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RESUMEN

La Central Termoeléctrica (CTE) “Carlos Manuel de Céspedes” de Cienfuegos, evalua la
posibilidad de disminuir el consumo de petréleo, sustituyéndolo por Gas Natural para la
generacién eléctrica, motivada por el proyecto de construccién de una Planta Regasificadora
de Gas Natural Licuado acoplada a una red de gasoductos en el territorio. El objetivo del
presente trabajo es evaluar las consecuencias ambientales, en particular sobre las emisiones
de contaminantes a la atmdsfera, que tendra la sustitucion parcial del fuel-oil por gas natural en
esta Termoeléctrica, unida a la rehabilitacion de sus instalaciones. Para el calculo se utilizan
factores de emision y se construyen varios escenarios, incluido el de las emisiones actuales de
la Planta, que sirve como linea base Referencial. Las emisiones de gases y particulas después
del cambio se estiman cuantitativamente superiores a las emisiones actuales, a causa de un
aumento esperado de la capacidad de generacion. Para niveles de generacion similares al
promedio de los ultimos 3 afios las emisiones disminuyen. Los resultados obtenidos son un
aporte vital para la evaluacién de la nueva inversion, para la evaluacién del desempefio

ambiental actual de la Termoeléctrica y para el ordenamiento ambiental de la provincia.
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ANEXO 1. La combustién y sus efectos sobre la salud



INTRODUCCION

Actualmente el mundo se caracteriza por un ambiente extremadamente cambiante. Debido a
esta condicién dinamica del entorno mundial, las organizaciones se encuentran en un estado de
complejidad e incertidumbre ante cambios generados tan rapidamente (José Gpe.Vargas
Hernandez and Patricia Moreno , 2004). El agotamiento de las reservas de combustibles fésiles
y la busqueda de fuentes de energia alternativas es un claro ejemplo de esto. La provincia de
Cienfuegos se enfrenta a un cambio relacionado con un acelerado proceso de desarrollo
industrial, que genera facilidades y retos para las empresas y organizaciones enclavadas en su

territorio, que deben adaptarse a su nuevo entorno.

Para (French L, 1996) "cambio" significa que el nuevo estado de las cosas es diferente al
antiguo estado de las cosas. En (De Faria Mello and Fernando Achilles, 1995) se le define
como la modificaciéon de un estado, condicidn o situacion. Asi, el cambio es una transformacién
de caracteristicas, una alteracién de dimensiones o aspectos mas o menos significativos.

El aumento del precio del petrdleo en los ultimos tiempos y el prondstico de que se mantendra
alto, es un incentivo para cambiar a nuevas fuentes de energia. En entrevista a experto del e
MGM Energy Resources (Henry Sykes, 2008) el mismo estima que el precio para los proximos
afos probablemente oscile entre $90 y $100 por barril, creciendo a una tarifa razonable (es

decir el 2,5%) por ano.

Por otra parte, las facilidades de contar con una Planta Regasificadora de Gas Natural Licuado
acoplada a una red de gasoductos, concebida dentro del desarrollo petroquimico de la
provincia, estimula el uso del Gas Natural como fuente de energia en los procesos mas
consumidores. Es la produccion de electricidad a escala Industrial, sin duda, uno de estos

procesos.

Todo lo anterior ha motivado a la Central Termoeléctrica (CTE) “Carlos Manuel de Céspedes”
de Cienfuegos, a evaluar la posibilidad de disminuir el consumo de petroleo, sustituyéndolo por

Gas Natural para la generacion eléctrica.

Una primera propuesta de cambio que se analiza es la siguiente: En la Empresa Termoeléctrica
“ Carlos Manuel de Céspedes” de la provincia de Cienfuegos se dispone el montaje para su
explotacion de dos plantas generadoras de energia eléctrica de 30MW cada una que utilizaran
como combustible el gas natural y la adaptacion de una de las plantas de nacionalidad japonesa
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para que queme este mismo producto en un sistema de quema dual, sobre la base de que
continuaria entregando al Sistema Electro energético Nacional (SEN), la misma potencia para
la que fue disefiada (158MW).

Un primer “Analisis del campo de fuerza” permite identificar las principales fuerzas relacionarlas

con este cambio potencial, como se puede ver en el esquema que se muestra mas abajo.

Cambio
Estado Actual . Estado Deseado
G g e Generacion de 316
eneracion de | | . \ MWh/hr con fuel oil y 60
376 MWh/hr ! Reconversion de AN MWh/hr
! > con Gas Natural
con fuel oil ' 2 calderas
Fuerza Impulsora Fuerza Restringente
e Menor precio del gas o Necesidad de una nueva
natural como combustible. inversion
¢ Menores emisiones de o Necesidad de capacitacién del
contaminantes al personal.
ambiente. e Combustible mas peligroso para
o Disponibilidad de Gas manipular.
Natural Reconvertido (no e Rechazo natural al cambio.
se necesitan facilidades
de almacenamiento en la
CTE).

Cada uno de los factores que pueden contribuir al éxito o fracaso deben ser detalladamente
analizados, primero, para estar seguros de que las fuerzas impulsoras lo son y no son
restringentes y viceversa, y segundo, para poder proponer medidas que manejen el proceso de

cambio.

Uno de los principales problemas a los que se enfrenta hoy la humanidad es el deterioro del

medio ambiente, sus avances cientificos y tecnolégicos han alcanzado niveles impresionantes



pero aparejado a estos han ocurrido dafios que han exigido que se deba tomar conciencia de lo
absurdo que seria continuar una carrera hacia un “desarrollo” que no solamente seria
insostenible, por el abuso de los recursos naturales al punto de ya poder prefijar en un tiempo
no muy lejano su agotamiento, sino también la destruccion del medio ambiente en forma mas
general, del cual depende el hombre para sobrevivir. En este aspecto la generacion de energia

eléctrica ha desempefiado un papel importante.

No cabe duda de que la energia eléctrica se ha convertido hoy en algo imprescindible para
nuestro diario vivir, el modo de vida del hombre actual practicamente no se concibe sin
electricidad: en los centros hospitalarios, en todos los procesos de produccion de bienes y
servicios, la informacion, el entretenimiento la elaboracion de sus propios alimentos, en fin,
este producto es de vital importancia, pero para su obtencién es necesario la utilizacién de
recursos naturales, como materia prima, los cuales aporten su energia para ser transformada
en eléctrica, sometidos a diversos procesos industriales para ello siendo de particular
relevancia los combustibles fésiles, que incluyen el petréleo, el carbén y el gas natural los
cuales proporcionan la mayor parte de la energia que mueve a la moderna sociedad industrial.
Es su combustion el factor principal del proceso al que son sometidos liberando en éste
sustancias que en su reaccion con otras o por si mismas resultan en perjuicio del equilibrio

natural atmosférico y la salud del propio hombre.

El factor relacionado con las emisiones de contaminantes al aire merece gran atencion por su

importancia y es alrededor del mismo que se centra el desarrollo del presente trabajo.

Problema a investigar

Se desconoce la componente ambiental del cambio que ya esta ocurriendo en la CTE Carlos
M de Céspedes, con la rehabilitacion de las instalaciones y la futura sustitucién parcial del
combustible.

En particular, no se ha determinado el estado actual de las emisiones al aire de la CTE y cédmo

las mismas se comportaran cuando se complete el cambio.

Objetivo general

Evaluar las consecuencias ambientales del cambio relacionado con la rehabilitacion de las
instalaciones y sustitucién parcial del fuel oil que por gas natural en la generacion de

electricidad, en la CTE Carlos M de Céspedes.
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Objetivos especificos

Calcular las emisiones atmosféricas actuales producto de la quema de combustible en la
termoeléctrica, con las capacidades instaladas en la actualidad.

Calcular las emisiones de la generacidén con gas natural y con Fuel oil en las cantidades
propuestas.

Comparar las emisiones de distintos tipos de contaminantes, cuando se usa Fuel oil y cuando
se emplea Gas Natural, en la generacion eléctrica a plena capacidad de las instalaciones de la
CTE.

Desarrollar escenarios de consumo de diferentes tipos de combustibles en las unidades.
Calcular las emisiones de contaminantes al aire de los diferentes escenarios y compararlas

entre ellas y con el escenario de generacion actual.

Hipotesis a investigar

“El cambio previsto, consistente en la rehabilitacion de las instalaciones y la sustitucion parcial
del combustible en la generacion eléctrica en la CTE Carlos M de Céspedes, hara posible la

disminucién de las emisiones de contaminantes a la atmdsfera”.
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CAPITULO 1: Generalidades

El objetivo de este capitulo es introducir al lector el estado del arte en relacion con la proteccion

ambiental en las instalaciones industriales.

1.1 Desarrollo historico de la proteccion del medio ambiente

Desde la aparicion del Homo Sapiens hasta nuestros dias, el hombre ha mantenido una intima
relacién con la naturaleza para la satisfaccion de sus necesidades, relacion que pasé de una
total dependencia a una posicién de poder sobre ella, y evolucioné desde la mas ciega
mistificacion en épocas inmemoriales hasta la mas brutal depredacion caracteristica de

nuestros dias.

La evolucion de la sociedad, impulsada por el desarrollo de las fuerzas productivas, fue
asumida por los diferentes grupos humanos de acuerdo con su condicion de poseer o no los
medios de produccion, lo que determina sus patrones de comportamiento, sus valores, sus
formas de organizarse socialmente, su concepcion del mundo, en fin su cultura y el impacto

sobre la naturaleza.

El medio ambiente empieza a constituir un problema en los ultimos afos del siglo XIX y
principios del XX para aquellos paises que habian venido liderando el desarrollo industrial. Son
precisamente estas naciones las que al percibir la problematica relacionada con el deterioro del
medio ambiente, plantean la mejora de las condiciones de salubridad en las grandes urbes -se
realizan las primeras instalaciones de alcantarillado, redes de suministro de aguas a los
hogares-, de los ambientes de laborales -se implantan sistemas de limpieza y recogida de
residuos y se mejoran las condiciones de los lugares de trabajo-. Sin embargo, se mantiene el
desarrollo econémico a ultranza, en el que la obsesion por la productividad prima sobre todo,
considerando que los recursos son inagotables por su contribucién a la mejora e incremento del

nivel de vida de las personas.

La revolucion Industrial se desarroll6 principalmente en Europa y se extendid posteriormente a
otras regiones del planeta, mediante la colonizacion y expansion de la sociedad capitalista, lo
que provocé nuevos cambios cientificos, técnicos y culturales que condicionaron un

crecimiento de la explotacién de los recursos naturales, principalmente los no renovables e
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intensificaron el proceso de agotamiento de muchos de ellos asi como el deterioro de las
condiciones ambientales en general del planeta, debido fundamentalmente a la tendencia del
aumento de la produccion a gran escala, la concentracion del capital, el comercio y el
transporte, lo que a su vez demandd un mayor consumo de combustibles fésiles, cuya
explotacion comienza a evolucionar hacia lo que sera después la mas descomunal

irracionalidad en su uso.

Todo este proceso de crecimiento econdmico y tecnoldgico provocd una compleja problematica
ambiental, expresada en la contaminacion del suelo, las aguas y el aire, en el deterioro y
agotamiento de los recursos naturales e histérico-culturales y en la urbanizacién
descontrolada, en detrimento de las condiciones de saneamiento y de los servicios basicos, lo
que trajo por consecuencia pobreza, desigualdad social y desequilibrios psicosociales principios
del capitalismo, sustentado en valores asociados a la maximizacion de las ganancias
economicas por encima de todo y a cualquier costo y una cultura consumista que se convierte

en la razén de ser de la produccion de bienes materiales.

El impresionante crecimiento de la poblacién, junto con el aumento de las necesidades
humanas han provocado la intensificacion de la explotacién de los recursos naturales. Ademas,
el desarrollo sin precedente de las tecnologias y el uso de materiales estratégicos,
especialmente para la industria de armamentos y un nivel de consumo energético que supera
cualquier expectativa anterior, origina que el planeta se aproxime a los limites de sus
posibilidades, al no poder competir el ritmo de explotacion con el de recuperacion natural,

proceso que pone en peligro la supervivencia de la vida en la tierra.

1.2. Principales problemas ambientales y la respuesta internacional hacia los mismos.

El medio ambiente es un sistema complejo y dinamico de interrelaciones ecologicas,
socioecondmicas y culturales, que evoluciona a través del proceso histérico de la sociedad,
abarca la naturaleza, la sociedad, el patrimonio histérico-cultural, lo creado por la
humanidad, la propia humanidad y como elemento de gran importancia las relaciones sociales y
la cultura. Esta interpretacion de su contenido explica que su estudio, tratamiento y manejo,

debe caracterizarse por la integralidad y el vinculo con los procesos de desarrollo.

Existen muchos contaminantes provenientes de fuentes naturales, pero es la contaminacion
originada por la actividad industrial, agricola, urbana y comercial la responsable de la mayoria

de los problemas de degradaciéon ambiental.

13



El rapido crecimiento industrial del mundo en el ultimo siglo, sobre todo en los paises
desarrollados ha producido cada vez mayores cantidades de sustancias contaminantes. Por eso
la disposicién final de los desechos de la actividad humana se ha convertido en un serio
problema y es una de las principales causas del deterioro de la calidad del aire y las aguas.

El deterioro de la capa de ozono de la estratosfera representa uno de los grandes problemas
causados por la actividad humana debido a la emision a la atmdsfera de sustancias de elevada
actividad quimica que provocan la descomposicion del ozono. Esta capa hace de filtro natural a
los rayos ultravioletas provenientes de la radiacion solar, los que tienen efectos sumamente
nocivos en la salud humana en particular y en los ecosistemas en general. . Aun cuando la
presencia del ozono es pequeina, es suficiente para atrapar las radiaciones ultravioletas de
longitudes de onda medias y mas cortas, lo que impide la llegada a la biosfera de estas
radiaciones que acabarian con la vida terrestre. Pequefios aumentos de dosis de luz
ultravioleta sobre la piel humana conllevan a la apariciéon del cancer cutaneo, enfermedades
oculares y deficiencias inmunolégicas. En la biosfera lleva a cambios en la composicién quimica
de diferentes especies del planeta, disminucién de las cosechas, perjuicios a los bosques, baja
calidad de las hortalizas y de otros productos agricolas, abatimiento de la vida submarina
dependiente del plancton y restos de la vida acuatica hasta 20 m de profundidad. Muchos
materiales industriales son afectados por la luz ultravioleta, entre ellos plasticos y pinturas.

Debe preservarse el escudo natural del ozono.

En la década de 70 se descubrié que la capa de ozono sobre las latitudes subpolares estaba
muy deteriorada, a lo que dio en llamarse hueco en la capa de ozono. Su observacion
sistematica ha reflejado que el tamafno del agujero ha ido aumentando de afio en afio ( en un
inicio tenia poco mas de 40 000 000 Km?). Aparece en primavera y permanece durante algunos

meses.
Efecto Invernadero

Efecto invernadero, término que se aplica al papel que desempena la atmdsfera en el
calentamiento de la superficie terrestre. La atmdsfera es practicamente transparente a la
radiacion solar de onda corta, absorbida por la superficie de la Tierra. Gran parte de esta
radiacidén se vuelve a emitir hacia el espacio exterior con una longitud de onda correspondiente

a los rayos infrarrojos, pero es reflejada de vuelta por gases como el didéxido de carbono, el
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metano, el 6xido nitroso, los clorofluorocarbonos (CFC) y el ozono, presentes en la atmosfera.
Este efecto de calentamiento es la base de las teorias relacionadas con el calentamiento global.
El contenido en diéxido de carbono de la atmdsfera se ha incrementado aproximadamente un
30% desde 1750, como consecuencia del uso de combustibles fésiles como el petrdleo, el gas y
el carbdn; la destruccién de bosques tropicales por el método de cortar y quemar también ha
sido un factor relevante que ha influido en el ciclo del carbono. El efecto neto de estos
incrementos podria ser un aumento global de la temperatura, estimado entre 1,4 y 5,8 °C entre
1990 y 2100. Este calentamiento puede originar importantes cambios climaticos, afectando a las
cosechas y haciendo que suba el nivel de los océanos. De ocurrir esto, millones de personas se

verian afectadas por las inundaciones.

Se estan intentando distintos esfuerzos internacionales para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero. En 1997 se reunieron en Kyoto representantes de los paises integrantes de
la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, creada en el seno de
la Cumbre sobre la Tierra, celebrada en Rio de Janeiro en 1992. En el Protocolo de Kyoto se
establecid que los paises desarrollados debian reducir sus emisiones de gases causantes del
efecto invernadero en un 5,2% para el afo 2012 respecto a las emisiones del afio 1990. Sin
embargo, este protocolo debe ser ratificado por un 55% de los paises desarrollados cuyas
emisiones de gases de efecto invernadero sumen el 55% del total. En noviembre de 2000 se
celebr6 en La Haya la VI Conferencia de las Partes de la Convencién Marco sobre el Cambio
Climatico, en la que debian acordarse los reglamentos del Protocolo de Kyoto. Sin embargo, no

se llegd a un acuerdo y se fijo una nueva cita de la misma para el afio 2001.

Estan ocurriendo cambios en los procesos de la atmdsfera que determinan el clima, que tienen
graves implicaciones para el desarrollo de la vida humana, la economia y la sociedad. Los
incrementos previstos de la temperatura del aire pueden tener, entre otros, importantes
repercusiones sobre los mecanismos de la circulacion atmosférica, los regimenes de lluvia, la
frecuencia de eventos meteorolégicos severos, los que a su vez repercutiran sobre aspectos
claves como la salud humana, la agricultura, la disponibilidad de agua y otros. Igualmente el
incremento previsto en el nivel medio del mar podra inundar deltas y zonas costeras habitadas
por millones de personas y sumergir algunas islas. Podra provocar también la ocurrencia de un
mayor avance sobre tierra del oleaje producido por sistemas meteorologicos tales como

huracanes y frentes frios.
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La diversidad de las especies vivientes esta amenazada en gran medida por las presiones
causadas por los seres humanos. Se estima que cada 24 h se extinguen entre 150 y 200
especies. Son varias las causas que conllevan a la pérdida de la diversidad biolégica entre ellas
se destacan las relacionadas directamente con la tala y quema de bosques en gran escala, la
contaminacién ambiental, la caza furtiva, el sobrecultivo, el sobrepastoreo, el comercio ilegal de
especies, el uso irrestricto de pesticidas y otros productos quimicos, la conversion de terrenos
silvestres para usos agricolas y urbanos y el deterioro de los suelos. Se estima que dos tercios

de todas las especies del planeta podrian desaparecer dentro de los proximos 100 afios.

1.3. Principales acuerdos internacionales en materia de medio ambiente.

La Clean Air Act de 1956 constituye el inicio a nivel mundial de la legislacion en materia
medioambiental, con la normalizacion de procedimientos de medicion de los contaminantes, la
incorporacion de los conocimientos cientificos y de los desarrollos tecnolégicos al control

medioambiental y la reduccién del impacto sobre las actividades del entorno.

Durante el transcurso de la década de los 60 las preocupaciones ambientales comenzaron a
relevarse con mayor intensidad. En los afios 1960 y siguientes aparecen los movimientos
ecologistas que plantean un posible conflicto entre el desarrollo industrial, los avances

tecnolégicos, la conservacion de la naturaleza y la calidad de vida.

En este proceso tienen lugar una serie de acontecimientos a escala internacional, incentivadores
de un nuevo rumbo en la forma de tratar e interpretar el deterioro ambiental del planeta entre otros

se destacan:

En los afos 70, y dado que hasta esta época la preocupacion fundamental estaba relacionada mas
con los efectos contaminantes sobre el medio ambiente, la naturaleza y las personas, no
considerandose la posible escasez de recursos utilizados dentro del proceso de desarrollo, el V
Programa Marco de la CE realiza un enfoque en el que las politicas medioambientales pasan a
formar parte de las politicas y programas de actuacién tanto de los gobiernos como de las

empresas.

En 1971 en el informe del Club de Roma, donde se aborda “Los limites al crecimiento” se
cuestiona la racionalidad de la meta habitual del crecimiento econémico y se argumenté que de
continuar sin cambios las tendencias de crecimiento de la poblacién mundial, la industrializacion, la

contaminacion, agotamiento de los recursos naturales, se alcanzarian los limites de las
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potencialidades del planeta para la supervivencia humana en un periodo de aproximadamente 100

anos.

En 1972 se celebré la conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano. Se resumieron
en 27 principios los grandes problemas ambientales existentes y se expreso la necesidad de tomar
conciencia de ellos por parte de todas las esferas de la sociedad. Se aprobd un plan de accion que
se convertiria en un compromiso colectivo de Cooperacion Internacional “Preservar la naturaleza y
elevar la calidad de vida en el planeta para el bienestar presente y futuro de los hombres que lo
habitan”, ademas de abordar el subdesarrollo y la pobreza como los principales problemas que
afectan la calidad de vida y sus consecuencias nocivas en el medio ambiente y sento las bases

para la creacion del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.

En 1973 creacidon del Programa de la Naciones Unidas para el Medio Ambiente, organizacion
encargada de la difusién de la problematica ambiental a toda la comunidad internacional y de

alentar la participacion de la sociedad en el cuidado y proteccion del medio ambiente.

De 1973 a 1984 se celebraron conferencias y eventos internacionales. En esta etapa se
comenzaron a analizar y evaluar problemas ambientales y globales tales como la reduccion de la
capa de ozono y el calentamiento global. En 1977 se celebré en Tbilisi, URSS, la conferencia
Intergubernamental sobre Educacion Ambiental por la UNESCO con la cooperacién con el
Proyecto de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), de conformidad con la
Resolucion 1/161 aprobada por la conferencia General de la UNESCO en su XIX reunion. En esta
conferencia se determiné que: “el concepto de Medio Ambiente debe abarcar el medio social y

cultural y no solamente el medio fisico” ( 6).

En 1984 se cred la comision mundial sobre medio ambiente y desarrollo, se elabordé un informe
denominado “Nuestro Futuro Comun” que entre otras cosas planted la necesidad de una nueva
etica de desarrollo en torno a la equidad, con cambios de patrones de produccién y consumo.

En 1987 presentacion en la Asamblea General de Naciones Unidas del informe “Nuestro futuro
comun”, lo cual posibilitd que se comenzaran a ampliar y profundizar los debates sobre los

problemas ambientales en los forum politicos.

La Conferencia de Rio de 1992 tiene como objetivo fundamental la elaboracion de estrategias que
detengan e inviertan la degradacion ambiental y fomenten en todos los paises un desarrollo

sostenible y racional desde el punto de vista del medio ambiente. Se trata, en definitiva, de pasar
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de un modelo de desarrollo preocupado exclusivamente por promover el crecimiento, a otro en el
cual la proteccion del medio ambiente y la gestion de los recursos naturales se integren como

componentes de las pautas de progreso.

1.4. La proteccion del medio ambiente en Cuba.

Cuba presta especial atencién a la protecciéon del medio ambiente en el contexto de una
politica de desarrollo consagrada en la obra revolucionaria iniciada en 1959, como expresién de
lo cual, el Articulo 27 de la Constitucién de la Republica postula que: "El Estado protege el
medio ambiente y los recursos naturales del pais. Reconoce su estrecha vinculacion con
el desarrollo econdmico y social sostenible para hacer méas racional la vida humana y
asegurar la supervivencia, el bienestar y la seguridad de las generaciones actuales y
futuras. Corresponde a los 6rganos competentes aplicar esta politica.” y “es deber de los
ciudadanos contribuir a la proteccion del agua, la atmdsfera, la conservacién del suelo, la

flora, lafaunay todo el rico potencial de la naturaleza"( 1)

Las acciones ambientales en Cuba se sustentan en las concepciones martianas acerca de las
relaciones del hombre con la naturaleza y en las ricas tradiciones que asocian nuestra historia con

una cultura de la naturaleza.

Es necesario consagrar, como un derecho elemental de la sociedad y los ciudadanos, el derecho a
un medio ambiente sano y a disfrutar de una vida saludable y productiva en armonia con la
naturaleza, en tanto los seres humanos constituyen el objetivo esencial del desarrollo sostenible.

La proteccién del medio ambiente constituye un factor relevante a los fines de la defensa nacional
y una garantia para nuestra soberania, en tanto contribuye a asegurar la disponibilidad de los
recursos naturales indispensables para la satisfaccion de las necesidades basicas de la poblacion
y facilitan la existencia de habitat temporales para grandes nucleos poblacionales, lo que puede

devenir factor relevante ante situaciones excepcionales.

La definicion de Medio Ambiente reconocida por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio
Ambiente de la Republica de Cuba lo enuncia como: ~ el sistema de elementos abidticos
(energia solar, suelo, agua y aire), bidticos (organismos vivos) y socioecondmicos con
que interactla el hombre, a la vez que se adapta al mismo, lo transforma y lo utiliza para

satisfacer sus necesidades. ( 2)
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En Cuba donde la conservacion del medio ambiente y la proteccion de los recursos naturales se
realizan sobre bases cientificas, existen condiciones 6ptimas para salvaguardar la naturaleza en
beneficio de las actividades de futuras generaciones. La politica actual de este campo asi como
la estrategia nacional a seguir, han sido plasmadas en los directivos principales de nuestro
partido y gobierno. La Tesis sobre la Politica Cientifico-Nacional aprobada por el Primer
Congreso del PCC en 1975 afade ente otras cuestiones que: "... en la sociedad moderna se
presta cada vez méas atencion a la proteccion y mejoramiento del Medio Ambiente y al

aprovechamiento racional de los Recursos Naturales. (3)”

Con ese fin deben priorizarse las investigaciones cientificas que se realizan con la erosién y
salinizacion de los suelos; la contaminacidon de las aguas subterraneas, superficiales y
maritimas; la contaminacion atmosférica; la contaminacion inadecuada de los recursos
minerales y la afectacion de la flora y la fauna, principalmente de nuestra especie autoctona.

La creacion de la Comision Nacional para la proteccion del Medio Ambiente, y la Conservacion
de los Recursos Naturales (COMARCA) mediante acuerdos del Consejo de Ministros del 1. de

Noviembre de 1976, fue la respuesta dada a esta necesidad.

Por otra parte el Articulo 27 de La Constitucion de la Republica de Cuba establece que: “Para
asegurar el bienestar de los ciudadanos, el Estado y la sociedad protegen la naturaleza.
Incumbe a los 6rganos competentes y ademas a cada ciudadano, velar porque sean

mantenidas limpias las aguas y la atmosferay que se proteja el suelo, la floray la fauna”.

(4).

Cada ciudadano analiza el tema a partir de su nivel de informacion, su cultura sobre el mismo y
sus intereses individuales, pero, lamentablemente, pocas personas, naturales o juridicas, tienen
un nivel de informacién suficiente como para pronunciarse o resolver, segun corresponda, los

conflictos que se deben enfrentar y solucionar.

La realidad es que el tema del Medio Ambiente ha estado excluido en muchos casos de la
cultura y la educacién de cada individuo, a pesar de tener en la historia patria, varios

hombres preocupados por este, e incluso, que hicieran pronunciamientos tan profundos sobre el
tema como el apoéstol José Marti cuando expreso, solo por citar un ejemplo: “La naturaleza

inspira, cura, consuela, fortalece y prepara parala amistad al hombre”.
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La posicién cubana con relacion al medio ambiente esta establecida por el Programa Nacional de
Medio Ambiente que es la proyeccidon concreta de la politica ambiental de Cuba, que tiene
lineamientos para la accién de los que intervienen en la proteccién del medio ambiente y el logro
del desarrollo sostenible. Constituye la adecuacion cubana de la Agenda 21, donde a partir de la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo conocida como la
Cumbre de Rio o Cumbre de la Tierra celebrada en Rio de Janeiro, Brasil de 1 992 se aprobara
este documento que contiene un plan de acciones internacionales para el desarrollo sostenible del
medio ambiente y de los recursos naturales en aras de lograr su preservacion o en casos que sean
explotados, donde cada pais integrante de la Conferencia realiza su adecuacién en la que Cuba
crea la Estrategia Ambiental Nacional donde estan definidos los principios en que se sustenta el
trabajo ambiental para facilitar su aplicacion y adecuacién en el ambito territorial por sectores de la

economia.

Cuba cuenta con una Estrategia Nacional de Educacién Ambiental que fue lanzada el 5 de junio de
1997. Durante los afios anteriores se trabajé mucho en los problemas ambientales en el ambito de
la educaciéon no formal como son: repoblacién forestal, recogida de materia prima, campafas de
ahorro de agua y electricidad, tareas de limpieza y embellecimiento de las barriadas, tareas
relacionadas con la salud humana entre otras pero aun no forma parte de la cultura de toda la

poblacion cubana.

Una conducta ambiental responsable requiere un cambio de pensamiento referente a las
repercusiones que tiene cada decision que se tome o cada accién realizada y asumir la
responsabilidad de sus consecuencias, aprender a distinguir entre lo lujoso y lo necesario,
preguntar si lo que se hace o consume es lo que realmente permite cubrir verdaderas necesidades

materiales, espirituales y culturales propias de la familia y la sociedad.

Otra premisa es la participacion activa y responsable de todos en la identificacion de las causas de
los problemas, sus responsables y las posibles soluciones, ademas de asumir el costo de estas.

La cultura es un bien patrimonial, un componente del medio ambiente, un atributo de la patria, por
tanto su proteccion y control son un derecho soberano del pueblo y una premisa para el desarrollo
sostenible. Para contribuir a ello es necesario desarrollar en las personas y en las comunidades
una conducta ambiental responsable, lo que forma parte también de la batalla de ideas que libra

nuestro pueblo.
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La Ley 33 “De Proteccion del Medio Ambiente y el Uso Racional de los Recursos Naturales”, de 10
de enero de 1981, representa una temprana e importante expresion normativa de los principios de
la politica ambiental cubana que senté las bases para el desarrollo del ordenamiento juridico
nacional en esta esfera, no obstante, las actuales condiciones de desarrollo econémico y social
demandan un marco legal mas acorde con las nuevas realidades, en tanto la citada legislacion ha
sido en buena medida sobrepasada por los mas recientes avances en materia ambiental, en el
ambito nacional e internacional, y requiere ser sustituida por un instrumento juridico que refleje, de
modo mas adecuado, las exigencias de la proteccion del medio ambiente y la consecucion del

desarrollo sostenible.

La Asamblea Nacional del Poder Popular, en uso de las atribuciones que le estan conferidas
aprobo la Ley No 81 del Medio Ambiente la cual tiene como objetivo establecer los principios que
rigen la politica ambiental y las normas basicas para regular la gestion ambiental del Estado y las
acciones de los ciudadanos y la sociedad en general, a fin de proteger el medio ambiente y

contribuir a alcanzar los objetivos del desarrollo sostenible del pais.

El Programa Nacional de Medio Ambiente y desarrollo constituye la proyecciéon concreta de la
politica ambiental de Cuba aprobada por el gobierno en 1 993, que contiene lineamientos para la
accion de los que intervienen en la proteccion del Medio Ambiente.
Entre las vias que el pais tiene para solucionar los problemas ambientales existentes se
encuentran:
Utilizacién sistematica de los mecanismos de inspeccion estatal ambiental.
Destinar financiamiento nacional y extranjero para resolver los problemas ambientales.
Perfeccionary desarrollar la base normativa.

Utilizar la innovacion tecnoldgica y tecnologias adecuadas al medio ambiente.

Objetivos de la Estrategia Ambiental Nacional.

» Indicar las vias idoneas para preservar y desarrollar los logros ambientales alcanzados
por la Revolucion en el territorio.

» Superar, los errores e insuficiencias detectadas, teniendo en cuenta las experiencias
acumuladas durante los ultimos afios.

» ldentificar los principales problemas, del Medio Ambiente y que requieran de una mayor
atencion en las condiciones actuales.

» Sentar las bases para un trabajo mas efectivo, en aras de alcanzar las metas de un

desarrollo econémico — social “sostenible”.
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» Pensar globalmente y actuar localmente, promoviendo la participacion de todos los
sectores econdmicos y sociales del territorio en la solucion de los problemas

ambientales.

1.5. Generalidades sobre contaminacién atmosférica.

Se entiende por contaminacién atmosférica a la presencia en el aire de sustancias y formas
de energia que alteran la calidad del mismo, de modo que implique riesgos, dafio o molestia

grave para las personas y bienes de cualquier naturaleza.

1.5.1. Principales contaminantes atmosféricos.

Las sustancias contaminantes pueden estar presentes en forma de minusculas particulas
sélidas o como gases, estos ultimos mucho mas peligrosos dada su larga permanencia en la

atmosfera.

Todas estas materias difieren apreciablemente en la reaccién y el tiempo de su presencia activa
en la atmésfera, motivo por el cual su incidencia sobre la salud y el equilibrio de los ecosistemas

es muy variada.

A continuacién se relacionan alguno de los principales contaminantes con la actividad que los

produce.

Tabla 2.1 Principales contaminantes de la atmdsfera.

Sustancia Actividad que la produce

S0O2 Combustion de combustibles fosiles

Procesos quimicos y tratamiento de

H2S aguas albanales.

Vehiculos automotores y otros procesos

CO de combustion

NO/NO2 | Combustion

NH3 Tratamiento de agua

HC Combustién y procesos quimicos
CO2 Combustion
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Particulas

Las particulas conforman un grupo importante de contaminantes atmosféricos. Tanto el tamafo
como la composicion de estas particulas, y por lo tanto sus posibles efectos, dependera de la

naturaleza de las fuentes que la producen.

Entre las principales particulas contaminantes estan:

De origen antropogénico:

el hollin resultante de procesos de combustion

los polvos expulsados por industrias cementeras, labores mineras y trabajos de construccion
De origen natural:

las cenizas resultantes de la erupcién de los volcanes

el hollin producido por incendios forestales tierras y arenas arrastradas por los vientos

1.5.2. Clasificacion de los contaminantes atmosféricos.

Contaminantes primarios: Cuando son liberados directamente al aire por la propia fuente que

los genera.

Contaminantes secundarios: Cuando se forman a partir de reacciones quimicas y fotoquimicas

de los contaminantes primarios ocurridas en la atmésfera.

Las fuentes que generan los contaminantes primarios, a su vez, pueden ser fijas o

estacionarias, y maviles como se ilustra en la siguiente figura:
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Figura 1.5.2.1 Clasificacion de los contaminantes en primarios y secundarios.

El hombre, en su incesante avance cientifico-técnico, debe tomar las medidas adecuadas para
que su propio desarrollo no haga a la atmdsfera victima de la contaminacion. Solamente con
una politica planificada y consecuente es posible reducir tan terrible mal, y evitar a las futuras

generaciones las peligrosas consecuencias que este puede implicar.

El humo procedente de las industrias o de la combustién, asi como el polvo, son agentes
contaminantes de la atmésfera, los cuales enrarecen el aire y afectan la salud del hombre y de
los seres vivos en general. Los combustibles utilizados por este tipo de instalaciones son
generalmente el carbon y el fuel-oil. La produccion de contaminantes depende en gran medida
de la calidad del combustible, en especial de las proporciones de azufre y cenizas contenidas

en el mismo y del tipo de proceso de combustion empleado.

Una descripcion mas detallada del proceso de combustion y sus efectos sobre la salud se da en

el Anexo 1.

1.5.3. Control de la contaminacién atmosférica

La contaminacion atmosférica se controla a través de dos vias fundamentales:

La concentracion de contaminantes expulsados a la atmoésfera a la salida de la fuente
(Emision)
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La concentracion de contaminantes en el aire a nivel del suelo (Inmisién).

El control de la contaminacion atmosférica permite mantener las expulsiones de contaminantes

a la atmésfera dentro de los limites que se establecen en las normas de emision.

A nivel de una industria, el control se realiza mediante determinaciones continuas o periddicas
de las concentraciones de contaminantes en los gases que se expulsan a la atmoésfera,

medidas lo mas cerca posible de su punto de expulsion.

Cuando no se cumplan las Normas de Emision es necesario tomar medidas que posibiliten

reducir las mismas hasta los niveles establecidos

Las medidas para la reduccion de las emisiones incluyen:
Cambios en los procesos:

Cambios de tecnologias

Modificaciones de partes o piezas tecnologicas
Modificaciones en los procedimientos de trabajo
Automatizacién de los procesos

Aumento de la eficiencia

Cambios en las materias primas:

Utilizacién de materias primas menos contaminantes
Tratamiento de gases

Desulfurizacion

Reduccion de NOx

Filtros para las particulas
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1.6. Conclusiones del capitulo.

1.

2.

3.

Se puede concluir que el medio ambiente es el conjunto de circunstancias econémicas,
culturales, fisicas y sociales que rodean a las personas es un concepto muy abarcador que
evoluciona a través del proceso historico de la sociedad, por lo que es de vital importancia
su cuidado y conservacion para reducir: El calentamiento global, Las emisiones de gases
de efecto invernadero, La erosion y salinizacion de los suelos, La contaminacién de las
aguas subterraneas y maritimas, La contaminacién atmosfeérica, La afectacion de la flora y
la fauna, El agrietamiento de la capa de ozono y evitar cambios climaticos que afectan el
desarrollo de la vida humana, la ecologia y la sociedad.

A escala mundial se realizan esfuerzos para proteger el Medio Ambiente. El Protocolo de
Kyoto establece que los paises desarrollados deben reducir sus emisiones de gases de
efecto invernadero, se celebran Conferencias y Cumbres donde se llegan a acuerdos y se
trazan principios y acciones para alcanzar el desarrollo sostenible, preservar la naturaleza y
elevar la calidad de vida en el planeta.

Cuba presta especial interés a la protecciéon ambiental, para ello establece el Programa
Nacional de Medio Ambiente que es la proyeccion concreta de la politica ambiental cubana,
cuenta ademas con una Estrategia Nacional , para un trabajo ambiental mas efectivo
trabaja en el perfeccionamiento del ordenamiento juridico desempefando un papel

protagonico la promulgacion de la Ley 81 del MA.
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CAPITULO 2: Caracterizacion del sitio y objeto de estudio. Su relacién con el medio
ambiente.

2.1. Caracterizacion de la Provincia de Cienfuegos

La provincia de Cienfuegos, en la cual se ubica la CTE Carlos M. de Céspedes, se encuentra
situada al centro sur de la isla de Cuba, entre los 21° 22"y 22°35’ de latitud norte y 80° 20’ y
81° 10’ de longitud oeste. Limita al norte con las provincias de Villa Clara y Matanzas, con ésta

ultima, también limita al oeste; al este con la provincia de Santi Spiritus y al sur con el Mar Caribe.

Ocupa un area geografica total de 4177.16 km? (tierra firme), representando el 4 % del total del
pais, con un total de ocho (8) municipios: Aguada de Pasajeros, Rodas, Palmira, Lajas, Cruces,

Cumanayagua, Cienfuegos y Abreu.

Presenta un clima tropical y humedo, los vientos predominantes son los alisios del nordeste, con

gran influencia de los sures vy la brisa marina.

La temperatura media anual es de 25.2 ° C y la humedad relativa de 77.4 % como promedio

histérico. La precipitacion promedio anual es de 1400 mm.

El municipio de Cumanayagua ocupa una parte del macizo Guamuhaya, conocidas como Alturas

de Trinidad, mientras que el resto lo ocupan territorio basicamente llano.

La poblaciéon provincial asciende a 386 089 habitantes, con una densidad poblacional de 93.43
hab/km?. Se localizan un total de 260 asentamientos poblacionales, de los cuales, 219 son rurales.
La costa sur de la provincia, se caracteriza por la existencia de playas abrasiva- acumulativas, las
que constituyen un potencial extraordinario para el desarrollo del turismo y la recreacion, ademas
de excelentes fondos marinos con gran valor biético por la presencia de corales y abundante fauna

marina.
El municipio de Cienfuegos tiene el 40.4 % de la poblacion de la provincia con una fuerte

concentracion de actividades industriales, de servicios y otras que le confieren una primacia en el

marco de la provincia, definiendo una considerable diferenciacién en las condiciones de vida.
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Las principales producciones industriales del municipio de Cienfuegos son: Energia eléctrica,
estructuras de acero, madera aserrada de produccion nacional y extranjera, cemento, arena,
piedra triturada, baldosas de terrazo, losetas hidraulicas, ladrillos de barro, bloques de hormigon,
prefabricados, azucar crudo, miel final, harina de trigo nacional, productos de la industria
alimenticia, café tostado y envasado, pescado fresco y congelado, mariscos, tabaco torcido y

refrescos.

Entre los accidentes geograficos mas importantes de la Provincia esta la Bahia de Jagua. La
misma esta localizada en los 22° 09’ Latitud Norte y 80° 27' Longitud Oeste en la costa sur de
Cuba (Anénimo, 1984. Su canal de entrada se encuentra limitado por dos puntas, al este por Punta
Los Colorados situada a los 22° 02’ 04” Latitud Norte y 80° 26’ 29” Longitud Oeste y al oeste por
Punta Sabanilla ubicada a los 22° 02’ 28” Latitud Norte y 80° 27’ 36” Longitud Oeste (Anénimo,
1991).

La Bahia posee un area de 88,46 Km.2 y un volumen total de 1,84 Km.3. Su forma es ovalada y
esta orientada de NO a SE. Posee 19 Km. de longitud maxima y 7.5 Km. en su parte mas ancha,
con profundidad promedio entre 12-13 m. De forma natural esta dividida en dos I6bulos delimitados
por el bajo "Las Cuevas" que tiene una profundidad promedio de 1,5 m el cual ejerce gran
influencia en la circulacion de las masas de agua dentro de la bahia. Presenta un estrecho y
sinuoso canal de acceso con una longitud de 3 600 m y profundidades entre 30 y 50 m en el
centro, con ciertos limites para la navegacion por la sinuosidad que forma Punta Pasacaballo; el
mismo forma un cafidén con arrecife y costas acantiladas, y abrasiva con vegetacion degradada

hacia el sector este.

En toda su extension existen 50 puntas y 20 ensenadas o caletas, tres de ellas usadas como
resguardo para embarcaciones pequefias y de mediano porte en caso de vientos fuertes. Las
formaciones costeras mas caracteristicas de la bahia son: playas rocosas, playas arenosas,
manglares, margas y uverales y formaciones boscosas como manigua costera y monte seco.
También existen dentro de la Bahia varios cayos, siendo los mas importantes Cayo Carenas, Cayo
Ocampo y Cayo Alcatraz. Existe alternancia de costas abrasivas y acumulativas, encontrando las
escabrosas y abrasivas hacia el sector oeste con manigua costera y bosque semideciduo seco, las
acumulativas en los sectores norte, este y sudeste donde se encuentra enclavada la ciudad de

Cienfuegos (Anénimo, 1987).
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La Bahia de Cienfuegos es una de las principales del pais por multiples motivos entre los que
pueden citarse su impetuoso desarrollo industrial, sobre todo en la década de los 80, sus recursos
pesqueros, su vigoroso intercambio comercial por via maritima y la connotacién que ha tomado el

turismo en el territorio con la llegada del nuevo milenio.

El conjunto de actividades desarrolladas en las inmediaciones de la bahia asi como los usos a los
que esta sometida han generado un impacto en la calidad tanto de sus aguas como de la linea
costera cuya solucion constituyé un objetivo fundamental en el accionar de la Comisién para la
Preservacion del Medio Ambiente y los Recursos Naturales hasta los primeros afios de la década
del 90.

De esta forma se desarrollaron a partir de 1986 tres talleres sobre estudios de la bahia de
Cienfuegos en los que se realizé una compilacion de todos los trabajos realizados en sus aguas y
condicion¢ la elaboracién de un Programa de Investigaciones que culminé en 1990 y en el que
participaron varias instituciones nacionales y provinciales. Posteriormente la situacion de los
parametros fisico-quimicos e higiénico-sanitarios de las aguas de la bahia y su zona litoral pasé
a ocupar uno de los principales indicadores de desempefio para el recién creado Ministerio de
Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente en la provincia, a través del trabajo de la Unidad de Medio

Ambiente.

A la Bahia llegan de forma directa o a través de las lineas de escurrimiento superficial un volumen
considerable de residuales liquidos que han ejercido su nefasta influencia sobre distribucion de
peces y crustaceos de importancia comercial, no sélo para los renglones exportables sino también
para los del mercado interno. Aunque todos los residuales que lleguen a la bahia sin tratar o
tratados deficientemente tienen una incidencia negativa en la calidad de sus aguas, se consideran
como particularmente nocivos los residuales azucareros, porcinos, los procedentes de la papelera,
los industriales y los albafiales. Los puntos de vertimiento final de estos residuales también

refuerzan sus efectos sobre las poblaciones naturales.

Las actividades de dragado para construir, reparar o dar mantenimiento a las instalaciones
maritimo-portuarias para facilitar sus operaciones han provocado también afectaciones en zonas
de pesca, cria y reclutamiento de las especies. El caso mas significativo fue la construccion de los
muelles de la Refineria de Petréleo en 1986 que elimind la zona de arrastre de camardon que

existia en el lugar.
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La contaminacion crénica por hidrocarburos, grasas y otros productos oleosos provocada por la
navegacion asi como los vertimientos accidentales de éstos y otros productos quimico-toxicos
unidos al arrastre pluvial de la ciudad afectan ineludiblemente a las actividades pesquera y
turistico-recreativa, ademas de incidir sobre el buen desarrollo de practicas y competencias
deportivas, disminuir las areas de bafo y dafar considerablemente el paisaje al manchar el casco
de los barcos, las aguas y los muelles y otras instalaciones. Los residuales organicos a su vez, son

agresivos para las estructuras portuarias e industriales.

Las fuentes de contaminacién, tanto puntuales, como moviles, generan diversos tipos de
residuales y aportan al recurso aire, altas cargas contaminantes, determinado por las emisiones
gaseosas (productos de la combustion: CO,, CO, NO,, SO,, gases industriales, hollin), polvos,
malos olores y propagacion de vectores, procedentes de instalaciones industriales, transportes,
instalaciones agropecuarias, vertederos, micro-vertederos, movimiento constructivos y explotacion
de yacimientos minerales, lo que produce afectaciones a la salud humana con el incremento de las
enfermedades respiratorias agudas, siendo los municipios de Cruces y Cienfuegos, los municipios

que reportan las mas altas tasas.

Desde hace algunos afos, el sistema de monitoreo atmosférico urbano sufre un deterioro
considerable, debido a la inoperancia del poco equipamiento de monitoreo y de analisis quimicos;
asi como la falta de insumos, lo que ha provocado la interrupcién por completo de la Red Aire -
Cuba.

2.2. Estrategia ambiental provincial

Partiendo de la Estrategia Ambiental Nacional, instrumento de la Politica Ambiental cubana y en
coordinacion con la Unidad de Medio Ambiente de la Delegacién Provincial del Ministerio de
Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente de Cienfuegos, y los Organos y Organismos del territorio;
el Poder Popular de la Provincia de Cienfuegos, establece la Estrategia Ambiental Provincial,
donde se indican las principales vias, acciones, mecanismos y vinculos necesarios para la solucién
de los problemas ambientales con la participacién activa de todos los actores de la sociedad, y

lograr un desarrollo econdmico ambientalmente sostenible en la provincia de Cienfuegos.

Objetivos de la Estrategia Ambiental Provincial:
» Indicar las vias idoneas para preservar y desarrollar los logros ambientales alcanzados

por la Revolucion en el territorio.
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» Superar, los errores e insuficiencias detectadas, teniendo en cuenta las experiencias
acumuladas durante los ultimos afios.

» ldentificar los principales problemas, del Medio Ambiente en la Provincia y que requieren
de una mayor atencion en las condiciones actuales.

» Sentar las bases para un trabajo mas efectivo, en aras de alcanzar las metas de un
desarrollo econdmico — social “sostenible”.

» Pensar globalmente y actuar localmente, promoviendo la participacion de todos los
sectores econdmicos y sociales del territorio en la solucion de los problemas

ambientales.

En 1976 se fundé por el Comandante Guillermo Garcia Frias, la Comision Provincial para la
proteccién del Medio Ambiente y los Recursos Naturales con el objetivo de proteger las aguas de

la bahia y contribuir a un uso racional de los recursos con que cuenta la provincia.

En 1984 se reorganizo la tarea de proteccion y se anexé la Comision de Flora y Fauna y en 1985

se forman las ocho comisiones municipales.

En 1985 la Comision Provincial del medio Ambiente acordd, mediante resolucion del Comité
Ejecutivo del Poder Popular, declarar protegida la Laguna de Guanaroca y sus alrededores donde

habita de forma permanente una de las colonias de flamencos rozados de la costa sur de Cuba.

2.3. Caracterizacion del objeto de estudio.

La Empresa Termoeléctrica de Cienfuegos, ubicada en la ciudad del mismo nombre, es una
de las mayores y mas importantes plantas productoras de energia eléctrica conque cuenta
nuestro pais, muy cercana al litoral de la bahia, se localiza en los 22° 09'30” de Latitud Norte y
los 80° 22°'20” de Longitud Oeste, ocupando areas de la Llanura de Cienfuegos, la cual se

extiende por toda la porcion centro - sur de la provincia.

Pertenece a la Unién Nacional Eléctrica que a su vez forma parte del Ministerio de la Industria
Basica (MINBAS) y por su capacidad instalada, su ubicacién geografica y su elevada eficiencia
y disponibilidad, constituye uno de los pilares fundamentales del Sistema Electro energético
Nacional (SEN).
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La potencia instalada en la Central actualmente es de 316 MW, cifra que se aproxima a la

existente en Cuba antes del triunfo de la revolucién, que era de 410 MW .

Estuvo integrada por 4 Unidades o Bloques de generacion agrupados de la siguiente forma:

Blogues No.1y No. 2 de tecnologia checoslovaca,
Capacidad de generacion de 33 000 Kw. cada uno,
Puesta en Servicio: entre 1968 y 1971.

Bloques No 3 y No 4 de tecnologia japonesa ,
Capacidad de generacion de 158 000 Kw. cada uno,

Puesta en Servicio: entre 1978 y 1979.

Desde el mes de Enero del presente afio (2009) estan en activo solamente las Unidades 3 y 4
de nacionalidad japonesa pues las unidades checas fueron declaradas en baja técnica definitiva

por el Ministerio de la Industria Basica en la fecha sefialada.

La empresa brinda, ademas servicios en los trabajos de mantenimiento de envergadura a la
Central Hidroeléctrica "Robustiano Leodn", la cual se encuentra ubicada en el poblado de
Hanabanilla perteneciente al territorio de la provincia de Villa Clara, pero por razones técnicas y
de organizacion se subordina a la Termoeléctrica..

Esta Hidroeléctrica esta compuesta por 3 bloques de 15 000 Kw. cada uno. Los bloques 1y 2
lo conforman un equipamiento de variada tecnologia (Alemania, Italia, USA) y fueron puestos en
explotacion en 1963 mientras que el bloque 3 es de procedencia checoslovaca y entré en

servicio en 1968.

El area de ubicacion de la CTE C. M. de Céspedes se encuentra en una zona industrial y
urbana y los suelos en sus alrededores no tienen uso agricola de interés econémico. En el area
especifica de la planta los suelos han sido removidos y sustituidos por rellenos vy
cimentaciones de acuerdo a las caracteristicas de cada uno de los objetos de obra que

componen la instalacion.

Esta area constituye un eco torno costero de aguas someras, con temperaturas y salinidades
variables, con fondos predominantemente fangosos y de alta turbidez. La flora y la fauna
presenta un alto grado de adaptaciones evolutivas a las presiones ambientales y su origen es

marino y terrestre.
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La biota es variada y directamente importante para el hombre tanto ecoldégica como
economicamente. En estas condiciones naturales el ecosistema funciona sobre la base de una
balanceada matriz de interrelaciones bidtica, balance natural que es altamente vulnerable al
impacto del hombre. La complejidad de la matriz biético — ambiental, las alternativas del flujo
energético y las adaptaciones bioldgicas de los organismos otorgan a este sistema
caracteristicas de estabilidad ecolégica en un ambiente fisicamente variable, pero fragil a los

cambios inducidos por el hombre.

La energética, constituye uno de los principales contribuyentes del deterioro ambiental, como ya
se ha mostrado, ademas tiene como agravante que no toda la energia utilizada por el hombre,
se ahorra y se aprovecha de forma eficiente y racional, sino que gran parte de ella se malgasta
sin producir beneficios y contamina innecesariamente al medio ambiente, asi tenemos
contaminacion atmosférica, debido a la emision de CO,, SO,, NO,, CO, particulas,

hidrocarburos y plomo.

La calidad del aire en los alrededores de la ETC se encuentra afectada por las expulsiones de
gases contaminantes provenientes de la quema del combustible, de los cuales los mas

importantes, por su abundancia y efectos toxicos, son el SO, y el NO,.

Como se menciond anteriormente, los elementos contaminantes fundamentales que pueden
afectar la calidad del aire en los alrededores del emplazamiento son el SO, y el NO,, debido a
sus efectos toxicos y al hecho de que ambos conforman un grupo concomitante, segun
establece la Norma Cubana de Calidad del Aire (NC 39, 1999).

La Empresa termoeléctrica de Cienfuegos tiene en activo actualmente dos plantas de

nacionalidad japonesa disefiadas para suplir una demanda energética del SEN de 158MW.

Las caracteristicas fundamentales del generador de vapor (caldera) son las mismas para ambas

y se describen a continuacion:
Las calderas son las encargadas de suministrar el vapor para alimentar los turbogeneradores

de 158 MW; son de domo simple y de circulacion natural de agua, disefiadas para usar petroleo

como combustible. Este tipo de caldera es conocida como "El Paso".
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Estos generadores estan disefiados para mantener una alta eficiencia con la menor pérdida de
calor debido al bajo exceso de aire, una combustion total del petréleo, la hermeticidad en la

construccion de las paredes de agua y una suficiente insulacion.

PARAMETROS PRINCIPALES DE DISENO:

- Caldera tipo REE, de domo simple, radiante.

- Flujo de vapor a régimen maximo continuo (M.C.R.)
salida del sobrecalentador (SH) 535 t/h
salida del recalentador (RH) 455 t/h

- Presion de vapor a MCR

salida del SH 131 kgf/icm2

salida del RH 30 kgf/cm2
- Temperatura del vapor a MCR

salida del SH 540 °C

salida del RH 540 °C

- Temperatura del agua de alimentar.
entrada del economizador (ECO) 263 °C

salida del ECO 295 °C
- Temperatura del aire a la entrada del
VTF 28 °C
- Combustible petroleo
- Sistema de horno presurizado

- Régimen quimico de caldera.

total de sdlidos silica <50ppm
fosfato de sodio 2a5ppm
PH 9.5-10

- Calidad del vapor salida de caldera
conductividad <0.3 Ms/cm
(Si02) <0.020 mg/I

DESCRIPCION GENERAL DE LA CALDERA.

Constructivamente la caldera es un intercambiador de calor de paredes de agua compuesta

ademas por un domo separador de fases. En total son cuatro paredes de agua y una pared
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divisoria que forma el feston y sirve de division entre los conductos radiantes y convectivos. Las
paredes lateral izquierda y derecha estan formadas por 101 tubos de intercambio que a su vez
se alimentan de 6 cabezales inferiores de la caldera, ubicados a diferentes alturas para formar
el cenicero; una pared frontal o de quemadores formada por 119 tubos que se alimentan de 3
cabezales frontales inferiores y una pared trasera formada por 119 tubos que se divide luego en
dos partes; una parte formada por 60 tubos continla para formar la pared trasera
conjuntamente con 58 tubos descendientes de vapor saturado y otra parte formada por 59 tubos
que después se doblan en 119 pasan a formar la pared divisoria entre el horno y el eje
convectivo. En la parte superior estas 5 paredes se unen en el cabezal de techo desde donde la
mezcla de vapor y agua regresa al domo. El domo es un intercambiador de calor donde se
produce la separacion de las fases del agua. Los tubos de la pared divisoria después de formar
la "P" invertida abandonan la formacion lineal y hacen una formacién de ajedrez para permitir la
fijacion de los serpentines de los SH y RH. En la parte superior estos tubos vuelven a tomar una

formacion lineal para permitir el paso de los gases al eje convectivo.

Las paredes de agua tienen las siguientes dimensiones:

- Alto del horno 20.7 m
- Ancho del horno 914 m
- Fondo del horno 85m

SUPERFICIES DE CALENTAMIENTO.

Las superficies de calentamiento por conversion, tales como; el SH, y RH estan situadas sobre
el horno, y el ECO en la parte convectiva garantizan un disefio compacto que ahorra espacio en
la construccion de la caldera haciéndola mas econdmica, ademas, los cabezales de los SH y
RH estan situados en el frente de la caldera, por lo que las tuberias de vapor SH y RH pueden

conectarse a la turbina razonable y econémicamente.

DOMO.

El domo es el equipo de la caldera encargado de la separacion del vapor y el agua, constituye

un almacén de vapor para satisfacer una demanda subita de este y ayuda a la circulacién

natural del agua, pues forma parte de dicho circuito.
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Constructivamente es un intercambiador horizontal equipado con dispositivos de separacion de
humedad o ciclones, secadores, cuenta ademas con tres valvulas de seguridad que lo protegen
de sobrepresiones asi como niveles de indicacién visual e indicadores de nivel remoto, tuberias

y dispositivos de medicion.

En el domo se hacen inyecciones de productos quimicos y ademas se hacen extracciones de

sales cuando los valores alcanzados no son los permisibles.

SISTEMA DE AIRE PARA LA COMBUSTION.

El sistema de aire para la combustion consta de dos ventiladores de tiro forzado (VTF),
encargados de suministrar el aire para la combustién garantizando siempre un exceso de aire
que evite la incombustion y asegurar ademas la circulacion de los gases y su expulsion por la
chimenea, teniendo en cuenta que esta es una caldera presurizada y por tanto no posee

ventiladores de tiro inducido.
El aire de la descarga de los ventiladores pasa por precalentadores de aire y los CAR donde
adquiere la temperatura adecuada y de alli a la caja de aire para su distribucién a cada
quemador. Un conducto situado en la descarga de los VTF garantiza el aire a los diferentes
consumidores de la caldera.

PARAMETROS TECNICOS DE LOS VTF.

- Tipo: doble succion

- Capacidad (m3) 4720

- Presién de succion atmosférica
- Presién de descarga (mm H20) 866

- Temperatura de entrada (°C) 25

- Velocidad (rpm) 1200

- Potencia del motor (Kw) 870

- Voltaje (V) 6000

- Pares de polos 6
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SISTEMA DE GASES.

Los gases de la combustién obligados por la pared diafragma entregan el calor a las superficies
de intercambio y al ECO, pasando a continuacién por los CAR y de alli a la chimenea. Una
parte de los gases es succionado por el VRG y enviado a la parte inferior del horno logrando de
esta forma dos funciones; regular la temperatura del vapor RH ya que este se encuentra a
contra flujo con respecto a los gases y por otra parte refresca la parte inferior del horno. Con
este método de control se logra una eficiencia relativamente alta y se logra una regulacién

bastante exacta sobre un amplio rango de regulacion.

ESPECIFICACIONES DEL VRG. (Ventilador Recirculador de Gases).

Tipo: PDT-CH (doble entrada, directamente acoplado).

- Temperatura de entrada 319 °C
- Velocidad 1200 rpm
- Potencia del motor 300 kw
- Voltaje 6000 v
- Pares de polos 6

AIRE DE SELLAJE.

Debido a que el horno de la caldera es presurizado, o sea, trabaja a una presién mayor a la
atmosférica es necesario evitar las fugas de gases contaminantes al exterior de la caldera. La
presién de aire de sellaje es controlada por una compuerta de compensacién ubicada en la

descarga de los VTF.

CALENTADOR DE AIRE REGENERATIVO. (CAR)

El CAR es un intercambiador de calor donde una masa de gases procedentes del eje
convectivo luego de entregar el calor en la caldera entrega el calor a una masa metalica que se
encuentra girando, calentandola; este metal al hacer contacto con la masa de aire frio la

calienta hasta una temperatura adecuada. Este tipo de intercambiador presenta ventajas con
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respecto a los de tipo tubular ya que es mas eficiente, las temperaturas del metal son uniformes

y se eliminan los focos de calor.

En su conjunto cada CAR cuenta con tres grupos de cestos que se colocan en forma horizontal
en tipo cufia. Los grupos se colocan verticalmente formando los cestos calientes, tibios y los
frios. La fuente para el giro del CAR la constituye un motor que se alimenta de 380 V a través

de un reductor con una rueda dentada.

DATOS TECNICOS DEL CAR.

- Cantidad 2 x caldera

- Tipo: regenerativo vertical

- Flujo de gases a ( MCR) 568t/h
- Flujo de aire a (MCR) 524t/h
- Temperatura de los gases a la entrada 337°C
- Temperatura de los gases a la salida 144°C

- Temperatura del aire a la salida del CAR  304°C

- Superficie de calentamiento 12000m?

- Material de la placa extremo caliente acero dulce

- Material de la placa intermedia acero dulce

- Material de la placa extremo frio acero resistente a la corrosion
(Acero CORTEN).

SISTEMA DE QUEMADORES DE LA CALDERA.

La caldera japonesa posee tres pisos de servicio de quemadores donde se encuentran
instalados nueve quemadores. En el primer piso de arriba hacia abajo existe la posibilidad de
utilizar ademas de los quemadores de Fuel-oil, los de arranque con gas oil. Los nueve
quemadores pueden ser operados localmente o mediante el ABS (Sistema automatico de
quemadores) el cual da la posibilidad de su operacion automatica; este sistema es operado
desde el BTG.
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SISTEMA DE GAS-OIL

El sistema de gas-oil es el encargado de suministrar el combustible durante el proceso de
arranque asi como garantizar el trabajo de los encendedores durante la explotacién de la
caldera. El sistema esta compuesto por un tanque dos bombas, un lazo de regulacién y control

de flujo, tuberias y valvulas.

SISTEMA DE PETROLEO.

El sistema de petréleo es el encargado de suministrar el combustible (fuel-oil) en la etapa final
de los arranques, asi como en la explotacién normal del bloque. El sistema esta destinado para
la utilizaciéon de combustibles de baja densidad y alto valor cal6rico; estd compuesto por un
tanque, las bombas (2), los calentadores de petréleo (2), el lazo de regulacion de flujo y de
recirculacion, filiros de limpieza mecanica, tuberias y valvulas, instrumentos de medicion y

control.

En la actualidad a este se adicioné un sistema de suministro de aditivo que suaviza las
propiedades del vanadio desde el punto de vista de las incrustaciones en las superficies de
intercambio.

ANALIZADORES DE OXIGENO.

Los analizadores de oxigeno tienen la funcién de mantener un exceso de aire en el horno de la

caldera que garantice la combustién completa del petréleo a cualquier nivel de potencia.
En total son dos ubicados a cada lado de la caldera en el cuarto piso de esta y toman los gases

para el analisis de la salida del ECO antes de los CAR. Poseen un panel local en el lugar y los

reguladores y registradores en el BTG. (Sala de control de unidad).
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El analizador tiene la funcién de realizar el muestreo constante de los gases para determinar la
incombustidn y enviar la sefal al BTG para que los reguladores corrijan el % de apertura de las

compuertas de los VTF.

A continuacion se representa a trabes de una tabla el impacto negativo que generan algunos de

los equipos antes mencionados sobre el medio ambiente.

CHIMENEAS DE LAS PLANTAS JAPONESAS (158MW).

La chimenea por donde son conducidas las emisiones gaseosas de la termoeléctrica de
Cienfuegos esta construida de hormigén armado con un conducto interno de chapa de acero
que resiste la corrosion del acido sulfurico(SO), es resistente a la carga del viento el espacio
entre la pared externa y la interna y el aislamiento entre ambas debe evitar de forma eficiente la

transmision de calor y la obtencién del acido sulfurico por el enfriamiento de los gases.
Dimensiones
Altura: 100m.
Diametros: 6,4m en la pared externa por la parte superior.
7,8m en la pared externa parte inferior.

4,4m por la parte interior.

4.3m en el conducto interior.

Tabla 2.3.1. Parametros de los gases de salida.

Velocidad | Flujo de | Temp. ent. | Temp. Sal. | Volumen
salida Salida al CAR del CAR salida
(m/s) (Kg./h) | (°C) (°C) (m3N/Kg./h)

25 568 000 | 337 144 434 000
Fuente informativa de la ETC (2008).
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2.4. Politica Ambiental de la Union Eléctrica.

La CTE Carlos M. de Céspedes, pertenece a la Unién eléctrica, la cual ha enunciado su politica

respecto al medio ambiente como se describe mas abajo.

Politica Ambiental de la Unién Eléctrica:

La Union Eléctrica (UNE) esta consciente de su responsabilidad por la preservacion del Medio
Ambiente ante las presentes vy futuras generaciones y de la necesidad de desarrollar acciones en
todas las esferas de su actividad que permitan asegurar el adecuado empleo y preservacion de los

recursos naturales.

La UNE como entidad del MINBAS hace suyos los principios establecidos en la Politica Ambiental
del Organismo de contribuir con sus acciones al logro de un desarrollo sustentable, dedicando
todos sus esfuerzos y recursos a su alcance en la incorporacion de la dimensién ambiental a cada

una de sus actividades.

Teniendo en cuenta el disefio original de nuestras instalaciones, su estado tecnolégico y empleo
en algunos centrales de combustible con inferior calidad al de disefio, la UNE tiene que hacer
frente a serios problemas ambientales sobre los cuales se ha de trabajar sistematicamente bajo el

principio de la mejora continua.

Considerando estas premisas, todo el personal, incluyendo la Direccion se compromete a:
» Adoptar buenas practicas medioambientales en todas las actividades de la Union.
» Emplear tecnologias disponibles y econdmicamente viables para prevenir y/o minimizar
los impactos negativos sobre el Medio Ambiente.
» Asegurar que la problematica ambiental tenga la prioridad y apoyo necesarios en la
gestion general de la Unidn.
» Fomentar acciones de preparacion y sensibilizacion encaminadas a lograr una correcta

actuacion medioambiental de nuestros trabajadores.
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» Mantener informadas a las comunidades cercanas a los emplazamientos de nuestras
entidades sobre nuestros resultados ambientales y establecer en los casos necesarios
compromisos ambientales con los mismos.

» Incluir la dimensiéon ambiental en las estrategias y programas de desarrollo, asi como en
las modernizaciones.

» Disefiar o integrar Sistemas de Gestién Ambiental a la gestién general de las entidades
de la Unién con el objetivo de prevenir, controlar y reducir los impactos ambientales
sobre la base de la mejora continua.

» Realizar acciones en las entidades que provocan dafios ambientales para ir revirtiendo
la situacion hasta lograr una adecuada compatibilizacion entre la producciéon y la

proteccion de nuestro ambiente.

2.5. Normativa nacional e internacional de emisiones para termoeléctricas.

Es necesario contemplar una nueva estrategia en la que los lideres de las empresas y
organismos no solo deberan platearse objetivos de mejora de la rentabilidad econémica del
negocio, sino también objetivos de reduccién o minimizacion de los riesgos medioambientales,
asi como maximizar los beneficios sociales asociados a su actividad. Esta estrategia de
sostenibilidad permitira garantizar un adecuado desarrollo sostenible de Ila actividad,
asegurandose con ello también la continuidad y supervivencia de las generaciones futuras.

En el caso de Cuba las concentraciones limites permisibles de contaminantes en el aire estan
establecidas en la norma (NC 93-02-202, 1987) y su enmienda (NC 39, 1999). En ninguna de
estas normas se establecen limites de emisién como tales. Como referencia en este trabajo se
citan una serie de normas de emisién establecidas para varios paises, como se pueden ver en

la siguiente tabla.
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Tabla 2.5.1. Normas de Emision de contaminantes por chimeneas, establecidos en algunos

paises de nuestra area geografica.

Emisién Limite Permisible
(mg/m¥

Contaminante México (SEMANART,|Venezuela
1994) (Rafael  Calderas,

1995)

Particulas Totales en Suspensién 60* 120
350**

Dioxido de Azufre 550* 3000
2500**

Oxidos de Nitrogeno 110*
375**

Mondxido de Carbono 1150

*Para Zonas Criticas
**Para el resto del pais

*** Para centrales que general mas de 200 MWh/h

La legislacién Mexicana exige que no se emitan particulas, ni diéxido de azufre cuando se

quema combustible en forma gaseosa.

2.6. Politica y objetivos ambientales de la CTE “Carlos Manuel de Céspedes” de
Cienfuegos.

La Politica y objetivos Ambientales de la CTE “Carlos Manuel de Céspedes” de Cienfuegos se
enuncia de la siguiente forma:

“La empresa Termoeléctrica se compromete a garantizar un medio ambiente sano y adecuado
que asegure la salud de los trabajadores, el bienestar y la seguridad de las generaciones

actuales y futuras y del medio circundante”.
Para poder lograr este compromiso la termoeléctrica se traza los siguientes objetivos:

Cumplir con los lineamientos establecidos por el estado, el gobierno y organismos rectores en

materia de Politica Ambiental y con la legislacion vigente sobre Medio ambiente.
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Mantener y desarrollar una gestion ambiental para minimizar el impacto sobre el aire, suelo y
mar.

Garantizar la evaluacion sistematica de los vertimientos liquidos y gaseosos y velar por el
cumplimiento de las normas vigentes por los 6rganos estatales.

Atender y considerar la solucion de los problemas ambientales mas criticos en el proceso de
Innovadores y Racionalizadores.

Aumentar la educacién ambiental de los trabajadores en correspondencia con el desarrollo

Economia-Ambiente.

El estado cubano ejerce los derechos soberanos sobre el medio ambiente y los recursos naturales

del pais a través de los érganos de gobierno, proyecta la politica y la gestion ambiental.

La Asamblea Nacional del Poder Popular, maximo organo legislativo del pais, cuenta con una

comisién parlamentaria a cargo del tema del medio ambiente.

El Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA) es el érgano de la Administracion
Central del Estado encargado de ejercer el papel rector de la Politica Ambiental. Para la realizacién
de su gestion cuenta con una Direccion de Politica Ambiental, la Agencia de Medio Ambiente que:

Como parte de sus atribuciones realiza inspecciones estatales ambientales y controla y exige la
proteccion del medio ambiente y el uso racional de los recursos naturales. Integra y ejecuta planes

y programas de investigacion e investigacion-desarrollo, asi como otros servicios.

Figuran entre sus prioridades de trabajo las investigaciones realizadas con la busqueda de impedir
la destruccion de los ecosistemas, la degradaciéon de los suelos, pérdida de los bosques y la
diversidad bioldgica en general, la contaminacion de las aguas y la atmdsfera y la sobreexplotacion

de los recursos naturales.

En cada provincia y municipios existe una Unidad de Medio Ambiente subordinada al CITMA como
institucién encargada de hacer cumplir eL Decreto Ley 200: (7) y Titulo sexto art. 88 inc.l, j, k, m.
Las autoridades facultadas para imponer las medidas previstas en este Decreto Ley son:

-El Jefe de Inspeccion Ambiental, los Jefes Provinciales de Inspeccion y los inspectores
ambientales estatales del Sistema del Ministerio.

-Los inspectores estatales de los Sistemas de Inspeccion Estatal de los Organismos de la

Administracién Central del Estado, cuya actividad repercuta sobre la proteccién del medio
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ambiente, los del cuerpo de Guardabosques, los de la Defensa Civil y los de la Aduana General de
la Republica.

-Las Empresas tienen la obligacion de contar con su Licencia Ambiental correspondiente,
segun lo establecido en la Ley de Medio Ambiente, cumpliendo con las exigencias y condiciones
impuestas por dicho permiso y manteniendo un estricto control de su cumplimiento y evitar o

mitigar la generacion de efectos ambientales indeseables.

2.7. Antecedentes de trabajos de contaminacion atmosférica realizados en la
termoeléctrica.

En la CTE “Carlos Manuel de Céspedes” se han realizado estudios sobre la contaminacion
atmosférica que provocan sus emisiones de gases, como parte de los controles ambientales
que lleva a cabo la Union Eléctrica en todas sus entidades, mediante calculos realizados
empleando la metodologia que establece la norma cubana (NC 93-02-202, 1987), utilizando los
parametros de trabajo de las calderas, la composicidn tipica de los combustibles que se usan y

los datos del régimen de vientos correspondientes a la zona.

Uno de los trabajos mas completo al respecto fue el realizado por (Francisco Ernesto Berroa
Borrell., 2003), en el que se estimd la composicion de los gases expulsados a la atmdsfera por
la chimenea de la CTE, los cuales se han determinado a partir de la composicion del
combustible y los parametros tipicos de trabajo de cada una de las Unidades que la conforman
,Se muestran en la tabla.

Tabla 2.7.1. Emisiones de gases por la chimenea de las unidades 3 y 4.

Componente Emision
(9/s)
Oxigeno 10287
Nitrogeno 247370
Vapor de Agua 26330
Monodxido de Carbono (CO) 1247
Dioxido de Carbono (CO5,) 63383
Dioxido de Azufre (SO,) 1040,5
Dioxido de Nitrégeno (NO,) 2475
Volumen de Gases 412,5 m’/s

Fuente: Base fuente informativa de la ETC. (2 003)
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Sin embargo, en el trabajo no se desarrolla el método de calculo empleado para estimar estas
emisiones, ni se exponen los datos de origen para los calculos. Otro dato que aporta esta tesis
son las concentraciones de Dioxido de Azufre y Diéxido de Carbono a la salida de las dos

chimeneas, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2.7.2. Concentracion de contaminantes en los gases expulsados a la atmésfera.

Concentracion
Contaminante (mg/m°)

Chimenea U-1 Chimenea U 3-4
SO; 2123 2522
NO, 272 600

Fuente: Base informativa de la E.T.C. (2 003)

Persiste el mismo problema con la no exposicion del método de estimacion y de los valores
base para el calculo. Con estos valores se calculan valores de inmision en los alrededores de

la termoeléctrica.

Otro de los trabajos que aborda el tema es el de (Leonort Turtés Carbonell et al., 2004), en el
cual constituye un estudio sobre dispersion local de contaminantes atmosféricos en un area de
100x100 km, tomando como centro la Central Termoeléctrica Carlos Manuel de Céspedes de
Cienfuegos. En el mismo se utilizan datos para el calculo de las emisiones también del 2003. Se
plantea que las emisiones de particulas menores que 10 micrones se estima a partir de factores
de emision de la EPA (USEPA, 1996), considerando como combustible el aceite residual no. 6.

No se detallan los datos para la estimacién de las emisiones del resto de los contaminantes.

Se han hecho varias mediciones de emisiones gases y particulas en la CTE “Carlos Manuel de
Céspedes”; en varios momentos; pero todas permanecen inéditas. Las estimaciones realizadas
en base a las mismas no tienen una descripcién y metodologia detalladas, lo que disminuye la

credibilidad del resultado obtenido.
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2.8. Conclusiones del Capitulo

1.

3.

Partiendo de la Estrategia Nacional y en coordinacion con la Unidad de MA. de la
Delegacion Provincial del CITMA de Cienfuegos se establece la Estrategia Provincial
donde se indican la s principales vias, acciones y mecanismos para la solucién de los
problemas ambientales del territorio con la participacion de todos los actores de la
sociedad.. El ecosistema principal de la provincia es la bahia, considerada como una de las
principales del pais por su desarrollo industrial, intercambio comercial y la connotacién del
turismo en el territorio, lo que ha permitido alcanzar logros significativos en la esfera
econdmica y social.

La CTE “Carlos Manuel de Céspedes”, por su objeto social, constituye una de las
principales fuentes de contaminantes atmosféricos de la provincia. Como tal, tiene normas
de emisién que cumplir y aunque no hay estandares nacionales establecidos, se cuenta
con normas internacionales que sirven de referencia.

Se cuenta con una Estrategia Ambiental de la UNE y de la propia CTE, que de conjunto
con las Estrategia Nacional y Provincial, definen las pautas a seguir en relacién con el

trabajo de proteccion del medio ambiente en la Empresa.
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CAPITULO 3: Desarrollo de escenarios de emisiones futuros después de
completado el cambio y recursos utilizados para el calculo de cada uno de ellos.

3.1. Descripcion del cambio que se analiza.

El cambio que se analiza en el presente trabajo, parte desde la rehabilitacion de la Unidad 4,
de 158 MW hasta la reactivacion y reconversion de las Unidades 3, 1y 2. Las Unidades 1y 2,
de 33 MW, actualmente en desuso, se convertiran para quemar Gas Natural. Asimismo, la
Unidad 3 se modificara para quemar indistintamente Fuel oil o Gas Natural, uno cada vez. La
combustidon simultanea no puede hacerse, debido a las diferentes velocidades de combustion
de estos combustibles. La unidad 3 mantendra la cantidad de quemadores y la potencia de
disefio de 158 MW.

Debido a razones estratégicas, en el presente trabajo se ha omitido la mayor cantidad de

detalles posibles del cambio propuesto y la identidad de los suministradores potenciales.

3.2. Construccion de escenarios para la evaluaciéon de las emisiones.

Para poder realizar la evaluacién en el presente trabajo se disefiaron 4 escenarios, cuyas
emisiones se precisa evaluar:

SC1 - Todas las Unidades quemando fuel-oil a plena capacidad.

SC2 — Las Unidades 1,2 y 3 Gas Natural y la Unidad 4 quemando fuel oil, a plena capacidad.
SC3- Las Unidades 1 y 2 quemando Gas Natural y las Unidades 3 y 4 quemando fuel oil, a
plena capacidad.

SC4- Las unidades 3 y uno quemando fuel oil, a las capacidades generadas en el 2008 (linea

base de referencia).

Primero se estimaron las emisiones al aire de cada una de las unidades quemando uno y otro
combustible, a plena capacidad. Ademas se calculé la emisidn actual quemando fuel oil, con las
emisiones promedio de los ultimos 3 afios y las caracteristicas medias del combustible

empleado.
Las emisiones individuales calculadas se combinan de acuerdo con el escenario y se calculan

las emisiones de este ultimo, que se corresponden con las que deberan existir en los posibles

estados de operacion de la CTE.
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3.3. Método empleado en el calculo de las emisiones al aire producto de la quema del
combustible en la generacion eléctrica.

El método utilizado en este trabajo para lograr el objetivo del mismo es la estimacion de

emisiones mediante factores de emision aplicada al proceso que se desarrolla en la Empresa

Termoeléctrica de Cienfuegos para la generacién de energia eléctrica, debido a que es esta una

fuente puntual de emisiones.

Un factor de emisién es una relacion entre la cantidad de contaminante emitido a la atmésfera y

una unidad de actividad.

Los factores de emisioén, en general, se pueden clasificar en dos tipos: los basados en procesos
y los basados en censos, siendo los de nuestro interés los primeros pues son los que se
utilizan para estimar emisiones de fuentes puntuales. Estos a menudo se combinan con los

datos de actividad recopilados en encuestas o en balances de materiales.

Factores de Emisién basados en procesos

En muchos paises se han realizado multiples estudios para determinar las tasas de emision
promedio de diferentes procesos que son fuentes de emisiones. Puesto que con frecuencia no
se requiere ni es econdmicamente factible hacer un muestreo en cada fuente de emision, se
usan los resultados de muestreos de «fuentes representativas» para desarrollar factores de
emision, los cuales se expresan como unidades de masa de contaminante emitido por unidad

de proceso.

Entre las unidades de proceso mas comunes se encuentran el consumo de energia, el
consumo de materia prima, las unidades de produccion, el calendario de operacion, o el
numero de dispositivos ¢ las caracteristicas de éstos, por ejemplo: b/ MMBtu, Ib/gal, Ib/lote,
Ib/hr 6 Ib/pie? .

Para el calculo de la cantidad de un tipo de sustancia emitida durante una operacion, se usa la
ecuacion
Ekpy, = [A * OpHrs] * EFi * [1 - (CEi /100)] (1)

donde :
Ekpy,i = Tasa de emision del contaminante i, kg/afio
A = Tasa de actividad, t/hr
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OpHrs = Horas de operacion, hr/afio
EFi = factor de emisién del contaminante i, bajo condiciones no controladas, kg/t

CEi = Eficiencia de control del contaminante i, %

La fuente de consulta mas extensa para factores de emision con base en procesos es la base
de datos compilados AP-42 (USEPA, 1995), la cual contiene los factores de emisién
determinados en Estados Unidos para una gran cantidad de actividades, asi como el manual
Australiano para el inventario de fuentes de combustion(EA, 2003). La referencia principal vy
mas actualizada para factores de emision especificos para contaminantes toxicos del aire es el
sistema de datos (USEPA, 2004) . Estos factores de referencia internacionales también se
encuentran en documentos de guia para inventarios de gases de efecto invernadero (IPCC,
2009).

En el caso particular de las centrales termoeléctricas, cuyas fuentes de emision de
contaminantes a la atmodsfera fundamentales son las calderas, se diferencian los factores de
emisién en funcion de:

La potencia de la caldera.

El tipo y composicion de combustible que se quema.

A la clasificacidon de estos dos elementos en la CTE Carlos Manuel de Céspedes, se dedican

los dos proximos numeros.

Como se puede ver mas arriba, la emision propiamente dicha, depende del factor de emision

seleccionado y de la potencia desarrollada.

3.4. Clasificacion de las calderas de la termoeléctrica.

Caldera; Como se utiliza en muchos inventarios y en el presente trabajo, es un

dispositivo que se utiliza para la quema de combustibles y asi producir agua caliente y /o vapor.
Los combustibles tipicamente utilizados en calderas incluyen carbon fuel oil y gas natural;
ademas pueden usar gas licuado del petrdleo (GLP), gases del proceso y residuales, bagazo y

madera

En general las calderas pueden ser categorizadas como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 3.4.1. Clasificacion de las calderas de acuerdo con su capacidad.

Tipos de Calderas Capacidad
Utilitarias > 100MM Btu/hr.
Industriales 10-250MM Btu/hr.
Comerciales/ < 10MM Btu/hr.
Institucionales

Residenciales << 10MM Btu/hr.

1MM Btu/hr. = 1000000Btu
1MM Btu = 0,293MW/hr.

Habitualmente el fuel oil contiene el 0,3% en peso de azufre.

Las caldeas de gas natural son consideradas relativamente mas limpias que las de carbén y
fuel oil pero en condiciones inadecuadas de operacion, ejemplo; poca mezcla aire combustible.
Pueden ocasionar en humos (Carbono combustionado(hollin)); asi como Mondxido de carbono

(CO) y pequenas cantidades de hidrocarburos no quemados.

Los Oxidos de Nitrogeno son el contaminante de mayor importancia para una caldea de gas
natural en apropiadas condiciones de operacion y son ante todo una funcion de la temperatura

de la camara de la combustion.

3.5. Clasificacion del combustible que se quema.

Se hallaron los valores medios de las caracteristicas del combustible recibido en el ultimo

semestre de 2008 para su clasificacion los que se muestran en la tabla 3.5.1.

Como puede verse, casi todas las caracteristicas estan dentro de los rangos de valores del
aceite crudo pesado, excepto el contenido de azufre, que se corresponde con el contenido de

un aceite medio.

Entonces, a los efectos de la seleccidn de los factores de emision se puede considerar el
combustible como Aceite Residual No. 6 y para el caso del calculo del factor de emisién de
dioxido de azufre considerarlo Aceite Residual No. 4 6 No. 5, o usar un procedimiento que
contemple el porciento de azufre en el célculo de la emision, ya que las emisiones de este

contaminante depende ante todo del contenido de azufre del combustible.
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Tabla 3.5.1 Comparacién de los valores medios de las caracteristica del combustible que

emplea la CTE con los rangos de valores de las clasificaciones del crudo (Pemex, 2007).

Caracteristica del | Valores | Clasificacion |Clasificacion |Clasificacion
combustible medios | PEMEX PEMEX PEMEX

CTE Rango Ligero | Rango Medio |Rango Pesado
Peso especifico 60/60 °F 0.964 0.768 - 0.837 |0.837 - 0.930 {0.930-1.0
Gravedad API 15.1 52 -37 37-20 20-10
Asfaltenos, % peso 7.2 0.1-1 1-8 8
Carbon conradson, 9.6 0.1-3 3-13 13
Metales Ni + V, ppm
(Vanadio) 117 10 10-90 300
Azufre, % peso 1.8 01-15 1.5-4.0 4.0

3.6. Algunas mediciones in situ que muestran la dependencia de las emisiones de
contaminantes de la potencia desarrollada.

Las emisiones de contaminantes de la CTE dependen de la carga a la que estén trabajando las
unidades. En los graficos de las Figuras 3.6.1 y 3.6.2 se muestran los resultados de las
mediciones de Monéxido de Carbono y de Oxidos de Nitrégeno, medidos con el monitor de
contaminacion TESTO 300 XL-1, el 12 de marzo de 2008, quemando fuel oil, una de las pocas

mediciones de emisién con que cuenta la Planta en los ultimos afios.

Como puede verse, las emisiones de Monéxido de Carbono dependen muy poco de la carga.
Esto es consistente con el hecho de que las mismas dependan fundamentalmente de la
eficiencia de la combustién alcanzada en cada momento (USEPA, 1998a). Sin embargo, las
emisiones de Oxidos de Nitrégeno dependen de la temperatura y por ende, de la carga, como

se plantea en el mismo documento y se refleja en la figura a continuacion.

Estas mediciones pudieran en principio, servir para tener una idea de los factores de emision
propios de la Unidad 4; pero teniendo en cuenta que se trata de muy pocas mediciones y la
calibracion del monitor TESTO empleado no estda documentada, se considera que no hay
informacion suficiente para derivar estos parametros tan importantes para la gestion ambiental

de la Planta.
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Figura 3.6.1 Emisiones de Monodxido de Carbono quemando fuel oil a diferentes cargas.
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Figura 3.6.2 Emisiones de Oxidos de Nitrégenos quemando fuel oil a diferentes cargas.
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3.7. Célculo de la energia promedio generada en los tres ultimos afios.

La energia promedio producida por la CTE en los tres ultimos afios se puede ver de la

siguiente.

Tabla 3.7.1. Generacién eléctrica de la CTE “Carlos Manuel de Céspedes”.

Potencia media

ANO 2006 |ANO 2007 |ANO 2008 |Promedio
Mes MW MW MW MW
Ene. 181,1 203,2 157,1 180,5
Feb. 205,1 2429 198,3 215,4
Mar. 229,5 119,6 148,0 165,7
Abr. 226,9 288,7 119,9 211,8
May. 195,5 191,2 70,4 152,4
Jun. 198,2 278,8 112,1 196,4
Jul. 236,4 172,0 57,5 155,3
Ago. 212,5 170,7 97,0 160,1
Sep. 2314 151,4 125,9 169,6
Oct. 210,7 42,7 46,5 100,0
Nov. 223,0 229,6 110,4 187,7
Dic. 196,4 143,4 33,4 124,4
Total de MW generados por afo

ANO 2006 |ANO 2007 |ANO 2008 |Promedio

1858859 | 1662225 |949703 1490262,3

Promedio anual

1490,2 + 478,4 GW

Fuente: Base informativa de la ETC. (2009).
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3.8. Conclusiones del capitulo.

Segun lo expuesto en el presente capitulo se puede concluir:

1.

Pueden tener lugar varias combinaciones de las Unidades operando con diferentes
combustible, que son las que dan lugar a los diferentes escenarios de emisiones
desarrollados.

El método empleado en la estimacion de emisiones es el del uso de los factores de
emision.

La estimacién de las emisiones de una caldera dependen de la potencia que desarrolla y
del factor de emisién empleado.

El factor de emision se debe seleccionar en funcién de la potencia de la caldera y de las
caracteristicas del combustible quemado, para lo que se necesita una clasificacion
previa de estos dos elementos.

Los datos de mediciones de emision realizados en la CTE, demuestran la validez de la
dependencia de la emision de la potencia desarrollada, antes planteada; aunque por ser
escasos y no estar verificado el monitor con que se hicieron, no tienen un valor
representativo, como las emisiones estimadas en el presente trabajo.
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CAPITULO 4: Evaluacion de la componente ambiental del Cambio.

4.1. Calculo de las emisiones de los principales contaminantes por las unidades de la

termoeléctrica.

Para calcular las emisiones de contaminantes de la quema de fuel oil, considerandolo como

aceite residual bajo en azufre (1.8 %)

y Gas Natural, a plena capacidad se partié de los

factores de emision reportados en la literatura (Ver Capitulo Il) para la capacidad maxima de las

unidades con que cuenta la termoeléctrica. Los resultados se pueden ver en las tablas a

continuacion.

Emisiones de gases y particulas

Tabla 4.1.1. Emisiones de las unidades de la CTE quemando fuel oil a maxima capacidad de

carga.
Emision
Unidades 3y 4 Unidades 1y 2
158 MWh/hr 33 MWh/hr
Contaminante (kg/h) (kg/h)
Monodxido de Carbono (CO) 8,3 1,7
Dioxido de Azufre(SO2) 467,3 97,6
Tridxido de Azufre (SO3) 17,0 3,5
Oxidos de Nitrégeno (NOx) 77,7 16,2
Dioxido de Carbono (CO2) 40350,2 8427,6
Metano (CH4) 0,46 0,0967
Oxido Nitroso (N20) 0,18 0,0380
PM 35,2
PM filtrable 32,7 6,8
PM condensable 2,5 0,52
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PM condensable organico 0,37 0,0777
PM condensable inorganico 2,1 0,44
Compuestos Organicos No Metanicos (NM

TOC) 1,26 0,26
Materia Organica Policiclica (POM) 0,0020 0,0004
Formaldehido 0,0546 0,0114

Tabla 4.1.2. Emisiones de las unidades de la CTE quemando Gas Natural a maxima capacidad

de carga.

Emision
Unidades 1y
Unidad 3 2
158 MWh/hr 33 MWh/hr

Contaminante (kg/h) (kg/h)
Mondxido de Carbono (CO) 20,43 4,27
Dioxido de Azufre(SO2) 0,15 0,03
Oxidos de Nitrégeno (NOx) 46,21 9,65
Dioxido de Carbono (CO2) 29183 6095,2
Metano (CH4) 0,56 0,12
Oxido Nitroso (N20) 0,54 0,112
PM 1,85 0,39
PM filtrable 0,46 0,10
PM condensable 1,39 0,290
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Figura 4.1.1. Emisiones estimadas de Di6xido de Carbono (CO2) para la Unidad 3 trabajando

a plena capacidad usando uno u otro combustible.
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Figura 4.1.2. Emisiones estimadas de contaminantes téxicos para la Unidad 3 trabajando a

plena capacidad usando uno u otro combustible.

90,00

Emisiones de la Unidad 3

80,00

70,00

60,00

50,00

(Kg/h)

40,00

@ Gas Natural
m Fuel Oil

30,00

20,00 -
10,00 -

0,00 -

CcOo

SO3 Nox PMf PMc TOC NMVOC

Las emisiones de Didxido de Carbono, el principal Gas de Efecto Invernadero que se emite, son

mayores para la quema del fuel oil, que para la quema del Gas Natural (Grafico 3.3).
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El Metano y el Oxido Nitroso no presentan diferencias marcadas en sus emisiones por la quema
en calderas. Al usar Gas Natural, puede haber otras emisiones de Metano por fugas, ya que el
componente fundamental del Gas Natural es este elemento.

Como puede verse, las principales emisiones de contaminantes toxicos del Gas Natural

quemado son el Monéxido de Carbono y los Oxidos de Nitrégeno.

La emisién de Compuestos Organicos es mayor para la quema del gas Natural, que para la del

fuel oil.

La emision de particulas en el Gas Natural muy pequefia. Se puede de ver que las emisiones
de contaminantes toxicos es mas diversa para la quema del fuel oil, que para la del Gas

Natural.

Emisiones para compuestos organicos

Se calculan las emisiones de compuestos organicos a partir de los factores de emision referidos

en la literatura (Capitulo 3 ). Los resultados se muestran en la Tabla a continuacion.

Tabla 4.1.3. Emisiones estimadas de compuestos organicos para las Unidades de la CTE a

maxima carga.

Emisiones (g/h)
Compuestos Organicos Fuel oil Gas Natural Gas Natural
Unidad 3y 4 Unidad 3 Unidad 1y 2
158 MW 158 MW 33MW

1,1,1-Tricloroetano 0,390272582
2-Metilnaftaleno 0,005836579| 0,00121903
3-Metilclorantreno 0,000437743 9,1427E-05
7,12-Dimetilbenz(a)antraceno 0,003891053| 0,00081269
Acenafteno 0,034893015 0,000437743 | 9,1427E-05
Acenaftileno 0,000418385 0,000437743| 9,1427E-05
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Antraceno 0,002017511 0,000583658 0,0001219
Benz(a)antraceno 0,006631327 0,000437743| 9,1427E-05
Benceno 0,35389124 0,510700663 | 0,10666533
Benzo(a)pireno 0,000291829| 6,0952E-05
Benzo(b,k)fluoranteno 0,002447472 0,000437743 | 9,1427E-05
0,000437743| 9,1427E-05
Benzo(g,h,i)perileno 0,003737356 0,000291829| 6,0952E-05
Butano 510,7006625| 106,665328
Chriseno 0,0039358 0,000437743 | 9,1427E-05
Dibenzo(a,h) antraceno 0,002761675 0,000291829| 6,0952E-05
Dichlorobenzeno 0,29182895| 0,06095162
Etano 753,8914542 | 157,458342
Etilbenceno 0,105175154
Fluoranteno 0,008003895 0,000729572| 0,00015238
Fluoreno 0,007392027 0,000680934 | 0,00014222
Formaldehido 54,57201365 18,23930938 | 3,80947601
Hexano 437,743425| 91,4274242
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,000437743| 9,1427E-05
Indo(1,2,3-cd)pireno 0,003538912
Naftaleno 1,868678043 0,148346383 | 0,03098374
OCDD 5,12646E-06
o-Xileno 0,180253015
Pentano 632,2960584 | 132,061835
Fenantreno 0,017363823 0,004134243| 0,00086348
Propano 389,1052667 | 81,2688215
Pireno 0,007028214 0,001215954 | 0,00025397
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Tolueno 10,25292378 0,826848692| 0,17269625

Total 67,823382 2743,77535| 573,067004

Como puede verse de la Tabla anterior, las emisiones de Compuestos Organicos son mucho
mayores cuando se quema gas natural que cuando se quema fuel oil, e incluso, las emisiones
de la generacion de 33 MW con Gas Natural son mayores que las que se producen para 158
MW con fuel oil. Hay mayor diversidad de compuestos organicos en las emisiones de la quema

del Gas Natural, que en la de fuel oil.

Figura 4.1.3. Composicion de los Compuestos Organicos (en orden descendente de

magnitud en la leyenda) que se emiten cuando se quema fuel oil.

iSi Lo - O F Idehid
Emisiones de Compuestos Organicos ormaldenido

de la quema del fuel oil. B Tolueno

O Naftaleno
O 1,1,1-Tricloroetano

B Benceno

O o-Xileno

B Etilbenceno

O Acenafteno

Como puede verse en el grafico de la Tabla 3.5, las emisiones organicas de la quema de fuel
oil estan compuestas fundamentalmente por formaldehido y en menor medida por Tolueno y
Naftaleno. Por su parte, las emisiones de la quema del Gas Natural estdn compuestas por

Etano, Pentano, Butano, Hexano, que son componentes in quemados del Gas Natural.
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Figura 4.1.4. Composicion de los Compuestos Organicos (en orden descendente de magnitud

en la leyenda) que se emiten cuando se quema Gas Natural.
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Emisiones de metales

Se calculan las emisiones de compuestos metalicos a partir de las factores de emision referidos

en la literatura . Los resultados se muestran en la Tabla

a continuacion.

Tabla 4.1.4. Emisiones de metales para las Unidades de la CTE a maxima carga.

Emisiones (g/h)
Metales Fuel ol Gas Natural Gas Natural
Unidad 3y 4 Unidad 3 Unidad 1y 2
158 MW 158 MW 33MW
Antimonio 8,68
Arsénico 2,18 0,0486 0,0102
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Bario 4,25 1,0700 0,2235
Berilio 0,05 0,0029 0,0006
Cadmio 0,66 0,2675 0,0559
Cloro 0,00

Cromo 1,40

Cromo VI 0,41 0,3405 0,0711
Cobalto 9,96 0,0204 0,0043
Cobre 2,91 0,2067 0,0432
Flaor 61,68

Plomo 2,50

Manganeso 4,96 0,0924 0,0193
Mercurio 0,19 0,0632 0,0132
Molibdeno 1,30 0,2675 0,0559
Niquel 139,74 0,5107 0,1067
Fosforo 15,64

Selenio 1,13 0,0058 0,0012
Vanadio 52,59 0,5593 0,1168
Zinc 48,12 7,0525 1,4730
Total 358,34 10,51 2,19
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4.1.5. Composicién de las emisiones de metales de la combustién de fuel oil.

@ Cloro
m Niquel
O Fldor

Emision de Metales
Combustion de fuel oil

O Vanadio

W Zinc
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m Cobalto
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m Bario
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Figura 4.1.6. Composicion de las emisiones de metales de la combustién de Gas Natural.

O Zinc
m Bario

Emisidon de metales

Combustién Gas Natural ,
@ Vanadio

O Niquel

m Cromo VI

@ Cadmio

m Molibdeno
O Cobre

m Manganeso
m Mercurio

O Arsénico
o Cobalto




Figura 4.1.7. Emisiones de metales estimadas para la quema de Gas Natural y fuel oil en la

Unidad , excepto el Cloro.
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Como puede verse, las emisiones mas importantes de elementos inorganicos en los gases de la
combustién del fuel oil son el Cloro, el fluor, el Niquel, el Vanadio y el Zinc. Por su parte, en la
quema del Gas Natural no se emiten halégenos como el Cloro y el Fluor, sino todos son
metales, siendo los mas abundantes, el Zinc, el Vanadio y el Niquel.

En general, las emisiones de metales de la combustién del fuel oil son mucho mayores que las

de la combustion del Gas Natural.

4.2. Emisiones calculadas para los diferentes escenarios.

Los escenarios fueron evaluados para la capacidad total de operacion en todas las unidades,
que corresponderia con la maxima capacidad de explotacién y para el 45% de la capacidad
nominal. Este ultimo valor esta relacionado con el promedio de carga generado en los ultimos 3
afos, que se toma como linea base de referencia (escenario SC4), con el fin de poder

establecer comparaciones. Las Tablas con los calculos se muestran a continuacion.
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Tabla 4.2.1. Emisiones del Escenario SC1 — Todas las Unidades quemando fuel-oil.

Emisiones
Contaminante SC1 a SC1b
(kg/h) (kg/h)

Mondéxido de Carbono (CO) 20,00 8,91
Dioxido de Azufre(SO2) 1129,80 503,09
Triéxido de Azufre (SO3) 41,00 18,26
Oxidos de Nitrégeno (NOx) 187,80 83,63
Dioxido de Carbono (CO2) 97555,60 | 43440,33
Metano (CH4) 1,11 0,50
Oxido Nitroso (N20) 0,44 0,19
PM 70,40 31,35
PM filtrable 79,00 35,18
PM condensable 6,04 2,69
PM condensable organico 0,90 0,40
PM condensable inorganico 5,08 2,26
Compuestos Organicos No Metanicos (NM
TOC) 3,04 1,35
Materia Organica Policiclica (POM) 0,00 0,00
Formaldehido 0,13 0,06

SC1 a - Todas las unidades operando a plena capacidad.

SC1 b — Todas las unidades operando al 45% de su capacidad.



Emisiones
Contaminante SC2 a SC2b
(kg/h) (kg/h)

Mondéxido de Carbono (CO) 37,27 16,60
Dioxido de Azufre(SO2) 467,51 208,18
Trioxido de Azufre (SO3) 17,00 7,57
Oxidos de Nitrégeno (NOx) 143,21 63,77
Dioxido de Carbono (CO2) 81723,60 | 36390,53
Metano (CH4) 1,26 0,56
Oxido Nitroso (N20) 0,94 0,42
PM 37,83 16,85
PM filtrable 33,36 14,85
PM condensable 447 1,99
PM condensable organico 0,37 0,16
PM condensable inorganico 2,10 0,94
Compuestos Organicos No Metanicos (NM
TOC) 1,26 0,56
Materia Organica Policiclica (POM) 0,00 0,00
Formaldehido 0,05 0,02

Tabla 4.2.2. Emisiones del Escenario SC2 — Las Unidades 1,2 y 3 Gas Natural y la Unidad 4

quemando fuel oil, a plena capacidad.
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Tabla 4.2.3. Emisiones del Escenario SC3- Las Unidades 1 y 2 quemando Gas Natural y las

Unidades 3 y 4 quemando fuel oil, a plena capacidad.

Emisiones
Contaminante SC3 a SC3b
(kg/h) (kg/h)

Mondxido de Carbono (CO) 25,14 11,19
Dioxido de Azufre(SO2) 934,66 416,19
Trioxido de Azufre (SO3) 34,00 15,14
Oxidos de Nitrégeno (NOx) 174,70 77,79
Dioxido de Carbono (CO2) 92890,80 | 41363,15
Metano (CH4) 1,16 0,52
Oxido Nitroso (N20) 0,58 0,26
PM 71,18 31,70
PM filtrable 65,60 29,21
PM condensable 5,58 2,48
PM condensable organico 0,74 0,33
PM condensable inorganico 4,20 1,87
Compuestos Organicos No Metanicos (NM
TOC) 2,52 1,12
Materia Organica Policiclica (POM) 0,00 0,00
Formaldehido 0,11 0,05




Tabla 4.2.4. Emisiones del Escenario SC4- Las unidades 3 y uno quemando fuel oil, a las

capacidades generadas en el 2008 (linea base de referencia).

Emisiones
Contaminante SC4b
(kg/h)
Mondxido de Carbono (CO) 8,94
Dioxido de Azufre(SO2) 503,09
Trioxido de Azufre (SO3) 18,30
Oxidos de Nitrégeno (NOx) 83,65
Dioxido de Carbono (CO2) 43440,31
Metano (CH4) 0,50
Oxido Nitroso (N20) 0,19
PM 37,90
PM filtrable 35,20
PM condensable 2,69
PM condensable organico 0,40
PM condensable inorganico 2,26
Compuestos Organicos No Metanicos (NM
TOC) 1,36
Materia Organica Policiclica (POM) 0,00
Formaldehido 0,06
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4.3. Comparacion de las emisiones de los diferentes escenarios.

En el analisis de los escenarios de emisiones hay que tener en cuenta que en la emision
influyen 2 factores: la naturaleza del combustible que se quema (Gas Natural o fuel oil) y la
capacidad de generacion. Sin duda, el cambio tecnoldgico, ademas de sustituir fuel oil por gas
en algunas de las unidades, tiene aparejado un aumento en la capacidad de generacién con
respecto a los niveles actuales y de los ultimos 3 afios. Mas abajo se muestran figuras que
comparan las emisiones de los escenarios para los diferentes contaminantes y algunos

comentarios sobre las mismas.

Figura 4.3.1. Emisiones futuras de Diéxido de Carbono y de linea base de comparacion
(Scab)
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Figura 4.3.2. Emisiones estimadas para los principales contaminantes en los diferentes

escenarios y en la linea base (SC4b, al 45% de la carga nominal).

(kg/h)

Emisiones estimadas de los principales
contaminantes

600,00
500,00 -
400,00 BSC1_0,45%
300,00 mSC2_0,45%

' OSC3_0,45%
200,00 OSC4b
100,00

O, OO _.=.::|.|. T Ol T |-|-|-| T T T I-Hjl!'[u-n T T T T T T

. _
S N I A AR & Q‘*‘\o\‘soo &

NG
§

€

CO

S0O2

SO3

NOXx

CH4

N20

PM

PMf

PMc

Mondxido de Carbono
Di6xido de Azufre
Triéxido de Azufre
Oxidos de Nitrégeno
Metano

Oxido Nitroso
Material Particulado
PM filtrable

PM condensable

71



PMco PM condensable organico

PMci PM condensable inorganico

Compuestos Organicos No

NMVOC Metanicos

POM Materia Orgéanica Policiclica

Como puede verse, las emisiones de Didxido de Carbono en caso de una generacion similar a

los niveles actuales (45% de la capacidad nominal), son ligeramente inferiores cuando se usa el

Gas Natural, sobretodo cuando la Unidad 3 quema este combustible. Sin embargo, si prevemos

una generacion del 100% o cercana de la capacidad instalada, los niveles de emision de CO2

practicamente se duplican. Esto es por concepto, precisamente de aumento de la capacidad de

generacién (ver escenarios SC2 y SC3 en el gréfico).

Figura 4.3.3. Emisiones estimadas para los principales contaminantes en los diferentes

escenarios y en la linea base (SC4b a plena capacidad de carga.
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Entre los contaminantes téxicos, la emision mas importante es la de diéxido de Azufre. La
emisién de este contaminante; asi como las de particulas y las de metales, disminuyen con la
introduccion del Gas Natural, si las calderas se operan a la misma carga que el promedio de
los dltimos afos. Sin embargo, si se genera a mayor capacidad, las emisiones de estos

contaminantes aumentan en general y con mucho, si la Unidad 3 quema fuel oil.

Las emisiones de Monoxido de Carbono y de Oxidos de Nitrégeno aumentan en todos los

escenarios evaluados.

Se espera ademas que aumenten la composicion de compuestos organicos en las particulas,

resultante estos de los inquemados de la combustion del Gas Natural.
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Figura 4.3.4. Emisiones estimadas de elementos metdlicos, excepto Cloro, que por ser mucho

mas alta no se grafica, para un trabajo al 45% de la capacidad nominal.
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Figura 4.3.5. Emisiones estimadas de elementos metalicos, excepto Cloro, que por ser mucho

mas alta no se grafica, para un trabajo al 100% de la capacidad nominal.
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Como puede verse de las figuras anteriores, las emisiones de metales en general aumentan,
mucho mas cuando se quema fuel oil en la Unidad 3. Para igual régimen de trabajo que el

actual las emisiones de metales disminuyen.
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4.4. Conclusiones del capitulo.

Después de analizado el contenido del capitulo se pueden hacer las siguientes conclusiones:

1. Las emisiones de Didoxido de Carbono en caso de una generacion similar a los niveles
actuales (45% de la capacidad nominal), son ligeramente inferiores cuando se usa el
Gas Natural, sobretodo cuando la Unidad 3 quema este combustible.

Entre los contaminantes téxicos, la emisién mas importante es la de dioxido de Azufre.
Las emisiones de Monéxido de Carbono y de Oxidos de Nitrégeno aumentan en todos
los escenarios evaluados.

4. Se espera ademas que aumenten la composicion de compuestos organicos en las
particulas, resultante estos de los inquemados de la combustion del Gas Natural.

5. Las emisiones de metales en general aumentan, mucho mas cuando se quema fuel oil
en la Unidad 3.

6. Para igual régimen de trabajo que el actual las emisiones de metales disminuyen.

De forma general, si se genera a mayor capacidad, las emisiones de los contaminantes

aumentan y con mucho, si la Unidad 3 quema fuel oil.
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Conclusiones Generales

1. Se rechaza la hipétesis del presente trabajo : “El cambio previsto, consistente en la
rehabilitacion de las instalaciones y la sustitucion parcial del combustible en la
generacion eléctrica en la CTE Carlos M de Céspedes, hara posible la disminucién de

las emisiones de contaminantes a la atmodsfera”.

2. Las emisiones de gases y particulas después del cambio se estiman cuantitativamente
superiores a las emisiones actuales, a causa de un aumento esperado de la capacidad

de generacion.
3. Se espera que las particulas emitidas por la termoeléctrica después del cambio tengan

superiores contenidos de compuestos organicos en comparacion con el contenido de las

que se emiten actualmente.
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Recomendaciones

1. Los resultados de este trabajo podran y deberan utilizarse para la valoracién del
desempefio ambiental de la termoeléctrica y la gestidon ambiental de la provincia, por
cuanto reflejan las emisiones actuales de la termoeléctrica. Esto, a su vez, constituye la
“linea” base para la evaluacion de futuras inversiones y/o modificaciones desde el punto

de vista ambiental.

2. Utilizar la herramienta “analisis del campo de fuerzas” para valorar el cambio propuesto

e incluir en la misma la componente ambiental evaluada en el presente trabajo.
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ANEXO 1. La combustion y sus efectos sobre la salud

La combustion se describe como la reaccidén quimica del oxigeno con los elementos quimicos
basicos de la sustancia combustible, originando la subsiguiente liberacion de calor, (reaccion
exotérmica).

Los combustibles fosiles son los residuos petrificados y licuados de la acumulaciéon durante
millones de anos de organismos vegetales en descomposicion. Cuando se quema el
combustible fésil, su energia quimica se convierte en calérico, la cual se transforma en energia

mecanica o eléctrica mediante maquinas como motores o turbinas.

Combustion del petréleo

El proceso especifico de combustion del petréleo cominmente llamado, 6 Fuel Oil, en nuestras
calderas es un proceso complejo donde intervienen no solo aspectos quimicos sino también
fisicos, estando muy relacionados con la cinética de la transformacién y las propiedades que
presente en cada momento el material combustible. Dicho esto, afirmamos entonces que todo
cambio de propiedades en la fuente primaria, 0 sea en la antes mencionada sustancia
combustible origina cambios sustanciales en el proceso tecnoldgico que obligan a tomar

medidas adicionales para poder lograr el fendmeno de la combustion.

Gases y particulas que se emiten en la combustién

Componentes basicos Productos de la
del combustible Aire combustion
C CO; CO,
H + 0, H,O + Calor
S 802 ; SO3
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Con el combustible existen ademas impurezas definidas como cenizas, estas se combinan con
el oxigeno en la llama, pero sus oxidaciones no son consideradas para el proceso de
combustion.

Durante el proceso de combustion se libera a la atmdésfera el azufre contenido en el combustible
en forma de anhidrido sulfuroso. Junto con otros contaminantes como éxidos de nitrégeno,

diéxido de carbono, metales pesados y una gran variedad de sustancias.

Las emisiones de la combustion de fuel oil depende de (USEPA, 1998b; USEPA, 1998c):
e La composicion del combustible
e Eltipo y tamafio de la caldera
e Los procesos de encendido de la caldera
e Los procesos de manejo de la carga

e El grado de mantenimiento de la caldera

Combustion del Gas Natural

Caracteristicas tipicas de la combustion del gas natural:

Llama del quemador no luminosa.

La superficie de calentamiento puede ser mantenida limpia.

El Hidrogeno contenido en el fuel es relativamente alto.

Los contenidos de Vanadio y Azufre son despreciables.

La combustion de gas natural tiene las siguientes caracteristicas comparada con la del fuel oil
(Anonymous Supplier, 2009).

La llama no luminosa disminuye la tasa de absorcion del calor en el horno y la temperatura de
salida de los gases aumenta.

La recirculacién del flujo del gas disminuye.

La temperatura del metal del Sobrecalentador y del Recalentador se incrementa.

Un alto contenido de agua en el flujo del gas resulta en una gran perdida de calor desde el
calentador de aire (pérdidas por humedad) con la consecuente pérdida de eficiencia de la
caldera.

Un alto contenido de agua en el flujo de los gases incrementa la transmision de calor por

radiacion.
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Combustion del carbon y de combustibles liquidos

Cuando se utiliza como combustible el carbdn, se emiten abundantes particulas finas que
pueden ser trasladadas a grandes distancias. En el caso del carbdon los principales
contaminantes producidos son: anhidrido sulfuroso, cenizas volantes, hollines, metales pesados
y oxidos de nitrégeno. Cuando el combustible empleado es liquido (gasodleo o gasoail), los
principales contaminantes emitidos son: SO2, SO3, NOx, hidrocarburos volatiles no quemados

y particulas carbonosas.

Combustién en general

La combustion de carbon, petréleo y gasolina es el origen de buena parte de los contaminantes
atmosféricos. Mas de un 80% del diéxido de azufre, un 50% de los 6xidos de nitrégeno, y de un
30 a un 40% de las particulas en suspension emitidos a la atmésfera en Estados Unidos
proceden de las centrales eléctricas que queman combustibles fosiles, las calderas industriales

y las calefacciones.

Efectos sobre la salud de los gases y particulas productos de la combustién.

El hombre se ve directamente afectado por todo aquello que atente contra el medio ambiente
del cual es parte fundamental y con el que interactia para subsistir. Los gases y particulas
producto de la combustiéon producen un impacto negativo sobre el medio ambiente y por tanto
sobre la salud del hombre. Existen evidencias de que la contaminacion del aire esta asociada
con enfermedades de tipo respiratorio, incluyendo bronquitis crénica, asma bronquial, etc.,

afectaciones al sistema inmunoldgico; alergias; cancer y tumores, y otras.

A menudo los primeros efectos perceptibles de la contaminacidon son de naturaleza estética y
no son necesariamente peligrosos. Estos efectos incluyen la disminucion de la visibilidad debido
a la presencia de particulas diminutas suspendidas en el aire, y los malos olores, como la
pestilencia a huevos podridos producida por el sulfuro de hidrégeno que emana de las fabricas

de papel y celulosa.

La concentracién de los contaminantes se reduce al dispersarse éstos en la atmdsfera, proceso

que depende de factores climatolégicos como la temperatura, la velocidad del viento, el
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movimiento de sistemas de altas y bajas presiones y la interaccion de éstos con la topografia
local, por ejemplo las montafas y valles. La temperatura suele decrecer con la altitud, pero
cuando una capa de aire frio se asienta bajo una capa de aire caliente produciendo una
inversion térmica, la mezcla atmosférica se retarda y los contaminantes se acumulan cerca del
suelo. Las inversiones pueden ser duraderas bajo un sistema estacionario de altas presiones

unido a una baja velocidad del viento.

Un periodo de tan soélo tres dias de escasa mezcla atmosférica puede llevar a concentraciones
elevadas de productos peligrosos en areas de alta contaminaciéon y, en casos extremos,
producir enfermedades e incluso la muerte. En 1948 una inversion térmica sobre Donora,
Pennsylvania, produjo enfermedades respiratorias en mas de 6.000 personas, ocasionando la
muerte de veinte de ellas. En Londres, la contaminacién seg6 entre 3.500 y 4.000 vidas en
1952, y otras 700 en 1962. La liberacién, como consecuencia de un accidente ocurrido en una
fabrica de pesticidas, de unas 40 toneladas de isocianato de metilo a la atmdsfera (junto con
otras sustancias quimicas como cianuro de hidrégeno), durante una inversion térmica, fue la
causa del desastre de Bhopal, India, en diciembre de 1984, que produjo, durante las primeras
semanas, al menos 6.000 muertes (aunque posteriormente la cifra ascendié a mas de 16.000
victimas mortales) y mas de 500.000 afectados. Los efectos de la exposiciéon a largo plazo a
bajas concentraciones de contaminantes no estan bien definidos; no obstante, los grupos de
riesgo son los nifios, los ancianos, los fumadores, los trabajadores expuestos al contacto con

materiales toxicos y quienes padecen enfermedades pulmonares o cardiacas.
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Glosario:

Ambiente: Condiciones o circunstancias de un lugar que parecen favorables o no para las
personas, animales o cosas que en €l estan.

Calentamiento Global: Proceso por el cual esta aumentando la temperatura del planeta

producido por el incremento de gases de efecto invernadero que el hombre en su actividad
productiva ha estado liberando a la atmodsfera.

Calidad del Aire: Conjunto de propiedades del aire determinada por la influencia de sustancias

quimicas, agentes biolégicos y factores fisicos que influyan sobre las personas, plantas y
animales y sobre los estados del agua, los suelos los materiales y las construcciones.

Capa de Ozono: franja protectora en la atmésfera constituida por un gas llamado ozono, que

limita el paso de los rayos ultravioletas que provienen del sol y que pueden ser perjudiciales
para la salud, las plantas y los animales.

Combustibles fésiles; sustancias ricas en energia que se han formado a partir de plantas y

microorganismos enterrados durante mucho tiempo.

.Contaminacién: Alteracion o trastorno de los distintos medios o ambientes naturales

(Atmosfera, aguas, suelos, etc.) por la presencia de sustancias o formas de energia extrafas,
que rompen el equilibrio ecoldgico y destruyen o dafian a las especies naturales o vegetales.

Dafio Ambiental: Toda pérdida, disminucién, deterioro o menoscabo significativo, inferido al

medio ambiente 0 a uno o0 mas de sus componentes, que se produce contraviniendo una
norma o disposicion juridica

Desarrollo Sostenible: Proceso de elevacion sostenida y equitativa de la calidad de vida de las

personas, mediante el cual se procura el crecimiento econémico y el mejoramiento social, en
una combinacién armédnica con la proteccion del medio ambiente, de modo que se satisfagan
las necesidades de las actuales generaciones, sin poner en riesgo las futuras generaciones.

Efecto Invernadero: Proceso natural de la atmdsfera en el que intervienen el dioxido de

carbono y el agua, entre otras sustancias, reteniendo el calor en la tierra. Sin este efecto la
temperatura de la tierra aumentaria notablemente haciéndola inhabitable.

Estrategia Ambiental Nacional: Expresion de la politica ambiental cubana, en la cual se

plasman sus proyecciones y directrices principales.

Estudio_de Impacto Ambiental descripcion pormenorizada de las caracteristicas de un

proyecto de obra o actividad que se pretenda llevar a cabo, incluyendo su tecnologia, y que se
presenta para su aprobacion en el marco del proceso de evaluacion de impacto ambiental.

Debe proporcionar antecedentes fundados para la prediccion, identificaciéon e interpretacion del
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impacto ambiental del proyecto y describir las acciones que se ejecutaran para impedir o
minimizar los efectos adversos, asi como el programa de monitoreo que se efectuara.

Evaluacién de Impacto Ambiental: Proceso que tiene por objetivo evitar o mitigar la

generacién de efectos ambientales indeseables, que serian la consecuencia de planes,
programas y proyectos de obras o actividades mediante la estimaciéon previa de las
modificaciones del ambiente que traerian consigo tales obras o actividades, y segun proceda,
la denegacion de la licencia necesaria para realizarlos o su concesion bajo ciertas condiciones.
Incluye una informacién detallada sobre el sistema de monitoreo y control para asegurar su
cumplimiento.

Fuel Oil: Denominacion que comprende fracciones del petrdleo crudo desde las querosinas
hasta los combustéleos pesados.

Impacto _Ambiental: La modificacion o alteracion tanto positiva como negativa del medio

ambiente, producida por la accion del hombre o por algun evento natural.

Lluvia Acida: Lluvia que contiene &cido sulfurico en suspension procedente de los vertidos de

dioxido y trioxido de azufre de centrales térmicas y fabricas de productos quimicos que
reaccionan con el agua de lluvia. Es muy perjudicial para la vegetacion natural y los cultivos.

Medio Ambiente: Sistema de elementos abidticos (energia solar, suelo, agua y aire), bibticos

(organismos vivos) y socioeconémicos con que interactua el hombre, a la vez que se adapta al
mismo, lo transforma y lo utiliza para satisfacer sus necesidades.
Naturaleza: Conjunto, orden y disposicion de todas las entidades que componen el universo.

Programa Nacional de Medio Ambiente y Desarrollo Proyeccidn concreta de la politica

ambiental de Cuba, que tiene lineamientos para la accién de los que intervienen en la
proteccion del medio ambiente y el logro del desarrollo sostenible. Constituye la adecuacion
cubana de la Agenda 21.

Recursos Naturales todos los componentes del medio ambiente, renovables o no, que

satisfacen necesidades econdmicas, sociales, espirituales, culturales y de la defensa nacional,

garantizando el equilibrio de los ecosistemas y de la continuidad de la vida en la tierra.
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