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RESUMEN: El estudio de la dispersion atmosférica es un método de control que
tiene numerosas ventajas, especialmente para procesos industriales, los cuales
pueden ser variados tomando en cuenta periodos favorables cuando las condiciones
de dispersién son tan buenas que los contaminantes puedan distribuirse o tan
desfavorables que se puedan conocer las concentraciones maximas que puedan
afectar la zona en estudio. Se comparan el modelo establecido por la Norma Cubana
de Calidad del Aire (NC 39: 1999), que muestra las condiciones mas desfavorables
para la dispersion de los contaminantes y el modelo de tipo gausiano SCREEN, que
permite conocer de forma rapida la dispersiéon de los contaminantes.

Estos resultados se muestran utilizando un sistema de informacion geografico a
través de mapas que reflejan el comportamiento de la dispersion de los
contaminantes en la zona de afectacion de la refineria Nico Lopez. Se comparan los
resultados obtenidos en cada uno de los modelos y se exponen las ventajas de cada
método y se mencionan las medidas de mitigacion a realizar en la zona para mejorar
la calidad del aire.

1. Introduccion.

La degradacion del medio ambiente debida a la actitud adoptada por los humanos
hacia la naturaleza durante el ultimo siglo, en el sentido de que en su actuacién
tenia licencia para explotar los recursos naturales con una total indiferencia ante
todo lo que no repercutiera en beneficio directo del hombre, ha dado lugar a uno
de los problemas capitales que la humanidad tiene planteados en la actualidad, la

contaminacion.

La actividad contaminante introduce ciertos desequilibrios en los ciclos
biogeoquimicos (carbono, nitrégeno, oxigeno, azufre, fésforo. etc.) lo que puede
llegar a provocar reacciones de consecuencias impredecibles para la biosfera y
por tanto , para el planeta, amenazando un desarrollo sostenible que pueda

garantizar la supervivencia en condiciones adecuadas a las generaciones futuras.



La exigencia de un aire limpio y puro proviene en principio del publico en general
ante su creciente preocupacion por los problemas de contaminacion atmosférica
originados como consecuencia de la evolucion de la tecnologia moderna y la
prevision de que las cada vez mayores emisiones de contaminantes a la
atmosfera alteren el equilibrio natural existente entre los distintos ecosistemas,
afecten la salud de los humanos y los bienes materiales o incluso, provoquen

cambios significativos en el clima.

En los ultimos anos la comunidad cientifica y la opinién publica en general estan
brindando gran atencion a los problemas vinculados con la proteccion del medio
ambiente atmosférico. Actualmente los problemas relacionados con el
calentamiento global, los gases de efecto invernadero, el agujero de la capa de
ozono, la deposicion acida de contaminantes desde la atmdsfera y los dafios que
producen sobre la salud humana, los diversos ecosistemas acuaticos y terrestres
provocan que numerosos recursos se inviertan en control de las emisiones de los

contaminantes a la atmodsfera.

Los trabajos de diagnéstico de la contaminacion atmosférica revisten una
importancia primordial para la seleccion 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 socioecondémicas.

La contaminacion atmosférica a escala local ocurre usualmente por efecto de una
o mas fuentes emisoras ubicadas en el entorno de esa localidad. Los ejemplos
tipicos son las areas céntricas de las ciudades, en las cuales se superponen los
efectos de las emisiones de numerosas fuentes fijas de la actividad comercial y
las emisiones provocadas por los vehiculos. En nuestra area de estudio ocurre
similar comportamiento aunque las emisiones originadas por las fuentes fijas de
las industrias provocan una elevada afectacion, especificamente la Refineria “Nico

Lopez” tiene un peso fundamental.



Debido a la problematica expuesta, el presente trabajo tiene como objetivo
principal la comparacién de dos modelos de dispersion de contaminantes
atmosféricos. Se utiliza el modelo (Berliand) establecido por la Norma Cubana de
Calidad del Aire (NC 39: 1999), que muestra las condiciones mas desfavorables
para la dispersion de los contaminantes y el modelo de tipo gausiano SCREEN, que
permite conocer de forma rapida la dispersiéon de los contaminantes. A su vez se
conocera la distribucion de los contaminantes en el area de estudio y las propuestas

para la mitigacion de las emisiones.

2. Materiales y Métodos.

Para el calculo de la dispersion de los contaminantes en la atmdsfera existen tres
sistemas tedricos fundamentales, a los cuales se han brindado multiples
soluciones numéricas para facilitar su aplicacion practica en estudios del impacto
ambiental provocado por emisiones desde fuentes estacionarias. Estos sistemas
son identificados en sus formas generales como: Modelo de la Similitud, (Monin,
1959); Modelo de Dispersion Gausiano (Taylor, 1921). Y Modelo de Transporte—
Gradiente o Modelo K, cada uno de los cuales presentan caracteristicas que
definen el principio de su campo de aplicacion.

El Modelo de Transporte gradiente se basa en la hipdtesis que la longitud de la
mezcla y los flujos turbulentos de concentracion y contaminante se asumen
proporcionales al gradiente medio de la concentracién. La utilizacion de este
modelo requiere una rigurosa evaluacion de la turbulencia atmosférica en la capa
superficial aspecto que ha sido abordado en Cuba por Lépez, 1984.

A partir de la formula basica de Berliand, 1975, se desarrollaron en la antigua
URSS metodologias de calculos de dispersion de contaminantes que encontraron
amplia aceptacion y aplicacion en los paises de Europa del Este y en Cuba, donde
se aplica a través de la NC 93-02-202, 1987 (actual NC 39: 1999), para ajustar el
modelo a las condiciones tropicales del pais. Alvarez R. 1988 y Alvarez O. 1991

han realizado algunas modificaciones al modelo teérico de Berliand atendiendo a



nuestras condiciones especificas de régimen de viento y a su adecuaciéon a zonas

tropicales para prondsticos de contaminacion atmosférica a largo plazo.

El modelo SCREEN puede realizar todos los calculos de corto plazo para una sola
fuente, el modelo puede incorporar los efectos de terreno elevado sencillo en
concentraciones maximas y puede calcular las concentraciones promedio de 24
horas ocasionadas por la impactacion del penacho en terreno complejo usando el
procedimiento de tamizado de 24 horas del Modelo Valley. Las fuentes de area
simples pueden modelarse con SCREEN usando un método de integracion
numerica.

Ademas, SCREEN examina un amplio rango de condiciones meteoroldgicas,
incluyendo todas las clases de estabilidad y velocidades del viento para encontrar
impactos maximos.

El tiempo de permanencia del SO, y del H,S en la atmdsfera es relativamente
pequefo, debido a multiples reacciones cataliticas, fotoquimicas y otras que
producen su oxidacion y transformacién en sulfatos, principalmente en regiones
industriales en presencia de amoniaco (en estos lugares el tiempo de
permanencia de estos elementos puede alcanzar solo algunas horas). En el aire
mas limpio el SO, puede alcanzar un tiempo de vida hasta dos o tres semanas;
las concentraciones maximas admisibles (Cma) para muestras instantaneas (20
minutos) para el SO, y el H,S son de 500y 8 pg/m®, respectivamente
(C.E.N., 1987, NC 39: 1999).

Entre las fuentes antropogénicas, la industria quimica y de fertilizantes son las
principales productoras de amoniaco, mientras que el transporte vehicular y la
industria energética lo son del oxido nitrico; estos dos compuestos de nitrégeno
son fuentes importantes de NO,, ya que ambos son transformados por multiples
reacciones en la atmésfera. El NO y el NH3 también provocan efectos nocivos
sobre la salud y el medio ambiente atmosférico cuando sus concentraciones estan
por encima del nivel natural. Las Cma para estos contaminantes son de 600 y 200
Hg/m°, respectivamente, mientras para el NO, es de 85 ug/m®> en muestras
instantaneas de 20 minutos (C.E.N., 1987; NC 39: 1999).



Por otro lado el Monoxido de Carbono (CO) es el contaminante mas estudiado
vinculado al trafico automotor en las ciudades, aunque las fuentes industriales
potentes como la refinacion de petréleo y las centrales termoeléctricas también

son grandes emisoras a la atmdsfera de este contaminante.

La Organizacion Mundial de la salud (W.H.O., 1998) en sus valores guias sobre el
monoxido de carbono aconseja que el valor de 100 mg/m® no debe ser superado
durante 15 minutos. La Norma Cubana 39: 1999 establece valores instantaneos
para la concentracion maxima admisible del monoxido de carbono de 5,0 mg/m?,

mientras que para promedios de 24 horas la Cma es de 3,0 mg/m®.

La norma cubana establece las concentraciones maximas admisibles para el
material particulado, en particular para el polvo total en suspension. Para muestras
instantaneas se propone de 150 a 500 pg/m3 en dependencia del contenido de
oxido de silicio (de 8 al 90%). Mientras que para las muestras diarias se establece
que la Cma esta en el rango de 50 a 150 pg/m® con la misma dependencia del
contenido de silicio. En nuestras ciudades por lo general el contenido de silicio es

alto, por lo que deben tomarse como referencia los valores mas bajos de las Cma.

MODELO DE LA NORMA CUBANA
El modelo utilizado es el establecido por la Norma Cubana de Calidad del Aire (NC

39: 1999), cuya formulacion principal es la siguiente:

_A-M-F-m-n

Cm =
H? 3V -AT

[mg/m’]

Cm = Es el valor maximo probable de la concentracion de un contaminante
expulsado a la atmdsfera.

A = Constante de estratificacion térmica atmosférica que define las condiciones de
difusién de los contaminantes del aire.

M = Flujo maximo de la sustancia contaminante expulsada al aire.



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

m y n = Coeficientes de condiciones de emision a la atmdsfera de la mezcla de
gasesy aire.

H = Altura de la chimenea sobre el nivel del suelo.
AT = Diferencia de temperatura entre la mezcla de los gases y aire.

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

La concentracion maxima como resultado de esta ecuacién es originada bajo
condiciones meteoroldgicas desfavorables y para condiciones de terreno uniforme y
planos. Se utilizo la rosa de los vientos de la estacidon Casablanca que es
representativa de la zona de estudio para representar la dispersion de los

contaminantes por cada rumbo de viento.

MODELO SCREEN 3

Este modelo esta basado en un modelo de pluma Gausseano el cual relaciona
factores de fuente y factores meteorolégicos para estimar la concentracion de
contaminantes de fuentes continuas.

La ecuaciéon fundamental para determinar los niveles de concentracion es:

X =Q/(2nUsoyoz )3 exp [-1/2 ((Z:—he) oz )’ 1+ exp [-1/2 ((Z: + he) 62 )2 ] +

K
T [exp [-1/2 ((Z: — he— 2NZ))  57)2 ]+ exp [-1/2 ((Z: + he— 2NZ) / 67 )2 ] +
N=1

exp [-1/2 ((Z: —he+ 2NZ) / 67 )? 1 + exp [-1/2 ((Z: + he + 2NZ) / 62 )* 11 ¢

Donde :

X: Concentracién (g/m°)

Q: Velocidad de Emisién (m/s)
n: 3.141593

Us: Velocidad del Viento (m/s)

oy: Coeficiente de Dispersion Lateral (m)



oz: Coeficiente de Dispersion Vertical (m)
Z;: Altura del receptor (m)

he: Altura de la Pluma (m)

Z; : Altura de Mezcla

K: Limite de sumatoria, generalmente < 4
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Figura 2.1. Esquema de las fuentes contaminantes

En la Figura 2.1 se observa el area de estudio la cual abarca en detalle el municipio

de Regla donde se encuentra ubicada la Refineria “Nico Lépez”, también se puede

apreciar las principales fuentes contaminantes.

Se utilizé el modelo SCREEN y el modelo de dispersién de contaminantes que esta

contenido en el software DISPER Version 1.0 (Collazo y Lépez, 1994), que responde

a la Norma Cubana y que ha sido utilizado con éxito en otros trabajos de evaluacion

de la calidad del aire. Para la representacion del calculo de la dispersion de los



contaminantes a través de mapas se utilizé el Sistema de Informacién Geografica
(SIG), SPRING (INPE, 1998).

3. Resultados de la modelacion.

En el céalculo de las concentraciones de los compuestos gaseosos principales como
son: el didxido de azufre (SO,), el didéxido de nitrdgeno (NO,), el mondxido de
carbono (CO), asi como las particulas totales suspendidas (PTS) se obtuvieron los
siguientes resultados a partir de los datos tecnoldgicos de las fuentes emisoras y del
monitoreo realizado para determinar las emisiones en cada una de las fuentes
(Cuesta, O. et al., 2000) de la Refineria “Nico Lépez” agrupadas en una fuente area
sumaria a partir de las emisiones de 9 fuentes estacionarias.

En la Tabla 3.1 se muestran las Concentraciones Maximas estimadas para cada
compuesto estudiado segun los valores de emisiones monitoreados de forma real
cuando el proceso productivo se encontraba al 100 % de su capacidad. Segun los
valores hallados encontramos que el didxido de azufre y el didxido de nitrdgeno son
los compuestos cuyas concentraciones maximas estimadas superan las
concentraciones maximas admisibles de estas sustancias establecidas por la Norma
Cubana para muestras instantaneas (plazos de 20 minutos) siendo superiores para
el primer caso 5.5 vecesy para el didxido de nitrogeno de 11.4 veces. Por su parte
las restantes sustancias contaminantes los valores maximos hallados resultan
inferiores al valor maximo admisible establecido.

Tabla 3.1 Valores de Concentracion Maxima estimados segun el modelo
DISPER en la zona de la Refineria “Nico Lopez”
Contaminante Cma (mg/m® Concentracion Maxima

estimada (mg/m°) (100%)
SO2 0.5 2.73
NO2 0.085 0.97
PTS 0.5 0.17
CcO 5.0 0.89
Distancia Maxima (m) - 667
Velocidad Peligrosa (m/s) - 3.4




Los datos de entrada para la ejecucién del Modelo SCREEN3 se relacionan a

continuacion:

EMISION DEL CONTAMINANTE (SO2): 457.83; (NO2): 162.04; CO): 149.8; (PST): 27.64

ALTURA DE LA CHIMENEA (M): 45.2

DIAMETRO INTERIOR DE LA CHIMENEA (M): 1.4
VELOCIDAD DE SALIDA DE LA MEZCLA GASEOSA (M): 9.2
TEMPERATURA DE LA EMISION (°K): 768.1
TEMPERATURA DEL AIRE AMBIENTE (°K): 304

Tabla 3.2 Valores estimados de concentraciones del SO2 segun las diversas

variantes del Modelo SCREEN en la zona de la Refineria “Nico Lépez”

Opcioén utilizando el Modelo |Categoria |Velocidad Concentracion |Distancia
SCREEN3 Estabilidad | viento (m/s) | maxima (ug/m®) |(m)

1- Meteorologia Completa 6 1.0 2919 1606
2- Categoria de Estabilidad 1 3.0 2049 295
2- Categoria de Estabilidad 4 3.5 2112 502
2- Categoria de Estabilidad 6 1.0 2919 1606
3- Categoria y Veloc. del viento 1 3.0 2049 295
3- Categoria y Veloc. del viento 4 3.0 2090 547
3- Categoria y Veloc. del viento 6 3.0 1502 1220

El usuario tiene tres opciones para utilizar los datos meteoroldgicos en el modelo

SCREEN:

1. La meteorologia completa (Full Meteorology) utiliza las condiciones

meteorologicas que producen la peor dispersion de contaminantes. Para
obtener el peor caso examina un rango de clases de estabilidad y
velocidades del viento y selecciona la combinacion de velocidad del viento
y estabilidad que produce las maximas concentraciones en la superficie.
Como salida se dan las maximas concentraciones para cada distancia y el

maximo total y su correspondiente distancia.

2. La segunda opcion es tomar una sola clase de estabilidad y el programa
examina un rango de velocidades solamente para esa clase de estabilidad.
Al usar esta opcidn el usuario puede determinar las concentraciones
maximas asociadas con cada uno de los procedimientos individuales.

3. La tercera opcion es especificar una sola clase de estabilidad y velocidad

del viento.



Estas dos ultimas opciones fueron puestas en SCREEN para facilitar las pruebas.
Pero pueden ser utiles si ciertas condiciones meteorolégicas son importantes. Sin
embargo no se recomiendan para los procesos rutinarios del modelo.

Al comparar los resultados de las salidas con ambos modelos para el SO, (Tabla
3.1y 3.2), podemos apreciar que los valores de las concentraciones maximas bajo
las peores condiciones de dispersion y transporte son similar, alcanzandose 2,73 y
2,91 mg/m?, para la Norma Cubana (NC) y el modelo SCREEN respectivamente,
pero la distancia donde ocurre este maximo si tiene una marcada diferencia, pues
en a norma cubana ocurre a 667 metros y para el SCREEN a 1606, casi 1000
metros de diferencia en el lugar de ocurrencia de esta concentracién maxima.

En el SCREEN pudimos hacer el analisis para una categoria de estabilidad
Neutral (4) y una velocidad del viento promedio de 3,5 m/s (similar a la velocidad
peligrosa del modelo de la NC) se obtuvo una concentracion maxima de 2,1 mg/m?®
a la distancia de 502 m. En este caso la distancia de ocurrencia del maximo es
mas parecida. Aunque aqui la concentracion difiere de 2,1 a 2,7 respecto a la
Norma Cubana.

Para la categoria de moderadamente estable (6) y una velocidad del viento de 3,0
m/s tenemos que el Modelo SCREEN muestra una concentracion maxima de 1,5
mg/m® alos 1220 m, lo cual al ser comparado con el modelo de la NC refleja una
concentracion maxima mucho mas baja y su ocurrencia a una distancia
aproximadamente dos veces mas lejana.

Tabla 3.3 Valores estimados de concentraciones del NO2 segun las diversas
variantes del Modelo SCREEN en la zona de la Refineria “Nico Lépez”

Opcion utilizando el Categoria |Velocidad Concentracion |Distancia
Modelo SCREEN3 Estabilidad | viento (m/s) | maxima (ug/m®) |(m)

1- Meteorologia Completa 6 1.0 1035 1606
2- Categoria de Estabilidad 1 3.0 725.2 295
2- Categoria de Estabilidad 4 3.5 747.6 502
2- Categoria de Estabilidad 6 1.0 1033 1606
3- Categoria y Veloc. del 1 3.0 725.2 295
viento

3- Categoria y Veloc. del 4 3.0 739.8 547
viento

3- Categoria y Veloc. del 6 3.0 531.8 1220
viento




Al comparar los resultados de las salidas con ambos modelos para el NO, (Tabla
3.1y 3.3), podemos apreciar que los valores de las concentraciones maximas bajo
las peores condiciones de dispersion y transporte son similar, alcanzandose 0.97 y
1.03 mg/m?®, para la Norma Cubana (NC) y el modelo SCREEN respectivamente,
pero la distancia donde ocurre este maximo si tiene una marcada diferencia, pues
en a norma cubana ocurre a 667 metros y para el SCREEN a 1606, casi 1000
metros de diferencia en el lugar de ocurrencia de esta concentracion maxima, esto

ultimo es igual a lo obtenido para el SO,.

Para el NO,, en el modelo SCREEN, también pudimos hacer el analisis para una
categoria de estabilidad Neutral (4) y una velocidad del viento promedio de 3,5 m/s
(similar a la velocidad peligrosa del modelo de la NC) se obtuvo una concentracién
maxima de 0.75 mg/m® a la distancia de 502 m. En este caso la distancia de
ocurrencia del maximo es mas parecida, como en el caso anterior para el SO,.
Aunque aqui la concentracién difiere de 0.75 a 0.97 respecto a la Norma Cubana.
Para la categoria de moderadamente estable (6) y una velocidad del viento de 3,0
m/s tenemos que el Modelo SCREEN muestra una concentraciéon maxima de 0.53
mg/m® alos 1220 m, lo cual al ser comparado con el modelo de la NC refleja una
concentracion maxima mucho mas baja y su ocurrencia a una distancia
aproximadamente dos veces mas lejana. Por lo tanto el comportamiento para

ambos gases contaminantes es similar en cada uno de los modelos estudiados.

EN LAS TABLAS 3.4 Y 3.5 SE MUESTRAN EL COMPORTAMIENTO PARA EL CO Y EL PST,
ESTOS CONTAMINANTES PRESENTARON CONCENTRACIONES MAXIMAS POR DEBAJO DE LO
ESTABLECIDO POR LA NORMA CUBANA Y SU COMPORTAMIENTO EN AMBOS MODELOS ES
IDENTICO AL DISCUTIDO PARA EL SO2 Y NO2 ANTERIORMENTE.



Tabla 3.4 Valores estimados de concentraciones del CO segun las diversas
variantes del Modelo SCREEN en la zona de la Refineria “Nico Lépez”

Opciodn utilizando el Categoria |Velocidad Concentracion |Distancia
Modelo SCREEN3 Estabilidad | viento (m/s) | maxima (ug/m®) [(m)

1- Meteorologia Completa 6 1.0 955.0 1606
2- Categoria de Estabilidad 1 3.0 670.4 295
2- Categoria de Estabilidad 4 3.5 691.1 502
2- Categoria de Estabilidad 6 1.0 955.0 1606
3- Categoria y Veloc. del 1 3.0 670.4 295
viento

3- Categoria y Veloc. del 4 3.0 683.9 547
viento

3- Categoria y Veloc. del 6 3.0 491.6 1220

viento

Tabla 3.5 Valores estimados de concentraciones del PST segun las diversas
variantes del Modelo SCREEN en la zona de la Refineria “Nico Lépez”

Opcioén utilizando el Categoria |Velocidad Concentracion |Distancia
Modelo SCREEN3 Estabilidad | viento (m/s) | maxima (pglm3) (m)

1- Meteorologia Completa 6 1.0 176.2 1606
2- Categoria de Estabilidad 1 1.0 123.7 295
2- Categoria de Estabilidad 4 3.5 127.5 502
2- Categoria de Estabilidad 6 1.0 176.2 1606
3- Categoria y Veloc. del 1 3.0 123.7 295
viento

3- Categoria y Veloc. del 4 3.0 126.2 547
viento

3- Categoria y Veloc. del 6 3.0 90.7 1220

viento

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el Modelo Norma Cubana vy los

calculados para el modelo Screen se puede apreciar que los mismos se asemejan

en cuanto al valor de las concentraciones maximas estimadas, aunque siempre el

Screen da valores mayores cuando calcula la ocurrencia de las peores

condiciones de dispersién en el caso “full meteorology”. Como diferencia tenemos

que para este caso el valor maximo ocurre a una distancia mucho mayor en el
Screen (1606 m), que en el modelo de la NC (667 m)

El modelo SCREEN tiene la ventaja de poder modelar condiciones meteorologicas

de interés segun las caracteristicas de la localidad estudiada.
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FIGURA 3.1 Concentracion maxima estimada de SO, vs. Distancia. Modelo
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FIGURA 3.2 Concentracion maxima estimada de SO2 vs. Distancia. Modelo
SCREENS3. Meteorologia completa.



Al comparar la marcha de las concentraciones en la distancia en ambos modelos
observamos que el modelo de la NC (Figura 3.1), las concentraciones del SO,
sobrepasan la Cma desde los 100 metros hasta los 4.0 kildbmetros. Mientras que
en el modelo SCREEN (Figura 3.2) se comienza a sobrepasar la Cma a partir de
los 100 metros también, pero se mantiene por encima de la misma hasta una
distancia superior a los 10km. La magnitud de estas concentraciones estan entre 1
y 2 veces por encima de la Cma. apreciandose que en el modelo de la NC, las

concentraciones bajan mucho mas rapidamente.
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FIGURA 3.3 Concentracion maxima estimada de NO, vs. Distancia. Modelo
de la Norma Cubana.

Para el caso del NO; en ambos modelos (Figura 3.3 y 3.4) observamos un
comportamiento similar al descrito para el SO,, pero aqui vemos que la Cma para
el NO, se mantiene por encima hasta los 6 Km. y para el caso del modelo

SCREEN se mantiene por encima de la Cma mas alla de los 10 Km.
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FIGURA 3.4 Concentracion maxima estimada de NO2 vs. Distancia. Modelo
SCREENS3. Meteorologia completa.

Para el caso del PTS (Figuras 3.5 y 3.6) tenemos que el modelo de la NC se
sobrepasa la Cma entre los 500 y 900 metros, ya al kilbmetro la concentracion
estimada disminuye por debajo de la Cma. Para el caso del modelo SCREEN,
tenemos que la Cma se sobrepasa entre los 1500 y 2000 metros y después las
concentraciones estimadas disminuyen paulatinamente por debajo de la Cma.
Siempre las concentraciones estimadas por el SCREEN disminuyen mas
lentamente y se encuentran por encima de las concentraciones calculadas del

modelo de la NC.
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FIGURA 3.5 Concentracion maxima estimada de PST vs. Distancia. Modelo
de la Norma Cubana.
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Para el caso del Monoéxido de carbono (CO) en ambos modelos las
concentraciones estimadas estan por debajo de la Cma (Figura 3.7 y 3.8) el

comportamiento en la distancia es similar al descrito en los contaminantes
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FIGURA 3.7 Concentracion maxima estimada de CO vs. Distancia. Modelo
de la Norma Cubana.
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FIGURA 3.8 Concentracion maxima estimada de CO vs. Distancia. Modelo
SCREEN3. Meteorologia completa.



Al comparar los resultados obtenidos en cada modelo se observa que:

Los valores de concentracion obtenidos (a partir de los 2000 m) para una misma
distancia resultan menores en el caso del Modelo Norma Cubana.

Existen diferencias significativas entre las distancias a las cuales ocurren las
concentraciones maximas admisibles 667 m en el caso del Modelo Norma Cubana
y 1500 m en el Modelo Screen. Este aspecto debe ser considerado a la hora de
calcular el area de proteccion sanitaria, con vistas a evitar afectaciones a la salud
como ocurre actualmente con los vecinos que viven en areas cercanas a la

Refineria “Nico Lopez”.

En la Figura 3.9 se muestran las concentraciones para el SO, cuando la Refineria
se encuentra al maximo de su ciclo productivo actual. Este contaminante es el que
supera en mas de 5 veces la concentracion maxima admisible y presenta uno de sus
maximos sobre la zona urbana de Regla en la cual los valores estimados superan en
mas de cuatro veces la Norma Cubana de Calidad del Aire. En general, este es uno
de los contaminantes que mas efectos nocivos deben provocar segun los calculos
realizados. Es necesario sefalar que la concentracidn maxima admisible se supera
en todo el area de estudio en un didmetro aproximado de mas de 4 Km a partir del

centro de la Refineria “Nico Lopez’.
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Figura 3.9. Concentraciones de SO,

Los valores encontrados para el CO, el NO,, y el polvo total en suspension (PTS) al
100% aparecen reflejados en las figuras 3.10, 3.11 y 3.12 respectivamente. El NO,
presenta valores superiores a la concentracion maxima admisible en toda el area de
estudio, el maximo es de 0,77 mg/m°®, esto implica que se sobrepasa la norma
cubana unas 8 veces y esto ocurre a unos 700 metros del area central de la
refineria. Los otros dos compuestos presentan concentraciones aceptables para la

calidad del aire en la zona.
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Figura 3.12. Concentraciones de PTS (100% refineria).

En la Figura 3.13 se muestra el territorio definido por los radios de protecciéon
sanitaria en torno a la fuente emisora, en este caso la refineria “Nico Lopez”. La zona
de proteccion sanitaria necesaria debido a las emisiones de las fuentes gaseosas de
la refineria abarca un area extensa alrededor de la misma, en la cual como sabemos
se encuentran asentamientos urbanos. Los asentamientos urbanos afectados son:
Municipio Regla, Reparto Guiteras y la Ciudad Camilo Cienfuegos dentro del
municipio Habana del Este, El municipio Habana Vieja y parte de los municipios
Guanabacoa, 10 de Octubre y Centro Habana.
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Figura 3.13 Zona de Proteccion Sanitaria.

El contaminante de mayor emision es el SO, alrededor de la zona de la refineria y
las medidas de mitigacién deben encaminarse sobre los procesos tecnoldgicos que
los producen, aunque el NO; es el contaminante que supera en mas veces la Cmay
por lo tanto mayor efecto nocivo debe producir sobre la salud humana. Medidas
tecnolégicas necesarias y otras de caracter medioambiental se deben implementar

para mejorar las condiciones de calidad del aire en la zona de estudio.

Posibles politicas de mitigacion de las expulsiones
La busqueda de alternativas que conlleven a la reduccion y mitigaciéon de los
impactos potenciales detectados pasa por la instrumentacion de diversas medidas

correctivas las que de forma general pudieran agruparse en los siguientes sectores:



a) Medidas tendentes a la reduccion de expulsiones y del aumento de la dispersion

atmosférica de los contaminantes.

b) Reorganizacién paulatina y perspectiva del territorio.

Los contaminantes tipicos y los focos de emisién correspondientes a los diversos

procesos que se llevan a cabo en las refinerias son extremadamente complejos,

variando de una forma considerable la contaminacién ocasionada en cada caso
concreto.

Entre las técnicas de reduccion de las emisiones se distinguen habitualmente

entre las del tipo primario implementadas mediante procedimientos de

optimizacion y reformulacion del proceso de combustidon, y secundario
implementadas mediante dispositivos que actuan sobre la propia corriente de los
gases originados en la combustion.

Los equipos correctores tipicos de la contaminacion atmosférica en las refinerias

son las antorchas, en las que se queman hidrocarburos procedentes de purgas,

fugas, etc. Un tipo especial de ellas son las denominadas antorchas acidas donde
se quema el HyS. En los tratamientos previos tales como desulfuracién de
destilados para ajustar los productos a las especificaciones comerciales,
hidrocraqueo de fracciones pesadas, etc. Se separan H,S y NH3, y puesto que el

H>S no puede ser enviado a la atmdsfera debido a su toxicidad y olor repugnante

es necesario transformarlo en otro compuesto.

Para la transformacién del H,S cabe la siguiente alternativa:

- Quemarlo para obtener SO en las llamadas antorchas acidas.

- Transformar el H,S en azufre, con lo que se soluciona parcialmente el
problema de la emision de SO, en la refineria, al tiempo que se produce un
beneficio, ya que el azufre tiene una buena salida en el mercado.

Las medidas de mitigacion deben encaminarse sobre los procesos tecnolégicos que

los producen, especialmente:

¢ Realizar mantenimientos periddicos a los quemadores y optimizar la relacion aire
combustible.

¢ |Instalar sistemas apropiados para la captacion de las particulas en conducto de

salidas de gases.



¢ Instalar sistemas de control proporcional integral derivativo acoplado a
tecnologia de avanzada computarizada para el control y regulacion de los
parametros del proceso de combustion.

Otra medida importante es el consumo de crudo a refinar con bajo contenido de

azufre, pues durante el proceso se emitira menor cantidad. Esta medida debe ser

estudiada cuidadosamente para poder continuar trabajando con el crudo cubano

que tiene un elevado contenido de azufre (Cuesta et al., 2000).

Como medidas auxiliares en la refineria debe realizarse un proceso de renovacion

de valvulas, para evitar un sin numero de fugas no organizadas que se producen

en el proceso productivo. Otro aspecto a mejorar son las emisiones que se
producen en los tanques de almacenamiento y durante el servicio de

transportacién y embarque.

4. Conclusiones y Recomendaciones.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el Modelo Norma Cubana vy los
calculados para el modelo Screen se puede apreciar que los mismos se asemejan
en cuanto al valor de las concentraciones maximas estimadas, aunque siempre el
Screen da valores mayores cuando calcula la ocurrencia de las peores
condiciones de dispersién en el caso “full meteorology”. Como diferencia tenemos
que para este caso el valor maximo ocurre a una distancia mucho mayor en el
Screen (1606 m), que en el modelo de la NC (667 m)

El modelo SCREEN tiene la ventaja de poder modelar condiciones meteorologicas
de interés segun las caracteristicas de la localidad estudiada.

Los valores de concentracion obtenidos (a partir de los 2000 m) para una misma
distancia resultan menores en el caso del Modelo Norma Cubana.

Existen diferencias significativas entre las distancias a las cuales ocurren las
concentraciones maximas admisibles 667 m en el caso del Modelo Norma Cubana
y 1500 m en el Modelo Screen. Este aspecto debe ser considerado a la hora de
calcular el area de proteccion sanitaria, con vistas a evitar afectaciones a la salud
como ocurre actualmente con los vecinos que viven en areas cercanas a la

Refineria “Nico Lopez”.



En general tenemos que el NO, y SO, son los contaminantes que presentan
valores por encima de la Cma segun los calculos realizados. La zona de proteccion
sanitaria abarca una extensa area alrededor de la refineria donde en la actualidad
existen extensas areas pobladas. Debemos recordar que estos calculos se realizan
para las peores condiciones de dispersion de los contaminantes y él calculo de la
zona de proteccion sanitaria tiene como objetivo una vez realizada una nueva
inversion, no proyectar areas de viviendas en esa zona. Por lo tanto en la actualidad
se deben buscar medidas para mejorar la tecnologia para emitir menos y otra es de
caracter ambiental en la zona que favorezcan la dispersién de los contaminantes.

Los asentamientos humanos cercanos a las instalaciones industriales (refineria y

fuentes cercanas) estan sometidos a un fuerte estrés debido a la contaminacion

atmosférica. Esto requiere en el futuro y segun las condiciones economicas un
reordenamiento urbanistico y constructivo.

Las medidas de mitigacion deben encaminarse sobre los procesos tecnolédgicos que

los producen, especialmente:

+ Realizar mantenimientos periddicos a los quemadores y optimizar la relacién aire
combustible.

¢+ Ultilizar combustible con bajo porciento de azufre.

+» Instalar sistemas apropiados para la captacion de las particulas en conducto de
salidas de gases.

% Instalar sistemas de control proporcional integral derivativo acoplado a
tecnologia de avanzada computarizada para el control y regulacion de los
parametros del proceso de combustion.

Para lograr una politica coherente de mitigacion de los efectos de la

contaminaciéon atmosférica unido a un sistema de vigilancia y control deben estar

presente otras medidas de caracter tecnolégico para minimizar las emisiones de
contaminantes al aire que las empresas contaminadoras deben ir aplicando
paulatinamente segun las propuestas elaboradas en este trabajo y otras que se

consideren mejoren el medio ambiente en general.
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