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RESUMEN

La modelacion de la calidad del aire puede ser vista como un método para la obtencion de
informacion de esta sobre las bases de que conocemos las emisiones, y los procesos atmosfé-
ricos que conducen a la dispersion, transporte, transformacion quimica del contaminante y depo-
sicion desde la atmdsfera. En el presente trabajo se hace una simulacion y andlisis de la disper-
sién de los contaminantes emitidos por la Refineria «Nico Lépez» y de las centrales termoeléctri-
cas de Regla y Casablanca, aplicando el modelo de dispersion descrito en la Norma Cubana.

Introduccion

Los modelacién de la dispersiéon de los contaminan-
tes en la atmésfera se han convertido en una herramien-
ta para el analisis en muchas evaluaciones de calidad
del aire fundamentalmente por las siguientes razones:

> Constituyen una fotografia de la calidad del aire en
una zona, que puede ser obtenida en contraste a las
limitaciones en la cobertura espacial de las medicio-
nes.

» La relacion entre las concentraciones y las emisiones
que causan éstas concentraciones puede ser halladas
explicitamente y cuantitativamente por modelacién, lo
cual es mas importante para apoyar el manejo de la
calidad del aire.

» Los modelos son la tnica herramienta disponible, si
va a ser investigado el impacto sobre la calidad del
aire de la instalacién de nuevas fuentes y escenarios
de emision futuros.

Los principales factores meteorolégicos que a escala
local influyen en el transporte y dispersion de contami-
nantes son la rapidez y direccién del viento, el nivel de
turbulencia presente en la atmésfera y la existencia de
limitaciones a la dispersion vertical por efecto de capas
de inversién térmica (Berlyand, 1975; L6pez, 1978; Alva-
rez, 1990). Para los procesos de remocién de contami-
nantes de la atmésfera son muy importantes las diferen-
tes variables meteorolégicas especialmente la lluvia.
Estos procesos contribuyen al traslado de la contamina-
cién hacia otros medios (suelos, vegetacion, construc-
ciones etc.) donde se producen los efectos e impactos.
Como es usual, para los tratamientos de dispersion at-
mosférica la rosa de vientos de la estacién Casablanca
debe ser corregida para la eliminacién de «preferencias»

y la redistribucién de calmas y vientos muy débiles entre
todos los rumbos mediante un criterio que depende de la
frecuencia general y por rumbos de esas cantidades. En
esos casos la concentracion méaxima se observa para
determinado valor de la rapidez del viento, conocida como
rapidez peligrosa del viento.

En el presente trabajo se hace una simulacién y ana-
lisis de la dispersion de los contaminantes emitidos por
la Refineria «Nico Lépez» y de las centrales termoeléc-
tricas de Regla y Casablanca, aplicando el modelo de
dispersion descrito en la Norma Cubana (39:1999) At-
mosfera. Requisitos Higiénicos - Sanitarios.

Materiales y Métodos

El modelo utilizado es el establecido por la Norma
Cubana de Calidad del Aire (NC 39: 1999), cuya formu-
lacién principal es la siguiente:

AM-F-m-n 3
Cm:mmw me/mn
H?* AV.AT L.

Cm = Es el valor maximo probable de la concentra-
cién de un contaminante expulsado a la atmésfera.

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

M = Flujo maximo de la sustancia contaminante ex-
pulsada al aire.

F = Coeficiente de precipitacion de la sustancia con-
taminante en el aire

my n = Coeficientes de condiciones de emisién a la
atmdsfera de la mezcla de gases y aire.
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H = Aitura 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 concentracién maxima como resultado de esta
ecuacion es originada bajo condiciones meteorolégicas
desfavorables y para condiciones de terreno uniforme y
plano. Se utiliz6 la rosa de los vientos de la estacion
Casablanca que es representativa de la zona de estudio
para representar la dispersion de los contaminantes por
cada rumbo de viento. En la Figura 1 se observa el area
de estudio la cual abarca en detalle el municipio de Re-
gla donde se encuentra ubicada la Refineria «Nico Lé-
pez» y el reparto Bahia que es limitrofe con la misma,
también se aprecia en el area las principales fuentes
contaminantes.

Se utilizara la modelacion de la dispersiéon de conta-
minantes para proporcionar estimados de las concentra-
ciones a partir de las fuentes expulsoras principales ex-
ternas y de la refineria. Se utilizara un mapa de la zona
con rejilla de 0,25 por 0,25 Km para la representacion
gréfica de las concentraciones (Cuesta et al., 2001).

Figura 1. Esquema de las Estaciones de monitoreo y fuentes
contaminantes

El procedimiento para el estudio de modelacion sera
el siguiente:

a) Aproximacion de las fuentes expulsoras como pun-
tuales, continuas, y estacionarias de intensidad constan-
te en el periodo de tiempo considerado (20 minutos).

b) Modelacién de la dispersién de contaminantes
desde esas fuentes utilizando modelos matematicos teo-
rico - experimentales.

c¢) Estimacién de las concentraciones en puntos re-
ceptores especificos ubicados en el centro de las celdas
de la rejilla.

d) Construccién de isopletas de las concentraciones
calculadas para cada contaminante basadas en las con-
centraciones de los puntos receptores.

e) Comparacién de las concentraciones calculadas
con las normas de calidad del aire. Estimacién de impac-
tos potenciales.

Se utilizé el modelo de dispersion de contaminantes
a la atmdsfera aprobado en la NC 39:1999 que esta
contenido en el software DISPER Versién 2.0 (Collazo y
Lépez, 1995), que ha sido utilizado con éxito en otros
trabajos de evaluacion de la calidad del aire. Para la
representacion del calculo de la dispersidn de los conta-
minantes mediante mapas se utilizé el Sistema de Infor-
macioén Geografica (SIG), SPRING (INPE, 1998); (Wallo
et al., 2000), el cual reune los requerimientos para la
realizacién de este trabajo.

En el calculo de las concentraciones de los compues-
tos gaseosos principales como son: el didxido de azufre
(80,), el didxido de nitrégeno (NO,), el monoxido de car-
bono (CO), asi como también las particulas suspendidas
totales (PST) se obtuvieron los siguientes resultados a
partir de los datos tecnolégicos de las fuentes emisoras y
del monitoreo realizado para determinar las emisiones
en cada una de las fuentes (SCT — 11/98) por especialis-
tas del Centro de Investigaciones del Petrdleo en la Re-
fineria «Nico Lépez» agrupadas en una fuente area y los
datos de las CTE de Regla y Casablanca respectiva-
mente. (Cuesta et al., 2001)

Discusion de los Resultados

La dispersion atmosférica es un método de control
que tiene numerosas ventajas, especialmente para pro-
cesos industriales, los cuales pueden ser variados to-
mando en cuenta periodos favorables cuando las condi-
ciones de dispersion son tan buenas que los contami-
nantes puedan distribuirse ampliamente y obtener bajas
concentraciones o tan desfavorables que se puedan co-
nocer las concentraciones maximas que puedan afectar
la zona en estudio.

Resultados de la modelacion de la dispersion
de contaminantes en la Refineria.

En la Tabla 1 se muestran las Concentraciones Maxi-
mas estimadas para cada compuesto estudiado segin
los valores de emisiones monitoreados de forma real cuan-
do el proceso productivo se encontraba a un 80 % de su
capacidad y un 100%, respectivamente. Dado que las
mediciones reales de las emisiones se realizaron estando
la refineria a un 80% de su capacidad todos los estimados
se realizaran a partir de comparaciones en el ciclo pro-
ductivo al 80 y 100%. Segun los valores hallados encon-
tramos que el didxido de azufre y el diéxido de nitrégeno
son los compuestos cuyas concentraciones maximas esti-
madas superan las concentraciones maximas admisibles
(Cma) de estas sustancias establecidas por la Norma
Cubana para plazos de 20 minutos siendo superiores para
el primer caso 5.5 veces y para el diéxido de nitrégeno de
11.4 veces. Por su parte las restantes sustancias contami-
nantes los valores méaximos hallados resultan inferiores al
valor maximo admisible establecido.
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Tabla 1. Valores de concentraciones estimados segtin el modelo DISPER en la Refineria «Nico Lopez»

2.73 19

soz | 0.5

NO2 0.085 0.97 0.77
PST 0.5 0.17 0.13
CcO 5.0 0.89 0.72
Distancia Maxima (m) - 667 667
Velocidad Peligrosa (m/s) - 34 34

En la Figura 2 se aprecian las concentraciones calcu-
ladas para el SO, al 80% segun los valores representa-
dos, toda el area de estudio se encuentra afectada por
concentraciones por encima de la concentracién maxi-
ma admisible. El valor maximo absoluto es de 2.19 mg/m?®
y ocurre a una distancia maxima de 667 metros que lo
sitia muy cerca del limite entre la refineria y la zona urba-
na colindante. EI NO, presenta valores superiores a la
concentracién maxima admisible en toda el érea de es-
tudio, 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 acep-
tables para la calidad del aire en la zona. Las concentra-
ciones para el SO, cuando la Refineria se encuentra al
maximo de su ciclo productivo actual (100%) supera en
mas de 5 veces la concentracién maxima admisible y
presenta uno de sus maximos sobre la zona urbana de
Regla en el cual los valores estimados superan en mas
de cuatro veces la norma cubana de calidad del aire. Es
necesario sefalar que la concentracién maxima admisi-
ble se supera en todo el area de estudio en un diametro
aproximado de mas de 4 Km a partir del centro de la
Refineria «Nico Lépez».

Resultados de la modelacion de la dispersion
de contaminantes en la Refineria y fuentes
cercanas.

Como parte del trabajo de calculo de la dispersioén de
contaminantes también se trabajoé con las expulsiones
asociadas a otras fuentes potentes ubicadas en la cerca-
nia de la refineria, pues estas también influyen en la zona
de estudio, de forma tal que incrementan la incidencia de
los contaminantes medidos durante los experimentos
realizados y en los célculos realizados a través de la
modelacién. Las fuentes potentes analizadas fueron la
Central Termoeléctrica Antonio Maceo (CTE Regla) y la
Central Termoeléctrica Frank Pais (CTE Casablanca).

Las concentraciones calculadas para el SO, al 80%,
esto incluye las emisiones de la refineria y de las fuentes
potentes cercanas (CTE Regla y Casablanca) donde toda
el area de estudio se encuentra afectada por concentra-
ciones por encima de la concentracion maxima admisible.
El valor maximo absoluto es de aproximadamente 2.80
mg/m?y ocurre en la zona cercana a la CTE Casablancay
sobre la Bahia. Concentraciones por encima de 2.0 mg/m?
ocurren sobre la refineria y gran parte del poblado de Re-
gla. Por lo que valores hasta cuatro veces por encima de
la Cma pueden ocurrir en esta zona urbana.

Los valores encontrados para el NO,, al 80% aparecen
reflejados en la Figura 3, los méaximos valores se presentan
en la zona donde esta enclavada la CTE Casablanca y
contintGian por el litoral hasta penetrar en la zona del embo-
que en Regla. Este maximo representa aproximadamente
concentraciones que superan la Cma en 8,4 veces. Las
concentraciones calculadas de NO, presentan valores por
encima de la norma sobre toda la zona de estudio. Quere-
mos recordar que la norma cubana de referencia es para
las concentraciones instantaneas (20 minutos), en corres-
pondencia con la salida del modelo de dispersidn utilizado.

Figura 2. Célculo de las concentraciones para el SO,
(80%). Refineria.
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Figura. 3 Calculo de las concentraciones para el NO, (80%).

Los resultados de la modelacion para las PST y el CO
al 80%, muestran que estos contaminantes no superan
sus respectivas Cma, pero ambos muestran un patrén
de distribucién similar al NO,

En general el NO, es el contaminante que mas efec-
tos nocivos debe provocar segun los calculos realiza-
dos. Es necesario sefialar que la concentraciéon maxima
" admisible se supera en todo el area de estudio en un
diametro aproximado de mas de 4 Km a partir del centro
de la Refineria «Nico Lépez.

Los resultados de la modelacién nos permiten au-
mentar nuestros conocimientos sobre los problemas vin-
culados a la contaminacion atmosférica en el area de
estudio, especificamente sobre la distribucién de los di-
versos contaminantes emitidos por las industrias y se-
- gun las condiciones meteorolégicas mas desfavorables
para la dispersién de los mismos.

Conclusiones

En general tenemos que el NO, y SO, son los conta-
minantes que presentan valores por encima de la Cma
segln los calculos realizados. Debemos recordar que
estos célculos se realizan para las peores condiciones
de dispersién de los contaminantes. Segln los valores
hallados encontramos que las concentraciones maximas
admisibles (Cma) se superan 11,4 y 5,5 veces para el
caso del NO, y SO, respectivamente. El PST y el CO
presentan concentraciones aceptables para la calidad
del aire en la zona seguin la norma cubana.

Los valores encontrados para el NO,, muestran que
los maximos valores se presentan en la zona donde esta
enclavada la CTE Casablanca y contintan por el litoral
hasta penetrar en la zona del emboque en Regla. Este
maximo representa aproximadamente concentraciones
que superan la Cma en 8,4 veces.

Las concentraciones para el SO, cuando la Refineria se
encuentra al maximo de su ciclo productivo actual (100%)

supera en mas de 5 veces la concentracion maxima admisible
y presenta uno de sus méaximos sobre la zona urbana de
Regla en el cual los valores estimados superan en mas de
cuatro veces la norma cubana de calidad del aire. Es necesa-
rio sefialar que la concentracién méaxima admisible se supera
en todo el &rea de estudio en un diametro aproximado de mas
de 4 Km a partir del centro de la Refineria «Nico Lépez».

En la actualidad las medidas para mejorar las condiciones
de la calidad del aire en la zona deben encaminarse hacia las
industrias de la region, el parque automotor y otras emisiones
provocadas en las viviendas por el uso de combustible do-
meéstico.
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ABSTRACT:

Air poliution models can be seen as a method for the obtaining of air quality
information on the bases that we know the emissions, and the atmospheric pro-
cesses that drive to the dispersion, transport, poliutant chemical transformation
and deposition from the atmosphere. In this paper are presented a simulation of the
concentrations in the area of Nico Lépez Refinery and Casablanca and Regla
plant power applying the dispersion model of the Cuban Air Quality Standard.
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