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RESUMEN.

El presente estudio se basa en la automatizacion de métodos tedricos para
estimar emisiones de contaminantes atmosféricos generados por fuentes fijas,
partiendo de los formularios que establece la Norma Cubana (NC) 242: 2005,
atendiendo a que en los centros industriales de nuestro pais existen una serie
de parametros que no se adquieren de forma rutinaria como son: flujo maximo
del gas emitido, velocidad de salida de la mezcla gaseosa y tasa de emision de
los gases, para ello se utiliz6 como area de estudio la ciudad de Pinar del Rio.
Se mencionan las herramientas informaticas que permitieron implementar los
diferentes métodos y por ultimo se muestran como resultados algunas
ventanas del software y el inventario de emisiones realizado a partir de los
reportes del mismo.
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ABSTRACT.

Present study is based on the automatization of theoretic methods to estimate
emissions of atmospheric contaminants generated by fixed sources, departting
from the fill-out forms that he establishes the Cuban Standard ( NC ) 242: 2005,
attending to than in the centers industrials of our country exist a series of
parameters than do not acquire it of form routinist: Maximum flow of the gas
emitted, velocity of exit of the gaseous mixture and rate of emission of gases,
for it, it's been utilized like area of study Pinar del Rio city. The information-
technology tools that they permitted mention implementing different methods
themselves and finally they show up like worked out some realized windows of
the software and inventory of emissions starting from the reports of the same
one.
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INTRODUCCION.

El crecimiento demografico unido al desarrollo industrial y tecnolégico
experimentado en los dos ultimos siglos, ha planteado un gran reto a la
naturaleza. El hombre a estado utilizando los recursos naturales para satisfacer
sus crecientes necesidades, exigidas principalmente por los modelos de
consumo, sin pensar en los dafos que ha generado al medio ambiente,
dejando huellas negativas en cualquier parte del mundo.

Existe un gran avance en los procedimientos tecnolégicos para utilizar los
recursos naturales, no siendo asi, para depurar los residuos producidos por él,
dejandole el papel protagdnico a la naturaleza, pensando que esta era capaz
de depurar por si sola los vertidos residuales, pero las pruebas actuales
demuestran lo contrario, planteandose la inmediata necesidad de realizar
estudios y obtener resultados dirigidos en la busqueda de soluciones que
ayuden a disminuir la contaminacién de las aguas, de la tierra y del aire.

Las emisiones de contaminantes a la atmdsfera no sélo tienen efectos a nivel
global, como el cambio climatico y la reduccién del espesor de la capa de
ozono estratosférico, que ya afecta severamente la Antartida y otras regiones
del mundo (PNUMA, 2002), sino también a nivel regional, como es el dafio
creado a los bosques y ecosistemas acuaticos, debido a las lluvias acidas
(como ocurrié en el norte de Europa y mas reciente en China), llegando hasta
el nivel local, afectando la salud de las personas o el estado de sus
pertenencias (como el deterioro de los monumentos arquitectonicos).

Cuba no escapa de esta situacion, en el caso especifico de la ciudad de Pinar
del Rio, el constante crecimiento poblacional, unido a la actividad industrial, la
cual presenta tecnologia deficiente para llevar a cabo el proceso industrial en la
mayoria de los casos, por el tiempo de explotacion, afiadiéndosele a esto la
mala ubicacion de algunas de ellas (situadas en pleno casco urbano), vienen



provocando deterioro a la calidad del aire, aumentado la contaminacién a la
atmosfera. Ante este escenario resulta fundamental contar con un diagnostico
de la situacion del aire en la provincia de Pinar del Rio a nivel local, derivando
esto en la confeccion del Proyecto Territorial Cientifico Técnico de Salud
“Evaluacion del clima y la calidad del aire en la ciudad de Pinar del Rio y la
comunidad de Santa Lucia su repercusion en la salud”, teniendo como objetivo
general el presente trabajo “cuantificar las emisiones de contaminantes
atmosféricos generados a la atmodsfera por las fuentes fijas de la ciudad de
Pinar del Rio”.

MATERIALES Y METODOS.

En la ciudad de Pinar del Rio se han identificado un grupo de focos
contaminantes de alta y mediana significacion (Tabla 1), ya sea por el lugar en
el que se encuentran como por el tipo de contaminante que generan y el radio
de proteccién de cada uno de ellos.

De esta forma se han agrupado por categorias segun la [NC 39-1999], asi
como la serie Salud Ambiental No1, saneamiento basico y urbanizacion del
Instituto Nacional de Higiene Epidemiologia y Microbiologia [PGU, 2005].

Tabla 1. Industrias por categorias. Ciudad de Pinar del Rio

Categorias
Fuentes i T [V [V
Tintoreria La Cubana X
Tejar “Rafael Ferro” X
Tejar “Dolores” X
Tejar “Primero de Mayo" X
Tejar “Gabriel Lache” A

Combinado Lacteo

Combinado Citrico “CITRUS"
Fabrica de “La Conchita”

Fabrica de Cervezas “La Princesa”.
ISP “Rafael Maria de Mendive”
UEB " Venegas”

2| 2| 2| 2| 2| 2

La [NC 242:2005], es la guia de datos tecnologicos para el inventario de
emisiones de los contaminantes atmosféricos desde fuentes industriales fijas.
Estos datos son fundamentales para efectuar un calculo adecuado de dichas
emisiones a la atmdsfera. La metodologia se propone normalizar la estimacion
de las emisiones, a partir de conocer un conjunto de parametros tecnoldgicos
de las fuentes industriales fijas, con el propédsito de establecer un ordenamiento
en las actividades nacionales de gestion orientadas a la prevencion, reduccién
y control de la contaminacién.

La realizacion de inventarios de emisiones, tiene cierto grado de complejidad,
ya que generalmente existen algunos datos como: Flujo maximo del gas
emitido, Velocidad de salida de la mezcla gaseosa y Tasa de emisién que no
se pueden adquirir de forma rutinaria en los centros industriales, fabricas,
hospitales, escuelas, etc, obligando a obtener los mismos, a través de la
automatizacion de métodos matematicos, fisicos y quimicos. Para lograr



este propdsito se utilizaron herramientas informaticas como: Delphi 6 en la
programacion, empleando Microsoft Access como gestor de Base de Datos, y
el Computer Assisted Software Engineering (CASE) Rational Rose para crear
los artefactos utilizados por el Lenguaje Unificado de Modelado (UML) con los
que se caracterizd y modeld el sistema, seguidamente se muestran los
procedimientos empleados para obtener los valores de los parametros
mencionados:

Flujo maximo del gas emitido (Q).

Q=FA+FC (1)
Donde: ,

FA: Flujo Aire (m /s). ,

FC: Flujo de Combustible (m /s).

Velocidad de salida de la mezcla gaseosa (m/s).
g 470

a*d (2)

Donde:
d: diametro interior de la chimenea (m).
m: 3,14.

Tasa de emisidon. Se obtuvo por dos vias:
1. Estimacién de las emisiones mediante balance de materiales (balance de
masa).

E=Q,, *CCC* MW [ME,.

3)

Donde:

QComb = Consumo de combustible, flujo masico (p.ej., kg/hr)

CCC = Concentracion del contaminante en el combustible

MWoce = Peso molecular del contaminante emitido (Ib/Ib-mole)

MWocc = Peso molecular del contaminante en el combustible (Ib/Ib-mole)
2. Calculo de Emisiones a la Atmaosfera utilizando Factores de Emision.
E =FE * DA 4)

Donde:

FE: El factor de emisién se obtuvo a través del Software Industrial Pollution
Control (IPC) (1995), desarrollado por el Banco Mundial, la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS)
del afno 1995.

DA: Datos de actividad (produccion, poblacién, etc.), en unidades de masa o
volumen por tiempo.

RESULTADOS Y DISCUSION.

La Figura 1, muestra el Formulario Datos de Fuente del Sistema Automatizado,
el cual se encarga de automatizar la informacion de caracter tecnoldgico y
productivo basica, necesaria para realizar los calculos de los parametros: Flujo
maximo del gas emitido; Velocidad de salida de la mezcla gaseosa y Tasa de



emision, parametros estos establecidos en el formulario niumero 2 de la NC

242:2005, para realizar el inventario de emisiones en las fuentes fijas.

- ]
&\ Datos de Fuenle [ g |

Selezcionar Estabkecimerco Infomnacion E sl icer

Fechm de b coplacicn "":G"'EUD? hd | &0 de Puzsio en Macha |2'I":I

Fiovincia |Firan el Rio - O peacicn snusl [Hisdaig)  |2060

FLnicipio |Firial ded Ria ~| Produczidn Diariz 0

Orgarizmn |MIWH| ﬂ ﬂ Fraduczian Wenzaal |I:I

Empresa |CITRUS ICET Comperacion 5.4 > || Poduccinfnual —

E ot shleimienio [CTALS -] #ikurz de La fusnte (i 15

Dalos Geneldes — | Dumebo rf=ro [ L

Codige il [ Dispobiidad del conral o emizianss
Mambie de Ferte |I:‘:H':":'

Tipo de combustible | FuelMadan =| ﬂ Tioa de coatial

Consumo Azl [Tr) |40 Eficiercia del cortrol [%] |7"|:'
Contamnentes Fluic Maximo del Gas Emiide | 1263

Co o noz |9 e 1M TemparaLes de la Mescl Gasaea (0] 250
ER cp3 [0 covmn B Velocidad de Saids del Gas Emtide mfz| 1295
O ] S0y |0 HHa [0 Iréomacian de Edficaciones

MO I &kra del edilicio mds cencara [0
Comenznios Adcionals: Ancha de ecicie s cerzare i) |1

Coeficienb de Exeso d= A |
| A vedton & coreev

Figura 1. Formulario Datos de Fuente

La Figura 2, muestra el Formulario Combustibles, el cual automatiza los tipos
de combustibles y sus propiedades quimicas, utilizados por las fuentes fijas en
su proceso de produccidon, este informacion aparece establecida en el
formulario numero 3 de la NC 242:2005 y es fundamental para el calculo de las
emisiones de las diferentes sustancias contaminantes que se generan en el
proceso de combustion de los combustibles.

-

M Combustibles 4
| Cambrstizl
Cadiga E
MHombre |Fl.u:| tediaro
Caontanida de Azufre %] ISSE—
Contenido de Carbono [%] |3425—
Contenido de Hidrageno [#] 1106

Cont=nida de Mirdgena [%] |1

Capacidad de Generacin de snergia [Mwdh)| 247

I¥ Utlizzcidn en hornas v calderas
= -
| ..q' Edtar | @ Cancelar

Figura 2. Formulario Combustible

La Figura 3, muestra un ejemplo de reporte de la fuente contaminante CITRUS
para un dia, en el aparece las estimaciones de las concentraciones de los
diferentes contaminantes emitidos por la fuente industrial, el Sistema
Automatizado también exporta estos resultados en formato xIs y mdb, lo cual



permite graficar la informacion, realizar analisis estadisticos, aplicar ecuaciones
a estos datos, realizar tablas, entre otras opciones.

REPORTE DE UNA FUENTE CONTAMINANTE PARAUN DIA

Organismo: MINAGRI | Emoresa CITRUS ICET Corporacién 5.4

Prosincia: Pinar del Rio | Municpio: Finardel Rio | Egabl ecimiento CITRUS

Cédigo: 7111 Nombre Fuente: Caldera

Proces: Fabricacibn de grasas y aceite animal, vegetal

Combustible: Fuel Mediano |Cons_|mo Anual 3490 | Solwente =Consumo Anual[Ton )

Control Emisione=s No lTipo de Control Emisiones: Puesta En Marcha: 2000

|Procmooi6n Anual: 80000
|Ve|ocidad Salida del Gas{m/s): 28,6

Operacién Anual (h/Afo ) 2060 |Produc:i§n Diaria: 0 | Producci én Mensual: O

Flujo Maxima{m2Nis): 12,62

I Temparatura Mezcla Gamosa: 280 ]aicianma(%y 70

Altura(m - 15 Didmetrolm} 0,75 |Nlura Edif + Préximo(m O |Ancho Edif + Proximo{m) O |Pos’d6n Longitud O Latitud O

Emisiones(Ka/s) |s03: 0.000231 |snz: 0,000185 ]sm:. |cn;nm3454 1P -

COVDM: - |I::7H9:0.027&5‘2 |CGHG[CHGR:0.0CQGO1 |CSH€:0,023444
Figura 3. Reporte de Fuente Contaminante

IND:B_EDEID‘H |NI:|2: 0 00006&S I MO -

I NH3:0.,000560 |

En la Tabla 2, se muestra el inventario de emisiones realizado en las
principales fuentes fijas de la ciudad de Pinar del Rio para el aho 2008, a partir
de los resultados obtenidos del Sistema Automatizado, aplicando para ello los
métodos de calculos planteados con anterioridad: Balance de Masa y Factores
de Emisién, en este caso solo se muestra informacion de los principales
contaminantes, pero el sistema también calcula la concentracion de otras
sustancias contaminantes, ver Figura 3, como se puede apreciar los tejares son
las fuentes de mayor indice de contaminacién.

Tabla 2. Inventario de emisiones de las principales fuentes fijas de la ciudad de Pinar del
Rio.

Contaminantes (Ton/aro)
Fuentes Procesos S0, MP NO,

Fabricacion de grasas vy
CITRUS aceite animal y vegetal 1.53 B B
Combinado | Fabricacién de productos 3.80 - -
Lacteo lacteos 3.80 - -
Flr_zweza Fabrica de cervezas y 145 _ _

Princesa” martas
4.73 - -
4.75 - -
i Enlatado y conservado de

La Conchita 4.73 - -
frutas y verduras 274 - -
4.74 - -

. . 0.02 - -
Pedagdgico | Restaurante v cafeteria - - -
Tintoreria
“La Lavados y plantas de tinte - - -
Cubana”

Tejar “1ro .

de Mayo" 4490.64 2041.20 11907.00

Tejar .

“Dolores” | Fabricacion de objetos de | /o070 533397 | 19448.09

Tejar barro, loza y percelana 7334.73 333396 | 19448.10

Fierro

Tejar ; .

“L ache” 59875 27216 1587 62
Matadero, preparacion y 0.28 - -

venegas conservacion de cames 0.28 - -

Total 19793.69 8981.29 52390.81




CONCLUSIONES.

1. Se obtuvo la informacion tecnolégica en las fuentes fijas de la zona de
estudio, a partir de la utilizacion de la NC 242: 2005.

2. Se implementd una base de datos para almacenar la informacion
tecnologica obtenida en las fuentes fijas.

3. La creaciéon del Sistema Automatizado gestiona la informacién
contenida en la base de datos, ademas se le implementaron los
procedimientos de calculos mencionados en el trabajo para estimar las
emisiones de contaminantes atmosféricos que generan las fuentes
fijas, derivandose de aqui, la obtencién de reportes con la
concentracion de diferentes sustancias contaminantes como son: SOB,
SO_, SO _,NO,NO_,NO_,CO,MP,CH,CH(CH),CH yNH._.

2 X 2 X 7 9 6 6 372 6 6 3

4. La realizaciéon de este trabajo, se debid entre otras cosas, a la
necesidad existente en el Instituto de Meteorologia con sus filiares en
las provincias y las Delegaciones Territoriales del CITMA, de poder
contar con un software que estime las emisiones de sustancias
contaminantes, generadas por fuentes fijas, atendiendo al poco
equipamiento disponible en el pais para realizar estas mediciones,
esta aplicacién informatica con las caracteristicas descritas en el
trabajo, constituye un paso de avance y un aporte significativo en la
esfera medio ambiental, al lograr cuantificar y realizar inventarios de
emisiones, lo cual permite trazar acciones para disminuir la
contaminacion hacia la atmdsfera, obteniéndose beneficios en la
esfera social, medio ambiental, economicos y en la salud.

5. La puesta en explotacién del software no requiere de una nueva
inversion tecnologica, ya que la existente cubre las necesidades,
ademas se cuenta con la calificacién del recurso humano necesario
para trabajar con el software en las diferentes instituciones, partiendo
de la facil operabilidad del mismo.
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