cercania de estas potentes fuentes contaminantes, asi como el intenso
trafico de medios de transporte automotor, ferroviario y maritimo, y la alta
densidad de poblacion hacen de esta zona una de las mas afectadas por la
contaminacion atmosférica dentro de la ciudad de La Habana [Cuesta y
Cabrera, 1994 y Cuesta, et al., 2002]. La Estacion de Casablanca debido a su
ubicacion al norte y en la localidad del mismo nombre recibe poca influencia de
las fuentes de la ciudad, aunque en determinadas situaciones meteoroldgicas
se produce una marcada influencia de estas fuentes [Cuesta, et al., 2002].

Los contaminantes muestreados fueron el SO,, el NO; y las particulas
suspendidas totales (PST), que son algunos de los principales compuestos
propios de las zonas urbanas. Los datos obtenidos responden a muestras
diarias y se tomo una serie de tres afios comprendida desde el 2001 hasta el
2003.

Los valores obtenidos de las mediciones y analisis quimicos de los
contaminantes estudiados se realizaron segun las metodologias del Centro de
Contaminacién y Quimica Atmosférica (CECONT), del Instituto de
Meteorologia, que se rigen por lo general por las recomendaciones de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacién Meteoroldgica
Mundial (OMM) para el muestreo, analisis quimico y procesamiento de la
informacion [WHO, 1980 y 1997; y WMO, 1990].

La situacién de la calidad del aire o grado de contaminacion del aire en los
asentamientos humanos se evalta mediante el indice de calidad del aire (ICA),
el cual fue establecido en la Norma Cubana 111:2002, que incluye una escala
de seis categorias: Buena, Aceptable, Deficiente, Mala, Pésima y Critica. El
ICA se determina utilizando como criterio el valor resultante del cociente de las
concentraciones reales de cada uno de los contaminantes, tomando como
denominador las concentraciones maximas admisibles (Cma) correspondientes
al periodo evaluado y que estan establecidas en la Norma Cubana 39:1999.

De acuerdo con el tipo de toxicidad especifica de cada contaminante principal,
se establece la evaluacion del ICA (Tabla 1) de cada contaminante para un
periodo diario e instantaneo, o ambos:

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

* [ndice de valor 100: Corresponde al valor (100 %) de la Cma del
contaminante principal evaluado segun la NC 39:1999, en mg-m-3.

* [ndice de valor 200: Corresponde a un valor de concentracion real que supera
en dos veces la Cma del contaminante principal evaluado, segun la NC
39:1999. Se evalua sucesivamente hasta el indice de valor 500.



Tabla 1. Equivalencia del indice tomando como referencia las concentraciones
méaximas admisibles (Cma) promedio diarias e instantaneas

indice 300. )
indice 100. Limite inferior L!nqllcg ‘E;OO
Calidad _ imite inferior
Contaminante principal aceptable de calidad de calidad
pésima critica

Diario Horario |Diario | Horario |Diario |Horario
Dioxido de azufre (SO,) 0,05 0,5 0,15 1,5 0,25 2,5

Dioxido de nitrdgeno
(NO)

0,04 | 0,085 | 0,12 | 0,255 0,2 0,425

Particulas en suspension
totales (PST)

0,1 0,3 0,3 0,9 0,5 15

Particulas en suspension No N No
o se
<10 mm (PMyy); 0,05 se 0,15 ) 0,25 se
’ - _ aplica _
particulas toracicas aplica aplica
Monoxido de carbono
5 9 15 15 25
(CO)
No se . |Nose No se
Ozono (03) ) 0,08 _ 0,24 _ 0,4
aplica aplica aplica

Nota: Para evaluar el ICA diario para PST se asume la Cma media diaria de
0,1 mg.m-3, correspondiente a polvos con contenido 350 % de 6xido de silicio (SiO,)
en la NC 39:1999.

Una vez determinada individualmente la concentracion promedio diaria o
instantanea de cada contaminante principal, se divide por la Cma
correspondiente al contaminante y periodo evaluado. El valor asi obtenido, de
acuerdo con su magnitud, se interpola linealmente en la categoria pertinente,
de acuerdo con los limites establecidos en la tabla 2, y se calculan los
subindices correctos.

Tabla 2. Relacion entre el indice de calidad del aire y posibles implicaciones
sanitarias relacionadas con cada categoria de calidad

indice Categoria Comentarios
No sobrepasa 79 % del valor de la Cma prescrito en
la
NC 39:1999. Optima calidad sanitaria del aire.
0-79 Buena Supuesta proteccion de toda la poblacion (aunque no

puede asegurarse que no sobrepase el umbral de
respuesta de efectos adversos en individuos
aislados).



No supera 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 aun por
investigaciones.

80-99 | Aceptable

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.

100-199 | peficiente

Supera entre dos y tres veces (200-300 %) el valor
de la Cma. Aumento de la frecuencia y gravedad de
los efectos adversos en grupos de alta
200-299 Mala susceptibilidad y en la poblacion en general, ya
medibles mediante investigaciones especificas a
escala individual y ecolégica, basadas en registros de
morbilidad. Da lugar a una situacion de atencion.

Supera entre tres y cinco veces el valor de la Cma.
Esta en dependencia del incremento de la
o concentracion del contaminante y el tiempo de
300-499 Pesima exposicion continua, el aumento de la frecuencia y
gravedad de efectos adversos en los grupos de alta
susceptibilidad y en la poblacion en general. Da lugar
a una situacion de alerta.

Se supera el limite de cinco veces la Cma, lo que da
lugar a un incremento aln mayor del riesgo o
probabilidad de ocurrencia de los efectos adversos
_ sobre la salud de la poblacion en general y en grupos
2500 Critica de riesgo; esto 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.

Resultados y discusion

Se analiza el comportamiento de la calidad del aire mediante las diversas
categorias del indice (ICA) en las dos estaciones de monitoreo y por cada
contaminante en especifico, y finalmente se realiza el estudio del indice en
general, pues la horma establece que el indice de ese dia corresponde al
mayor valor de los indices correspondientes de cada uno de los contaminantes
muestreados.

Al observar la marcha mensual (Tabla 3) del ICA referido al material particulado
(PST) en la estacién de Regla se puede inferir que la categoria de calidad del
aire Mala presenta mayor cantidad de dias que las restantes durante todos los
meses. El maximo ocurre en enero con 1989. La categoria Pésima ocurre con



mucho menos frecuencia, pero su maximo de ocurrencia esta asociado a los
meses de diciembre a marzo. Durante el mes de febrero se repitieron los dias
con categoria Critica con mayor frecuencia. De este analisis podemos concluir
gue durante el periodo poco lluvioso se produce la mayor afectacion en la
calidad del aire y pueden aparecer los mas importantes efectos a la salud.

Tabla 3. Aplicacion del ICA para las PST en la Estacién de Regla (mensual)
indice | Categoria |[E | F M A M | J | J A S O|N D

0-79 Buena o0/,0 0 O0O/5/1 |7 5 01 1 0
80-99 | Aceptable | O/ O |4 /0 /1 0 1 /0 0|00 12
100-199 | Deficiente 1O | 5 |19 /1217 4 |0 0 16 21 22 O
200-299 Mala 89 |57 |52 63 54 |76 |77 |74 65 63 61 73
300-499 | Pésima |3 |14 16 /13 13 ' 9 5 8 8 |7 |5 |16
>500 Critica 18 22 30 3/ 6|1 1 1) 3

El andlisis anual del material particulado (Tabla 4) arroj6é siempre que hay una
marcada cantidad de dias muy superior a las demas categorias en la de
calidad del aire Mala con su maximo de 317 en el 2001. También son
apreciables los registros observados en la Pésima y la Critica, que aungque son
mucho menores que la categoria Mala se aprecia su maxima incidencia
durante el 2003 con 66 y 21 casos, respectivamente.

Tabla 4. Aplicacion del ICA para las PST en la Estacion de Regla (anual)
indice Categoria | 2001 2002 2003 TOTAL

0-79 Buena 0 0 20 20
80-99 Aceptable 1 0 6 7
100-199 Deficiente 17 34 65 116
200-299 Mala 317 300 187 804
300-499 Pésima 25 26 66 117
>500 Critica 5 5 21 31

En el total general de todos los afios se mantiene la categoria Mala con la
mayor cantidad de casos: 804. Se observa que las PST durante este periodo
pudieron provocar un aumento de la frecuencia y gravedad de los efectos
adversos a la salud, sobre todo en grupos de alta susceptibilidad,
fundamentalmente en el Ultimo afio analizado. En la Estacion de Casablanca
no se pudo muestrear este contaminante.

Desde el punto de vista mensual, para el NO, medido en la Estacion de Regla
(Tabla 5) la categoria de calidad del aire Deficiente registra la mayor cantidad
de dias en junio y julio, con 43 casos. Dentro de las categorias Buena y
Aceptable ocurre un numero considerable de casos; en la categoria Critica
ocurren muy pocos casos, Yy la mayoria esta concentrada en febrero y marzo,
con 7 y 14, respectivamente.



Tabla 5. Aplicacion del ICA para el NO; en la Estacion de Regla (mensual)

indice |Categoria E | F M A M J |J A | S O N D
0-79 Buena 24 |25 |27 40 46 8 |15 33 |22 33 33 26
80-99 Aceptable 120 |22 |12 19 (20 19 20 37 |27 40 27 28
100-199 | Deficiente |23 |15 123 |14 25 43 43 |17 (18 9 (27 21
200-299 Mala 16 /7 |14 13 /' 0 (17 |10 | 1 13 4 2 7
300-499 Pésima (10 | 8 3 |4 |2 3 3 4 |10 6 1 9
>500 Critica oO|/7 14 0 0 0 2 1,0 1 0 2

Al estudiar el NO, de forma anual en la Estacion de Regla (Tabla 6), se puede
observar que en la categoria de calidad del aire Aceptable ocurre la mayor
cantidad de dias durante el 2002, con 153. Durante el 2003 aparecen 27 casos
en la categoria Critica, los Unicos que se registran durante todo el periodo
estudiado. En los tres afios estudiados tenemos que la categoria Buena tiene
mayor frecuencia de ocurrencia, con 332 casos. La categoria Aceptable
presenta 291 casos. Las categorias Deficiente y Mala tienen una frecuencia de
ocurrencia de 278 y 104, respectivamente. En estas categorias puede ocurrir
un ligero incremento en la frecuencia y severidad de los efectos adversos
agudos y croénicos en la poblacion en 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.

Las categorias Pésima y Critica presentan su maximo durante el 2003, lo cual
puede dar lugar a un incremento aun mayor del riesgo o probabilidad de
ocurrencia de los efectos adversos sobre la salud de la poblacion en general y
en grupos de riesgo, que se traduce en un evidente incremento agudo de la
morbilidad y la mortalidad y da lugar a las situaciones de alerta y emergencia
ambiental.

Tabla 6. Aplicacion del ICA para el NO, de Regla (anual)

indice |Categoria 2001 2002 2003 Total
0-79 Buena 131 | 100 101 332
80-99 | Aceptable | 127 | 153 11 291
100 199 | Deficiente | 104 | 98 76 278
200-299 Mala 1 14 89 104
300-499 | Pésima 2 0 61 63
>500 Critica 0 0 27 27

En la Estacion de Casablanca la aplicacion del ICA refleja la poca influencia
que tienen las fuentes potentes de emisién de contaminantes sobre la
localidad. En estudios anteriores [Cuesta, et al., 1994, 2000 y 2002] se plantea
que solo bajo condiciones sindpticas que provocan vientos de componente sur
y en condiciones de poca dispersion y calmas se producen afectaciones de las



fuentes antropicas potentes de los alrededores. Para el caso del NO, en
Casablanca se encontré que solo ocurrieron diez casos en la categoria
Aceptable y dos en la Deficiente durante los tres afios de estudio. El resto de
los dias tienen la categoria de Buena. Para el caso del SO,, en las estaciones
de Casablanca y Regla tenemos que siempre ocurre la categoria de Buena.

El indice general de la calidad del aire (anual), calculado a partir de los valores
méaximos diarios (Tabla 7), muestra la mayor frecuencia de ocurrencia en la
categoria Mala durante el 2001. Esta misma categoria ocurre con mayor
frecuencia durante el 2002 y el 2003, pero decreciendo a 305y 172 casos,
respectivamente. La ocurrencia de las categorias Pésima y Critica aumentan
considerablemente durante el 2003, lo cual implica un deterioro de la calidad
del aire en el territorio de Regla.

Tabla 7. Aplicacion del ICA general (anual)
indice | Categoria 2001 2002 2003 Total

0-79 Buena 0 0 6 6
80-99 Aceptable 1 0 4 5
100-199 | Deficiente 19 31 57 107
200-299 Mala 313 305 172 790
300-499 Pésima 27 24 83 134

>500 Critica 5 5 43 53

En cuanto a la cantidad de dias en cada categoria por meses (Tabla 8) estos
se observan en su mayoria en las de Deficiente y Mala. En la categoria Mala, la
mas frecuente, encontramos un maximo en enero con 82 casos. En el trimestre
junio-agosto existe un maximo relativo con valores por encima de 70 casos.

Las mas altas incidencias, sobre todo en la Critica, aparecen en febrero y
marzo, poniéndose de manifiesto de nuevo que el periodo poco lluvioso del afio
es en el que se producen las mayores afectaciones con efectos adversos a la
salud y una mayor cantidad de dias con posibilidad de ocurrencia de las
situaciones de advertencias ambientales.

Tabla 8. Aplicacion del ICA general (mensual)

indice |Categoria E F M A M J J A S O D
0-79 Buena 0O |0 0 |0 2 |0 1 2 |0 0
80-99 Aceptable 1 |0 1 |0 1 0 |12 [0 0 |0 1
100-199 |Deficiente 0 |6 |21 |8 (20 0 |5 |2 |5 |17 |22 |1

200-299 Mala 82 |54 |47 |66 |52 |79 76 |71 |70 65 |61 |67
300-499 |Pésima 9 |11 |9 |14 |15 |11 7 |11 |14 8 |6 |19
>500 Critica 1 |13 |15 |2 3 |0 3 |7 |1 2 |1 |5



De todo el analisis anterior se desprende que el material particulado y el NO,
son los que estan produciendo mayores afectaciones en la calidad del aire de
la zona de estudio. EL ICA presenta gran numero de dias en la categoria de
Deficiente y Mala; esto se produce incluso en la categoria de Pésima y Critica.

Los programas de descontaminacion del aire en los asentamientos humanos se
deben ejecutar sobre la base de los niveles o categoria del indice de calidad
del aire determinado por los datos obtenidos en el proceso de vigilancia.
Cuando la categoria de la calidad del aire se valore de Mala, se deben
intensificar las acciones de vigilancia y control de las fuentes emisoras y de
monitoreo ambiental. Ademas, se estableceran planes a diferentes plazos
dirigidos a impedir su incremento y lograr su progresiva reduccion.

Cuando la categoria de la calidad del aire se valore de Pésima se
implementara de inmediato un plan de medidas urgentes de control de las
fuentes emisoras, dirigidas a impedir el empeoramiento y lograr una rapida
mejoria de la situacion, mediante la inmediata reduccion de las emisiones
principales, a la vez que se notificara de la situacion a las autoridades
sanitarias del territorio con vistas a la toma de medidas de control preventivo y
asistencial correspondientes; se intensificara también el monitoreo ambiental
dirigido a evaluar el comportamiento de la situacion ambiental y la efectividad
de las acciones de control establecidas.

Cuando la categoria de la calidad del aire alcance la categoria de Critica se
implementara de inmediato un plan de medidas urgentes de control de las
fuentes emisoras, previamente elaborado, dirigidas a impedir el empeoramiento
y lograr por todos los medios disponibles y factibles la rapida mejoria de la
situacion, mediante la reduccion inmediata de todas las emisiones posibles del
territorio sin el comprometimiento de los servicios bésicos esenciales para la
sociedad, a la vez que se notificara de inmediato la situacién a las autoridades
sanitarias del territorio con vistas a la toma de medidas de control preventivo y
asistencial correspondientes; se intensificara el monitoreo ambiental dirigido a
evaluar el comportamiento de la situacion ambiental y la efectividad de las
acciones de control establecidas.

Escala visual

El indice de calidad del aire puede ser representado en una escala de valores y
colores, y es utilizado por las autoridades ambientales para mostrar al publico
la limpieza o contaminacion del aire. Cuando el ICA se representa con los
colores verde y amarillo (valores del ICA menores de 99), la calidad del aire se
considera satisfactoria para la mayoria de la poblacién. 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
parpura 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 poblacién en general. En la tabla 9 se
aprecia la correspondencia entre el valor del ICA, su categoria, sus
implicaciones en la salud humana y la escala de valor propuesta. Para la



aplicacion de la escala de colores se tomaron como referencia los indices
utilizados por la [EPA, 2003] y el indice de calidad del aire para las Islas
Canarias.

Tabla 9. Relacion entre el indice de calidad del aire y posibles implicaciones
sanitarias relacionadas con cada categoria de calidad

indice | Categoria Implicaciones sanitarias Color

Comienza el deterioro de la calidad del aire.
Posible aparicion de efectos leves en
individuos o grupos de alta susceptibilidad
(variabilidad individual de umbral de respuesta
a los efectos), de muy dificil deteccién aun por
investigaciones.

T -I
o h -I
o - -I

Se incrementa alin mas el riesgo o
probabilidad de ocurrencia de los efectos
adversos sobre la salud de la poblacién en
general y en grupos de riesgo, que se traduce

80-99 | Aceptable Amarillo

=500 Critica Marrén

en un evidente incremento agudo de la
morbilidad y mortalidad que sobrecarga los

servicios asistenciales; da lugar a una
situacion de emergencia ambiental.

10



Conclusiones y recomendaciones

Las PST son el contaminante que presenta los mayores valores del indice de
calidad del aire durante el periodo muestreado en la Estacion de Regla, aunque
el NO, también esté incidiendo en el deterioro de la calidad del aire. En la
Estacion de Casablanca el ICA mostré que en general la calidad del aire es
Buena.

El indice general de la calidad del aire (anual), calculado a partir de los valores
maximos diarios, muestra la mayor frecuencia de ocurrencia en la categoria
Mala durante el 2001. Esta misma categoria ocurre con mayor frecuencia
durante el 2002 y el 2003, pero decreciendo a 305y 172 casos,
respectivamente. La ocurrencia de las categorias Pésima y Critica aumentan
considerablemente durante el 2003, lo cual implica un deterioro de la calidad
del aire en el territorio de Regla.

En cuanto a la cantidad de dias en cada categoria por meses, estos se
observan en su mayoria en las de Deficiente y Mala. En la categoria Mala la
mas frecuente encuentra un maximo en enero, con 82 casos. En el trimestre
junio-agosto existe un maximo relativo con valores por encima de 70 casos.

Las mas altas incidencias, sobre todo en la Critica, aparecen en febrero y
marzo, lo que pone de manifiesto que el periodo poco lluvioso del afio es en el
que se producen las mayores afectaciones con efectos adversos a la salud y
una mayor cantidad de dias con posibilidad de ocurrencia de las situaciones de
alerta y emergencias ambientales. Se propone el uso de la escala de colores
asociada al ICA como una forma rapida y de facil comprension para la
poblacion.

Se recomienda la utilizacion de este ICA para la evaluacion de la
contaminacion del aire en los asentamientos humanos como una buena
herramienta para la informacion y la gestion ambiental. En Cuba se utiliza por
primera vez este indice como parte de la Norma Cubana (NC111:2002):
«Reglas para la vigilancia de la calidad del aire en asentamientos humanos».
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Resumen

En el presente trabajo se investiga la contaminacion atmosférica en una
comunidad de la capital de la provincia de Camaguey ocasionada por la
generacion de vapor a partir de combustibles nacionales (crudo y mezcla),
triangulando tres herramientas de analisis: modelacion con programas de
sondeo de dispersion de contaminantes, como el SCREEN3 (EPA) y
CONTAMIN (Cuba), técnicas de analisis quimico in situ y estudios de
percepcion de la comunidad. Este trabajo posibilitd una evaluacion de la
factibilidad ambiental, energética y técnico-econdmica para la reubicacion de la
entidad objeto de analisis en el local de otra fabrica perteneciente a la misma
empresa, elevando con ello la eficiencia energética de la empresa y mitigando
el impacto ambiental ocasionado. El presente estudio logra cerrar el ciclo de
investigacion-gestion y aplicacion de la solucidn propuesta, lo que constituye
uno de los logros de la ingenieria ambiental de la provincia de Camagtiey en el
2006.

Palabras clave: Contaminacién atmosférica, modelo de sondeo y
determinacion in situ de contaminantes atmosféricos.

Abstract

In the present paper we describe e a research on air pollution conducted in a
community of the Camaguey province capital city. Air pollution has been the
result of steam generation from national fuels (crude oil and mixture). For the
analysis, three tools were used: Modelling with programs for pollutants
dispersion exploration, as SCREEN3 (EPA) and CONTAMIN (Cuba),
techniques for in situ chemical analysis and studies on community perception.
This research enabled the implementation of a feasibility study from an
environmental, energy and technical and economic viewpoints in order to
relocate the target institution in the premises of another factory from the same
company, thus increasing the company’s energy efficiency and mitigating the
environmental impact. This study completed the cycle of research-management
and application of the proposed solution, which constitutes one of the
achievements of environmental engineering in Camaguey province in 2006.
Key words: Air pollution, exploration model and in situ determination of air
pollutants.
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Introduccion

La contaminacion atmosférica es la presencia en la atmdsfera (exterior o
interior) de uno o mas contaminantes o combinaciones de estos en
concentraciones y durante periodos tales que pueden ser o tender a ser
dafinos a la salud o al bienestar humano, la vida de los animales o las plantas
y los bienes materiales, o que interfiere de forma no razonable en el disfrute de
la vida o los bienes.

Una de las causas principales de la contaminacion del aire es la combustion;
sin embargo, la combustién es esencial para la vida, tal y como la conocemos.
La combustion tedrica o perfecta se produciria si el carbono del combustible se
combinara con el oxigeno del aire para producir calor, luz, diéxido de carbono y
vapor de agua. Sin embargo, la presencia de impurezas en el combustible, la
pobre relacibn combustible-aire o la existencia de temperaturas de combustion
demasiado altas o bajas provocan la formacion de otros productos, tales como
mondxido de carbono, 6xidos de azufre, 6xidos de nitrégeno, cenizas volantes
e hidrocarburos no quemados.Todos estos productos son contaminantes del
aire.

Contaminantes producidos durante la combustién

Los contaminantes principales generados durante la combustién son monéxido
de carbono, dioxido de azufre, 6xidos de nitrégeno, hidrocarburos y particulas.
El mondxido de carbono y los hidrocarburos son productos de combustién
incompleta. El diéxido de carbono, aunque en general no se considera un
contaminante por no ser téxico, constituye uno de los principales gases de
efecto invernadero y como tal es objeto de atencidén con vistas a minimizar sus
emisiones. El dioxido de azufre se emite debido a los compuestos de azufre
contenidos en los combustibles.

El hollin se forma especialmente en las combustiones incompletas y con
combustibles Diesel; esta formado por particulas de carbén y sobre ellas se
adsorben compuestos potencialmente cancerigenos, como el benzopireno.
Este se observa en los escapes de vehiculos que contaminan el aire con nubes
negras.

Los 6xidos de nitrogeno (NOx) pueden formarse por tres mecanismos:

1. El conocido como NOXx térmico, que se produce mediante la combustion a
temperaturas por encima de 1 000 °C y se debe a que el nitrégeno contenido
en el aire de combustion reacciona con el oxigeno.

2. EI NOx del combustible, que se produce cuando éste contiene compuestos
de nitrégeno y reaccionan con el oxigeno.

3. EI NOx puntual, que se produce en pequefias cantidades y que se debe a la
formacion rapida de NOx durante las primeras etapas de la combustion a partir
del oxigeno y nitrégeno del aire.

La formacién de particulas puede ser consecuencia de un alto contenido de

cenizas en el combustible (so6lo en el caso de fuel oil) o0 de una mala
atomizacion del combustible (en el caso de combustibles sélidos y liquidos).
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Factores de emision

Los factores de emisién y los inventarios de emisién son herramientas
fundamentales para la gestion de la calidad del aire. La estimacion de
emisiones es importante para el desarrollo de estrategias de control de
emisiones y en la determinacion de la aplicabilidad de programas de control
para discernir los efectos de las fuentes y estrategias de mitigacion.

Generalmente se prefieren los datos de emision medidos en las fuentes
especificas o los monitoreos continuos de emisiones. Sin embargo, los datos
de pruebas en fuentes individuales no estan siempre disponibles, y ain
existiendo puede que con el tiempo no reflejen la variabilidad de las emisiones
reales. De aqui que los factores de emision sean, en muchas ocasiones, lo
mejor o lo Unico disponible para estimar emisiones a pesar de sus limitaciones.

La serie de factores de emision desarrolladas por la USA EPA es bastante
completa y confiable y se le denomina serie de factores de emision AP-42. Un
factor de emision AP-42 es un valor representativo que intenta relacionar la
cantidad de un contaminante emitido a la atmosfera con una actividad asociada
a la emision del contaminante.

Estos factores son generalmente expresados como el peso de contaminante
dividido por la unidad de peso, volumen o duracion de la actividad que produce
el contaminante (por ejemplo, kilogramos de particulas emitidas por
megagramo de carbén quemado). Tales factores facilitan la estimacion de
emisiones procedentes de varias fuentes de contaminacién del aire.

En muchos casos estos factores resultan simplemente promedio de todos los
datos disponibles de calidad Aceptable y generalmente se asume que son
representativos de los promedios a largo plazo de todas las instalaciones de la
misma categoria de fuente (Tablasly 2).

La ecuacion general para la estimacion de la emision es:

E=A-EF-(1-ER/100)

Donde:

E: Emisiones.

A: Intensidad de la actividad.

EF: Factor de emision.

ER: Eficiencia global de reduccion de la emision.

Tabla 1. Combustion con combustéleo, gasoleo y Diesel

3

Contaminante Combustoleo, kg/m3 Gasoleo, kg/m Diesel,kg/m3

Particulas 4.88 4.88 0,24
Di6xido de
19 (S) 19 (S) 17 (S)
azufre
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Monoxido de

0,6 0,6 0,6
carbono
Oxidos de
. 15,0 15,0 2,4
nitrégeno
Hidrocarburos 0,12 0,12 0,006

Nota: S es el contenido de azufre en el combustible, expresado en tanto por ciento.

Tabla 2. Factores de emision empleados en Cuba para el Inventario Nacional
de Emisiones y Absorciones de Gases con Efecto Invernadero (INEA-GEI). Afio
1998

Factores de emision, g/lkg |Crudo |Mezcla

CO; 2 945 3 005
SO, 136 99
NOy 8,4 8,4
CO 0,6 0,6
CH4 0,035 0,035

Levantamiento de la informacién técnica referente al generador de vapor,
al combustible empleado y al cumplimiento de la legislacion ambiental
vigente
Generador de vapor
"1 Marca: STEMBLOC.
Modelo: 150 BHP.
Fabricacion: BABCOCK 1, Bilbao, Espafa, 1968.
Produccion de vapor: 2 t/h.
Presion de trabajo (vapor): 8 kgf/cm?.
Temperatura de salida de los gases: 230-250 °C
Presion de inyeccion del combustible: 22 kgf/cm?.
Presion de retorno del combustible:
A méximo fuego: 5-7 kgflcm?.
A minimo fuego: 10 kgf/cm?.

N O O A

"] Datos de la chimenea:
Diametro exterior: 0,4 m.
Espesor del tubo: 0,003 m.
Diametro interior: 0,394 m.
Altura desde la brida en la salida de la caldera: 9,4 m.
Altura desde la brida al NPT (nivel de piso teérico): 2,57 m.
H=94+257=1197=12m
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1 Soplador de aire:
Revoluciones del motor: 3 750 min-1.
Diametro de la polea conductora: 0,12 m.
Diametro de la polea conducida: 0,15 m.

Combustibles empleados

El generador de vapor de la entidad se encontraba quemando crudo nacional
hasta la fecha de comienzo del presente estudio en que se sustituyo por una
mezcla combustible (esta mezcla fue adicionada al crudo existente en el
depdsito de la caldera). La composicion quimica de los combustibles se
presenta en la tabla 3.

Tabla 3. Composicion quimica de los combustibles

Factores de emision, g/kg Crudo | Mezcla

CO; 2 945 3 005
SO, 136 99
NOy 8,4 8,4
CO 0,6 0,6
CH,4 0,035 0,035

Nota: Los datos fueron tomados del INEA-GEI, 1998.

Evaluacion de parametros fisico-quimicos de la contaminacion
atmosférica

El estudio se realiz6 en base a ambos combustibles utilizados por la caldera,
por cuanto en el depdsito que posee la entidad se encontraba una cantidad
significativa y no cuantificada del crudo en el momento de afadir la nueva
mezcla. Pudo apreciarse por las mediciones de la temperatura de
precalentamiento del crudo que en el momento de inicio del presente trabajo la
caldera estaba quemando practicamente el crudo puro

tprecal. = (90 / 100) °C y tenia un consumo promedio en el orden de los
320-350 L/dia.

A la semana de investigacion, la temperatura del combustible descendi6 a
tprecal. = 40-50 °C y su consumo se duplicé 550-600 L/dia, lo que evidencia la
presencia de un porcentaje mas elevado de mezcla en el combustible.

Evaluacion para el crudo

A partir de mediciones realizadas con un equipo Orsat se conocieron las
concentraciones de gases siguientes:
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1 Diéxido de carbono (CO,): 12,4 % vol.
1 Oxigeno (O2): 2,9 % vol.
1 Monéxido de carbono (CO): 2 % vol.

Esto permitio realizar los calculos que se relacionan a continuacion:

1. Coeficiente de exceso de aire:
x=21/(21-0,)=21/(21-2,9)=1,16

2. Contenido de nitrégeno en los gases:
N2 = 100 — (CO, + O, + CO) = 100 — (12,4 + 2,9 + 2) = 82,7 % vol

3. Volumen de aire estequeométrico para la combustion:

V0 =0,889C + 0,265H + 0,0333 (S - O) = 0,0889 - 80,37 + 0,265 - 9,94 +
0,0333 (6,79 — 2,9) = 9,91 Nm®/kg

Contenido de los gases de combustién (en base a la masa de combustible
quemado):

Vroz2 = VCO, + VSO, = (1,866C + 0,375S) / 1000 = (1,866 - 80,37 + 0,375 -
6,79) / 100 = 1,53 m3/kg

VOn2 = 0,79V0 + 0,8 (N /100) = 0,79 - 9,91 + 0,8 (0,12 / 100) = 7,83 m®kg
VOx20 = 0,111H + 0,0124W + 0,00161dV0 = 0,111 - 9,94 + 0,0124 - 2 + 0,0161
- 18- 9,91 = 1,41 m3/kg

Donde:

d = 18 g/kg: Humedad del aire para Cuba.

Vgases = VRO; + VON; + VOH,0 + (ec— 1)VO + 0,0061d(x— 1)VO = 1,53 + 7,83
+1,41 + (1,16 — 1) - 9,91 + 0,0061 - 18 - 9,91 - (1,16 — 1) = 12,53 m*/kg

4. Célculo del consumo de combustible:
La entidad ha reportado consumos promedio de 586,5 L de combustible en
jornadas de nueve horas de trabajo. En base a ello se calcularon los flujos
volumétricos y masicos para la caldera:

Fmcomb. = 586,5 -p= 1,81 - 10-5 - 0,9976 - 1 000 = 0,018 kg/s

5. Flujo volumétrico de la mezcla de gases de combustion:
V = Vgases " chomb_ = 12,53 - 0,018 = 0,2255 m3/S

6. Flujo masico maximo de las sustancias contaminantes de forma puntual:
La determinacion de estos parametros se realiz6 tomando en cuenta los
factores de emision de contaminantes en los gases de combustion segun
(INEA-GEI), afio 1998.

E=A-FE: - (1-ER/100)

Donde:

E: Emisidn por contaminante, g/s.

A: Consumo de combustible, m® de combustible/s.
A = chomb. = 0,018 kg/S

17



FE: Factor de emision, g de contaminante/kg de combustible.

ER: Eficiencia global de reduccion de emision. En este caso ER = 0.

En la tabla 4 se brindan las emisiones calculadas segun el contaminante.
Tabla 4. Emisiones calculadas segun el contaminante

Contaminante Emisién, g/s

SO 2,448
CO; 53,01
NOx 0,1512
(6{0) 0,0108
CH4 0,00063
Material particulado 0,088

7. Temperatura de la mezcla de gases de combustion a la salida de la
chimenea:
Tgases = 513 K

8. Temperatura ambiente:
T,=303 K

9. Calculo de la concentracion maxima de SO, expulsado caliente a la
atmaosfera a través de una chimenea bajo condiciones desfavorables (segun
modelo de Beryland):

oo AN
" HMpAT
Donde:

A: Constante de estratificacion térmica atmosférica.

A= 2005 mg 3 C- g™
M: Flujo masico de la sustancia contaminante expulsada al aire.
M = 2,448 g/s
F: Coeficiente de precipitacion de la sustancia contaminante en el aire.
F=1
my n: Coeficientes de condiciones de emision a la atmdsfera, de la mezcla de
gasesy aire.
1

M=
0.7 +01,/7 +0343[7
Donde:
3 .
J T A e Y A
HAAT y s 314-073%4 g
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5 1,854 0,394
S =10 o =00

1
M=
0,67+01-.,40,0454+034-3/0,045

El coeficiente n se determina en funcion de la velocidad especifica del
contaminante Vm segun la férmula:

7, = 0653 oL = 0,653 22222 210 10277/
H 12 s

Cuando 0,3<Vm=<2
n=3— 0, — 0,3 (436 10) = 3-./(1,027-0,3)- (4,36 - 1,027) = 1,32

Donde:

H: Altura de la chimenea sobre el NPT, m.

H=12m.

V: caudal total de la mezcla de gases y aire.

V =0,2255 m3/s

AT: diferencia de temperaturas entre la mezcla de gases y aire Tg y el aire del
ambiente Ta.

AT =240-30=210°C

o - 20 -22,443 1123132 _ o m3/3
127%-3/0,2255 - 210 m
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10. Estimacion de la dispersion de contaminantes segun el modelo
SCREEN 3, de la US EPA:

wum SCREEM AUTOMATED DISTANMCES sws

www TERRAIN HEIGHT OF B. H ABOUE STACK BASE USED FOR FOLLOWING DISTAHCES ww=

DIST CONC UiBM  USTKE HIX HT  PLUHE SIGHA  S1GHA
<H> CUG H=ud STAR (M-8 <M~s8) <H> HT <H> ¥ {H: Z <H> DMASH
8. -2P27E-81 2 5.8 5.1 1688.8 12.74 .21 2.43 NO
28. 158.5 2 5.8 5.1 1608.8 12.74 6.39 4.87 MO
|a. 592.8 1 2.5 2.6 BRAB.A  14.66 9.59 ?.37 NO
48.  B88. 1 1.5 1.5 488.8 17.23 12.79 7.1 MO
-1 1866 . 3 1.5 1.6 488.8 17.17 11.88 18.12 HO
B6H. 1196. 3 1.8 1.8 328.8 28.12 13.25% 12.22 HO
8. 1261. 3 1.8 1.8 328.8 28.12 15.37 14.19 MO
ga. 1225. 3 1.8 1.8 328.8 28.12 17.48 16.17 MO
94, 1168, 4 1. 1.8 328.8  Z8.85  14.33 i MO
108, 1281 . 4 1.8 1.8 328.8 28.85 15.86 13.99 MO
288.  674.5 1 1.8 1.8 328.8 2@.85 38.88 27.29 HO
& 443.1 b 1.8 1.1 18808.8 .1 31.5 28. HO
. anz.9 & 1.8 1.1 1@8PAB.A@ 28.18  41.11 25.72 MO
Sea. 3i13.e & 1.8 1.1 1BBBA.A 28.18 58.42 38.59 HO
[ 256.1 ] 1.8 1.1 10808.0 28.18 59.45 35.13 HO
T8 . 212.6 b 1.8 1.1 10808.8 -1 68.22 39.38 HO
Bea. 179.4 & 1.8 1.1 18P@A@.@ 28.18 76.73 43.48 MO
988, 153.9 6 1.8 1.1 1@886.8 28.18 B85.82 47.19 NO
13.8 [ 1. 1.1 18888.8 20.18 93.88 S58.81 HO

i@88@.  133.
ITERATING TO FIND MAXINUM CONCENTRATION .

HAXIHUN 1-HR COMCEMTRATION AT OR BEYOND 18. H:
.  1261. 3 .8 1.8 328.8 20.12 15.58  14.39

sus TERRAIN HEIGHT OF 3. M ABOUE STACK BASE USED FOR FOLLOWIMG DISTAMCES s

£

DIST CONC Uil USTK HIXK HT  PLUHE SIGHA  SI1GHA
(Mo (UG-H==u3> STABR <H-8> d(MsE> CH> HT <H> ¥ (H>» Z (N> DWASH
1@. 6.2082 2 5.8 5.1 1688.8 ?.74 3.21 2.43 HO
28, 675.9 2 4.8 4.1 1280.8 18.22 .48 4.688 HO
a. 1243. 1 2.8 2.1 G48.8  12.63 9.61 7.48 HO
41a. 1571. 3 2.8 2.1 b4B.8  12.58 B.81 i .88 HO
50. 1688. 1 1.5 i.6 488.8 14.17 11.88 18.12 HO
6@, 1739. 3 i.8 1.8 320.8 17.12 13.25 12.22 HO
B 1664. 3 1.8 1.8 328.8 17.12 15.37 14.19 HO
aa. 1649. 4 1.8 1.8 328.8 17.85 12.81 11.38 HO
G 18 1 b8 b8 Be pE R B 8
128. 14@1. 4 1.8 1.8 3:2e.8  17.8%5 18.98 16.67 HO
148, 1191. 4 1.8 1.8 32e.8  17.8%5 21.92 19.34 HO
168, 1885 . q 1.8 1.8 328.8 17.85 24.92 22.88 NO
188. g51.8 4 1.8 1.8 328.8 17.85 27.91  24.65 HO
228. b25.4 1 1.8 1.8 328.8 17.85% 33.82 29.92 HO
248. 569.3 13 1.8 1.1 18@e@.8  25.18 25.64 17.18 HO
208, 553.2 b 1.8 1.1 18686d.8  25.18  29.57 19.36 HO
HAXIHUN 3-HR COHCENTRATION AT OR BEYOHD 18. H:
. 1664. 3 1.8 1.8 328.80 17.12 15.37 14.19 HO
Concentrachin de 503 a h=0m Concentrackn de 507 a h=1m
- ﬁ
w et |
b o
i“ L £ 0 |
*, ﬁ’.
5 a0 ] Ly
Ly ]
- v |
» %
w Ll
s e
*" 1-’4
P
= i
2 o | R .. o oo L e L l
* 0 a0 60 300 #5008 0D 0D TOD BODS IAO HEOLD L e f0eE M0 IMes  HED N
Distancia de la uerde, m Dintanacia e la haente, m

Fig. 1. Di6xido de azufre
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s SCREEN AUTOMATED DISTANCES wesw
) - - -l

wxs TERRAIN HEIGHT OF @. M ABOVE STACK BASE USED FOR FOLLOWIMG DISTAMCES wes

DIST CONC UiBH  USTK HIX HT PLUHE SIGHA  S1GHA
(H» {UG/H==3> STAB <(M~E> (H/8D {H>» HT <H> ¥ (M} E <H} DUASH

18. L T241E-03 2 5.8 5.1 16B8.A 12.74 3.21 2.43 RO
188, 43.13 4 i.@ i.8 328.8 28.86 15.86 13.99 i
2088, 24.24 1 1.8 1.8 328.8 28.86 3B.88 27.29 WO
a8, 15.92 6 1.8 1.1 19@@8.8  28.19 31.52 29.46 WO
488. 13.76 6 1.8 1.1 19@8B8.8 28.19 41.11  235.72 WO
Saa. 11.25 [ 1.8 1.1 ipB@8.8 28.19 S8.42  38.59 HO
(i ?.2084 [ 1.8 1.1 19888.8  28.1 9.45 35.1 MO
8. 7.641 6 1.8 1.1 198@8.8 20.19 6B.22 37.38 WO
o, 6. 458 b 1.8 1.1 1988B8.A 28.19 .73 43.48 L
f8a. 5.538 [ i.8 1.1 i@6888.8 28.19 8L.82  47.19 Hi

4.888 6 1.8 1 18898.8  268.1 93.88 58.81 WO

166848, 1.
ITERATING TO FIND MAXIHUM CONCENTRATI
HAXIHUA 1-HR CONCENTRATION AT OK BEYOND i#. H:

. 15.27 3 1.8 1.8 328.8 28.14 15.58 14.39
=== TERRAIN HEIGHT OF 3. H ABOVE STACK BASE USED FOR FOLLOWING DISTANCES ==

DIST CONC UidHM  USTK HMIX HT  FLUME SIGHA  SIGHA
(H> (UG Hw==3> STAB <Ms8> (M-E) (M  HT (M> ¥ <M> E <M DUASH
18. L2228 2 5.8 $.1 1608.8 ?.74 3.21 2.43 HO
i8a. 57.34 4 1.8 1.8 32@.8 17.86 15.86 13.99 HO
288. 26.12 4 1.8 i.8 3i28.8 17.86 3IB.BB  27.29 HO
Jua. 19.28 3 i.@8 i.1 19@@A6.8 25.19 31.52 20.46 HO
488, 15.53 3 1.8 1.1 10@@8.8 25.19 41.11  25.72 HO
588, 12.25 i 1.8 1.1 18888.8 25.19 5S8.42 38.59 HO
608, 9.821 & 1.8 1.1 10@08.8 25,19  59.45 .1 HO
Ha. 8.846 3 i.@8 1.1 108668.8 5.19 i HO
ied. 6.738 f 1.8 1.1 10888.8 25.19 P6.71 43.48 HO
@8, 5.732 f 1.8 1.1 10@88.8  25.19 B85.82 47.19 HO
4 s 1.8 1.1 18068.8 25.19 93.88 50,81 HO

18068 . . 959
ITERATING TO FIND HAXIHUN COMCEMTRATION . .
RAKIAUM 1-HR CONMCENTRATION AT OR BEYOND i8. n:
S8.  68.59 3 1.5 1.6 &
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Fig. 2. Material particulado.
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Fig. 3. Monoxido de carbono.
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188, 74,19 4 i.8 1.8 J2@a.8 208.85 15.86 13.9% HO
288, 41 .66 4 1.8 1.8 328.8 28.85 38.88 2 27.29 HO
Jaa. 27.37 & 1.8 1.1 19888.8 28.18 31.52 20.46 HO
404, 23.65 & 1.8 1.1 188@8.8 28.18 41.11 25,72 HO
S@a. 1%.33 & 1.8 1.1 10BBB.8 2 28.18 S5@.42 38.59 HO
688, 15.82 & 1.8 1.1 18888.8 28.18 59.45  35.13 HO
a8, 13.13 [ 1.8 1.1 10888.8 28.18 6B.22 3%.38 HO
Baa. 11 .68 3 1.8 1.1 188@@.8 268.18 76.73 43.48 MO
P88, 9.583 3 1.8 1.1 1PBEB.8 28.18 B5.82 47.19 MO
18048, 0.262 s 1.8 1.1 19888.8 268.18 93.88 50.81 HO

ITERATING TO FIND HAXIMUN CONMCENTRATION . . .

HAXIAUM 1-HR CONCENTRATION AT OR BEYOMD i8. H:
8. 77.86 3 1.8 1.8 328.8 28.12 15.58 14.39

3
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Fig. 4. Oxidos de nitrogeno.
11. Estimacion de la dispersion de contaminantes segin el modelo CONTAMIN

basado en la Norma Cubana (NC 39/1999): Calidad del aire. Requisitos
higiénico-sanitarios:
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Fig. 8. Oxidos de nitrogeno.
12. Analisis consolidado de los resultados obtenidos de la aplicacion de ambos

modelos: En la tabla 5 se muestran los resultados obtenidos para el SO,
utilizando los diferentes métodos de calculo.
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Tabla 5. Resultados obtenidos para el SO, utilizando los diferentes métodos de
calculo

_ Célculo manual, |Screen3,| CONTAMIN, Cma,
Contaminante s 5 5 5
mg/m mg/m mg/m mg/m

SO, 1,53 1,26 1,67 0,05

El comportamiento de los contaminantes fundamentales, constituyentes de los
gases de combustion y a diferentes alturas del receptor, se aprecia
en la tabla 6.

Tabla 6. Comportamiento de los contaminantes fundamentales

2 3 -
Cmax., mg/m”segun Cma, mg/m® Distancia
laaltura
Contami t Promedio dela
ontaminante
del receptor Inst. (20 | fuente
_ diario (24
h=0m h=3m mln) h) deéx., m
SO, 1,26 1,66 0,5 0,05 70
Material
) 0,045 0,061 0,15 0,05 70
particulado
CO 0,005 - 50 3,0 70
NOx 0,077 - 0,6 0,06 70

Es importante destacar que para este tipo de combustible los contaminantes
basicos que conforman los gases de combustién se encuentran en
concentraciones superiores a las que exige la norma, lo que aumenta su accion
toxicoldgica con la altura a la que se encuentre el receptor.

La mayor influencia reductora sobre la concentracion maxima Cmax. de las
sustancias contaminantes se comprobé que es provocada por la altura H de la
chimenea. El factor subsecuente en importancia es el flujo de sustancias
contaminantes y su grado de depuracién, encontrandose ambos en funcion del
consumo Y las caracteristicas del combustible.

13. Célculos de la altura minima admisible de expulsion de contaminantes:
Dado que la chimenea de la entidad expulsa varias sustancias nocivas de
caracter similar (ver tabla 2, pagina 11, NC 39/1999) puede calcularse la altura
minima en base a la concentracion de SO, por ser el contaminante que posee
la mayor Cma. Para ello puede utilizarse la féormula:

o= AMF

M VAT
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Donde:

A: Constante de estratificacion térmica atmosférica.

M: Flujo masico de la sustancia contaminante expulsada al aire.

M = 2,448 g/s

F: Coeficiente de precipitacion de la sustancia contaminante en el aire.
F=1

Cma: Concentracion maxima admisible del contaminante.

Cma = 0,5 mg/m3

V: Caudal total de la mezcla de gases y aire.

V =0,2255 m3/s

AT: Diferencia de temperaturas entre la mezcla de gases y aire Tg y el aire del
ambiente Ta.

AT =240-30=210°C

A= 200305 mg 3FC - g7

Como puede observarse, la altura fisica de la chimenea es inferior a la altura
minima exigida por la norma para garantizar la calidad higiénico-sanitaria del
aire:

Hm:\/ 2002448 1 —1644=17m

0,5-3/0,2255-210

Evaluacion de la mezcla

La evaluacion se realizé teniendo en cuenta todos los aspectos detallados
anteriormente para el crudo nacional. Los resultados obtenidos se presentan en
la tabla 7.

Cmaéax., mg/m? Cma, mg/m?®

Promedio | pjstancia de la

Contaminante H=3 Inst.
H=0m diario fuente demax., M
m (20 min)
(24 h)
SO, 1,26 1,69 0,5 0,05 70
Material
) 0,051 | 0,063 0,15 0,05 70
particulado
CcO 0,007 - 5,0 3,0 70
NOx 0,092 - 0,6 0,06 70

Tabla 7. Evaluacién del crudo nacional

Como puede observarse, la diferencia entre los niveles de contaminacion
atmosférica ocasionados por ambos combustibles resulta despreciable.
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Percepcion de la comunidad

Desde 1998 comenzaron a elevarse quejas a distintos niveles por parte de la
poblacion aledafia a la entidad por motivo de molestias ocasionadas por la
contaminacion atmosférica generada por la combustion de crudo en el
generador de vapor. Sobre la base de los documentos verificados se elaboro
un plan de entrevistas y muestreo de opiniones a diferentes distancias de la
fabrica, el cual abarco un total de 15 puntos.

Entre las opiniones mas significativas pueden citarse las siguientes:

1. Molestia del humo, hollin y olor penetrante e irritante de las vias
respiratorias.

2. Hay nifios y adultos con afectaciones de las vias respiratorias, destacando
gue muchas de estas personas no son fumadoras.

3. Han fallecido tres adultos por problemas pulmonares.

4. Nifias que permanecian enfermas, se mudaron y sanaron.

5. Los acuerdos con la comunidad para avisarle cuando se va a comenzar la
combustién para que no tiendan la ropa, no se han cumplido.

6. La elevacion de la altura de la chimenea no resolvié el problema.

7. El horario mas critico es el de las 5:00 a.m.

Conclusiones

El desarrollo del presente estudio permitié arribar a las siguientes conclusiones:
1. La caldera de la entidad posee una capacidad de generacion superior a las
necesidades de la fabrica, lo que aparejado a la falta de hermeticidad del
sistema de distribucion de vapor provoca un uso ineficiente de este recurso
energeético.

2. Las presiones de parada y arranque de la caldera son muy cercanas

(7 y 8 kgflcm?, respectivamente), lo que ocasiona frecuentes bocanadas de
humo negro que causan molestias a la poblacién.

3. Las concentraciones maximas de los contaminantes presentes en los gases
de combustién se encuentran en un entorno de 100 m de la fabrica.

4. El combustible utilizado posee un alto nivel de azufre, lo que provoca
concentraciones superiores a la Cma en este entorno.

5. El material particulado supera los parametros de la norma, ocasionando una
disminucion de las condiciones de salud de la comunidad.

6. Al no respetarse el radio de restriccion sanitaria que exige la Norma Cubana
(NC 39/1999) para este tipo de industria (50 m), los maximos niveles de
contaminacion caen sobre el vecindario aledafio a la industria.

7. La altura de la chimenea no garantiza el cumplimiento de la norma para este
tipo de combustible.

8. La situacion creada y mantenida durante afios ha sido causante del
descontento de la comunidad, lo que ha originado un alarmante problema
social.
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Evaluacion de las emisiones gaseosas e impacto ambiental de una
termoeléctrica cubana

Evaluation of gas emissions and environmental impact of a Cuban
thermal power plant

Lic. Juan Alberto Colas Aroche, Dr. Orlando H. Alvarez Hernandez,

Ing. Eduardo Fuentes Quevedo y Tec. Raisa Teuteld Nufiez.

Centro de Investigaciones del Petroleo. Washington No. 169, esqg. a Churruca, Cerro,
Ciudad de La Habana, Cuba. Tel.: (537) 577300 y 577329. Fax: (537) 666021.
e-mail: colas@ceinpet.cupet.cu y oral@ceinpet.cupet.cu

Resumen

En el presente trabajo se exponen los resultados obtenidos en la
caracterizacion de las emisiones gaseosas y el impacto de dos calderas de
tubos de fuego de una termoeléctrica cubana. Los resultados del muestreo de
SO, y NOx se recogieron en soluciones especificas para cada contaminante. El
muestreo de particulas suspendidas en chimeneas se realiz6 mediante su
recogida en un portafiltros para su analisis por el método gravimétrico. También
se efectuaron mediciones de flujo mediante equipos de medicién de velocidad
captores de presion del tipo tubo Pitot. La modelacion de dispersion de
contaminantes emitidos por las chimeneas se ejecuto utilizando la corrida del
programa para el calculo de la concentracion a partir de fuentes industriales
continuas, siguiendo la metodologia aprobada en la Norma Cubana segun el
modelo de Berliand. Se concluye que al quemar crudo nacional en las calderas
estudiadas, las concentraciones de dioxido de azufre y particulas suspendidas
son superiores a lo normado internacionalmente.

Palabras clave: Emisiones gaseosas, impacto ambiental y central
termoeléctrica.

Abstract

The present paper shows the results obtained in the characterization of gas
emissions and the impact of two fire-tube boilers in a Cuban thermal power
plant. The results of the SO, and NOx sampling were collected in specific
solutions for each pollutant. The sampling of suspended particulates in
chimneys/pipes/stacks was made by collecting them in a filter holder for their
analysis by means of the gravimetric method. Flow measurements were also
made by using pressure sensors of Pitot tube-type instrument. The dispersion
modelling of pollutants poured out of the chimneys was developed running the
program for the concentration calculation from continuous industrial sources
and following the methodology approved by the Cuban standard according to
Berliand model. The authors conclude that when burning national crude oil in
the studied boilers, sulphur dioxide concentrations and suspended particulates
are higher than the internationally standardized level.

Key words: Gas emissions, environmental impact and thermal power plant.
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Introduccion

La contaminacion atmosférica representa un peligro considerable para la salud
humana, la flora, la fauna y el ambiente en general, ya que se incrementa con
el creciente desarrollo y concentracion de la poblacién en grandes nucleos
urbanos. La aparicion de nuevas industrias y tecnologias conllevan a un mayor
consumo energético, el cual se alcanza, generalmente, con combustibles
fosiles.

El control de las emisiones es una respuesta l6gica a los efectos de indole
epidemioldgica, higiénico-sanitaria y corrosiva que involucran a los
asentamientos poblacionales y su entorno. La estrategia de nuestro pais en su
politica energética es ir incrementando paulatinamente la utilizacion de
energias renovables, como la edlica y la solar, en aquellos lugares donde sea
dificil llevar la energia eléctrica convencional y al mismo tiempo sea factible
debido a sus potencialidades de explotacion. Asimismo, y simultdneamente,
utilizar el crudo nacional para la generacion de energia eléctrica, ya que es una
fuente de abastecimiento segura ante cualquier contingencia o problema de
mercado, considerando tanto los altos precios actuales del petréleo, como las
dificultades que tiene el pais para acceder a muchos mercados y fuentes de
financiamiento externas.

Los petroleos pesados y sus mezclas poseen caracteristicas tales como bajo
grado API, alto contenido de hidrocarburos aromaticos, asfalteno, elevado
contenido de azufre, nitrogeno y la presencia de hidrocarburos altamente
inestables, siendo uno de los principales problemas que habra que resolver, la
deposicion de los asfaltenos que influyen negativamente sobre la produccién,
transporte y almacenamiento, asi como en su combustion en termoeléctricas
para la produccién de energia.

La combustién de un combustible con estas caracteristicas fisico-quimicas
genera gran cantidad de contaminantes, como SO,, SO3 + H,SO,, particulas
suspendidas totales (estas Ultimas inciden negativamente en las incrustaciones
en las calderas), periodicidad del mantenimiento, eficiencia y tiempo de
explotacion util. También genera NOx, CO, etcétera.

Por eso nuestro pais se ve obligado a emplear aditivos que mejoren de una
forma u otra la calidad del crudo nacional para su explotacion

El objetivo del presente trabajo ha sido la evaluacion de la contaminacion
ambiental originada por la quema del crudo nacional con un aditivo para
mejorar la combustion.

Materiales y métodos

Se caracterizaron las emisiones gaseosas de las calderas 5y 6 de la Central
Termoeléctrica (CTE) Renté, ubicada en Santiago de Cuba, mediante un
programa de aforo y muestreo segiin metodologias establecidas [ARPEL,
1997; Yoest y Fitzgerald, 1996, Cheremisinoff y Morresi, 1978]. En cada
caldera se tomaron muestras en tres momentos diferentes.
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Los contaminantes que se analizaron en ambas calderas fueron:
1. Dioxidos de azufre (SOy).

2. Nieblas de sulfarico (H,SO4 + SOs3).

3. Particulas suspendidas totales (PST).

4. Monoxido de carbono.

El combustible ensayado fue el crudo nacional mejorado (5,20 % de azufre)
con aditivo de la combustién mejorado. En el momento de las pruebas la planta
estuvo operando a una carga de 60 MW.

Los analisis de cada uno de los contaminantes especificos se realizaron
empleando métodos normalizados sobre muestras representativas tomadas
previamente en soluciones de absorcion especificas. El muestreo de particulas
suspendidas en chimeneas se realiz6 mediante su recogida en portafiltros, para
su analisis por el método gravimétrico [ISO 9096, 1992]. También se realizaron
mediciones de flujo mediante equipos de medicion de velocidad captores de
presion del tipo tubo de Pitot. El analisis de mondxido de carbono lo realizo la
propia Empresa.

Resultados y discusion

Analisis de las emisiones

A pesar de que en Cuba no existe aun una regulacion referida a las emisiones
a la atmdsfera de los diferentes contaminantes, se considerd necesario conocer
como se comportan estas emisiones considerando los limites que no deben
excederse para contaminantes emitidos por chimeneas de calderas, hornos,
incineradores y equipos de generacion eléctrica de acuerdo con las
recomendaciones hechas por el World Bank [World Bank..., 1997]; también se
calcularon las emisiones maximas admisibles para cada caldera de acuerdo
con lo estipulado en la Norma Cubana (NC 39:99 [1999]), debido a que los
resultados que se obtienen en los valores de inmision responden,
principalmente, a los valores de emision y a las caracteristicas tecnologicas de
cada caldera. Estos resultados permitirdn, en un futuro, hacer
recomendaciones a los decisores sobre aspectos tales como mejoras
tecnoldgicas, cambios de combustible, etcétera.

Caldera 5
Las caracteristicas tecnoldgicas principales de esta caldera son las siguientes:

e Velocidad de salida de la mezcla gas-aire: 12,28 m/s.
e Altura de la chimenea: 120 m.

o Diadmetro de la chimenea: 4,8 m.

« Diferencia de temperaturas: 138 °C.

e Emision: 493 g/s.

Los resultados obtenidos en los aforos realizados en la
chimenea se presentan en la tabla 1.
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Como se puede observar en esta tabla, los niveles de concentracion de SO,
promedio en la caldera 5 resultan 2,8 veces superiores a la norma de
referencia [World Bank..., 1997], resultado del alto contenido de azufre que
presenta dicho combustible, al tiempo que los niveles de concentracion
promedio de las particulas suspendidas totales (PST) mostraron valores
superiores a la norma de referencia en 1,8 veces.

Tabla 1. Valores promedio obtenidos de emisiones por la combustién de crudo
nacional con aditivo (con correccion a 3 % O, de referencia)

Crudo nacional con aditivo

Calderas | oe,  PEISO name mam® | Nmeh

1 5672 170 303 176 | 312 468

2 5 549 166 296 172 | 312 468

3 5 846 175 313 182 | 312 468

Promedio 5689 170 304 177 312 468
DS 149,22 4,51 8,54 5,03 -
r'\é?é?“efr’: giz 2000 - 460 100 -

(a) Limites que no se deben exceder para contaminantes emitidos por chimeneas de
calderas, hornos, incineradores y equipos de generacion eléctrica. World Bank, 1997.
PST: Particulas suspendidas totales. DS: Desviacion estandar.

Los niveles de concentracion de aerosol acido (H,SO,4 + SO3) no se regulan en
esta norma, aunque se conoce que originan problemas de corrosion en las
instalaciones, por lo cual los periodos de mantenimiento tienen que realizarse
con una mayor periodicidad con los consiguientes problemas que causa por la
falta de generacion de la caldera.

Por otra parte, el analisis del monoxido de carbono tampoco se regula en esta
norma de referencia, estando los niveles de concentracién en 198 ppm,
mientras que los niveles de concentracion promedio de NOx se encuentran
dentro de lo que regula la norma.

Se calculé la emision limite admisible (ELA), de acuerdo con la norma NC
39:99 [1999], la cual se considera para periodos instantaneos (10 minutos a
una hora); resulté ser de 1 060,2 g/s, estando la emision dentro de lo estipulado
para 20 minutos en la norma cubana, lo que concuerda con los resultados
obtenidos para los valores de inmision en 20 minutos. Este resultado indica que
es necesario considerar también los valores de inmision para 24 horas en el
momento en que se analice la propuesta de Norma de Emisién para Cuba.
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Caldera 6
En este caso, las caracteristicas tecnoldgicas de la caldera son:

e Velocidad de salida de la mezcla gas-aire: 12,87 m/s.
e Altura de la chimenea: 120 m.

o Diadmetro de la chimenea: 4,8 m.

« Diferencia de temperaturas: 114 °C.

e Emision: 497 g/s.

Al igual que en la caldera 5 se realizaron aforos en tres ocasiones; los
resultados se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Valores promedio obtenidos de emisiones por la combustion de crudo
nacional con ambo el aditivo mejorador de la combustion (con correccién a 3 %
O, de referencia)

Crudo nacional con

aditivo
SO, |H»SO,4+ S0;, | NO, PST, | Flujo,
Caldera 6 mg/m?® mg/m? mg/m® 'mg/m® Nm®h
390
1 4 568 144 244 141 768
390
2 4 590 152 245 147 768
390
3 4 587 160 248 161 768
Promedio 4 582 152 246 150 390
768
DS 11,93 8 2,08 10,26 -
Norma de referencia 2000 - 460 100 -

(a) Limites que no se deben exceder para contaminantes emitidos por chimeneas de
calderas, hornos, incineradores y equipos de generacion eléctrica. World Bank, 1997.
PST: Particulas suspendidas totales. DS: Desviacion estandar.

Se pudo observar que los niveles de concentracion de SO, promedio en la
caldera 6 resultan 2,3 veces superiores a la norma de referencia que, al igual
que en la caldera 5, estan dados por el contenido tan alto de azufre del crudo.

Con los niveles de concentracion de aerosol acido (H,SO4 + SO3) y mondxido
de carbono sucede lo mismo que en la caldera 5; es decir, no se regulan en
esta norma, estando los niveles de concentracion de mondxido de carbono en
224 ppm.Los niveles de concentracion promedio de las particulas suspendidas
totales son 1,5 veces superiores a la norma de referencia.

En el presente caso, la emisién limite admisible (ELA), segun las

caracteristicas tecnolégicas de la caldera para la NC 39:99 [1999],
es de 1 045,5 g/s, superior también a la emision real.
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En la tabla 3 se observa que en ambas calderas el contaminante que se emite
al medio en mayores cargas es el diéxido de azufre, siendo la caldera 6 la que
mayor carga emite.

Tabla 3. Valores promedio obtenidos de cargas por la combustion de
crudo nacional con el aditivo para mejorar la combustion en las calderas
analizadas, expresado en kg/h

NOy, |PST,

Caldera SOz kg/lh | H2S04+S0s, kg/h | 4 o kg
1777 53 9% | %5
1789 59 96 59

Anélisis de inmisiones

Considerando los datos tecnolégicos de ambas calderas y los valores promedio
de las emisiones, se procedié a simular la dispersion del SO, tomando como
matriz de viento la informacién de la Guia climatica de Cuba [INSMET, 1994],
publicada por el Instituto de Meteorologia (INSMET) del Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA), para la Estacion Meteorolégica de
Santiago de Cuba.

La modelacion se realizé considerando como centro de las chimeneas de
ambas calderas los valores de coordenadas Este y Norte para la Proyeccion
Cuba Sur (Cénica Conforme de Lambert, Nad 27) siguientes:

o Valor de la coordenada X: 1035600.
o Valor de la coordenada Y: 32000.

Se calcularon los valores de la concentracion de SO, y su relacion respecto a
sus valores admisibles, segun la Norma Cubana (NC 39:99 [1999]) a diferentes
distancias de las fuentes para 20 minutos y 24 horas [Alvarez, 1994].

En la tabla 4 se muestra un ejemplo en el cual estan calculados los valores de
la concentracion a nivel del terreno cada 500 m, correspondiente a la caldera

5 en la direccion ESE partiendo de la fuente; puede observarse que antes de
los 1 500 m y hasta después de 4 500 m de distancia desde la fuente se supera
el valorde 0,8 veces el permisible para periodos de 24 horas.

Tabla 4. Valores de inmision para 20 minutos y 24 horas, asi como los

valores de la relacién respecto a la concentracién maxima admisible (NC 39:99)
para el SO,. Caldera 5. Viento medio, WNW-ESE de la ubicacion de la CTE
Renté

Dist., m Conc.20m RC20m Conc. 24 h RC 24h
0 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
500 0,04595 0,09190 0,01152 0,23036

1 000 0,12840 0,25681 0,03219 0,64372
1 500 0,19152 0,38303 0,04801 0,96013
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2 000 0,21580 0,43160 0,05409 1,08185

2 500 0,21222 0,42443 0,05319 1,06389
3 000 0,20028 0,40056 0,05020 1,00405
3 500 0,18780 0,37559 0,04707 0,94147
4 000 0,17520 0,35039 0,04392 0,87830
4500 0,16282 0,32563 0,04081 0,81624
5000 0,15090 0,30180 0,03782 0,75649
5 500 0,13960 0,27921 0,03499 0,69987
6 000 0,12903 0,25805 0,03234 0,64685
6 500 0,11921 0,23842 0,02988 0,59763
7 000 0,11016 0,22032 0,02761 0,55225
7 500 0,10185 0,20370 0,02553 0,51060
8 000 0,09425 0,18851 0,02363 0,47252
8 500 0,08732 0,17464 0,02189 0,43775
9 000 0,08100 0,16200 0,02030 0,40607
9 500 0,07524 0,15048 0,01886 0,37721
10 000 0,07000 0,14000 0,01755 0,35092
10 500 0,06522 0,13044 0,01635 0,32696
11 000 0,06086 0,12172 0,01526 0,30512
11 500 0,05688 0,11377 0,01426 0,28518
12 000 0,05325 0,10650 0,01335 0,26695
12 500 0,04992 0,09985 0,01251 0,25028
13000 0,04688 0,09375 0,01175 0,23501
13500 0,04408 0,08816 0,01105 0,22099
14000 0,04151 0,08302 0,01041 0,20811
14500 0,03915 0,07829 0,00981 0,19625

Una situacion similar ocurre en la caldera 6, asi como en todas las direcciones
desde la fuente, por lo cual, de acuerdo con la probabilidad de ocurrencia de
vientos soplando desde diferentes direcciones (ver Fig. 8), para periodos de 20
minutos, la concentracion maxima y distancia a la cual ocurrira ésta, para una
velocidad peligrosa del viento de

4 km/h sera segun la tabla 5.
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Tabla 5. Valores de la concentracion maxima estimada (20 minutos)
para cada direccion del viento y distancia a la que ocurre

Rumbo Conc. maxima, mg/m3 Distancia, m
NNE 0,168470425 27560,51881
NE 0,168470425 27560,51881
ENE 0,168470425 27560,51881
E 0,154418398 29100,61093
ESE 0,168470425 27560,51881
SE 0,168470425 27560,51881
SSE 0,131209588 32180,79517
S 0,142050187 30640,70305
SSW 0,154418398 29100,61093
SW 0,154418398 29100,61093
WSW 0,184223259 26020,42669
w 0,184223259 26020,42669
WNW 0,218530889 22940,24245
NW 0,201321159 24480,33457
NNW 0,168470425 27560,51881
N 0,184223259 26020,42669

Aqui se considera el rumbo 1 como el correspondiente al Norte-nordeste (NNE)
y el rumbo 16 como el Norte (N), es decir, siguiendo una direccién contraria a
las manecillas del reloj. Es importante destacar que, como se aprecia en la
tabla 4, a pesar de que los valores de la concentracion de SO, para 20 minutos
no sobrepasan los valores admisibles, cada caldera los supera en los periodos
de 24 horas.

En las figuras de la 1 a la 6 se muestran los valores de concentracion en

24 horas a nivel del terreno para diferentes distancias de las calderas 5y 6, asi
como la sumatoria de ambas.
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1. Valores de la razon C/CMA para los valores de inmision del SO,
de la caldera 5 de la CTE Renté, en la direccion NO-SE.
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Fig. 2. Valores de la razon C/CMA para los valores de inmision del SO,
de la caldera 5 de la CTE Renté en la direccion O-E.
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Fig. 3. Valores de la razon C/CMA para los valores de inmision del SO,
de la caldera 6 de la CTE Renté en la direccion NO-SE.

VALORE S DE C/CMA. CTE "RENTE™,
CHE_W-E

N o~
0 / M
s

/
03!
7

/

B

o

02

0,1 /

b 1}
==t
148
1238
1723
4122

=
B

§

5173

gElEEE

Ciatim §

—a=C HE_N-E

749

ROBEDGHERE

11300
11625
11375
12312

Lk

Zrds

Fig. 4. Valores de la razon C/CMA para los valores de inmision del SO,
de la caldera 6 de la CTE Renté en la direccion O-E.
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Fig. 5. Valores de la razon C/CMA para los valores de inmision del SO, de la

suma de las calderas 5y 6 de la CTE Renté en la direccion NO-SE. Dentro de

las lineas en color rojo se muestra toda la zona con valores de concentracion
iguales o superiores al admisible (C/ICMA = 1).
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Fig. 6. Valores de la razén C/CMA para los valores de inmision del SO, de la
suma de las calderas 5y 6 de la CTE Renté en la direccion O-E (Directamente
sobre Santiago de Cuba). Dentro de las lineas en color rojo se muestra toda la

zona con valores de concentracion iguales o superiores
al admisible (C/CMA = 1).
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En la figura 5 se puede apreciar que entre 500 y 7 500 m de distancia desde la
fuente (direccion NO-SE), la concentracién de SO, en 24 horas supera los
valores respecto a los admisibles.

En la figura 7 se muestra la dispersion del contaminante dioxido de azufre para
los vientos que soplan de los cuadrantes tercero y cuarto, observandose las
areas afectadas por dicho contaminante, que incluyen a la mayor parte de la
ciudad de Santiago de Cuba, con valores que superan el valor de 0,8 la
relacion C/CMA, asi como que la mayor parte de esta ciudad se encuentra
afectada por valores de la razon de la concentracion de SO, respecto a la
admisible [World Bank..., 1997], que son mayores que la unidad.

B R T TR T e
P Qe Tl L 8 8

e

AN Y T NER DS

Fig. 7 Dispersion de dioxido de azufre en los cuadrantes donde se encuentra
la ubicacion de Santiago de Cuba respecto a la CTE Renté.

En la figura 8 se aprecia que en todos los rumbos del viento los valores de

C/CMA para periodos de 24 horas pueden ser superados, al menos una vez en
el afno.
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Valores de la concentracién relativa(C/CMA)
CH, + CH_. 50,, 24 horas. CTE Renté (Stgo. de Cuba)
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Fig. 8 Dispersion de dioxido de azufre en todas las direcciones (probabilidad
dada por la frecuencia de ocurrencia de los diferentes rumbos).

Conclusiones

1. En las calderas 5y 6 de la CTE Renté, en Santiago de Cuba, los niveles de
emision de SO, y PST se encuentran por encima de lo que se regula en la
norma de referencia del World Bank.

2. Los niveles de concentracion de nieblas de acido sulfarico, aunque no se
regulan en esta norma, se consideran elevados por su magnitud, dado el efecto
corrosivo que originan para las instalaciones.

3. Los niveles de concentracion de NOx cumplen con lo regulado.

4. Ambas calderas contaminan las areas aledafas a la termoeléctrica en
periodos de

24 horas, siendo significativo el hecho de que la ciudad de Santiago de Cuba
se encuentra casi totalmente dentro de la isolinea de C/CMA igual o superior al
valor admisible segun la NC 39:99.
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Resumen

La altura de la capa de mezcla constituye un parametro basico en la
modelacién de la dispersion de los contaminantes atmosféricos, por cuanto es
la zona inferior de la atmosfera donde ocurre fundamentalmente el transporte
turbulento de masa y energia y donde los contaminantes se trasladan e
interaccionan. Para el célculo de la capa de mezcla existen varias alternativas
que pueden ser empleadas en dependencia de los datos de que se disponen,
algunas extremadamente sencillas y otras mucho mas complejas que
necesitan mediciones de diferentes variables meteoroldgicas en la altura de la
atmosfera (sondeos de aire superior). El trabajo presenta las metodologias
empleadas en el «Sistema de evaluacion de impacto ambiental de
instalaciones energéticas» desarrollado por el Centro de Gestion de la
Informacion y Desarrollo de la Energia (CUBAENERGIA) para la estimacion
de este parametro, profundizando en la parametrizacion de los datos de
superficie por lo novedosa que resulta esta alternativa en el pais y porque
generalmente no se dispone de datos de aire superior para utilizar otros
métodos.

Palabras clave: Altura de la capa de mezcla, dispersién de contaminantes,
contaminacion atmosférica, estabilidad atmosférica y capa limite atmosférica.

Abstract

The mixing height constitutes a basic parameter in the dispersion modelling of
atmospheric pollutants because it is the lower zone of the atmosphere where
the turbulent transport of mass and energy mainly takes place and where the
pollutants are transferred and interact among themselves. For the calculation
of the mixing layer there are several methodologies that could be used
depending on the available data, some of which are extremely simple and
others much more complex. The most complex ones require the measurement
of different meteorological variables in the upper atmosphere (upper air
sounding). This paper presents the methodologies used in the “Integrated
system for the evaluation of environmental impact of energy facilities”
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developed by the Information Management and Energy Development Centre
(CUBAENERGIA) for the estimation of this parameter, making emphasis on
the parametrisation of surface data for being a novel alternative in the country
and because generally upper air data is not available so as to allow the use of
other methods.

Key words: Mixing Height, pollutant dispersion, air pollution, atmospheric
stability and atmospheric boundary layer.

Introduccion

La altura de la capa limite atmosférica (CLA) o la altura de la capa de mezcla
(2) es un parametro fundamental que caracteriza la estructura de la troposfera
baja. Las sustancias emitidas en la CLA se dispersan de manera gradual,
horizontal y verticalmente, a través de la accidon de la turbulencia y al final se
mezclan en esta capa si permanecen el tiempo suficiente y si no hay ninguin
sumidero significativo. Por consiguiente, en la meteorologia de la
contaminacion atmosférica se usa frecuentemente el término de «capa de
mezcla» o0 «capa mezclada». Como bajo condiciones estables de la atmosfera
no se alcanza el mezclado completo, el término capa de mezcla resulta
preferible, pues acentla el proceso mas que el resultado. Obviamente, la
capa de mezcla coincide con lal CLA si esta ultima se define como el dominio
turbulento de la atmdsfera adyacente a la tierra.

La altura Z de la capa de mezcla es un parametro importante para los
modelos de contaminacion atmosférica, por cuanto determina el volumen
disponible para la dispersion de contaminantes y esta envuelta en muchos
métodos y/o modelos predictivos y de diagndstico para evaluar las
concentraciones de los contaminantes; también es un parametro importante
en los modelos de flujo atmosférico. Z no es medido por las practicas
meteoroldgicas normales; al contrario, es a menudo un parametro cuya
definicion y estimacién no resulta sencilla.

Los problemas practicos y teéricos asociados con la determinacion de Z se
reflejan en las numerosas definiciones encontradas en la literatura. En
ocasiones las diferentes definiciones tienen que ser vistas en el contexto de
los datos disponibles para su estimacién. La definicion que nosotros hemos
adoptado como una pauta general para nuestro trabajo es: la altura de la capa
de mezcla es la altura de la capa adyacente a la tierra en la que los
contaminantes se dispersan verticalmente por conveccion o por turbulencia
mecanica en un periodo de aproximadamente una hora.

En el trabajo se presentan las metodologias empleadas en el Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental de Instalaciones Energéticas desarrollado
por CUBAENERGIA (SEIA) para la estimacion de este parametro; se
profundiza en la parametrizacion de los datos de superficie por lo novedosa y
atil que resulta esta alternativa en el pais, pues generalmente no se dispone
de datos de aire superior para realizar las evaluaciones. Se comparan los
resultados de la parametrizacién con el método de Holzworth, el cual utiliza
datos de sondeo.
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Metodologias simplificadas

La altura de la mezcla se puede estimar de manera muy simplificada a partir
de la estabilidad atmosférica usando los criterios que aparecen en la tabla 1
[Spadaro, 1991], para lo cual se necesita exclusivamente la direccién del
viento. Con las coordenadas geograficas del punto que se va a evaluar y la
zona horaria se estima para las diferentes horas del dia el valor de Z
correspondiente, después de calcular el angulo de elevacién solar «, que
define el grado de insolacién. Esta metodologia esta implementada en el
modulo METEO del procesador de datos meteorologicos ProMet, incluido en
el SEIA.

Tabla 1. Criterios simplificados para estimar la clase de estabilidad
atmosférica y la altura de la mezcla a partir de la velocidad del viento y el
grado de insolacién

Velocidad Clase de Altura de la

del viento, m/s Pasquilli mezcla, m

A (muy inestable)

0-2 _ 1 600
B (inestable)
Dia de 2-3 _ 1200
_ . C (ligeramente
alta insolacion* 3-5 _ 800
inestable)
>5 560
D (neutral)
0-2 B 200
Dia de 2-3 C 800
baja insolacion 3-5 D 560
>5 D 560
F (estable)
0-2 . 200
2-3 _ 200
Noche E (ligera
3-5 . 320
estabilidad)
>5 560
D (neutral)
Nublado D 560

* Se considera insolacién alta en las horas del dia cuando a > 45°.

Método de Holzworth

Uno de los métodos mas conocidos es el de Holzworth [Holzworth, 1972], el
cual determina la altura de la capa de mezcla dos veces al dia (en la mafiana
y en la tarde), a partir de los resultados de los sondeos de aire superior. Este
método estd implementado en el moédulo MIXHT del procesador de datos
meteoroldgicos ProMet, incluido en el SEIA. El médulo se obtuvo a partir del
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programa MIXHT de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA, por sus siglas en inglés, Environmental Protection Agency)
[MIXHT, 1998], modificado para tener en cuenta las condiciones nacionales
de horarios de temperaturas méaximas y minimas, incluir el célculo del
gradiente vertical de temperatura y evitar el error del milenio.

El valor del incremento de la temperatura minima debido al efecto de «isla de
calor» durante la noche y las primeras horas de la mafiana en las ciudades
para calcular la altura de la capa de mezcla urbana pasoé a ser una variable
gue se introduce como dato de entrada. Esto permite que el programa pueda
ser aplicado a diferentes lugares sin modificar el codigo fuente.

La altura de mezcla es el punto de interseccion de la curva que representa la
adiabatica seca con la curva real de temperatura dada por el sondeo a las
12 GMT (T sondeo en la figura 1).

24500

2300
2300

2400 | \'

T sonden

N

Adisbaica Trrin

—e— Adiabatica Trrax

2100
2000 »
1000

1200

1700 \
1600

1500 \
1400
1300

1100 \‘\

1100

1000

ano \\

200

yoo

G00 \

500 \'

00

200 \

200 \w\
100

Fig. 1. Representacion grafica del Método de Holzworth.

En la mafana, la adiabatica que asciende desde la superficie parte de la
temperatura minima (Adiabatica Tmin. en la figura 1) seleccionada entre las
04:00 y 07:00 hora local, mas un incremento (que normalmente se encuentra
entre 3y 5 °C) para tener en cuenta los efectos de isla de calor de las zonas
urbanas durante la noche y en horas tempranas de la manana, ya que las
estaciones meteorolégicas estan generalmente situadas en zonas rurales o
suburbanas. El momento en que se calcula la altura de la mezcla urbana en la
mafiana coincide con las concentraciones tipicas maximas diurnas de
contaminantes poco reactivos en muchas ciudades.
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En un diagrama termodinamico, la adiabatica seca se representa por la
relacion siguiente:
T,=T-¥z,-2))

Donde:
y = 0,00980C/m: Gradiente adiabatico seco.
T,y T1: Temperaturas para las alturas Z, y Z;, respectivamente.

En la tarde, la adiabatica que asciende desde la superficie, parte de la
temperatura maxima (adiabatica Tmax. en la figura 1) entre las 11:00 y 16:00
hora local sin realizar ningun ajuste en la temperatura debido a que la
diferencia entre las temperaturas maximas de superficie urbana y rural son
insignificantes. El momento en que se calcula la altura de la mezcla de la
tarde coincide con bastante exactitud con las concentraciones tipicas minimas
de contaminantes poco reactivos en muchas ciudades.

Este método se aplico para el periodo 1993-1996 en la Estacion de

Casablanca, por cuanto en ese periodo se disponian de datos de sondeo. Los
resultados obtenidos se muestran en la figura 2.
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Fig. 2. Z minimas y méximas diarias estimadas para la Estacion de
Casablanca en el periodo 1993-1995 usando el Método de Holzworth.

Las alturas horarias de la capa de mezcla que se necesitan en los modelos de
dispersion son interpoladas de las alturas minimas (Hmin.) y maximas
(Hméx.) estimadas. La altura de la mezcla asi calculada es vélida en el area
donde sean validos los datos de sondeo; para el caso de terreno simple (llano,
sin grandes espejos de agua intermedios) en un radio de aproximadamente




Parametrizaciéon de los datos de superficie

Otro método considerado fue la parametrizacion de los datos de superficie. El
método escogido utiliza la velocidad de friccion u*, la longitud de Monin-
Obukhov L y el parametro de Coriolis f, mediante las expresiones que se
muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Ecuaciones basicas de la parametrizacion implementada

Estabilidad
atmosférica

Atmp_sfz_era ngutral _all* &' : Puede variar entre 0,07 y
[Zilintinkevich, 2= 0,3. Se utiliz6 0,125
1972y 1975] J e e

4 2§
Atmosfera estable oL & : Varfa entre 0,3y 0,7.Se
[Middleton y Z=— tiliz6 0.47
Thomson, 2001] I u T
Ay B: Constantes.
S: Flujo de calor superficial.
#: Densidad del aire.
Atmosfera Cp: Calor especifico a presion
inestable, capa de | g7 o uiT constante.

mezcla convectiva | — = [1 + 231}— + 28 = | G: Aceleracién de la gravedad.

[Batchvarova 'y £ Pt E¥s ¥s: Gradiente vertical potencial
Gryning, 1991] de temperatura sobre la capa

de mezcla.
T: Temperatura de referencia
(de superficie).

El parametro de Coriolis se calcula como S =2@seng

Donde:
w: Velocidad de rotacion terrestre.
®: Latitud.

La expresion usada para evaluar la altura de la capa de mezcla convectiva fue
propuesta por Batchvarova y Gryning (1991). La solucion se implement6 con
un paso de tiempo de

6 minutos. Internacionalmente el valor de *¢ se obtiene del sondeo de la
mafiana, pero como el objetivo fundamental de esta parametrizacién es
obtener el valor de Z cuando no se dispone de datos de sondeo, como en el
caso de Cuba, se propone utilizar los valores de *» que aparecen en la tabla
3. Estos valores se obtuvieron de las referencias consultadas
[www.dar.csiro.au y www.weblakes.com] y del analisis de los datos de sondeo
disponibles para la Estacién de Casablanca en el periodo 1993-1996.
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Tabla 3. Gradiente vertical potencial de temperatura
sobre la capa de mezcla en funcion de la categoria
de estabilidad atmosférica

Categoria de estabilidad | *:(°K/m)
A 0,002
0,004
0,006
0,008
0,015
0,02

mm O O @

Esta parametrizacion de los datos de superficie, que permite calcular alturas
horarias de la capa de mezcla, se incluyé en el médulo PCRAM del
procesador meteorologico del SEIA. El médulo es una versién ampliada del
programa PCRAMMET de la EPA, al cual también se le adicioné la posibilidad
de determinar las alturas minima y maxima diarias y obtener un fichero de
salida similar al del MIXHT, de forma que pueda combinarse el método de
Holzworth cuando existan datos de sondeo con esta parametrizacion. Por
PCRAM puede calcularse también el exponente de perfil de viento horario y la
longitud de Monin-Obukhov (L); la velocidad de friccion (U*), por el método del
perfil [Soltura, et al., 2001], teniendo en cuenta la humedad de la atmdésfera.

Resultados

La figura 3 muestra los valores minimos y maximos diarios de Z estimados
para la Estacion de Casablanca durante el 2003, usando la parametrizacion
de los datos de superficie. Los céalculos para el periodo 1993-1996 no
pudieron ser realizados, para de esa forma comparar los resultados con
ambos métodos, porque para este periodo no estan disponibles en formato
digital los datos de nubosidad que se necesitan. En general se observa que
los valores maximos diarios alcanzan mayores valores, del orden de 4 000 vs.
2 000 m cuando se aplico el método de Holzworth. Este mismo
comportamiento se observa en la parametrizacién usada por Lakes
Environmental en el AERMET [Auld, Hill y Taylor, 2003]: la parametrizacion
estima mayores valores de Z que cuando se usan datos de sondeo.
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Fig. 3. Z minimas y méximas diarias estimadas para la Estacion de
Casablanca durante el afio 2003, usando la parametrizacién
de los datos de superficie.
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La figura 4, por su parte, muestra el valor promedio de Z para cada hora del
dia, durante el 2003 para la Estacion de Casablanca, usando la
parametrizacion de los datos de superficie. El comportamiento es l6gicamente
consistente: alturas bajas durante la noche y primeras horas de la mafnana,
alrededor de 500 m, que ascienden durante el dia hasta alcanzar valores maximos

del orden de 1 900 m al final de la tarde. La figura 5 muestra igualmente los valores promedio
de Z para cada hora del dia, pero diferenciando cada uno de los meses.

Durante las horas de la hoche se observa el importante papel que desempefia la velocidad de
friccién, que esta determinada a su vez fundamentalmente por la velocidad del viento. De esta
forma, los valores maximos de Z en horas de la noche se alcanzan en los meses de
noviembre y diciembre, que coincide con los meses de maximas velocidades del viento en
estas horas. Durante los meses de verano, de mayo a septiembre, las velocidades minimas
durante la noche determinan Z minimas respecto a otros meses (Fig. 6).

2000 - 7 m
1800 4
1600 4
1400 4
1200 4
1000 4
300~
GO0

400 ~

200 ~

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 ¥ & 891011 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Fig. 4. Z promedio vs. hora del dia, Estacion de Casablanca durante 2003,
usando la parametrizacion de los datos de superficie.
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Fig. 5. Z promedio vs. hora del dia por meses, Estacion de Casablanca
durante 2003, usando la parametrizacion de los datos de superficie.
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Fig. 6. Velocidad promedio del viento vs. hora del dia por meses,
Estacion de Casablanca durante 2003.

Durante las horas del dia, ademas de la velocidad de friccion, los valores de Z
estan determinados por el flujo de calor superficial y la temperatura; por lo
tanto, el mes en el que se alcanzan los valores maximos de Z es abril, pues
se combinan velocidades altas con flujos y temperaturas medias.
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La metodologia implementada presenta problemas en las horas de transito del
dia a la noche y sobre todo de la noche al dia, lo que se observa
fundamentalmente durante el mes de septiembre. En algunos dias de otros
meses se presenta el problema antes mencionado, pero no se refleja en los
valores promedio. Indiscutiblemente, la metodologia de parametrizacion debe
ser refinada, pero los resultados obtenidos son comparables con los de la
herramienta de parametrizacion desarrollada por Lakes Environmental para
ser usada en el AERMET. La tabla 4 y la figura 7 muestran los resultados con
ambas herramientas, en el primer dia del 2003. Aparentemente, el crecimiento
de la capa de mezcla durante el dia por la parametrizacién incluida en
PCRAM se acerca mas al comportamiento esperado.

Tabla 4. Valores de Z obtenidos a partir de la parametrizacion de datos

de superficie con PCRAM del SEIA y con la herramienta desarrollada
por Lakes Environmental para el AERMET

SEIA Herramienta de Lakes Environmental

Hora |Z_SEIA |Z convectiva |Z mecanica |Z_Lakes |Diferencia

1 1908 -999 1 896 1896 12
2 1040 -999 1061 1061 21
3 1407 -999 1188 1188 219
4 757 -999 641 641 116
5 1575 -999 1426 1426 149
6 1824 -999 1758 1758 66
7 1575 -999 1443 1443 132
8 1592 -999 1775 1775 —-183
9 1609 50 1219 1219 390
10 | 1647 579 1115 1115 532
11 | 1720 1122 2228 2228 -509
12 | 1803 1539 2501 2501 —-699
13 1884 1908 2 507 2 507 —623
14 | 1937 2023 1369 2023 —86
15 1991 2301 2010 2301 -310
16 2041 2735 2 336 2735 —-694
17 | 2063 3186 1587 3186 -1123
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18 | 1739 -999 1656 1656 83

19 | 1233 -999 1021 1021 212
20 | 1150 -999 891 891 259
21 | 1069 -999 792 792 277
22 872 -999 613 613 259
23 208 -999 218 218 -10
24 32 -999 73 73 —42

La tabla 5 muestra las diferencias en los valores de Z obtenidos a partir de la
parametrizacion de datos de superficie con el SEIA y con la herramienta
desarrollada por Lakes Environmental para el AERMET durante todo el afio,
expresadas en percentiles. De las 8 760 horas comparadas, en 10 % de ellas
(10 percentil) el valor de Z obtenido por SEIA menos el valor de Z obtenido
por Lakes, supera los 985,2 m y en el otro sentido, solo en 10 % de las horas
comparadas (ver el valor correspondiente al 90 percentil) la diferencia supera
los 268,7 m. Es evidente que la parametrizacién implementada en SEIA por lo
general obtiene valores inferiores a la de Lakes.

Tabla 5. Diferencias en los valores de Z obtenidos
a partir de la parametrizacion de datos de superficie
con el SEIA y con la herramienta desarrollada por
Lakes Environmental para el AERMET,

expresadas en percentiles

Percentil Zseia-Zakes, M
10 -985,2
20 -505,26
30 -224,81
40 -55,7
50 -11,8
60 39,8
70 79,73
80 147,6
90 268,7
100 3 645
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Conclusiones

El trabajo resume las metodologias empleadas en SEIA para estimar la altura
de la capa de mezcla, parametro muy importante en la modelacion de la
dispersién de los contaminantes atmosféricos, y profundiza en los resultados
de la parametrizacion compleja de los datos de superficie. Este trabajo
permite el uso del programa de modelacion de la dispersion local de
contaminantes ISCST3 y crea las bases para la implementacién y aplicacion
de otros aun mas avanzados, como el AERMOD. El uso de estos modelos
representa un paso significativo respecto al modelo de Berlyand, propuesto
por la Norma Cubana de calidad del aire.

La metodologia que se debe utilizar dependera de los datos disponibles.

Se implementaron tres metodologias, dos de ellas basadas en la
parametrizacion de datos de superficie: una extremadamente sencilla que
necesita solo la velocidad del viento y otra mucho mas complicada que refleja
ademas el balance térmico de la atmosfera.

La otra metodologia es ampliamente conocida, utiliza datos de aire superior y
se logré implementar con cambios minimos respecto al original de la EPA,
que reflejan las condiciones nacionales.

Indiscutiblemente, la metodologia compleja de parametrizacion de datos de
superficie debe ser refinada, resolver los problemas que se presentan en las
horas de transito del dia a la noche y sobre todo de la noche al dia, e incluir
los dltimos conocimientos sobre capa limite atmosférica. Sin embargo, los
resultados obtenidos son l6gicamente consistentes y comparables a los
obtenidos con otra herramienta de este mismo tipo, de amplio uso
internacional.

La disponibilidad de nuevos datos de sondeo a partir de la puesta en marcha
de dos estaciones que realicen estas mediciones (en Camaguey y
Casablanca) permitira ajustar la parametrizacién realizada al poder aplicar
simultdneamente también métodos basados en estos datos.
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Resumen

En el presente trabajo se desarrolla una metodologia para la modelacion de las
emisiones de particulas debidas al transporte de mineral en las minas a cielo
abierto que tiene como base los estudios empiricos de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA, en inglés). Para la
modelacién de la dispersion se asume un modelo gaussiano considerando el
camino como una fuente de emision lineal infinita. Se hace una correccion a la
ecuacion de la concentracion para adecuarlas al caso de particulas. La
metodologia es aplicada a un estudio de caso en yacimientos de lateritas.
Palabras clave: Modelacion de emisiones de particulas, transporte de mineral,
minas a cielo abierto.

Abstract

The present paper describes a methodology for modelling particulate emissions
resulting from ore transportation in opencast mines. It is based on empirical
studies of the U.S. Environmental Protection Agency (EPA). For dispersion
modelling a Gaussian model is assumed considering the way or process as an
unlimited source of linear emission. A correction to the concentration equation is
made in order to adapt it to the case of particulates. The methodology is applied
to a study case in laterite deposits.

Key words: Modelling of particulate emissions, ore transportation and opencast
mines

Introduccion

El medio ambiente atmosférico en las areas de mineria a cielo abierto esta
sometido a una fuerte carga contaminante producida por la remocion de
particulas debido a las diferentes operaciones propias de este tipo de minado.
Esto puede ocasionar un serio impacto ambiental, especialmente cuando se
trata de particulas de un didmetro inferior a 10 um, lo que permite que ellas
puedan ser inhaladas y provocar importantes dafios a la salud al introducirse
en las vias respiratorias. La magnitud de estos efectos en la salud dependera
de la composicién quimica del material particulado de que se trate. La sola
generacion de polvo puede provocar importantes impactos ambientales al
facilitar la erosion, dificultar el crecimiento de la vegetacion, etcétera.

La actividad que genera mas cantidad de particulas a la atmdsfera es el
transporte, el cual se realiza mediante equipos pesados (camiones) que
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trasladan el mineral hacia el punto de recepcion a través de caminos no
pavimentados.

Los caminos mineros, como obra de ingenieria civil, presentan caracteristicas
universales de construccion. En los yacimientos existen caminos principales y
secundarios. Los principales son los que se construyen para dar acceso a los
diferentes bloques de explotacion; por lo general son permanentes o de mas
tiempo de uso. Los secundarios parten de los caminos principales a los
diferentes frentes de mineria y no llevan capa de rodamiento, pues se
construyen sobre el mineral y se pierden con la mineria.

El desprendimiento general de polvo en una mina [Mijailov, 1985], sin utilizar
medidas para aplacarlo, es aproximadamente de 5-16 t de polvo por dia. En las
cuencas de minerales de hierro la concentraciéon de particulas en la atmosfera
varia de 0,2 a 24,1 mg/m?>. El polvo est4 compuesto de 80-96,6 % de particulas
de dimensiones menores de 5 um, y 41,7-65 % de sus particulas son menores
de 2 pum.

En los estudios de impacto ambiental de los proyectos de mineria a cielo
abierto es un imperativo la modelacién de las emisiones producidas por el
transporte a través de los caminos no pavimentados, que se utilizan para
trasladar el mineral desde los frentes de mineria hasta el punto de recepcion en
la planta procesadora; para ello son necesarios dos pasos: el primero sera la
estimacion del factor de emisién del camino al pasar los vehiculos, y el
segundo la estimacion de la concentracion de particulas en la atmosfera
mediante un modelo de dispersidén gaussiano.

Materiales y métodos

Estimacion de los factores de emision en caminos no pavimentados

Los caminos mineros ocupan el primer lugar con 70-90 % de todo el polvo que
se desprende en una mina [Mijailov, 1985]. La cantidad de polvo que se
desprende depende de las condiciones de la via, de la velocidad de los
camiones y de las condiciones climaticas.

Estudios desarrollados por la USEPA [2005] han sido ampliamente utilizados
como la fuente méas confiable de estimacion de factores de emision de los
principales contaminantes del aire para diversas actividades industriales. En el
presente estudio se analizaron los factores de emision de las principales
actividades ligadas a la extraccion de mineral.

El principal contaminante emitido por el transito de vehiculos en caminos no
pavimentados es el material particulado. Las particulas que se colocan en
suspension en el aire después de cada pasaje del vehiculo y en funcién de su
granulometria, humedad y ocurrencia de vientos son transportadas a distancias
variables. La siguiente expresion se aplica a la emision de material particulado
en caminos no pavimentados [Sanchez, 2002].
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0.7 0.5
E= K.L?.(i].[ﬂ].[ﬁ] (3] -[365_p] (1)
12/ W48/ .27 4 33/ (kg/km recorrido)

Donde:

K: Multiplicador de tamafio de particula (no dimensional).

s: Tenor de limo (& < 75 um) del material de la superficie de la pista (%).
S: Velocidad media del vehiculo (km/h).

W: Peso medio del vehiculo (t).

w: Numero medio de neumaticos.

p: Numero de dias al afio con precipitacién pluviométrica por encima de un
milimetro.

El multiplicador de tamafio aerodinamico K esta dado en la tabla 1.

Tabla 1. Factores para el calculo de tamafio aerodinamico segun el tamafio de
las particulas

<25 25<@<5 5<@<10 10<@<15 15<@<30
Hm um um um um
0,095 0,20 0,36 0,50 0,80

El tenor de limo puede medirse utilizando el analisis granulométrico del material
de la pista.
En la tabla 2 se muestran valores tipicos en diferentes tipos de minas.

Tabla 2. Valores tipicos del tenor de limo en caminos mineros
correspondientes a diferentes tipos de yacimientos

Tipos de actividades Tenor de limo
(%)
Canteras 14,1
Extraccion de arenas 48
Minas de carbon:
. 8,4
a) Vias de transporte 17
b) Area de explotacion
Pista revestida con macadan 9,6
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Modelacion de la dispersiéon de los contaminantes del aire

Para modelar la situacidén problémica que nos ocupa, se parte de tres
importantes adecuaciones de la ecuacion de Shutton utilizada para las
emisiones gaseosas de las chimeneas [Zannetti, 1990].

Donde:

C(x,y,2): Concentracion en el punto de coordenadas (X,y,z).
Q: Tasa constante de emision (ug/s).

oy: Coeficiente de dispersion horizontal (m).

0,. Coeficiente de dispersion vertical (m).

u: Velocidad constante del viento (m/s).

h: Altura efectiva (m).

Los coeficientes de dispersion oy y 0, dependen de la distancia a la fuente
emisora y al grado de estabilidad de la atmdsfera, que a su vez es funcién de la
velocidad del viento y la irradiacion solar recibida. Segun Pasquill y Guidford
[Buttler, 1981] se establece un sistema para la clasificacion de las diferentes
clases de estabilidad de la atmdsfera utilizando letras para designar distintas
categorias de estabilidad.

La primera adecuacién consiste en eliminar el término que tiene en cuenta la
reflexion en el terreno de la pluma gaseosa, ya que para las particulas el
terreno actia como un sumidero [Buttler, 1981].

o) e

La segunda adecuacion considera el efecto de la gravedad sobre las particulas
mediante la introduccion de un factor de correccion que tiene en cuenta la
velocidad de sedimentacién (terminal), la cual se puede calcular a partir de la
Ley de Stokes [Wark y Warner,

1985].

i 1

4
. @)
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Donde:

g: Aceleracion de la gravedad.

dp: Diametro de la particula.

Hp: Viscosidad dinamica del aire atmosfeérico.
pp: Densidad de la particula.

La distancia recorrida en caida libre por una particula estara dada por V;, donde
t es el tiempo que le toma a la corriente principal del contaminante alcanzar una
distancia x en la direccion del viento. El tiempo t se expresa también por x/u.

Teniendo en cuenta de esta manera el efecto gravitatorio, la concentracion de
las particulas en general estard dada por la formula (5).

iy — 2 _1[.};] - 1[M} )

2T, O 2l a, 2 a,

Donde:
Qp: Tasa de emision de las particulas referida a un tamafio especifico con
velocidades de sedimentacion V.

La tercera adecuacion consiste en modelar la dispersion de las particulas
emitidas por el paso vehicular, considerando el camino minero como una fuente
lineal continua de emision infinita a una altura h = 0 [Calder, 1973, y Drivas y
Shair, 1974].

Cuando la direccién del viento es normal a la linea de emision, la concentracion
a nivel de suelo en la direccion del viento estara dada por la formula (6).

]
C(x,0,0) = % exp| %[FE—WJ (6)

x =

Donde:
gp: Fuerza de la linea, expresada en [g] [s]-1 [m].

La desviacion normal gy estara ausente de la ecuacioén, ya que la difusion con
el viento cruzado desde diversas porciones del contaminante emitido deberan
ser autocompensantes. Nétese también que y no aparece en la ecuacion,
puesto que la concentracion debe ser uniforme en la direccion y a una distancia
determinada. Cuando la direccion del viento no sea perpendicular a la fuente
lineal sugiere que la ecuacion se divida por sen @, donde @ es el angulo entre
la fuente lineal y la direccién del viento (esta correccion no se debe usar
cuando @ sea menor de 45°).
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Determinacion del tenor de limo del material de la pista

En el area de un yacimiento se llevd a cabo un muestreo del material de la
superficie de la pista del camino principal para ser sometido al analisis
granulométrico, en el que se ubicaron seis puntos de muestreo representativos.

Las muestras del material de la superficie de la pista fueron homogeneizadas y
cuarteadas (garantizando que estuvieran representadas todas las fracciones
granulométricas en la misma proporcion en la muestra) y se hicieran n veces
hasta que se obtuvo un volumen de la muestra adecuado; después se peso la
muestra. Posteriormente se sometio a un tamizado humedo a través de un
tamiz de diametro 0,0075 mm de luz (<200 mallas, ASTM). Esta pulpa se
decanté cuidadosamente, se evaporo por calentamiento y se determind
gravimétricamente el porcentaje del tenor de limo. En la tabla 3 se muestran los
resultados obtenidos.

Tabla 3. Resultados del andlisis granulométrico del material de la pista

Peso inicial Peso final Tenor de limo
No. de muestra @) @) (%)
1 26,5 12,46 47,03
2 30,5 8,5 27,8
3 27,6 13,6 49,27
4 28,6 10,6 37,0
5 29,7 8,25 27,8
6 25,6 9,0 35,1
Promedio 37,3

Al comparar el valor de 37,3 % de tenor de limo con los valores reportados para
otras actividades extractivas tipicas (ver Tabla 2), se observa que el valor del
tenor de limo supera en mas del doble los otros valores, lo cual dada la
dependencia directa del factor de emision con el tenor de limo (s) sera un
elemento de peso en la contaminacién por polvo dentro de los yacimientos de
lateritas.

Célculo de los factores de emision

El calculo del factor de emision debido al tiro de mineral y escombro en el
yacimiento se realiz6 tomando como base de calculo los datos técnicos de los
equipos y operaciones previstas. Las velocidades calculadas segun los datos
técnicos de los equipos y caracteristicas del relieve del camino arrojaron
valores de 35 km/h con el vehiculo vacio

y 30 km/h con el vehiculo lleno.

64



Tabla 4. Factores de emisidon obtenidos

- S p E

0, 1 1 ]
Equipo Actividad | K |s,% km/h W,t | w dias | kg/km
Volvo A Vacio 10,36 37,3 35 25 | 6 | 40 7,58
35C Lleno 0,36 37,3 30 55 | 6 | 40 | 10,74
Euclid R = Vacio 0,36 37,3 35 387 6 40 9,73
60 Lleno 0,36 37,3 30 82 6 | 40 | 14,21

Sobre la base de estos datos y considerando solamente la fraccion respirable
(< 10 um) en la tabla 1, se realiz6 el calculo aplicando (1) y se obtuvo un factor
de emision promedio de 8,41 kg/km recorrido cuando los camiones estaban
vacios y de 12,17 kg/km recorrido para la actividad de tiro de mineral. Teniendo
en cuenta estos valores, la estimacion del factor de emision para los vehiculos
cuando van vacios es menor que cuando van llenos, tanto de mineral como de
escombro. En estos resultados se nota que el elemento que mas influye en la
variacion del factor de emision son el peso y la velocidad del vehiculo.

Célculo de la dispersion

Para la estimacion de la dispersién del polvo en el aire se utilizé un modelo
gaussiano considerando los caminos como una fuente lineal emisora continua.
El valor promedio del factor de emision para los equipos que extraen mineral de
un frente de mineria es 10,57 kg.km-1 - vehiculo—1. Considerando un
promedio de tres camiones en el frente, con una frecuencia de 4 viajes/h, el
calculo arroja una fuerza de emision de la linea unitaria de 68,4 mg - m-1 - s—1.
Los calculos se realizaron con un programa en Microsoft Excel 7.0
confeccionado a tal efecto.

Resultados y discusion

En las figuras de la 1 a la 3 se muestran los graficos de la concentracion de
polvo en suspensién (pg/m3), en funcion de la distancia al emisor, en la
direccién de la componente del viento perpendicular al camino y teniendo en
cuenta las diferentes clases de estabilidad de la atmosfera segun la
clasificacion de Pasquill-Guildford.
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Fig. 1. Concentracion de polvo en suspension (velocidad del viento de 1 m/s).

En la figura 1 se muestra la situacion mas critica correspondiente a la velocidad
del viento de 1 m/s. Para las clases de estabilidad E y D se sobrepasa el valor
de la CMA de 100 pg/m3 aun para distancias de mas de 5 km, mientras que
para las clases de estabilidad B y C se sobrepasa el valor de la CMA solo hasta
distancias inferiores a un kilémetro.
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Fig. 2. Concentracién de polvo en suspension (velocidad del viento de 4,5 m/s).

En la figura 2 se muestra la situacion de dispersion para la velocidad del viento
de mayor probabilidad de ocurrencia en la region de estudio, observandose que
para todas las categorias de estabilidad la concentracion es inferior a la CMA a
partir de 1 200 m.
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Fig. 3. Concentracion de polvo en suspension (velocidad del viento de 8 m/s).

En la figura 3 se muestra como para el valor de velocidad del viento méxima
promedio en la zona de 8 m/s se produce una mejor difusién en las areas
aledafas al yacimiento. Ya a partir de los 400 m se obtienen valores por debajo
de la CMA.

Conclusiones

o Laformula empirica para la estimacion de la emision de particulas
debido al paso de los vehiculos por caminos no pavimentados resulta
adecuada para aplicarla a los caminos mineros en yacimientos de
lateritas niquelifera.

« Los pardmetros que mas influyen en el factor de emision son el peso y la
velocidad del vehiculo.

» Resulta adecuada la modelacién de las emisiones debidas al transporte
de mineral, adoptando el modelo gaussiano con dos adecuaciones
consistentes en considerar el camino como una fuente lineal de emision
e introducir un factor de correccion en la férmula para tener en cuenta la
velocidad de sedimentacion de las particulas.
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Resumen

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (Environmental
Protection Agency, EPA), el 21 de octubre del 2005 establece el AERMOD
como modelo de uso recomendado para la dispersion de contaminantes a
escala local, en sustitucion del ISCST3, hasta ese momento usado. Al
aparecer, un modelo de dispersion nuevo es necesario para la comunidad
cientifica establecer una comparacion entre los resultados arrojados por el
nuevo modelo y el anterior. Teniendo en cuenta esto, este trabajo se propone
una comparacion preliminar de las concentraciones maximas calculadas por
cada modelo (ISCST3 y AERMOD) para un caso de estudio especifico que
consiste en once baterias distribuidas en Ciudad de La Habana, generando en
régimen base y empleando fuel oil de 4 % de azufre, ademas de un dominio de
modelacién de 50 x 37 km con celdas de 1 x 1 km, para un total de 1 850
puntos de calculo (receptores), que incluye toda Ciudad de La Habana y los
municipios aledafios de la provincia La Habana. En cada uno de estos puntos
se realizaron calculos y se model0 la dispersion de SO, y NOx.

Palabras clave: Modelacion de la dispersion, dispersion de contaminantes,
contaminacion atmosférica, AERMOD y ISCST3.

Abstract

On October 21st, 2005 the U.S. Environmental Protection Agency (EPA),
implemented AERMOD as regulatory model to be used for the dispersion of
pollutants at local scale, replacing the ISCST3 model used up to that moment.
Whenever a new dispersion model appears, it is necessary for the scientific
community to make a comparison in order to discover the differences between
the results obtained with the new model and the previous one. Considering the
above mentioned fact, this paper makes a preliminary comparison between the
maximum concentrations calculated by each model (ISCST3 and AERMOD) for
a specific case study that consists of eleven batteries of generation sets
distributed throughout Havana City which will operate in base load mode and
will use a fuel oil with 4% of sulphur. The modelling domain is the 50 xs 37 km
with 1 x 1 km cells for a total of 1 850 calculation points (receptors), located in
all Havana City and the bordering municipalities of Havana province. In each
one of these receptors the dispersion of SO,and NO, were modelled.

Key words: Dispersion modelling, dispersion of pollutants, air pollution,
AERMOD and ISCST3.
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Introduccion

Muchas actividades industriales, en particular las energéticas que involucran a
combustibles fésiles, pudieran ser altamente contaminantes y afectar de
manera directa la calidad del aire y, consecuentemente, la salud humana.
Conocer en qué proporciones se ve afectada la calidad del aire que depende
de factores caracteristicos de la fuente contaminante y la localizacién de los
receptores es importante a la hora de trazar las estrategias de desarrollo
energeético, para lo cual es imprescindible el uso de modelos de calidad del
aire.

Los modelos de calidad de aire utilizan técnicas numéricas y matematicas para
simular los procesos fisicos y quimicos que afectan a los contaminantes en el
aire, es decir, como ellos se dispersan y reaccionan en la atmoésfera. Basados
en la entrada de datos meteoroldgicos, topografia, uso del terreno e
informacion de la fuente emisora estos modelos caracterizan los contaminares
primarios que son emitidos directamente en la atmdsfera y, en algunos casos,
los contaminantes secundarios resultados de reacciones quimicas que tienen
lugar en la atmosfera.

Estos modelos son Utiles para identificar la contribucion de las fuentes a la
contaminacion del aire y sirven de apoyo a la hora de establecer estrategias del
desarrollo energético y buscar soluciones para mitigar la contaminacion
atmosférica. Dentro de los modelos de calidad del aire estan los clasificados
como de dispersion, los cuales se usan para estimar la concentracion de
contaminantes en receptores que rodean las fuentes a determinado nivel sobre
la tierra; estos a su vez se dividen en modelos de dispersion local o regional, en
dependencia de la distancia de la fuente en la que se dispersan los
contaminantes.

AERMOD

The American Meteorological Society/Environmental Protection Agency
Regulatory Model Improvement Comité (AERMIC) [EPA-454, 2004] fue
formado para actualizar los modelos de dispersion de la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA), de acuerdo con el nivel de estado del
arte en el tema. A través del AERMIC se incorporé el sistema de modelos
AERMOD [Technology Transfer...], el que incorpora la dispersion de
contaminantes en el aire basada en la estructura de turbulencia de la capa
limite planetaria y en conceptos de escala, incluyendo tratamientos de
superficies y elevacion de las fuentes, y teniendo en cuenta tanto terrenos
complejos como simples. Existen dos preprocesadores de datos de entrada
gue son componentes regulatorios del AERMOD: AERMET [User’s Guide for
the AERMOD Meteorological..., 2004], preprocesador de datos meteoroldgicos
y el AERMAP [User’s Guide for the AERMOD Terrain...], preprocesador de los
datos del terreno. Se considera que en corto plazo se adicione el
AERSURFACE, un preprocesador de datos de uso de suelos.

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (Environmental
Protection Agency, EPA), el 21 de octubre del 2005 establecié el AERMOD
como el modelo de uso recomendado para la dispersion de contaminantes a
escala local, en sustituciéon del ISCST3, hasta ese momento usado
[Environmental Protection Agency..., 2005]. Ha sido demostrado y
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documentado, tanto por evidencias cientificas como por estudios de validacion,
que el AERMOD representa un sélido y significativo avance respecto al
ISCST3. La formulacion del AERMOD ha sido sometida a una revision
profunda e independiente, lo que permite concluir que las bases cientificas del
AERMOD estan al nivel del estado del arte de la ciencia [U.S. Environmental...,
2002; Cimorelli, et. al., 2005; Perry, et. al., 2005, y Paine, et. al., 1998]. Por otra
parte, estan disponibles en www.epa.gov./scram0O01ldiecisiete bases de datos
de resultados de mediciones en diferentes ambientes (terreno llano o complejo,
areas rurales y urbanas, con obstaculos importantes en el terreno o sin ellos),
gue fueron usadas para evaluar los resultados del modelo y que pueden ser
descargadas libremente para tareas propias de validacion.

De forma resumida, AERMOD representa una técnica de dispersion que
incorpora las técnicas mas avanzadas de parametrizacion de la capa limite
planetaria, dispersion convectiva, formulacion de la elevacion de la pluma e
interacciones complejas del terreno con la pluma. En comparacién con el
ISCST3, AERMOD contiene nuevos o mejorados algoritmos para:

1. Dispersion tanto en las capas limite estable como convectiva.
2. Flotabilidad y elevacion de la pluma.

3. Penetracion de la pluma dentro de la inversion elevada.

4. Tratamiento de fuentes elevadas y bajas.

5. Perfiles verticales de viento, temperatura y turbulencia.

6. Tratamiento de receptores en todo tipo de terrenos.

Caso de estudio

El programa de generacion eléctrica distribuida que se desarrolla actualmente
en el pais contempla, entre otras acciones, la instalacion en diferentes puntos
de Ciudad de La Habana (Fig. 1), de un conjunto de instalaciones conformadas
por grupos electrégenos estructurados en baterias. Las baterias estan
concebidas para generar en régimen base (funcionamiento continuo las 24
horas del dia), con una potencia total instalada de 450,8 MW empleando fuel oil
como combustible.
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Fig. 1. Ubicacién de las baterias de grupos electrégenos
en Ciudad de La Habana.

Como en todas las instalaciones basadas en la combustion de combustibles
fésiles, durante el funcionamiento de estos equipos se emiten a la atmésfera
gases contaminantes, fundamentalmente éxidos de azufre (SO) y nitrégeno
(NO,) y material particulado (PM10 y PM25), que al dispersarse deterioran la
calidad del aire a nivel del suelo y a baja altura (aire que esta en contacto con
las personas) en los alrededores de los emplazamientos y zonas ubicadas a
sotavento de éstos.

Estas afectaciones dependen fundamentalmente de los factores siguientes:

e Flujo de contaminantes emitidos.

e Tiempo de funcionamiento.

e Altura de la expulsion.

e Velocidad y temperatura a que son expulsados los contaminantes.

« Variables meteoroldgicas de la zona donde son emitidos,
fundamentalmente el régimen de vientos y la temperatura ambiente.

o Topografia del terreno, etcétera.

Fuentes

En las tablas 1 y 2 se observa la composicion de cada una de las baterias que
se instalaran y sus caracteristicas técnicas, asi como las emisiones segun
informacion entregada por el fabricante. Se consider6 un escenario de
referencia con todas las maquinas trabajando a plena carga simultaneamente
en régimen base (24 horas) y quemando fuel oil.
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Tabla 1 . Composicidn de las baterias que se van a instalar

Potencia
Cantidad de |Composicion | Cantidad unitaria
No.| Ubicacion |maquinas que de las de de las
la componen baterias chimeneas | maquinas,
MW
1 | Guanabacoa 16 4x4 4 1,7
2 Apolo 16 4x4 4 1,7
3 Naranijito 16 4x4 4 1,7
4 | Victoriade 16 4x4 4 1,7
Giron
5 Diezmero 16 4x4 4 1,7
6 | San Agustin 16 4x4 4 1,7
7 Regla 28 7x4 7 1,7
8 Cotorro 24 6 x4 6 2,5
g | Parque 24 6 x 4 6 2,5
Metropolitano
10 Berroa 24 6x4 6 2,5
11 CUJAE 24 6x4 6 2,5
Total 220 55 450,8

Tabla 2. Caracteristicas técnicas de las maquinas que se van a instalar

Parametro U/M (ljvéaf’l;' R/Iavsv (ljvéag’lél R/Iavsv
Flujo de gases de escape* 'm3/s 20,47 31,34
Temperatura de los gases oC 204 231
Velocidad de los gases de m/s 181 27.7
escape
Altura de chimenea*** m 15
Diametro de la chimenea m 1,2
Emision de SO,*, ** gls 26,56 39,56
Emision de NO,* gls 16,28 22,84

* Los datos corresponden a un grupo de cuatro maquinas.
** | as emisiones de SO, corresponden a un combustible
de 4 % de contenido de azufre (S).

*** Todas las chimeneas tienen las mismas dimensiones.
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Datos meteorolbgicos

Los datos meteorolégicos empleados correspondieron a las series reales
horarias disponibles en el Instituto de Meteorologia para el 2003 en la estacion
de Casablanca. Los datos utilizados se muestran en la tabla 3.

Para crear el fichero de entrada del ISCST3 se us6 un preprocesador de datos
meteoroldgicos PCRAMMET y el AERMET para crear el fichero de entrada
para el AERMOD.

Tabla 3. Datos meteorolégicos primarios de superficie utilizados

Datos
AD?;) Altura de la base de nubes
Presion
Hora

Humedad relativa
Tipo de precipitacion
Tasa de precipitacion

Direccioén del viento
Velocidad del viento
Temperatura ambiente

Receptores

Para calcular las concentraciones en el aire se conformé un dominio de
modelacion de 50 x 37 km con celdas de 1 x 1 km, para un total de

1 850 puntos de calculo (receptores), que incluye toda Ciudad de La Habana y
los municipios aledafios de la provincia La Habana. En cada uno de estos
puntos se realizaron célculos (Fig. 2).

Fig. 2. Rejilla de receptores.

Resultados de la comparacion preliminar del AERMOD con el ISCST3
Al aparecer un nuevo modelo es util conocer si este predice valores de
concentraciones mayores 0 menores que el anterior modelo. Para esto
definiremos el parametro r, que no es mas que la division entre la maxima
concentracion calculada por el nuevo modelo (AERMOD) divididos por la
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maxima calculada por el modelo anterior (ISCST3). De maneraquer <1
implica que el AERMOD predice concentraciones menores que el ISCST3, y la
situacion contraria cuando r > 1.

En el figura 3 se muestra la frecuencia de los valores de r para NOx y SO, en
los periodos de un afio, 24 horas y una hora, y en las tablas 4 y 5 los valores
promedio, maximos y minimos der.
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Fig. 3. Frecuencia de los valores de r. a) NOy. b) SO..

Tabla 4. Valores caracteristicos
de r para SO

Anual 24h [ 1h
Promedio | 1,40 | 0,55 0,47
Maximo | 9,19 | 1,28 (2,72
Minimo | 0,3 | 0,19 0,12
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Tabla 5. Valores caracteristicos
de r para NOy

Anual [ 24h | 1h

Promedio | 1,40 0,55 | 0,47
Méximo | 9,14 1,23 | 2,64

Minimo | 0,29 0,18 | 0,12

Existe una distribucidén similar de los valores de r para la modelacién con SO, y
NOy para cada periodo evaluado. Si se analiza por separado la distribucion de
los valores de r para cada periodo se observa que en el anual los valores de r
se comportan de manera diferente, y tiene como valor promedio 1,4; es decir,
para la mayoria de los casos la concentracion méaxima reportada por el
AERMOD es mayor que la del ISCST3, y alrededor de 80 % de las
concentraciones del AERMOD poseen un factor de 2 (menor o mayor) que el
ISCST3. Para los periodos de 24 y una horas se observa un desplazamiento de
la frecuencia de r hacia valores menores, alrededor de 0,50, lo que indica que
la concentracion maxima del ISCST3 es dos veces mayor que la del AERMOD.

En una fuente consultada [U.S. EPA, 2003] se realiza una comparacion de las
concentraciones maximas del ISCST3 y el AERMOD para 396 receptores y en
condiciones de modelacion diversas se obtienen como resultados generales,
que:

1. En condiciones rurales con chimeneas medianas, valores de AERMOD
menores.

2. Para periodos largos en zonas rurales y con chimeneas altas, valores de
AERMOD mayores.

3. Para periodos cortos y chimeneas pequefias, tanto en zonas urbanas como
rurales, valores de AERMOD menores.

4. Para chimeneas muy altas en zonas urbanas (AERMOD menor).

Por tanto, los valores de r dependen de las condiciones en las que se realiza la
modelacion. Teniendo en cuenta las condiciones en que se realizé nuestra
modelacion, es decir, zona urbana, con chimeneas cortas, se ajusta mas a
nuestras condiciones de modelacion el punto 3 y concuerdan con nuestros
resultados.

En nuestro trabajo siempre se obtuvo que, excepto para el periodo anual, los
valores del AERMOD fueron como promedio la mitad de los estimados por el
ISCST3, lo que esta en concordancia con los resultados de la referencia citada.
Las condiciones del periodo de un afo (periodo largo, zonas urbanas,
chimenea corta), no estan recogidas en los puntos anteriores.

Conclusiones

El proposito de nuestro trabajo fue realizar una comparacion preliminar entre
los valores de concentracion reportados por el ISCT3 vy el sistema de modelo
AERMOD, para lo cual se trabajé con el parametro r (r = maxima concentracion
calculada por AERMOD/méxima calculada por ISCST3). Se obtuvo que para
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las condiciones de modelacion estudiadas (zona urbana, chimenea corta),

los valores de concentracion maxima para el periodo de un afio tienden a ser
mayores cuando son estimados por el AERMOD (r tiene un promedio de 1.4);
lo contrario ocurre para los periodos de 24 hora y un afio (periodos cortos), en
el que los valores de concentracion maxima calculados por el ISCT3 son
generalmente mayores que los estimados por el AERMOD, lo que esta en
concordancia con los resultados de la referencias. No se aprecia una
diferencia marcada de la distribucién de los valores de r para la modelacion
con SO, y NOx en cada periodo evaluado.

Nos hemos limitado a comparar los resultados de un caso de estudio modelado
en condiciones similares por el AERMOD y el ISCST3. Se necesita un estudio
mas riguroso y profundo para poder establecer cuédles son los factores en el
AERMOD que pudieran influir en un cambio de los valores de concentracion,
para cada condicién de modelacion.
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