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Resumen

Actualmente, la contaminacién de la atmosfera es uno
de los principales problemas ambientales que presenta
la humanidad, y Cuba no estd exenta de ello, lo cual
se ratific en la Estrategia Ambiental Nacional (CIT-
MA, 2007). La presente investigacion pretendié cono-
cer como se dispersan los contaminantes atmosféricos
emitidos por Antillana de Acero, en el municipio de El
Cotorro. La hipétesis de la investigacion supone que
el mayor impacto negativo en la calidad del aire por la
dispersion de los contaminantes atmosféricos emiti-
dos por esta industria, ocurre dentro de los limites del
municipio, para lo cual se aplicé el modelo de disper-
sién de contaminantes atmosféricos DISPER 4 con la
finalidad de caracterizar la distribucion espacial de los
contaminantes. Se realiz6 la modelacion para los hora-
rios correspondientes alas 7:00 a.m. y 4:00 p.m., en los
que se emplearon los valores medios de las variables y
los pardmetros meteorolégicos del periodo 2006-2010.
Asimismo, se modelé un escenario critico bajo con-
diciones meteoroldgicas desfavorables y se obtuvie-
ron las mayores concentraciones. Los resultados de la
modelacion muestran que el material particulado es el
contaminante principal que emite la chimenea de esta
acerfa. El diéxido de azufre y el sulfuro de hidrégeno
resultaron ser los principales contaminantes emitidos

por las chimeneas de los hornos 250 y 300.

PALABRAS CLAVE: Modelo, modelo de dispersion,
contaminantes atmosféricos, emisiones, modelacion,

dispersion atmosférica, Antillana de Acero.

Abstract:

Currently, the atmosphere pollution is one of the main
environmental problems faced by humanity. In Cuba,
the atmosphere pollution is also one of the major en-
vironmental problems, which was ratified in the Na-
tional Environmental Strategy (CITMA, 2007). This
research sought to know how to disperse the air pol-
lutants emitted by the Antillana de Acero in the mu-
nicipality Cotorro. The hypothesis of research assumed
that the greatest negative impact on air quality due to
the air pollutants dispersion emitted by this industry,
takes place within the city limits. For that reason, we
applied the air dispersion model as DISPER 4 in order to
characterize the spatial distribution of pollutants. The
model was running to7:00a.m. and 4:00 p.m., in which
we used the average values for meteorological variables
and parameters in the period 2006-2010. Tt was made
a run for a critical scenario under unfavorable weather
conditions obtaining the maximum concentration val-
ues. The modeling results show that particulate mat-
ter was the main pollutant emitted from steel foundry
source. Sulfur dioxide and hydrogen sulfide were main
pollutants emitted by 250 and 300 furnaces.
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Introduccion

La degradacion del medio ambiente se acelera a un
ritmo constante dada la desmesurada explotacion de
los recursos naturales en el planeta. El ser humano,
compulsado por las ansias de satisfacer sus necesida-
des, sin tener en cuenta la repercusiéon de sus accio-
nes, ha incrementado a un ritmo desmedido uno de
los principales problemas que atraviesa la humani-
dad hoy dfa: la contaminacion.

La contaminacion se divide en diferentes tipos,
si se tiene en cuenta el medio sobre el cual influye.
Uno de los tipos de contaminacién que mds afecta
el equilibrio planetario y que provoca importantes
dafios a escalas local, regional y global es la conta-
minacion atmosférica. Esta comenzé a intensificarse
con la Revolucion Industrial, en el siglo xviii; pos-
teriormente, la utilizacion del petrdleo trajo consigo
un incremento significativo del impacto del hombre
sobre la atmosfera y, de manera general, sobre todos
los componentes del medio natural.

En Cuba, la contaminacion de la atmdsfera cons-
tituye uno de los principales problemas medioam-
bientales y quedd reflejado como tal en la Estrategia
Ambiental Nacional. La existencia de este problema
en el pafs se debe a diversas causas, entre las que
se encuentran aspectos relacionados con la planifi-
cacion territorial de los asentamientos humanos, la
presencia de industrias, la utilizacién de tecnologias
obsoletas en las actividades productivas y la existen-
cia de otras fuentes contaminantes, como el trans-
porte automotor (CITMA, 2007).

En el pafs existen importantes focos de contamina-
cion declarados por la Red de Vigilancia de la Conta-
minacién Atmosférica del Instituto de Meteorologia;

entre los principales se encuentran: Moa, Nuevitas,

Mariel y La Habana. La capital del pafs, La Habana,
cuenta con algunas de las mds importantes fuentes
contaminantes de la isla, entre estas sobresalen las si-
guientes: la Refineria Nico Lopez, el aeropuerto inter-
nacional, las termoeléctricas, el transporte automotor
y Antillana de Acero. (Cuesta, O. et al., 2009)

Por tanto, el objetivo de la presente investigacion es
caracterizar la dispersion de los contaminantes atmos-
féricos emitidos por Antillana de Acero, en el munici-
pio de El Cotorro. Este trabajo tiene gran importancia
dado que permitird conocer el grado de afectacion que
provoca la industria sobre el territorio, especificamen-
te en relacion con la contaminacion de la atmosfera y
su influencia en la calidad del aire. Ademds, constitui-
rd un elemento importante que ha de tenerse en cuenta
por las autoridades pertinentes en la planificacion y el

ordenamiento territorial del municipio.
Materiales y métodos

Se visité Antillana de Acero para obtener los datos
técnicos de esta industria, los cuales fueron brin-
dados por el responsable de Medio Ambiente de esta
entidad. A partir del recorrido por la industria se de-
terminaron las principales fuentes de emision con
las que cuenta la fabrica, que resultaron ser tres chi-
meneas: una correspondiente a la acerfa y las otras
dos pertenecientes a los hornos de recalentamiento o
metodicos, localizadas en los laminadores 250 y 300.

Después de realizar un andlisis sobre las tres fuen-
tes de emision se concluy6 que la chimenea de 1a ace-
ria es el principal emisor de la industria, puesto que
la fusién en el horno de arco eléctrico es la etapa del
proceso donde las emisiones son mds importantes.
Las emisiones de las otras chimeneas resultan des-
preciables en comparacion con la anterior, debido a
las caracteristicas del proceso de recalentamiento y
transformacion de las barras de acero.

El responsable de Medio Ambiente de la indus-

tria brindd los datos técnicos correspondientes a las
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fuentes de emision estudiadas, estos fueron los si-
guientes: la altura, los didmetros exterior e interior;
asimismo, ofrecié informacién relacionada con los
gases y particulas que emiten las chimeneas de Anti-
llana: velocidad de salida de los contaminantes y su
temperatura en el punto de salida.

Por medio de las normas internacionales de emi-
siones de contaminantes, para el tipo de proceso in-
dustrial que desarrolla Antillana de Acero, se cono-
cieron los contaminantes que emiten las chimeneas
en cada uno de los pasos del flujo productivo.

La chimenea de la acerfa emite: material parti-
culado (MP), di6xido de nitrégeno (NO,), mondxido
de carbono (CO), cobre (Cu), plomo (Pb), zinc (Zn),
cromo (Cr), cadmio (Cd), mercurio (Hg), niquel (Ni),
arsénico (As) y compuestos orgdnicos voldtiles di-
ferentes del metano (COVDM). Por su parte, las chi-
meneas de los laminadores emiten: diéxido de azufre
(SO,), didéxido de nitrégeno (NO,), mondxido de car-
bono (CO) y sulfuro de hidrégeno (H,S).

Para la posterior aplicacion del modelo de disper-
sion se calculd la emision de los gases y particulas
emitidos por las fuentes; el valor de la emision, para
los metales pesados y el material particulado, se de-
terming siguiendo la metodologia aplicada en el Pais
Vasco (gobierno Vasco, 2007).

En primer lugar, se asumid lo siguiente:

1. No se dispone de analitica de polvo de aceria.
2. No se dispone de mediciones de emision de metales

pesados.

Como no funciona la depuradora de gases y dada
la no existencia de filtros en el proceso de emision, se
asumi6 una retencion de filtro de mangas de 1 %. La
ecuacion que se aplicé en el caso de los metales pesa-
dos es la siguiente:

|

Empesados =Z+(Z+1x2Z)x(1-0)/Q

Donde: Empesados es la emision de los metales
pesados (g/s); Z = H/5 x L (Z estd referido a una efi-
cacia de depuracion del filtro de mangas de 1 %); L
es la cantidad de acero liquido anual (t/aii0), Q es la
captacion total (0/1) y H es el factor de emision (kg
MP/t acero liquido).

Para el material particulado se aplico la expresion
siguiente:

Emp = (N/0.1x0.076) x (1-0)Q |

Donde: EMP es la emision del material particulado
(9/s); N es el polvo recogido en filtro de mangas (kg
PM10/afio) y Q es la captacion total (0/1).

En el caso de la determinacién de la emision de
los principales gases contaminantes emitidos por la
industria, se empled el software Decision Support
System for Industrial Pollution Control del Banco
Mundial (Sebastian I., Lvosky K. y Koning H, 1995), a
partir de la ecuacion:
E=AxFE | ()

Donde: E: el valor de la emisién (unidad de masa
por unidad de tiempo), A es la variable de actividad
(unidad de produccién por unidad de tiempo), FE es
el factor de emision (unidad de masa por unidad de
produccion).

Finalmente, se procedio a convertir el valor de la
emision a g/s a partir de los valores de emision obte-
nidos (en kg/afio) mediante la expresion (3).

Para determinar la emision del SO, se aplic6 un mé-
todo de estimacién basado en el consumo de combus-
tible. Se tuvo en cuenta el consumo en cada uno de
los laminadores, puesto que el laminador 250 consu-
me 100 kg de combustible por cada tonelada de acero
producido, mientras que el laminador 300 emplea 35
kg para producir cada tonelada de acero. El consumo
anual de Antillana de Acero fue, en 2010, de 10 982,81

t, se tuvo en cuenta en el combustible 6 % de azufre.
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Finalmente, se aplico la ecuacion siguiente:

kg comb
h

Emis.de S = Cons * %S[m]

Donde: Emis. de Ses la emision de azufre; Cons es el
consumo; Kg comb es la cantidad de de combustible
(kg); heslahoray %Ses el porcentaje de azufre en el
combustible

Los valores de las emisiones de los contaminantes
emitidos por los laminadores 250 y 300 se calcularon
tomando como referencia la compilacion de factores
de emision AP-42 (USEPA, 1995).

Luego de tener recopilada la informaciéon de la
fuente de emision se paso a la obtencion de los datos
meteoroldgicos del territorio; en este sentido, la in-
formacién sobre el comportamiento de las variables
meteoroldgicas se obtuvo de la estacion meteorold-
gica de Tapaste, y con esta se calcularon el pardme-
tro de estabilidad atmosférica y la altura de la capa
de mezcla. El cdlculo de la estabilidad atmosférica se
realizé mediante el método de Turner (1964).

Las diferentes categorias de estabilidad atmosféri-
cay altura de capa de mezcla que se emplearon en el
trabajo fueron los siguientes:

—e— A Muy inestable (1600 m)
-m-B Inestable (1200 m)
—C Ligeramente inestable (800 m)
—4—D Neutra (560 m)

—=—E Ligera estabilidad (320m)

——F Estable (200m)

Para aplicar este método se utilizé el Sistema Auto-
matizado de Gestion de Informacion de Fuentes Conta-
minantes (Rodriguez, 2007), el cual tiene implementa-
do el método de Turner y las ecuaciones que obtienen
la posicion del Sol (altura sobre el horizonte) en cual-
quier momento del dia y para cualquier época del afio,
ademds de tener también implementado el método de

Pasquill (1961). Este ultimo se aplicé con miras a obte-

ner la altura de la capa de mezcla atmosférica, lo que se
hizo en conjuncién con las estabilidades determinadas
mediante el método de Turner (Rodriguez, et al., 2008).

Los datos meteoroldgicos empleados en la aplica-
cion del modelo de dispersion de contaminantes co-
rresponden al periodo 2006-2010; no se empled in-
formacion meteorolégica de mds afios, a pesar de que
se contaba con esta, debido a que estos estudios no
requieren de un andlisis climdtico tan profundo y a
la complejidad del cdlculo en la determinacion de las
variables necesarias en la modelacién. La direccién
del viento predominante se hall6 mediante un anali-
sis vectorial con la elaboracién de las rosas de vientos.

Con posterioridad, se utilizé una imagen sateli-
tal del GoogleEarth (version 5.0) correspondiente al
municipio de El Cotorro, en la cual se digitalizaron
los limites del municipio y la localizacién exacta de
las fuentes emisoras con vistas a facilitar su inter-
pretacion. Posteriormente, sobre la imagen georrefe-
renciada se superpusieron las concentraciones de los
contaminantes atmosféricos estudiados.

Con la informacidén de las fuentes de emision y los
datos meteoroldgicos se aplico el modelo de disper-
si6n de contaminantes atmosféricos Disper (version
4.0). Con este software se realiz6 una georreferencia-
cion del drea de estudio y, posteriormente, se comen-
z6 a introducir la informacién técnica de la fuente de
emision, asi como los datos del comportamiento de
las variables meteorolégicas. Se aplicé este mode-
lo en los horarios correspondientes a las 7:00 a.m. y
4:00 p.m., puesto que las condiciones meteoroldgicas
difieren para esos momentos del dia.

Asimismo, se realizé una modelacion para con-
diciones meteoroldgicas con el objetivo de conside-
rar un escenario critico. Es importante precisar que
se entiende como escenario critico la ocurrencia de
condiciones meteoroldgicas desfavorables para la
dispersidon de contaminantes en la atmdsfera; en es-
tas condiciones, se alcanzan las mayores concentra-

ciones de contaminantes en superficie. Las condicio-
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nes meteoroldgicas asumidas en este trabajo para el
un escenario critico fueron las siguientes: atmdsfera
muy estable (6), altura de la capa de mezcla de 200 m
y velocidad del viento inferior a1 m/s.

Posteriormente, se exportaron en coordenadas
cartesianas los valores de concentracion en superfi-
cie de los principales contaminantes para su manejo
en un sistema de informacion geogrifica (SIG). Por
ultimo, se realizo en el SIG ARGIS 10.0, una interpo-
lacion mediante el método Kriging, con el objetivo
de representar la dispersion de contaminantes en la
imagen mencionada.

En los resultados de las modelaciones se tuvie-
ron en cuenta los criterios que establecen las Nor-
mas Cubanas de la Calidad del Aire en relacién con
las concentraciones maximas admisibles Cma para
los contaminantes atmosféricos emitidos durante el
proceso productivo de Antillana de Acero.

TABLA 1
Concentracion mdxima admisible de los principales contami-
nantes emitidos por Antillana de Acero en funcion de las normas

cubanas
(ontaminantes (oncen.t r.a(i()n maina (oncentracion maxima
atmosféricos ad::g;lgﬁggﬁ) admisible (ug/m?) diaria
Didxido de nitrageno (NO,) 85 40
Material Particulado (MP) 200 50
Mondxido de carbono (C0) 5000 3000
Didxido de azufre (S0,) 500 50
Sulfuro de hidrogeno (H.5) 8 8
Plomo (Ph) 03
Zinc(In) 50
Mercurio (Hg) 03
Cobre (Cu) 2
Niquel (Ni) 1
Arsénico (As) 3
(romo (Cr) 15

Resultados y discusion

Caracteristicas técnicas de las fuentes

de emision y variables meteorolégicas

empleadas en la modelacion

La tabla 2 presenta la informacién técnica de las tres
chimeneas que se empled en la modelacion y la posi-

cion geogrdfica de estas, en coordenadas cartesianas

TABLA 2
Caracteristicas técnicas de las fuentes de emision
(Chimeneas
Aceria Lam. 250 Lam.300
H(m) 100 50 30
VS (mjs) 34 16 16
T(K) 35315 1271315 47315
D (m) 4,38 12 12
mE 3687554139 3694829972 369 597,1669
m 3572393120 356475,1620 3569134963

Nota: Hes la altura de la chimenea; V/S es la velocidad de salida
de los contaminantes; T es la temperatura del gas en el punto de
salida; D es el didmetro del orificio de salida; mN son los metros
norte y mE son los metros este.

Con miras a obtener los resultados de la dispersion
mas acordes con la realidad, se utilizaron diferentes
variables meteorologicas en la aplicacion de los mo-
delos de dispersiéon de contaminantes. Las variables
empleadas fueron las siguientes: la velocidad del
viento VV, la temperatura del aire T, la estabilidad at-
mosférica Ea, la altura de la capa de mezcla Acmy la
direccion del viento DD. La tabla 3 expone los valores
de las variables meteorolégicos empleadas en la mo-
delacion.

Resultados de la ejecucion

del modelo de dispersion a las 7:00 a.m.

La figura 1 presenta el patrén de la dispersion de los
contaminantes emitidos por la chimenea de la aceria,
el cual ha sido elaborado a partir de la ejecucion del

modelo Disper 4.
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El penacho se extiende al oeste de la fuente de emi-
sién, condicionado por la direccion del viento predo-
minante en este horario; se observa un incremento gra-
dual de la concentracion en superficie, hasta alcanzar
sumdximo valor en 357 306,66 mN y 367 644,14 mE.

La concentracion de los contaminantes en super-
ficie alcanza su maximo valora1113,31 m de la fuente
de emision; al oeste del punto de mdxima concen-
tracion comienzan a disminuir progresivamente las
concentraciones en superficie. En el mapa se aprecia
que las concentraciones mds altas permanecen den-
tro de los limites del municipio de El Cotorro; por
tanto, los mayores impactos negativos en la calidad
del aire durante este escenario estardn reflejados
dentro de las fronteras municipales.

La tabla 4 muestra los valores maximos de concen-
tracion alcanzados por los contaminantes estudiados.

En la tabla, el contaminante sombreado es el que
supero las concentraciones mdximas admisibles Cma
para 1 h establecidas en las Normas Cubanas de Cali-
dad del Aire NC 111:2004 y NC 39:1999. El MP supera
la concentracion maxima admisible Cma establecida
en 1,118 veces.

La figura 2 presenta el patrén de dispersién de los
contaminantes emitidos por las chimeneas de los
laminadores 250 y 300. La concentracion mdxima
de las emisiones del laminador 250 se sittia en 356
489,51 mN y 369 081,14 mE, exactamente a2 402 m de
la fuente emisora; en el laminador 300, en 356 929,23
mNy 369 328,49 mE, a 269,13 m de la fuente.

La tabla 5 recogen los valores de las concentracio-
nes maximas para cada contaminante.

Las concentraciones del SO, y H,S superan, en am-
bos casos, los valores de Cma reflejados en las Nor-
mas Cubanas de Calidad del Aire. La emision de SO,
en el laminador 250 rebasa la Cma en 1,12 veces, y la
del laminador 300 en 2,05 veces. Por su parte, el H S
emitido por el laminador 250 excede la cifra de Cma
establecida en 37,28 veces, mientras que para el emi-

tido por el laminador 300, en 67,99 veces.

TABLA 5
Valores de concentracion mdxima para los contaminantes emi-
tidos por los laminadores 250 y 300, a las 7:00 am

(ontaminantes Laminador 250 (ug/m?) Laminador 300 (g/m?)
Didxido de nitrageno (NO,) 2706 49,58
Mondxido de carbono (C0) 2% 522

Didxido de azufre (S0,) 561,22 1024,46
Sulfuro de hidrogeno (H 5) 298,28 56393

TABLA 3
Valores medios de las variables meteoroldgicas empleados en la
modelacion para los distintos escenarios

Escenario W (mjs) T(K) fa Acm (m) D)
7am 074 29387 3 800 270
4pm 289 300,05 2 1200 225
Escenario critico 029 295,65 6 200 270
TABLA 4

Valores mdximos de concentracion alcanzados en el escenario de
las 7:00 a.m. (chimenea de la aceria)

Contaminantes atmosféricos Valor maximo de concentracidn (jig/m?)

Didxido de nitrageno (NO, ) 264
Material particulado (MP) 237
Mondxido de carbono (C0) 160,55
Compuestos organicos volatiles diferentes 037
del metano (COVDM) ’
Plomo (Ph) 34,90
Linc(In) 12418
Mercurio (Hg) 014
(obre (Cu) 199
Niquel (Ni) 025
(admio (Cd) 062
Arsénico (As) 025
(romo (1) 075

Resultados de la ejecucion

del modelo de dispersion a las 4:00 p.m.

La figura 3 presenta el patrén de la dispersion de los
contaminantes emitidos por la chimenea de la acerfa.
La mdxima concentracién se alcanza en 356 974,38
mN y 368 464,34 mE, a una distancia de 393 m de la
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fuente de emision. Este patron evidencia que 100 %
de los contaminantes emitidos se quedan dentro de
los limites de El Cotorro, pero, al igual que en el caso
anterior, no ejercen un impacto directo sobre la pobla-
cién, puesto que la direccién del viento es contraria al
nucleo urbano.

La tabla 6 refleja los valores de las concentracio-
nes maximas.

En este caso, al igual que a las 7:00 am, el MP su-
pera los valores de Cma reflejados en la Normas Cu-
banas de la Calidad del Aire NC111:2004 y NC 39:1999.

La figura 4 muestra el patron de dispersion de las
chimeneas de los laminadores 250 y 300. El punto
de concentracion mdxima de la emision del lami-
nador 250 se localiza a 356 370,62 mN y 369 350 mE,
exactamente 2 168,66 m de la fuente de emision; este
punto, en el caso de la emision del laminador 300,
se localiza en 356 845,41 mN y 369 515,47 mE, auna
distancia de 106 m de la fuente emisora.

Como puede apreciarse en la figura 4, los conta-
minantes emitidos por el laminador 300 permane-
cen casi dentro de la industria, a causa de, funda-
mentalmente, la poca altura que tiene la chimenea.

La tabla 7 recoge los valores de las concentraciones
maximas de los contaminantes emitidos:

El diéxido de azufre emitido por la chimenea del
laminador 300 supera en 1,60 veces los valores de
Cma establecidos en las normas vigentes. A pesar de
que los dos laminadores desarrollan el mismo pro-
ceso, bajo las mismas condiciones meteoroldgicas,
las concentraciones originadas por la emision del
laminador 300 superan las del laminador 250 dada
la diferencia que existe en las alturas de sus chime-
neas. Asimismo, el H,S supera las cifras para Cma; la
emision del laminador 250 rebasa en 26,98 veces los
valores establecidos en las normas, mientras que el
laminador 300 lo supera en 53,58 veces.

Como se ha explicado se realizé una modelaciéon
en la cual se tuvo en cuenta la direccién sur del vien-
to, puesto que, en este caso, la dispersion de los con-

Dispersion de contaminantes a las 7:00am
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Fig. 1 Patron de dispersion de los contaminantes emitidos por la
chimenea de la aceria a las 7:00 a.m.
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Fig. 2 Patron de dispersion de los contaminantes emitidos por la
chimenea del laminador 250 a las 7:00 a.m.
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Dispersion de contaminantes a las 4:00pm
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Fig. 3 Patron de dispersion de los contaminantes emitidos por la
chimenea de la aceria a las 4:00 p.m.
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Fig. 4 Patron de dispersion de los contaminantes emitidos por
las chimeneas de los laminadores 250 y 300 a las 4:00 p.m.

taminantes se sittia sobre el sector mds occidental del
poblado de El Cotorro y, por ende, la afectacion sobre
la poblacion residente es mayor.

La figura 5 muestra el patron de dispersion de los
contaminantes emitidos por la aceria.

La mdxima concentraciéon en este escenario se al-
canza en 357 655,85 mN y 368 740,04 mE a 416 m de
la fuente de emision. Los valores mdximos de con-
centracion alcanzados por los contaminantes emiti-
dos se muestran en la tabla 8.

Como se observa, el MP supera en 1,21 veces los
valores de Cma reflejados en las normas NC 111:2004
y NC 39:1999.

La figura 6 muestra la representacion cartografica
de las modelaciones pertenecientes a los laminadores
250y 300 alas 4:00 p.m., con viento de direccion sur.

La dispersién, en este caso, revela un elemento
interesante, puesto que los contaminantes emitidos
por ambas chimeneas permanecen dentro de los li-
mites de la propia industria. La concentracion maxi-
ma de los contaminantes emitidos por el laminador
250 se localiza en este escenario en 356 667,69 mN
y 369 466,89 mE, a una distancia de 193,20 m de la
fuente de emisién; los emitidos por el laminador 300
se localizan en 357 024,84 mN y 369 591,90 mE, a
111,47 m de la chimenea.
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Fig. 5 Patron de dispersion de los contaminantes emitidos por la
chimenea de la aceria a las 4:00 p.m. con viento de direccion sur.
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TABLA 6
Valores mdximos de concentracion alcanzados en el escenario de
las 4:00 p.m. (chimenea de la aceria)

(ontaminantes atmosféricos Valor méximo de concentracion (g/m?)

Didxido de nitrogeno (NO.) 290
Mondxido de carbono (C0) 176,50
Compuestos organicos volatiles diferentes 040
del metano (COVDM) ’
Plomo (Ph) 3822
Zinc (In) 137,06
Mercurio (Hg) 015
(obre (Cu) 219
Niquel (Ni) 027
(admio (Cd) 0,68
Arsénico (As) 027
(romo ((1) 082
TABLA 7

Valores de concentracion mdxima para los contaminantes emi-
tidos por los laminadores 250 y 300 a las 4:00 p.m.

(ontaminantes Laminador 250 (jg/m?) Laminador 300 (jig/m’)
Didxido de nitrdgeno (NO ) 1974 39,07
Mondxido de carbono (C0) 215 413

Didxido de azufre (SO,) 40713
Sulfuro de hidrogeno (H.S)
TABLA 8

Valores mdximos de concentracion alcanzados en el escenario de
las 4:00 p.m. con viento de direccién sur (chimenea de la aceria)

(ontaminantes atmosféricos Valor maximo de concentracidn (jg/m?)

Didxido de nitrageno (NO,) 289
Mondxido de carbono (C0) 175,86
Compuestos organicos volatiles diferentes 0k
del metano (COVDM) ’
Plomo (Ph) 3823
Zinc (In) 136,56
Mercurio (Hg) 015
Cobre (Cu) 219
Niquel (Ni) 027
(admio (Cd) 0,68
Arsénico (As) 027
(romo (1) 083

Fuente: Elaborado por el autor a partir de los resultados obte-
nidos.

El comportamiento de las concentraciones maxi-
mas de los contaminantes revela que el SO, emitido
por el laminador 300 supera en 1,61 veces los valores
de Cma establecidos en las normas cubanas. Al igual
que en los escenarios anteriores, el H,S rebasa las ci-
fras para Cma; en el caso de la emisiéon del laminador
250, en 27,17 veces, mientras que para la chimenea
del laminador 300, en 53,55 veces.

La tabla 9 expone las concentraciones alcanzadas

en este escenario.

Resultados de la ejecucion
del modelo de dispersion en el escenario critico
El patrén de dispersion de los contaminantes emitidos
por la chimenea de la acerfa bajo condiciones criticas
de dispersion se presenta en la figura 7. La concentra-
cion maxima se localiza, en este caso, en 357 322,77
mN y 364 055,56 mE, a una distancia de 4 700,59 m
de la fuente de emisién. Como se aprecia en la figura,
las mayores concentraciones en este escenario vin-
culadas con la emision de la chimenea de la aceria, se
situan fuera de los limites del municipio de El Cotorro.

La tabla 10 presenta las concentraciones mdximas
alcanzadas por los contaminantes emitidos.

El MP supera en 4,59 veces los valores de Cma para
1 h reflejados en las Normas Cubanas de Calidad del
Aire NC111:2004 y NC 39:1999.

En el patrén de dispersion de los contaminantes
emitidos por las chimeneas de los laminadores en el
escenario critico se evidencia que las maximas con-

TABLA 9

Valores de concentracion mdxima para los contaminantes emi-
tidos por los laminadores 250 y 300 a las 4:00 p.m., con viento
de direccion sur

(ontaminantes Laminador 250 (ug/m3) ~ Laminador 300 (pg/m3)
Didxido de nitrageno (N02) 1980 3905
Mondxido de carbono (C0) 216 413

Didxido de azufre (S02)

409,01 -

Sulfuro de hidrgeno (H2S)
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Fig. 6 Patron de dispersion de los contaminantes emitidos por
las chimeneas de los laminadores 250 y 300 a las 4:00 p.m., con
viento de direccion sur.
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Fig. 7 Patron de dispersidn de los contaminantes emitidos por la
chimenea de la aceria en el escenario critico.

Fig. 8 Patrén de dispersion de los contaminantes emitidos por las
chimeneas de los laminadores 250 y 300 en el escenario critico.

centraciones quedan delimitadas dentro del limite
municipal.

Las concentraciones mdximas de las emisiones del
laminador 250 se localizan en 356 549,83 mN y 367
932,48 mE a1552,30 m de la fuente emisora; y las del
laminador 300, en 356 948,63 mN y 368 671,10 mE,
2 926 m de la fuente emisora. La tabla 11 expone las
concentraciones maximas alcanzadas por los conta-
minantes emitidos.

Al igual que en el escenario de las 7:00 a.m., las
concentraciones de SO, de ambos laminadores supera
los valores de Cma para 1 h reflejados en las normas
cubanas: el SO, emitido por el laminador 250, en 1,58

veces, mientras que el emitido por el laminador 300
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TABLA 10
- . . nante que emite la chimenea de la acerfa y, en todos
Valores mdximos de concentracion alcanzados en el escenario
critico (chimenea de la aceria) los escenarios, supera la concentraciéon maxima ad-
Confaminantes Valor maximo misible.
atmosfericos de concentracion (ygm’) 4. El didxido de azufre y el sulfuro de hidrégeno son
W los principales contaminantes emitidos por las chi-
— meneas de los laminadores 250 y 300, puesto que,
Mondxido de carbono (C0) 685,73 todos 1 ) delad )
Compuestos organicos volatiles diferentes del metano (COVDM) 151 ento O‘S 08 esc/en.anos mo .e‘a 0%, superan ias con
Plomo (PY) 1320 centraciones maximas admisibles.
Lin(In) 511,54
Mercurio (Hg) 0,56 Referencias
(obre (Cu) 817
Niquel (Ni) 102 CITMA 2007, Estrategia Ambiental Nacional, La Haba-
(admio ((d) 256
— na, Cuba.
Arsénico (As) 102 ) ) ) ,
Gomo ) 3 Cuesta, O. Sdnchez, P, Lopez, C, Pérez R, Marin, M,
; Biart, Ry Villarroel, ] 2009, Estado de la Contamina-
TABLA 11
o . ) cion Atmosférica en Cuba. En Geocuba. Evaluacion
Valores de concentracidn mdxima para los contaminantes emi-
tidos por los laminadores 250 y 300 en el escenario critico del medio ambiente cubano. ISBN 978-959-300-
(ontaminantes Laminador 250 (ug/m?) ~ Laminador 300 (pg/m’) 002-4, La Habana. Cuba.
Didvidode itiigeno (N0 3838 627 Gobierno Vasco 2007, Guia técnica para la Medicion,
Mongido de carbono (C0) 418 6,66 Estimacion y Cdlculo de las emisiones al aire, consul-

Didvdo de anfe (50, tado: 27 de mayo 2010, http://www.euskadi.net/
Sulfurode hidrogeno (1 r33-2288/es/contenidos/manual/eprtr/es_guia/

adjuntos/acero.pdf.

en 2,60 veces. Asimismo, el H S emitido por los lami- NC: 39 1999, Requisitos higiénico-sanitarios. CITMA-

nadores 250 y 300 supera los valores de Cma reflejados INN-MEP, La Habana, Cuba.

en las normas cubanas en 52,68 veces y 86,32 veces, NC: 1112004, Calidad del Aire. Reglas para la vigilan-

respectivamente. cia de la calidad del aire en asentamientos huma-
nos. La Habana, Cuba.
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