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Resumen
En la ciudad de Pinar del Rio existe un niumero im-
portante de fuentes estacionarias de alta y mediana
significacion, identificadas segun la Norma Cubana
(NC 39:1999). El objetivo del presente trabajo es ana-
lizar la modelacion de la dispersion local de conta-
minantes atmosféricos del diéxido de azufre (SO,), el
diéxido de nitrégeno (NO,), el monéxido de carbono
(CO) y el material particulado (PM, ; y PM, ), genera-
da por estas fuentes en la zona mencionada, resulta
de gran importancia para los estudios de calidad del
aire. Para ello, se aplicé como metodologfa el mode-
lo gaussiano Screen3 y se utilizaron la serie de datos
meteorolGgicos de cinco afos (2006-2010) obtenidos
del Centro Meteorolégico Provincial de Pinar del Rio
y el inventario de emisiones de 2011; el procesamien-
to de los grificos se realiz6 con el auxilio de Microsoft
Excel. Los resultados muestran que los valores de las
concentraciones mdximas estimadas por el modelo
para el NO,en 1 hy parael SO,y el NO, en 24 h su-
peran en varias veces las concentraciones maximas
admisibles (Cma), segin la NC 39:1999. Se proponen
medidas tecnoldgicas con miras a mitigar la conta-
minacion atmosférica.

PALABRAS CLAVE: Modelo Screen3, emisiones di-

rectas, calidad del aire, fuentes estacionarias.

Abstract
In the city of Pinar del Rio there is an important
number of stationary sources of high and medium
significance, identified according to the NC 39:1999.
Conducting a local dispersion modeling of air pollu-
tants from gaseous compounds: particulate sulfur
dioxide (SO,), nitrogen dioxide (NO,), carbon mo-
noxide (CO) and (PM, ; and PM, ) generated by these
sources in this area is of great importance for studies
of air quality, constituting this, the objective of this
work. As methodology the Gaussian model Screen3
was applied using a series of meteorological data of
five years (2006-2010) obtained from the Provincial
Meteorological Center of Pinar del Rio and the emis-
sions inventory for 2011. the processing of graphics
was performed in Microsoft Excel. The results show
that the values of the maximum concentrations es-
timated by the model for an hour NO, and SO, and
NO, in 24 hours exceed several times the maximum
admissible concentration (Cma) according to the NC
39:1999. It proposes technological measures to miti-
gate air pollution.

KEYWORDS: Model Screen3, direct emissions, air
quality, stationary sources.



— REVISTA CUBANA DE METEOROLOGIA, VOL. 21, No. 2, 2015 —

Introduccion

En las ultimas décadas, la modelacion se convirtio
en una herramienta habitual de diversas discipli-
nas que buscan explicar o reproducir sus respectivas
observaciones. Es asi como Higashi y Burns (1991)
sefialan que: “La modelacion matemdtica es una
metodologia sistemdtica de comprobado éxito en el
descubrimiento y entendimiento de los procesos y
causas subyacentes en la naturaleza basada sobre sus
partes observables y sus relaciones”. La modelacion
de procesos ambientales y del transporte de conta-
minantes se convirtié también en una labor habitual
de los cientificos e ingenieros modernos (Kiely, 1999;
Granier, 2003).

La modelacién permite determinar los resultados
o predecir qué podria ocurrir a un sistema a partir
de un conjunto de datos de entrada. Suponiendo que
se desea modelar un contaminante descargado a la
atmosfera a través de una chimenea, los datos de
partida serdn, de forma general: la altura de la fuente,
el didmetro interior, la temperatura de la mezcla ga-
seosa emitida, la tasa de emision del contaminante
(concentraciones bdsales), la velocidad de salida de
la mezcla gaseosa emitida, el fluyjo maximo del gas
emitido, las condiciones meteoroldgicas, la topogra-
fia del terreno, etc., mientras que los resultados es-
perados serdn los niveles del contaminante(s) a cier-
ta distancia de la fuente o las tasas de deposicion del
contaminante sobre el terreno.

Multiples autores (Higashi y Burns, 1991; Tan-
ji, 1994; Kiely, 1999; Chase et al., 2000) indicaron
la modelacién como una metodologia sistemdtica;
ellos convinieron en que esta sigue o se ajusta a un
conjunto de reglas o principios interrelacionados,
aunque no resulta coincidente para estos autores el
numero y el alcance de sus etapas, pero concuer-
dan a su vez en la necesidad de analizar y definir
el problema, construir o seleccionar el modelo, es-

pecificar los valores de las variables y los pardme-

tros, ejecutar la modelacion, evaluar y validar los
resultados.

La modelacién de la dispersién de contaminantes
atmosféricos se aplica para conocer, entre otros to-
picos, como varia en el tiempo y el espacio la con-
centracién o la razén de mezcla de una sustancia o
traza identificada como un contaminante criterio, a
objeto de predecir y analizar la calidad del aire, para
asi constituir una herramienta muy util en el dmbito
de la toma de decisiones politicas y de planificacion,
de gran aplicacion en la gestion, y que se utiliza en
el desarrollo de los planes, programas, proyectos y
normas de emision o calidad del aire (Bustos, 2004):
En este sentido, en el contexto de la estimacion de
la calidad del aire, en la escala local, la implemen-
tacion de normas regulatorias para el control de la
contaminacion atmosférica que generan las fuentes
industriales, tiene, entre otras ventajas, un favora-
ble impacto en la preservacion de la salud de los seres
humanos y en la conservacion de los bienes. Estas
estimaciones pueden efectuarse mediante diferentes
tipos de modelos.

Para el cdlculo de la dispersion de los contami-
nantes en la atmosfera existen tres sistemas tedricos
cldsicos: las teorfas de Transporte-Gradiente, de Es-
tadistica (Taylor, 1921) y de la Similitud (Monin, 1959;
Batchelor, 1959 y 1964; Gifford, 1962), a los que se han
brindado multiples soluciones numéricas (modelos)
para facilitar su aplicacién en estudios de impacto
ambiental provocado por emisiones desde fuentes
estacionarias, cada uno de los cuales presentan ca-
racter{sticas que definen el principio de su campo de
aplicacién (Alvarez et al., 1978).

El Modelo de Transporte-Gradiente tiene por hi-
potesis que la longitud de la mezcla y los flujos turbu-
lentos de concentracion y contaminantes se asumen
proporcionales al gradiente medio de la concentra-
cion. La aplicacion de este modelo requiere una ri-
gurosa evaluaciéon de la turbulencia atmosférica en

la capa superficial, aspecto que ha sido abordado
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en Cuba por Lopez (1984) y Curiel (1990). El modelo
Gaussiano de fuente puntual continua, con una am-
plia divulgacion y aceptacion a nivel mundial, supo-
ne como hipétesis que las concentraciones de con-
taminante en cualquier punto considerado vientos
abajo estdn estabilizadas y no dependen del tiem-
po (Seinfeld y Pandis, 2006). Este modelo describe
el comportamiento de los gases o vapores de fuerza
ascensional neutra, dispersados en la direccion del
viento y arrastrados a la misma velocidad.

En Cuba se han realizado multiples estudios sobre
calidad del aire mediante la modelacién de conta-
minantes atmosféricos; entre estos se pueden citar:
Sénchez et al. (2004), Collazo et al. (2004), Collazo
(2011), Gonzdlez (2010), Fonseca (2010), Rodriguez et
al. (2012) y Turt6s (2012). En la ciudad de Pinar del
Rio, en la provincia cubana homdénima, la mayoria
de las fuentes estacionarfas presentan tecnologias
atrasadas debido al tiempo de explotacién, lo cual
incide negativamente en las emisiones de contami-
nantes; la situaciéon se agrava por la ubicacién neu-
ralgica de algunas, especificamente las que estdn en
el sector urbano. Todo ello conduce al deterioro de
la calidad del aire, y afecta a la poblacién y el medio
ambiente de forma general.

En el desarrollo del presente trabajo se utiliza el
modelo de tipo gausiano Screen3, que permite cono-
cer de forma rdpida la dispersion de los contaminan-
tes. Se propone como objetivo general conocer la dis-
tribucién de los contaminantes en la ciudad de Pinar
del Rio y se propondrdn acciones para la mitigacion

de sus efectos.
Materiales y métodos

El modelo de Screen3 utilizado fue la versién EPA-
454/B-95-004 (EPA, 1995). Estd basado en un mo-
delo de penacho Gaussiano que relaciona datos de
fuente y variables meteorolégicas para obtener esti-

maciones ficiles y rapidas de las concentraciones de

contaminantes provenientes de fuentes estaciona-
rias. Asume que el contaminante no sufre reaccion
quimica y que no ocurren procesos de remocion, ta-
les como deposicion humeda o seca.

Entre sus facilidades, EPA (1992) posibilita in-
corporar: estimaciones de concentraciones a corto
plazo, midxima en superficie, efectos de descenso
aerodindmico por edificaciones y otros obstdculos.
Calcula las concentraciones promedio de 24 h oca-
sionadas por el impacto de la pluma en terreno com-
plejo (elevacion del terreno superior a la altura de la
chimenea), la dispersion de emisiones procedentes
de fuentes de drea y volumétricas simples. Examina
un rango completo de condiciones meteoroldgicas,
incluidas todas las categorias de estabilidad (Turner,
1964), y rangos de velocidades del viento con miras
a encontrar impactos mdximos. Calcula explicita-
mente los efectos de multiples reflexiones de la plu-
ma, fuera de la zona de inversion elevada y lejos del
nivel del terreno para concentraciones bajo condi-
ciones limitadas de mezclado. Estima la altura de la
capa de mezcla de forma muy simplificada. Para con-
diciones inestables o neutrales (clase A-D), de forma
conservadora, considera solo los efectos mecdnicos a
partir de la velocidad de friccion ( u, ) y el pardme-
tro de Coriolis ( f); en el caso de condiciones esta-
bles, se asume una altura de la mezcla de 10 000 m,
que representa un mezclamiento total.

Entre las principales limitantes de Screen3 se
tiene que no puede determinarse explicitamente
los impactos miximos de multiples fuentes, excep-
to en el proceso para utilizar multiples chimeneas
cercanas, por medio de la unién de las emisiones
en una sola chimenea representativa. Calcula las
concentraciones mdximas horarias y para terrenos
complejos.

La ecuacion fundamental para determinar los ni-

veles de concentracion es la siguiente:
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Donde: X es la concentracion (g/m?), Q es la velo-
cidad de emision (m/s), = = 3.141593, U; es la veloci-
dad del viento (m/s), o, es el coeficiente de dispersion
lateral (m), o, es el coeficiente de dispersion vertical
(m), Z, es la altura del receptor (m), h, es la altura de
la pluma (m), Z es la altura de mezcla y K es el limite
de sumatoria, por lo general < 4.

El mapa topogrifico de la figura 1 muestra las
fuentes estacionarias de la ciudad de Pinar del Rio,

clasificadas por categorias de acuerdo con la NC 39:
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1999. La ciudad posee la categoria de primer orden;
capital de la provincia homoénima y cabecera muni-
cipal, se encuentra situada en el centro de la provin-
cia, 146 km al oeste de la Ciudad de La Habana, en los
22° 25 00” Ny los 83" 41’ 43” O, a 35.0 m de altitud.
Tiene 31.7 km” de 4rea y posee 154.063 habitantes en
42.762 viviendas (ONE, 2009).

El tejido urbano se caracteriza por tres grandes
zonas, claramente diferenciadas y divididas por el

rio Guama: el nuevo desarrollo, después del triun-
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Fig. 1 Esquema de ubicacion de las fuentes contaminantes y categorias seqgun radio minimo admisible de proteccion sanitaria.

Ciudad de Pinar del Rio.
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fo de la Revolucidn, resalta los bloques de edificios

aislados y articulados por grandes espacios ptiblicos;

TABLA 2
Principales fuentes de emision (g/s) a la atmdsfera de la ciudad
de Pinar del Rio

la ciudad tradicional y los repartos que la circundan, pyente Descrpeion fuente 00 N O M M
con un trazado bastante irregular y una morfologia  gle  Embotelladora de Cerveras 19 023 004 0058 00%
compacta en sus edificaciones, fruto de un proceso  (TRUS  CITRUSS.A. 1%6 018 0019 009 006
de evolucion que tiene sus inicios en el siglo XviI, yla  SORBE  Fabricade Galletas Dulcesy Sorbetos 00042 00024 000025 000014 00001
zona industrial, al suroeste de la ciudad, concebida  GALE  Fabrica de Galletas La Pinarefia 0085 003 0005 0003 0002
en grandes praderas y edificaciones aisladas donde  FCMCH  Facultad de Giencias Médicas 004 0013 00024 00013 0001
predoming_n los almacenes y la industria de la cons- HOSAB Hospital Abel Santamaria 0.85 01 0011 0044 0043
truccién. La poblacién estd vinculada, fundamen- HO% Hospital Ledn Cuervo Rubio 072 008 00092 004 004
talmente. con los servicios. A las industrias sidero- CONCH  Fabrica de Conservas La Conchita 195 023 005 01 0098
mecdnica, electrénica, alimentarfa y de materiales ~ATE__ (ombinadolideo 221 0B 005 o 00
- TINMI Lavanderia Militar 014 0003 00003 00014 00009
de la construccién corresponden los mayores valores
sy - . ISPRA ISP Rafael Maria de Mendive 004 0013 00024 00013 00009
de emision de diéxido de azufre (SO,), mientras que e ai v
L 5 . . . HOSPE  Hospital Pediatrico Provincial 0083 003 0005 0003 0002
los de nitrégeno (NO,) atafien a la industria energéti-
] TEDOL  Tejar Dolores 000005 013 0014 000002 004
ca. La tabla 1 presenta las concentraciones Cma para :
. : ] TEFE  TejarRafael Ferro 00006 118 002 00003 006
muestras instantdneas segin la NC 39: 1999. -
TELAC  Tejar Gabriel Lache 000005 013 0014 000002 004
TABLA 1 TINCU  TintoreriaLa Cubana 003 0003 00003 00014 00009
Concentraciones mdximas admisibles de contaminantes segun  TCAFE  Tomefactora de (afé 0086 0029 0005 0003 0002
NC 39: 1999 UNIVE  Universidad de Pinar del Rio 004 0015 0003 00014 00009
) (maNC39 VENEG  Fabrica de Embutidos Venegas 012 0068 00075 0004 0003
(ontaminantes . : :
20min 24h anual IPVCE  Vocacional Federico Engels 03 004 00043 0017 0017
Didxido de azufre 500pg/m*  S0pgm*  *40pgm*  GEBRI  Grupo Electrageno BrionesMontoto 3684 4884 083
Didxido de nitrageno 85ugm  4Opgm’  *35pg/m?
Mondido de carbono 5000 pg/m* 3000 ig/m? _ terminante, ademads, la influencia de las condiciones
Materia prticulado en suspension, menor de 10ym  *200ygm? *sopgm? *3opgme  Meteorologicas. La tabla 3 muestra los parimetros
Materia particulado en suspension, menor de 25 pm - *100pgim? *25pgme *15pgme  técnicos de las fuentes.

Nota: Propuesta de Norma Cubana (Molina et al., *2012).

Para realizar la modelacion se utilizé el inventario de
emisiones de las fuentes estacionarias de la ciudad
de Pinar del Rio, realizado por Rodriguez et al. (2013)
(Tabla 2), el cual fue obtenido del software SAGIFC
(Rodriguez, 2007).

Los problemas de contaminacion a escala local
se asocian a la presencia de una o varias fuentes de
emision potentes o a un gran numero de fuentes pe-
quefias dispersas en el drea. En estos casos, la mag-
nitud de los impactos derivados serd mayor mientras

mads baja sea la altura de las chimeneas, siendo de-

La informaciéon meteoroldgica primaria para rea-
lizar la modelacion se consigui¢ del Centro Meteo-
rol6gico Provincial (CMP) de Pinar del Rio, mientras
que la informacién meteoroldgica secundarfa (cate-
gorfa de estabilidad atmosférica) se obtuvo del soft-
ware SAGIFC (Rodriguez, 2007); la rosa de los vientos
se realizo con el software WRPlot View, desarrollado
por la compaifiia Lakes Environmental de Canad4d. La
tabla 4 muestra la informacién meteorolégica para
desarrollar la modelaciéon con Screen3.

El uso de la rosa de los vientos para los tratamien-
tos de dispersion atmosférica en la estacion de Pinar

del Rio se presenta en las figuras 2, 3y 4.
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TABLA 3
Pardmetros técnicos de las fuentes de emision
ID fuente Altura(m) ~ Diametro (m) Vs (mfs) (0
EMBLE 101 04 33 280
(ITRUS 15 075 247 280
SORBE 5 015 086 2£5 et e
: (mis)
= =11
GALLE 23 21 011 365 = L
FOMCH 85 025 106 230 R
-
HOSAB 12 02 204 300 Calms: 92.20%
HOSLE 9 062 124 120
o 101 05 " 0 Fig. 2 Rosa de los vientos 7 a.m.
LACTE 9 07 346 20 P
TINMI 10 021 182 350
ISPRA 85 05 07 270
HOSPE 15 04 24 250
TEDOL 5 4 017 222
TEFIE 5 4 017 22) D SFEED
3 =11
TELAC 4 15 04 m — I
—
[ 2128
TINCU 6 05 008 250 -
TCAFE 165 2 011 300 e
UNE L 05 33 20 Fig. 3 Rosa de los vientos 1 p.m.
VENEG 13 07 12 260
INGRTH
IPVCE 15 02 74 250 [ S _
GEBRI 3 157 56 380 s S
2 3 ' 16%“ -
TABLA 4
Datos meteoroldgicos
Horas
y 7am. 1pm.
Datos meteorolagicos
Mayor ~ Peores ~ Mayor  Peores  24horas Lo E i
ocurrencia condiciones ocurrencia - condiciones ' ) ) : ’ ’ i = 57- 88
- 87
- " ] 21.38
(ategor_la.deestabllldad 3 6 3 4 6 b -
atmosférica S P—
Fuerza del viento (mjs) 21 10 46 39 30 e
Temperatura (°C) a7 nr ms s wp 19 4Rosadelosvientos 24 .
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Discusion de los resultados

Se modelaron dos horarios de interés (las 7 y las 13 ho-
ras), ademds del periodo de 24 h; en los casos de las
7 y las 13 horas, se modelaron dos condiciones: ma-
yor ocurrencia y peores condiciones. A las 7 horas, las
condiciones representativas son de calmas y vientos
débiles, lo cual favorece el estancamiento de los con-
taminantes alrededor de las fuentes de emisiones; a
las 13 horas, existe mayor dispersion y transporte de
contaminantes en la zona de estudio; mientras que en
las condiciones medias de 24 horas, la contaminacién
se atenia durante el dia al combinarse las emisiones
de las 24 horas completas de algunas fuentes con las
emisiones de los horarios de trabajo diurnos de la ma-
yoria de las fuentes. El cdlculo de las concentraciones
de los principales compuestos gaseosos (SO,, NO,,

CO,PM,y PMLS) se muestra a continuacion:

Calculo de la concentracién

de contaminantes a las 7:00 y 13:00 horas

La figura 5 muestra los resultados de la modelacion de
la dispersion y transporte del SO, en las condiciones
de mayor ocurrencia a las 7 y 13 horas. Se aprecia que
ningun valor de las concentraciones maximas esti-
madas por el modelo para este contaminante en cada
fuente supera la Cma, que es de 0,5 mg/m? para 20

min, segun establece la NC 39:1999. Solo resultaron
superiores al valor promedio de las mdximas con-
centraciones (0,071 mg/m?) las fuentes siguientes:
la Empresa Embotelladora de Cervezas (EMBLE), el
Combinado de Citricos (CITRUS), el Hospital Abel
Santamaria (HOSAB), el Hospital Leén Cuervo Ru-
bio (HOSLE), la Fdbrica de Conservas La Conchita
(CONCH), el Combinado Licteo (LACTE) y el Grupo
Electrégeno Briones Montoto (GEBRI), por lo que no
se produce afectacion a la calidad del aire ni a la sa-
lud humana, bajo condiciones de mayor ocurrencia
en los horarios analizados.

La figura 6 muestra los resultados de la modelacion
de la dispersion y el transporte para el SO, en las peo-
res condiciones a las 7 y las 13 horas. Se observa que
ningun valor de las concentraciones maximas esti-
madas por el modelo para cada fuente supera la Cma
para este contaminante, que es de 0,5 mg/m?® para 20
min, segun establece la NC 39:1999. Solo fueron su-
periores al valor promedio de las mdximas concentra-
ciones (0,097 mg/m?) las mismas fuentes que para las
condiciones de mayor ocurrencia: la Empresa Embo-
telladora de Cervezas (EMBLE), el Combinado de Ci-
tricos (CITRUS), el Hospital Abel Santamaria (HOSAB),
el Hospital Leén Cuervo Rubio (HOSLE), la Fabrica de
Conservas La Conchita (CONCH), el Combinado Léc-
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Fig. 5 Concentraciones estimadas de SO, en la ciudad de Pinar Rio para las condiciones de mayor ocurrencia.
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Fig. 6 Concentraciones estimadas de SO2 en la ciudad de Pinar Rio para las peores condiciones.

teo (LACTE) y el Grupo Electrégeno Briones Montoto
(GEBRI). Existe una buena calidad del aire para estas
condiciones en los horarios analizados.

En el caso del NO, en las condiciones de mayor
ocurrencia a las 7y las 13 horas, los valores de las con-
centraciones calculadas para las principales fuentes
estacionarias de emision a la atmdsfera de la ciudad de
Pinar del Rio se muestran en la figura 7; se observa que
los valores de las concentraciones maximas estimadas
por el modelo a partir de las fuentes Tejar Gabriel La-
che (TELAC) y Grupo Electrégeno Briones Montoto
(GEBRI) superan la Cma, que es de 0,085 mg/m? para

20 min, segun establece la NC 39:1999. Esto produce
un deterioro de la calidad del aire, y causa dafios a la
salud humana y el medio ambiente en general. En el
caso del TELAG, solo supera la Cma para las 13 horas en
casi dos veces la norma, mientras que el GEBRI supera
la norma en tres veces para los dos horarios. Las fuen-
tes Fabrica de Conservas La Conchita (CONCH), el
Combinado Licteo (LACTE), el Tejar Dolores (TEDOL)
y el Tejar Rafael Ferro (TEFE) alcanzaron el valor pro-
medio calculado para todas las fuentes (0,04 mg/m?);
en el caso del Tejar Gabriel Lache (TELAC) también se
alcanzo el valor promedio, pero solo para las 7 horas.

[mg/m3]
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Fig. 7 Concentraciones estimadas de NO2 en la ciudad de Pinar Rio para las condiciones de mayor ocurrencia.
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Para el NO, en las peores condiciones a las 7 y las 13
horas, los resultados de la modelacion de la dispersion
y el transporte se muestran en la figura 8. Se aprecia
que la tinica fuente que supera la Cma, que es de 0,085
mg/m? para 20 min, segun establece la NC 39:1999, es
el Grupo Electrégeno Briones Montoto (GEBRI), por
lo cual se produce una afectacion a la calidad del aire,
cuyos efectos podrian implicar dafios a la salud hu-
mana. A las 7 horas, se supera la norma cuatro veces,
mientras que a las 13 horas se supera tres veces. El
Combinado Licteo (LACTE), el Tejar Gabriel Lache
(TELAC), el Tejar Dolores (TEDOL) y el Tejar Rafael
Ferro (TEFE) superaron el valor promedio calculado
para todas las fuentes (0,035 mg/m?).

Los valores de las concentraciones calculadas para
el CO en las condiciones de mayor ocurrencia a las 7
y las 13 horas en las principales fuentes estacionarias
de la ciudad de Pinar del Rio se muestran en la figu-
ra 9. Se constata que ninguna fuente supera el valor
de concentracion establecido por la NC 39:1999 (5,0
mg/m?®), solo las fuentes la Embotelladora de Cer-
vezas (EMBLE), la Fabrica de Conservas La Conchita
(CONCH), el Combinado Licteo (LACTE) y los teja-
res Gabriel Lache (TELAC), Dolores (TEDOL) y Rafael
Ferro (TEFIE) superaron el valor promedio calculado
para todas las fuentes (0,0025 mg/m?). En el caso del
TELAC, se observa que a las 13 horas, el valor de con-
centracion es mucho mayor que en las demds fuentes
porque el valor maximo de concentracion ocurrid a 10
m de distancia, lo cual obedece a que la altura de esta
fuente es la menor de todas las estudiadas; combina-
do con una mayor fuerza del viento que a las 7 horas
da como resultado este comportamiento, las demds
fuentes presentaron sus mdximas concentraciones de
100 m en adelante. Este resultado evidencia que, bajo
las condiciones de mayor ocurrencia, no existe afec-
tacion a la calidad del aire ni a 1a salud humana.

En el caso de las peores condiciones, la modela-
cién de la dispersion y el transporte del CO alas 7y

las 13 horas se comporté como se muestra en la fi-

gura 10. Se aprecia que ninguna fuente supera el valor
de concentracién establecido por la NC 39:1999 para
el CO (5,0 mg/m?), mientras que las fuentes la Em-
botelladora de Cervezas (EMBLE), el Hospital Le6n
Cuervo Rubio (HOSLE), la Fibrica de Conservas La
Conchita (CONCH), el Combinado Licteo (LACTE),
los tejares Gabriel Lache (TELAC), Dolores (TEDOL)
y Rafael Ferro (TEFIE) superaron el valor promedio
calculado para todas las fuentes (0,0021 mg/m?). Este
comportamiento evidencio la presencia de una buena
calidad del aire. Para las particulas con un radio ae-
rodindmico inferior a 10 pm (PM, ) en las condiciones
de mayor ocurrencia a las 7 y las 13 horas, los valores
de las concentraciones calculadas para las principales
fuentes estacionarias de emision a la atmdsfera en la
ciudad de Pinar del Rio se muestran la figura 11.

Se aprecia que los valores de las concentracio-
nes maximas estimadas por el modelo a partir de las
fuentes la Empresa Embotelladora de Cervezas (EM-
BLE), el Combinado de Citricos (CITRUS), el Hospital
Abel Santamaria (HOSAB), el Hospital Leén Cuervo
Rubio (HOSLE), la Fébrica de Conservas La Conchita
(CONCH), el Combinado Lécteo (LACTE) y el Grupo
Electrégeno Briones Montoto (GEBRI), aunque no su-
peran la Cma, que es de 0,2 mg/m?® para 20 min, se-
gun establece la propuesta de norma de Molina et al.
(2012), fueron superiores al valor promedio calculado
para todas las fuentes (0,0045 mg/m?), y con ello se
evidencié una buena calidad del aire, sin riesgos sa-
nitarios. La figura 12 muestra el comportamiento del
PM, alas 7y 13 horas para las peores condiciones.

En las peores condiciones, el comportamiento
del PM, mostré que los valores de las concentracio-
nes maximas estimadas por el modelo a partir de las
fuentes la Empresa Embotelladora de Cervezas (EM-
BLE), el Combinado de Citricos (CITRUS), el Hos-
pital Abel Santamaria (HOSAB), el Hospital Ledn
Cuervo Rubio (HOSLE), la Fibrica de Conservas La
Conchita (CONCH), el Combinado Licteo (LACTE)
y el Grupo Electrégeno Briones Montoto (GEBRI)
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Fig. 8 Concentraciones estimadas de NO, en la ciudad de Pinar Rio para las peores condiciones.
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Fig. 9 Concentraciones estimadas de CO en la ciudad de Pinar Rio para las condiciones de mayor ocurrencia.
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Fig. 10 Concentraciones estimadas de CO en la ciudad de Pinar Rio para las peores condiciones.
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Fig. 11 Concentraciones estimadas de PMI0 en la ciudad de Pinar Rio para las condiciones de mayor ocurrencia.

[mg/m3] [mag/m3]
0,20
0,028
4
0.2 1 015
8 0,020
s
g 0,016 3 0,10 === PM10 (7 horas)
£ 0,012 mmmm P1110 (13 horas)
@ 0,008 T 0,05 e Promedio
[ =
£ 0,004 J——
3 s CMA
[ Itmmlu-llmt mI:’LUE{LUU—lEuJ OLIJE [
2 o .
sdeb 3422528385258
81;:680%18"_: =TI - -2 E=0
Fuentes

Fig. 12 Concentraciones estimadas de PM10 en la ciudad de Pinar Rio para las peores condiciones.

tuvieron el mismo comportamiento que en la con-
dicién de mayor ocurrencia, no superaron el valor
establecido por la Cma, que es de 0,2 mg/m?® para 20
min, segun establece la propuesta de norma de Mo-
lina et al. (2012), pero resultaron superiores al valor
promedio calculado para todas las fuentes (0,0045
mg/m?), y de este modo se evidenci6 también una
buena calidad del aire en las peores condiciones. En
el caso de las particulas con un radio aerodindmi-
co inferior a 2,5 pm (PM, ), para las condiciones de
mayor ocurrencia a las 7y las 13 horas, los valores de

las concentraciones calculadas para las principales

fuentes estacionarias de la ciudad de Pinar del Rio
se muestran en la figura 13.

Se aprecia que los valores de las concentracio-
nes mdximas estimadas por el modelo a partir de
las fuentes la Empresa Embotelladora de Cervezas
(EMBLE), el Hospital Le6n Cuervo Rubio (HOSLE),
la Fdbrica de Conservas La Conchita (CONCH), el
Combinado Licteo (LACTE), los tejares Dolores (TE-
DOL), Rafael Ferro (TEFE) y Gabriel Lache (TELAC),
aunque no superan la Cma, que es de 0,1 mg/m? para
20 min, segun establece la propuesta de norma de

Molina et al. (2012), fueron superiores al valor pro-
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medio calculado para todas las fuentes (0,0071 mg/
m?). En el caso del TELAC, se constata que a las 13
horas, el valor de concentracién es mucho mayor que
en las demds fuentes, debido a que el valor maximo
de concentracion ocurrié a 10 m de distancia, da-
das la poca altura de la fuente y la mayor fuerza del
viento a esta hora; las demds fuentes presentaron sus
mdximas concentraciones de 100 m en adelante. Este
comportamiento mostré una buena calidad del aire
y las condiciones sanitarias. La figura 14 muestra el
estudio de las particulas con un radio aerodindmico
inferior a 2,5 pm (PM, ;) a las 7 y las 13 horas para las

peores condiciones.

Se observa que las concentraciones maximas es-
timadas por el modelo (Fig. 14) a partir de las fuen-
tes la Empresa Embotelladora de Cervezas (EMBLE),
el Hospital Le6n Cuervo Rubio (HOSLE), la Fibrica
de Conservas La Conchita (CONCH), el Combinado
Licteo (LACTE), los tejares Dolores (TEDOL), Rafael
Ferro (TEFE) y Gabriel Lache (TELAC), aunque no
superan la Cma de 0,1 mg/m? para 20 min, segun es-
tablece la propuesta de norma de Molina et al. (2012),
fueron superiores al valor promedio calculado para
todas las fuentes (0,0061 mg/m?). Las mismas pre-
sentan mayor valor de concentracion a las 13 horas

que a las 7 horas, debido a una mayor fuerza del
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Fig. 13 Concentraciones estimadas de PM2,5 en la ciudad de Pinar Rio para las condiciones de mayor ocurrencia.
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Fig. 14 Concentraciones estimadas de PM2,5 en la ciudad de Pinar Rio para las peores condiciones.
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viento a las 13 horas, lo cual provoca el impacto del
contaminante en el terrero a 100 m de distancia en
todas las fuentes, no siendo asi a las 7 horas, cuando
las concentraciones de algunas fuentes comienzan
a impactar el terreno después de 200 m. Este resul-
tado evidencia la existencia de una buena calidad
del aire, sin riesgos para la salud humana ni el me-

dio ambiente.

Calculo de la concentracién

de contaminantes en 24 h

La figura 15 muestra los resultados de la modelacién
de la dispersion y el transporte del SO, en 24 h.

[ma/m3]

Se aprecia que las unicas fuentes que superaron
la Cma para el SO,, que es de 0,05 mg/m’ para 24
h, segtin establece la NC 39:1999, son el Combina-
do Licteo (LACTE) y el Grupo Electrégeno Briones
Montoto (GEBRI); esta ultima alcanzé el mayor
valor de concentracion. La Empresa Embotellado-
ra de Cervezas (EMBLE), el Combinado de Citricos
(CITRUS), el Hospital Abel Santamaria (HOSAB), el
Hospital Le6n Cuervo Rubio (HOSLE) y la Fébrica de
Conservas La Conchita (CONCH) superaron el valor
promedio de las mdximas concentraciones (0,016
mg/m?); las demds fuentes estuvieron por debajo

de este valor. Existio afectacion a la calidad del aire
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Fig. 15 Concentraciones estimadas de SO2 en la ciudad de Pinar Rio en 24 h.
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Fig. 16 Concentraciones estimadas de NO2 en la ciudad de Pinar R
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y riesgos a la salud humana en el comportamiento
medio de 24 horas. En el caso del NO,, la figura 16
muestra los valores de las concentraciones calcu-
ladas para las principales fuentes estacionarias de
emision a la atmodsfera de la ciudad de Pinar del Rio,
en 24 h.

Se observa que la inica fuente que supera la Cma para
el NO,, que es de 0,04 mg/m’ para 24 h, segun establece
la NC 39:1999, es el Grupo Electrégeno Briones Montoto
(GEBRI), y lo hace en un poco mds del doble de su valor
permisible, lo cual evidencia una afectacion a la calidad
del aire, que podria implicar dafios a la salud humana

y el medio ambiente. Las demds fuentes no superaron

el valor promedio de las mdximas concentraciones de
todas las fuentes (0,0074 mg/m?). La figura 17 muestra
los valores de las concentraciones calculadas para el CO
en las principales fuentes estacionarias de emision a la
atmosfera de la ciudad de Pinar del Rio en 24 h.

Como se aprecia, ninguna fuente alcanza el va-
lor de la Cma para el CO, que es de 3 mg/m?® para 24
h, segtn establece 1a NC 39:1999. Solo sobrepasaron
el valor promedio de las mdximas concentraciones
de todas las fuentes (0,0003 mg/m?) las siguientes:
la Embotelladora de Cervezas (EMBLE), el Hospital
Le6n Cuervo Rubio (HOSLE), la Fabrica de Conservas
La Conchita (CONCH), el Combinado Licteo (LACTE)
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Fig. 17. Concentraciones estimadas de CO en la ciudad de Pinar Rio en 24 h.
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Fig. 18 Concentraciones estimadas de PMI0 en la ciudad de Pinar Rio en 24 h.
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y los tejares Gabriel Lache (TELAC), Dolores (TEDOL)
y Rafael Ferro (TEFIE); las demds fuentes estuvieron
por debajo de este valor, y se evidencié una bue-
na calidad del aire en el andlisis de las 24 horas. La
figura 18 muestra los valores de las concentraciones
calculadas para el PM, en las principales fuentes es-
tacionarias de emision a la atmdsfera de la ciudad de
Pinar del Rio en 24 h.

Se observa que ninguna fuente alcanza el valor de

la Cma para el MP__, que es de 0,05 mg/m? para 24 h,

100
segin establece la propuesta de norma de Molina et
al. (2012). Solo estuvieron por encima del valor pro-
medio de las mdximas concentraciones de todas las
fuentes (0,0007 mg/m?) las siguientes: la Embotella-
dora de Cervezas (EMBLE), el Combinado de Citricos
(CITRUS), el Hospital Abel Santamarfa (HOSAB), el
Hospital Le6n Cuervo Rubio (HOSLE), la Fibrica de
Conservas La Conchita (CONCH), el Combinado Lac-
teo (LACTE) y el Grupo Electrégeno Briones Montoto
(GEBRI); las fuentes restantes estuvieron por deba-
jo de este valor. Este comportamiento muestra una
buena calidad del aire, por lo cual no existe riesgo
para lasalud humana. En el caso de las particulas con
un radio aerodindmico inferior a 2,5 pm (PM, ), la fi-
gura 19 muestra los valores de las concentraciones cal-

culadas para las principales fuentes estacionarias de

emision a la atmosfera de la ciudad de Pinar del Rio
en 24 h.
Como se observa, ninguna fuente alcanza el valor

de la Cma para el MP_ _, que es de 0,025 mg/m?® para

250
24 h, segun establece la propuesta de norma de Mo-
lina et al. (2012); solo sobrepasaron el valor promedio
de las mdximas concentraciones de todas las fuentes
(0,0008 mg/m?) las siguientes: la Embotelladora de
Cervezas (EMBLE), el Combinado de Citricos (CITRUS),
el Hospital Abel Santamaria (HOSAB), el Hospital
Leén Cuervo Rubio (HOSLE), la Fabrica de Conservas
La Conchita (CONCH), el Combinado Licteo (LACTE)
y los tejares Gabriel Lache (TELAC) y Rafael Ferro (TE-
FIE), alcanzando estd dltima fuente un valor de con-
centracion mayor. Por tanto, se evidencia la existencia
de buena calidad del aire para este contaminante, sin

danos al medio ambiente ni a la salud humana.

Medidas tecnoldgicas para mitigar

la contaminacién atmosférica

1. Aumentar la altura de la chimenea del Tejar Gabriel
Lache por encima de 6 m, para que la concentracion
mdxima en los receptores ocurra a una distancia
mayor de la fuente y disminuya su magnitud.

2. Se propone un aumento de la temperatura de los
gases de salida hasta 250 °C para las fuentes si-
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Fig. 19 Concentraciones estimadas de PM2,5 en la ciudad de Pinar Rio en 24 h.
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guientes: la Fibrica de Galletas Dulces y Sorbetos,
la Facultad de Ciencias Médicas, el Hospital Ledn
Cuervo Rubio y los tejares Dolores, Rafael Ferro y
Gabriel Lache, con miras a que la concentracion
mdxima en los receptores ocurra a una distancia
mayor de la fuente.

. Empleo de petrdleo con bajo contenido de azufre
para evitar la expulsion a la atmosfera de grandes
cantidades de particulas y SO,, en las fuentes si-
guientes: la Universidad de Pinar del Rio, el Hospi-
tal Abel Santamarfa, la Vocacional Federico Engels,
el Hospital Leén Cuervo Rubio, la Embotelladora
de Cervezas, el Combinado Licteo, los tejares Do-
lores, Rafael Ferro y Gabriel Lache, la Tintoreria La
Cubana y la Planta de Sulfometales.

. Aumentar la velocidad de salida de los gases hasta
1 m/s a las fuentes siguientes: la Fibrica de Galle-
tas Dulces y Sorbetos, la Fibrica de Galletas La Pi-
narefia, el ISP Rafael Maria de Mendive, los tejares
Dolores, Rafael Ferro y Gabriel Lache, la Tintoreria
La Cubana y la Torrefactora de Café, con miras a

que superan la Cma. Para el SO,, fueron respon-
sables el Combinado Licteo (LACTE) y el Grupo
Electrégeno Briones Montoto (GEBRI); estd ultima
fuente alcanzé el mayor valor de concentracion
(0,074 mg/m?), mientras que para el NO, fue el GE-
BRI, que super6 la Cma en casi 2,5 veces su valor.

. Existe afectacion ala calidad del aire producida por

las concentraciones de NO, y SO, a sotavento del
Grupo Electrégeno Briones Montoto, el Tejar Ga-
briel Lache y el Combinado Licteo; por ello, pue-
den ocurrir efectos negativos a la salud humana.
Para contrarrestar este problema se proponen me-
didas de mitigacion que actuen sobre los procesos

tecnolégicos que las produce.

Recomendaciones

1. Potenciar el uso de sistemas de monitoreo de emi-

siones y calidad del aire, para trabajar con infor-
macion m4s precisa en los modelos de dispersion

de contaminantes.

incrementar el ascenso inicial de la pluma de con- 2. Aplicar las medidas de mitigacion de la contami-

taminantes.

Conclusiones

1. Alas 7 y las 13 horas, el unico contaminante que

sobrepasa la Cma es el NO,. En este sentido, re-
sultaron responsables para la condicién de mayor
ocurrencia el Tejar Gabriel Lache (TELAC) y el Gru-
po Electrégeno Briones Montoto (GEBRI); el TELAC
solo supera la Cmaalas 13 horas en casi dos veces la
norma, mientras que el GEBRI supera la norma en
tres veces para los dos horarios. En las peores con-
diciones, el GEBRI es la unica fuente que supera la
Cmaalas 7 horas en cuatro veces la normay en tres
veces a las 13 horas.

. Elestudio de la modelacion en 24 h mostro que los
compuestos gaseosos SO,y NO, emitidos por las

principales fuentes estacionarias son los unicos

nacion atmosférica propuestas en el trabajo para
las fuentes estacionarias en la zona de estudio, con
la finalidad de reducir los niveles de contamina-

cion.

. Realizar los planes de gestién ambiental integra-

da con miras a mitigar los efectos, impactos de las
fuentes de emision a la atmosfera sobre la salud de
la poblacién, y los patrimonios natural y cultural

en la ciudad de Pinar del Rio.

. Extender el uso y la divulgacion de los indicadores

de calidad del aire, como una via para facilitar la
comprension de su estado, tanto para quienes to-

man las decisiones, como para la poblacion.
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