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RESUMEN

Se analizan las principales fuentes fijas emisoras a la atmosfera de didxido de azufre por el uso
de combustible fésilesen el municipio Santiago de Cuba.Las muestras fueron agrupadas
porOACES y emisionesrelacionandolas con el comportamiento de las variables meteoroldgicas.
Se concluye que la emisién masiva de gases a la atmoésfera, su origen se remonta a la Revolucion
Industrial, se concluye ademas que el mayor aporte de dioxido de azufre en la ciudad de Santiago
de Cuba esta determinado por lasdiferentes industrias que se encuentran en el litoral de la bahia
y que su efecto de Contaminacion Atmosférica dependendel contenido de azufre (calidad), de la
cantidad de emisiones, tiempo de exposicion y del comportamiento lasvariables meteorolégicas.

Palabras claves: Organismos de la Administracion Central del Estado (OACES).
ABSTRACT

We analyze the main fixed sources emitted to the atmosphere of sulfur dioxide by the use of fossil
fuels in the municipality of Santiago de Cuba. The samples were grouped by OACES and
emissions related to the behavior of the meteorological variables. It is concluded that the mass
emission of gases to the atmosphere, its origin goes back to the Industrial Revolution, it is
concluded that the largest contribution of sulfur dioxide in the city of Santiago de Cuba is
determined by the different industries that are in the and that their effect of Atmospheric Pollution
depends on the sulfur content (quality), the amount of emissions, exposure time and the behavior
of the meteorological variables.

Key words: Organizations of the Central State Administration (OACES).
INTRODUCCION

La solucion de los problemas medio ambientales constituye un paso fundamental para el
desarrollo de la vida con sentido de sostenibilidad. La satisfaccion de tal aspiracion es
condicionada porla preservacion de una atmésfera limpia.

Los estudios relacionados con la contaminacion atmosférica presentan tres niveles atendiendo a
su escala espacial y temporal. El nivel global que responde a la escala planetaria con efectos
temporales de prolongada manifestacion como las emisiones de gases de efecto invernadero y el
recalentamiento global. El nivel regional que responde a las caracteristicas continentales o de
grandes zonas rurales y marinas con manifestaciones de efectos temporales de semanas y meses
como son los procesos de acidificacion de la atmésfera. Por Gltimo, el nivel local esta relacionado
con asentamientos urbanos o industriales con efectos inmediatos de la contaminacion atmosférica
sobre la salud humana y los ecosistemas.

El didéxido de azufre, u 6xido de azufre (IV), es un éxido cuya férmula molecular es SO,. Es un
gas incoloro con un caracteristico olor asfixiante. Se trata de una sustancia reductora que, con el
tiempo, el contacto con el aire y la humedad, se convierte en trioxido de azufre. La velocidad de
esta reaccion en condiciones normales es baja. El dioxido de azufre es el principal causante de la
lluvia &cida transforméandose en la atmdésfera en &cido sulfarico. Es liberado en muchos procesos


mailto:caridad.imbert@scu.insmet.cu
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido
https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_molecular
https://es.wikipedia.org/wiki/Azufre
https://es.wikipedia.org/wiki/Azufre
https://es.wikipedia.org/wiki/Tri%C3%B3xido_de_azufre
https://es.wikipedia.org/wiki/Lluvia_%C3%A1cida

de combustion que como el carbon, el petrdleo, el diésel o el gas natural contienen ciertas
cantidades de compuestos azufrados.

El SO2 al combinarse en la atmésfera es muy perjudicial para la salud, produciendo afecciones
respiratorias y en la mucosa ocular, altamente corrosivo, puede depositarse sobre la vegetacion y
el suelo, produciendo lesiones en las hojas de las plantas y perdida de nutrientes en los suelos por
efectos de la lixiviacion.

La importancia del este gas (SO2) viene dada de su papel como precursor de Gases de Efecto
Invernadero,emitido a la atmésfera de forma directa.

El presente trabajo tiene como objetivo abordar la problematica de la emision del dioxido de
azufre deSantiago de Cuba tomando como punto de partida las principales fuentes fijas de
emision a nivel local.

Las principales fuentes de Emision de contaminacion atmosféricaen la ciudad tienen su origen
en los procesos industriales que implican combustién del carbén que contiene azufre, tanto las
industrias como los automdvilesque generandidxido y monoxido de carbono, 6xidos de nitrogeno
y azufre. Existen otras industriasque emitengases en sus procesos productivos, amoniaco
materialparticulado no relacionado con la combustion completa, reduciendo la visibilidady
emitiendo olores desagradables a la atmosfera.

En los finales del 90 del siglo pasado y principio de este siglo (Cuesta et al., 1999; 2000; 2001),
se realizaron estudios de evaluacion cualitativa y cuantitativa de los contaminantes atmosféricos
de algunas de las principales fuentes contaminantes del aire de la ciudad de Santiago de Cuba y
su comportamiento con algunas variables meteoroldgicas,obteniendo como resultado unaelevada
contaminacion de aire de origen industrial por el uso de una tecnologia obsoleta y un combustible
con un alto contenido de azufre , mal ordenamiento urbanistico , topografia y comportamiento
de variables meteoroldgicas que favorecen a la dispersion dificil de sus contaminantes.

MATERIALES Y METODOS

Para la preparacion del inventario a escala local se empled lo establecidos en la NC 242:2005.
Luego se procedid a trabajar con el Inventario de las Principales fuentes fijas Contaminantes a la
Atmosfera del municipio Santiago de Cuba. Se trabajé con las informaciones captadas en cada
una de las fuentes teniéndose en cuenta los siguientes aspectos: Fuentes que emplean en sus
procesos combustibles fésiles,tipo de combustible y algunos casos de fuentesemisoras de polvo.

Se procedi6 al calculo de los valores de las emisiones de los contaminantes de didxido de azufre
(kilogramo por afio) tomando como referencia el método de Factores de Emision de la Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) AP-42 del afio 1995.Los resultados
obtenidos se asentaron en tabla y figuras, discutiéndose posteriormente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las mayoresconcentracionesde Emisiones de didxido de azufre en el municipio Santiago de Cuba
tienen su origen en las fuentes fijas Refineria Hrnos Diaz, fabrica de Cereales Frank Pais, fabrica
de Asbestos Cemento, termoeléctrica rente Antonio Maceo, Grupo de Generacién Distribuida
Antonio Maceo y otras ubicadasprincipalmente en litoral de la bahia en una costa orientada de
oeste a este. EI SO2 gaseoso se forma cuando los combustibles fésiles arden y los minerales que
contienen azufre se funden.

En la atmosfera la oxidacion del diéxido de azufre se realiza mediante diversasreacciones
guimicas. Las mas importantes se producen en solucion y en finas peliculas acuosa o por reaccion
fotolitica de radiacion solar.

SO, + H, O = H2S503
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H.SOs3+ %2 O, =H,S0,
SO+ % O, = SO3
SO3z+ H, O= H,S0O4
SO+ H2 O2= H2SO4

El diéxido de azufre emitido por las chimeneas de las industrias permanece escaso tiempo en la
atmosfera por su alta higroscopocidad , reaccionando con el agua formando el &cido sulfurico
,manteniendose en la atmosfera en forma de aereosol mas omenos concentrado.

Estudios climatoldgicos realizados por Departamento de Clima del Centro Meteorolégico de
Santiago de Cuba ,demuestranque el viento predominante en la ciudad tiene lugar en los
cuadrantes | y Il con una mayor probalidad entre el N y NE y componente S, con una velocidad
no superior de los 10,8 Km /h y calmas , caracterizados por brisas y terrales infuenciados por la
orografia de la region. La humedad relativa media anuales de un 72% , y una temperatura media
anual de 26.6°C.

Teniendo en cuenta el comportamiento de estas variables podemos entender que la formacion de
acido sulfdrico a partir del diéxido de azufre se ve extremadamente condicionada por la humedad
del aire , aumentando las concentraciones de acido sulfurico . Asi por ejemplo la quema de 1,5
% de azufre libera 0.6 kg de &cido sulfurico concentrado en una atmosfera de una humedad
relativa de 50% aumentando este valor 4,5 kg bajo humedades relativas de un 98 % ( Winkler ,
1973) . Otro aspecto sobre la contribucién de los efectos de la humedad relativa se observa en
el aumento de las concentraciones de las particulas en suspensionemitidas en las cercanias de
sus focos de expulsiones ocurriendo la deposicion seca que suele ser muy dafiina.

La temperatura , velocidad de salida de los contaminates y la altura de sus chimneas asi como el
tamafio de las particulas son factores determinantes tambien del transporte de estas.

Los vientos imperantes condicionan a la formacion y dificil dispersion de los contaminantes
de laregién dado asu comportamiento (débiles y predominio de calmas ). , la temperatura
media anual favorece a los procesos de difusién de los aeresoles aumentando velocidad de
reacciones quimica en el medio atmosférico.La orografia y la mala distribucién urbanistaasi
como el empleo de la tecnologia obsoleta ocasionan también sus impactos negativos sobre el
Medio AmbienteAtmosférico.

El aporte de contaminantes a la atmosfera por la emision de fuentes mdviles (transportate
automotor) en la ciudad también tiene su repercusion en el aumento de las concentraciones de
gases y polvo por los efectos de la combustion incompleta , uso de combustible con alto
contenido de azufre , tecnologia deficiente .

En la (Tablal) se presentan las emisiones de dioxido de azufre a la atmdsfera (Kg/afio), de las
principales fuentes fijas contaminantes atmosféricos por OACES del municipio Santiago de Cuba,
ocasionando impactos negativos sobre el ecosistema la salud humana y los materiales.

Las Emisiones de didxido de azufremayores resultaron delMINEM y del MICONS,para el caso
MINEM sus fuentes de emisiones se encuentran ubicadas en el litoral de la bahia, termoeléctrica
Antonio Maceo,junto a un grupo de generacion de 6 baterias. Otro de los gruposque se encuentra
en el litoral,es el Héctor Pavon, con 8 baterias. Los demés se encuentran uno al Este de la ciudad
y el otro en la zona industrial ambos con 8 baterias. Para el caso del MICONS aportan los méas
altos valores la fabrica de asfalto Aguadores que emplea en su proceso tecnolégico
combustibleFuel- oil y Diésel (Gas-oil).

Tabla 1. Emisiones de SO2 por organismos de las principales fuentes fijas de los
contaminantes atmosféricos del Municipio Santiago de Cuba 2017 en Kg /afio.

No. OACES SO;




1 MINSAP 155 383,05
2 MINEM 2956474,92
3 MICONS 3495510,99
4 MINAL 289967,25
5 MINDUST 3769,13
6 OLPP 1443.07
7 BOIFARM 46128,7
8 MINIL 45281,65
9 MINED 7652,45
10 MINTUR 4282,99

*QACES . Organismos de la Administracion Central del Estado .

La (Figura 1) representa el consumo de Combustible por cada uno de los sectores que emplean
en sus procesos combustible fosil Fuel-Oil .como se aprecia la barra el mayor consumo
corresponde al MINEM .

17641922.28
4826893.2 3337803.667
1241760 ] sgs20 600000 602420
e gL Ay A—
3 S & >y & & &
& E &Y s
XS > 8 X

Figura 1. Consumo de combustible Fue- oil por organismo, 2017.
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Figura 2. Consumo de combustible Diésel (GAS OIL) por organismo, 2017.

En la (Figura 2) se expone el consumo de Combustible de las OACES que utilizan en sus
industrias como combustible el Diesel .Apreciandose que es el MINAL el maximo
consumidor.Estas industrias no solo se encuentran en las cercanias del litoral sino que se
encuentran dispersas en casi toda la ciudad.

Hay que destacar que mayoritariamente estas industrias emplean en sus procesos industriales
combustible fosil fuel-oil impactando ain mas el medio atmosférico por ser un combustible
pesado con un contenido de azufre més alto que el diésel.

El fuel-oiles clasificado, de acuerdo a su punto de ebullicion, su composicion y su uso. El punto
de ebullicién, varia de los 175 alos 600 °C; la longitud de la cadena de carbono, de 9 a 70 4tomos;
y la viscosidad aumentan con el nimero de carbonos de la molécula, por ello los mas pesados
deben calentarse mas para que fluyan. El precio generalmente decrece a medida que el nimero
de carbono aumenta.

Vale decir que el uso de fuel-oil pesadoaumenta las emisiones de hollin a la atmdsfera nétese que
el uso de este predomina en los hornos y calderas de cada una de estas industrias.

En sentido general ninguna de estas industrias posee los certificados de calidad del combustible
empleado en el proceso tecnoldgico, a pesar de existir certificaciones de calidad y normas de
calidad.

En la (Figura 3) Se destacan las chimeneas en el horario de la 6:30 a.m. de las fuentes fijas de
Emisiones de polvo y de didxido de azufre, de izquierda a derecha la fabrica de Cereales, fabrica
de Cemento, Rente, y la Refineria. Se puede observar como la emision de la chimenea de Rente,
expulsa sus emisiones hacia los asentamientos poblacionales Altamira, Van Van, Versalles
ubicados al este de la bahia de Santiago.
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Figura 3. Foto sobre algunas de las Principales Fuentes Contaminantes ubicadas en la bahia
de Santiago de Cuba, 10 mayo 2017.hora 6:30 a.m.

Existen en la atmosfera agentes neutralizantes , importantes en la generacion de &cidos a la
bahia Santiago de Cuba , ejemplo tenemos de polvo de las industrias de Cereales, la Cantera
Los Guaos (Figuras 3, 4 ) la fabrica de Asbestos Cemento , la Torrefactora de Café y otras que
emiten a la atmdsfera polvo en suspensionque al combinarse con el &cido sulfurico dan lugar a
la formacion de sulfato de calcio ( Ca SO4), sulfato de calcio dihidratado ( Ca SO4. 2H,0 ) ademas
existen otras emisiones como son las de los aereosoles marinos (fuente natural el mar ) que al
reaccionar con las emisiones de polvo dan lugar a la formacién de sales que disminuyen la
acidez del medio , incluso hasta hacerlos neutros.

La (Figura 4) Representa a la Cantera los Guaos ubicada a unos 3 kildmetros de la bahia Santiago
y a menos de 200 metros de los asentamientos humanos. Las montafias ubicadas a su alrededor
producen un efecto de apantallamiento a sus emisiones de polvo reforzando su impacto, por el
tiempo de exposicion, el tamafio de las particulas y por el comportamiento de las variables. Debe
sefialarse que, es significativo la disminucion de particulas de la fabrica de Cemento porque hoysu
materia prima (Clinker) es importado.

Estas industrias a pesar de no ser emisora de 6xido de azufre son necesario su analisis por su
efecto neutralizante ante las emisiones de 6xidos de azufre, analizado en este acépite.

Vale destacar que la provincia de Santiago de Cuba se encuentra afectada por los efectos de
sequia, reforzando las contribuciones delos efectos de la contaminacion por polvo, debido a la
pobre incidencias de lluvias que es un lavado de la atmosfera.



Figura 4. Foto Cantera Los Guaos, una de las principales fuente emisora de material
particulado ubicado a unos 3 kildémetros de la bahia Santiago de Cuba,10 mayo 2017.hora
6:30 a.m.

La (Figura 5) representa las industrias explicadas en la (Figura 1.) pero su horario varia 6:00p.m,
en las chimeneas se observa cambio de la direccion de las emisiones fundamentalmente en la
chimenea del horno de la Refineria y Rente dirigidas sus expulsiones hacia el oeste afectando
directamente a los nucleos poblacionales del Distrito, José Marti, San Pedrito y Marimon.

La (Figura 6) muestra la opacidad producida por las Emisiones industriales ya sea por la quema
de combustibles fosiles (petréleo, carbon, diésel, gasolinas) para realizar los diferentes procesos;
por la emisién de productos o desechos quimicos volatiles (acidos, solventes, catalizadores) y; la
modificacion de las condiciones ambientales (calor y liberacion de particulas inertes que
modifican la visibilidad y la penetracion de la luz) .Las nubes de particulas pueden permanecer
en la atmosfera y ser transportadas dependiendo de su tamafio permaneciendo suspendidas en
la atmosfera desde uno o dos dias, las de 10 micrometros 0 més, hasta varios dias o semanas. El
polvo suele ser un problema de interés local, mientras que los aerosoles pueden ser transportados
a largas distancias. El predominio de este efecto se agudiza en el litoral en las primeras horas de
la mafiana y la noche.



Figura 5. Foto De Fuentes Contaminantes ubicadas en la bahia de Santiago de Cuba, 10
mayo 2017.hora 6:00p.m.

Figura 6. Acumulacién de contaminantes, 10 de mayo 2017 hora: 6:00 p.m.




CONCLUSIONES

De las muestras analizadas del municipio Santiago de Cuba el mayor aporte de dioxido
de azufre esta dado por las fuentes ubicadas en el litoral de la bahia.

El incremento masivo de emision del anhidrido sulfuroso presente en la atmosfera se
remonta su origen a la Revolucion Industrial por el empleo de combustible fésiles.

El comportamiento de Contaminacion Atmosférica por éxido de azufre depende del
contenido de azufre (calidad), de la cantidad de emisiones, presencia de material
particulado tiempo de exposicion y del comportamiento las variables meteoroldgicas.

RECOMENDACIONES

Se recomienda la aplicacion de desulfuracion en las industrias que emplean en sus
procesos combustibles fésiles por su eficacia en la reduccion de este tipo de Emision
(SO,), logrando su disminucién desde un 85% - 95%, con la ventaja ademas de que puede
ser aplicado a industrias en funcionamiento.

Seria recomendable, trazar acciones en el pais dirigidas al mejoramiento de la calidad
del aire. Basados en la sustitucion de combustible fosiles por energia renovable y la
aplicacion de una tecnologia sobre la base de mejoras tecnoldgica.

Se recomienda el aumento de la altura de la chimenea para ayudar dispersion de
contaminantes

Se recomienda un reordenamiento territorial que conlleve a una mejor distribucién de las
fuentes y los asentamientos urbanos.
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