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RESUMEN
El dióxido de azufre en el año 2014 representó el segundo contaminante de mayor emisión a 

la atmósfera emanado por fuentes �jas en Villa Clara, siendo las entidades consumidoras de 
fueloil las máximas responsables debido al porcentaje elevado de azufre. Los objetivos de este 
trabajo han sido cuanti�car la carga contaminante del dióxido de azufre emitida por fuentes 
�jas del MINAG, determinar el porcentaje que representa estas emisiones del total de ellas, por 
municipios y por consumo de combustible, evaluar la calidad del aire y proponer medidas de 
reducción a la emisión. El método aplicado para determinar la emisión fue empleando 
mediciones directas con analizadores de gases y factores de emisión de AP-42 de la Agencia de 
Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA), la evaluación de la calidad del aire se 
realizó a través de la modelación de la dispersión del contaminante con el soware ISC-
AERMOD Versión 3,15 de la EPA. Los resultados muestran que la carga contaminante del 
dióxido de azufre fue de 68 t, el 80 % emitido en el municipio de Santo Domingo y el 97 % por 
quemar fueloil. La calidad del aire es aceptable, de�ciente y pésima en diferentes áreas cercanas 
a las fuentes de emisión. Al aplicar las medidas propuestas se puede elevar la e�ciencia 
energética, reducir el consumo de combustible al 3 % (38 t) y la emisión en 1,8 t, lo que 
favorece los costos de las entidades y propicia menor deterioro de la calidad del aire en las 
zonas afectadas.
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INTRODUCCIÓN

Dentro de los problemas ambientales a que 
están expuestos los ecosistemas, agudizados a 
partir de la mitad del siglo pasado, se puede 
mencionar la contaminación atmosférica, 
principalmente originada por la actividad 
antropogénica (dado por la quema de 
combustibles fósiles, el crecimiento del 
desarrollo industrial y del transporte) que 
contribuye a la disminución de la capacidad 
asimiladora y regeneradora de la naturaleza 
(SEMARNAT, 2013; INECC, 2014).

El dióxido y el trióxido de azufre (SO2 y SO3 
respectivamente) son óxidos presentes en la 
atmósfera. La principal fuente antropogénica 
de estos óxidos es la combustión de carburantes 
fósiles ricos en azufre (ej. carbón, fueloil, 
diésel…), lo que representa cerca de un tercio 
del total del SO2 atmosférico (INECC, 2014). 
En Villa Clara las emisiones de SO2 procedente 
de las fuentes �jas alcanzan el 21 % del total de 
emisiones, principalmente porque el 76 % del 
combustible que se consume es fueloil ligero, 
medio y pesado, con elevado porcentaje de 
azufre.

Los inventarios sobre las emisiones de 
contaminantes a la atmósfera son 
indispensables para las actividades de gestión y 
toma de decisiones en materia de calidad del 
aire a nivel local, regional y global; pues además 
de ayudar a identi�car la problemática, son un 
instrumento que permite evaluar el impacto de 
las medidas de control aplicadas a la misma 
(Hidalgo, 2014). 

Un inventario de emisiones contempla la lista 
completa de todas las fuentes o categorías de 
fuentes y su descripción detallada incluye la 
caracterización del área geográ�ca circundante, 
identi�ca todos los contaminantes emitidos por 
cada instalación para diferentes intervalos de 
tiempo (media hora, una hora, 24 horas y 
anuales) (DIGESA, 2005).

Para calcular las emisiones de una fuente, 
por lo general se eligen los datos provenientes 
de los muestreos de emisión de la fuente 
especí�ca o monitoreos de emisión continua 
con una estación automática instalada 
permanentemente sobre la fuente. Estos datos 
proporcionan la mejor representación sobre las 
emisiones de fuentes evaluadas, sin embargo, 
no siempre se encuentran disponibles y aun 
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cuando lo estén, los escasos datos de esta 
naturaleza no re�ejan la variabilidad de las 
emisiones reales en el tiempo, siendo 
especí�cos de la operación del equipo en 
condiciones muy particulares. Pese a lo 
expuesto, el cálculo de las emisiones utilizando 
factores de emisión constituye un método 
factible y adecuado (EASTERN RESEARCH 
GROUP, ENVIRONMENTAL PROTECTION 
AGENCY, 1999; DICTUC, 2007; Núñez, 2014; 
Hidalgo, 2014).

Los contaminantes emitidos a la atmósfera 
son transportados y dispersados por el aire, 
in�uenciados por complejos factores tales 
como la cantidad de turbulencia, las 
inversiones térmicas y la topografía compleja. 
La modelación de la dispersión del 
contaminante permite calcular la 
concentración de este a nivel del suelo y a 
diferentes distancias de la fuente (Ministry for 
the Environment Manatu Mo Te Taiao, 2004; 
Núñez, 2018).

Para medir la calidad del aire se requiere del 
monitoreo atmosférico con el objetivo de 
formular los estándares de calidad de aire y 
llevar a cabo estudios epidemiológicos que 
relacionen los efectos de los contaminantes con 
los daños en la salud. Los métodos de 
monitoreo incluyen a los muestreadores 
pasivos, activos, analizadores automáticos, 
sensores remotos y los bioindicadores 
(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 
2005). 

El Índice de Calidad del Aire (ICA) es un 
indicador global de la calidad del aire en un 
momento determinado, en una zona 
representada por una estación de monitoreo en 
especí�co. Las fuentes contaminadoras tienen 
la responsabilidad de cumplir con las 
normativas prescriptas. El control individual 
sobre cada uno de los responsables de 
emisiones y cumplimiento de las normativas es 
importante, aunque no su�ciente, la calidad del 
aire puede verse afectada aun cuando los 
responsables de las emisiones cumplan con lo 
establecido, dado por la ubicación cercana de 
un elevado número de estos y/o las 
condiciones meteorológicas desfavorables para 
el transporte y dispersión de los contaminantes 

(EPA, 2012; Núñez, 2015).
Varias especies de animales, incluyendo el 

hombre, responden al dióxido de azufre. El 
anhídrido sulfuroso al ser inhalado se hidrata 
con la humedad de las mucosas constituyendo 
un riesgo para la salud de las personas y otras 
especies animales al producir constricción 
bronquial. De acuerdo a los resultados 
epidemiológicos de morbilidad, mortalidad o 
cambios en la función pulmonar en grupos de 
población sensible, la Organización Mundial de 
la Salud (OMS) recomienda que la 
concentración de SO2 no supere los 500 µg/m3 
para una exposición de 10 minutos, 250 µg/m3 
para un periodo de 24 horas, o 50 µg/m3 para 
un año (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 
2005). Cuba (2014) establece una 
concentración máxima de 250 µg/m3 para una 
exposición de una hora, 45 µg/m3 para un 
periodo de 24 horas y 40 µg/m3 como media 
anual.

Los efectos de la contaminación aérea sobre 
la salud se dividen en cuatro grupos, primero 
los efectos respiratorios a corto plazo (horas o 
días) o efectos agudos que ocurren 
repentinamente, los efectos respiratorios a 
largo plazo o crónicos que se caracterizan por 
su persistencia en periodos largos de tiempo 
(años), el tercero, cáncer al pulmón y por 
último efectos no-respiratorios. Las 
reacciones que produce la contaminación 
atmosférica en la salud humana se 
fundamenta en estudios toxicológicos y 
epidemiológicos (Pope, 2002; Tramuto, 2011; 
Núñez, 2015). 

En la provincia de Villa Clara el inventario 
de fuentes �jas del año 2014 constituye la base 
fundamental para la ejecución de este trabajo, 
lo que permite identi�car las fuentes 
principales responsables de las mayores 
emisiones de SO2 a la atmósfera, sus 
principales características tecnológicas y 
técnicas, así como el deterioro que ellas 
causan a la calidad del aire en zonas cercanas 
a estas.

Este trabajo tuvo como objetivo cuanti�car la 
carga contaminante de SO2 emitida a la 
atmósfera por fuentes �jas del MINAG en la 
provincia de Villa Clara y evaluar su in�uencia 
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en los estándares de la calidad del aire.

MATERIALES Y MÉTODOS

Las fuentes de Villa Clara que son analizadas 
(Tabla 1) son enunciadas por nombre y el 
combustible que consumen. Los datos 
corresponden al inventario de fuentes �jas en la 
provincia de Villa Clara durante el 2014 fue 
elaborado en el Centro Meteorológico 
Provincial, cumpliendo lo establecidos en la 
NC 1049 de Cuba (2014). 

Para determinar las emisiones se llevaron a 
cabo mediciones de acuerdo con los métodos 
establecidos por la Agencia de Protección 
Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus 
siglas en inglés), adoptadas por Cuba (2017) en 
la NC 803: 2017. Estos métodos fueron las 
mediciones directas (utilizando analizadores de 
gases del tipo ECOM SG-PLUS y Testo 300 XL-
1) y los factores de emisión disponibles para un 
gran número de procesos importantes en la 
base de datos FIRE, de la Agencia de Protección 
Ambiental de los Estados Unidos (EPA, 2004).

Para este estudio se realizó la modelación de 
la dispersión del SO2 a escala local con el uso de 
un modelo de pluma Gaussiana implementado 
en el soware ISC-AERMOD View versión 
3.15 ® para Windows® de la EPA. En este 
modelo la concentración es función de las 
condiciones del terreno, la meteorología y los 
parámetros de emisión de la fuente. Los dos 
primeros factores, permanecen constantes, 
pero el último puede ser variado para modi�car 
el efecto de las fuentes en la concentración 
resultante. Estos parámetros incluyen la 
localización de la fuente, altura de la chimenea, 

tasa de emisión, temperatura de los gases de 
salida, velocidad de salida de los gases y 
diámetro interior de la chimenea en el punto de 
liberación. 

Los datos meteorológicos (dirección y 
velocidad del viento, temperatura, lluvia, 
estabilidad atmosférica y altura de la capa de 
mezcla) empleados en la modelación 
corresponden a los valores obtenidos por las 
estaciones meteorológicas del Yabú y Santo 
Domingo, por ser representativas para las 
zonas de estudio. Otros datos tenidos en cuenta 
fueron la topografía y las elevaciones del 
terreno.

Para la evaluación de la calidad del aire se 
aplicó lo correspondiente a la NC 111: 2004 
“Calidad del aire - Reglas para la vigilancia de 
la calidad del aire en asentamientos 
humanos” (Cuba, 2004), donde el índice de 
calidad del aire incluye seis categorías: Buena, 
Aceptable, De�ciente, Mala, Pésima y Crítica. 
El valor de la concentración máxima del 
contaminante durante 24 horas aplicado, es el 
establecido por Cuba (2014). 

Al realizar la auditoría energética 
(herramienta aplicada para identi�car las 
principales pérdidas energéticas en cada 
entidad), aspecto factible para realizar durante 
un periodo de tiempo breve, fueron analizados 
los siguientes aspectos: 

• temperatura del agua de alimentación a 
la caldera

• recuperación de condensado de los 
intercambiadores de calor

• pérdidas por mal aislamiento térmico 
de la red de vapor directo

• válvulas y accesorio

Tabla 1. Datos de las fuentes �jas de emisión
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• fugas de vapor
• balance de la demanda de vapor del 

proceso
• control y evaluación del índice de 

consumo mensual
• estado técnico del generador de vapor
• intercambiadores de calor

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El consumo de combustible (CC) de cada 
fuente �ja durante el periodo analizado (Figura 
1) re�eja que las cinco fuentes consumen en su 

totalidad 1251 t, del cual el 94 % es fueloil, 
siendo la de mayor consumo la fábrica de 
conservas "Mady" del municipio de Santo 
Domingo. Sin embargo, la carga contaminante 
emitida a la atmósfera por las fuentes �jas 
(Figura 2) llega a ser de 68 t, siendo la fábrica 
de conservas "Mady" la que mayor emite SO2 
con el 80 % del total, originado por la quema 
del combustible fueloil que posee un elevado 
porcentaje de azufre.

El análisis de emisión por municipios 
presenta a Santo Domingo como el mayor 
emisor (Figura 3). Con todo, la emisión del SO2 

Figura 1. Consumo de combustible por cada fuente �ja

Figura 2. Emisión de SO2 por las fuentes �jas en Villa Clara
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por tipo de combustible expresa que del fueloil 
se emiten 66 t, lo que representa el 97 % del 
total de dióxido emitido (Figura 4).

Al evaluar la calidad del aire originada por 
las emisiones de las fuentes �jas, sobre los 
asentamientos poblacionales (Figura 5) según 
un ejemplo de modelación de la dispersión del 
SO2 para la fábrica de conservas "Mady", puede 
estimarse que la calidad del aire alcanza la 
categoría de Pésima en las zonas cercanas al 
punto de emisión. Los demás resultados para la 
evaluación de la calidad del aire pueden ser 
observados en la Tabla 2, donde, con categoría 
de "Aceptable" puede mencionarse la 

torrefactora de Café, "De�ciente" el matadero 
de Aves y el matadero empacadora "Salaminas" 
y "Pésima" la fábrica de cigarros "Ramiro 
Lavandero". No obstante, en todos los casos 
existe un riesgo de la población expuesta a cada 
categoría de calidad del aire que se intensi�ca 
para la categoría de "Pésima", con una situación 
de Alerta según lo establecido por la NC 111: 
2004 (Cuba, 2004). 

La propuesta de acciones que dan solución a 
los principales problemas detectados con la 
auditoría energética, contribuyen al ahorro de 
combustible y, por ende, la reducción de 
emisiones a la atmósfera. Esta propuesta es la 
siguiente:

Figura 3. Emisión de SO2 por municipios

Figura 4. Emisión de SO2 por tipo de combustible
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1. Elevar la temperatura del agua de 
alimentación a la caldera hasta que alcance 
valores óptimos

2. Recuperar los condensados de los 
intercambiadores de calor

3. Aislar térmicamente la red de vapor 
directo, válvulas y accesorios

4. Eliminar las fugas de vapor
5. Mantener actualizado el balance de la 
demanda de vapor del proceso

6. Controlar y evaluar el índice de 
consumo mensual

7. Cumplir con los mantenimientos 
programados y las reparaciones para 
mantener un buen estado técnico del 
generador de vapor y de los 
intercambiadores de calor

Al ejecutar las medidas, los posibles 
resultados a alcanzar en un año después de 
aplicar las mismas conducen a disminuir el 
consumo de combustible en los generadores de 
vapor. La disminución del consumo de 
combustible puede llegar hasta el 20 % de lo 
gastado si las de�ciencias detectadas 
sobrepasan el 50 % de las mostradas en la guía 

de auditoría energética. Los cálculos estimados 
se realizaron para una posible disminución del 
3 % del consumo de combustible, lo que 
equivale a 38 t, favoreciendo a los costos de 
producción de cada entidad, lo que ahorraría 
miles de dólares al país, teniendo en cuenta el 
precio actual del combustible (Figura 6).

Al implementar estas medidas, la fuente de 
mayor ahorro será la fábrica de conservas 
"Mady" del municipio de Santo Domingo. 
Asimismo, la reducción de emisión del SO2 por 
concepto de disminución del consumo de 
combustible puede llegar a ser de 1,8 t, siendo 
del 83 % la reducción en la fábrica de conservas 
(Figura 7).

CONCLUSIONES

1. La fuente responsable de emitir mayor 
cantidad de SO2 es la fábrica de conservas 
"Mady" del municipio de Santo Domingo.

2. Por el elevado porcentaje de azufre que 
posee, Fueloil es el combustible que más SO2 
emite al quemarse.

3. La evaluación de la calidad del aire 
presenta di�cultades en las fuentes analizadas 

Figura 5. Dispersión del SO2 en µg/m3 durante 24 horas

Tabla 2. Evaluación de la calidad del aire para cada fuente
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que poseen la categoría de De�ciente y Pésima 
en el 80 % de las mismas.

4. El impacto ambiental de las medidas de 
e�ciencia energéticas propuestas es positivo al 
disminuir el consumo de combustible en 38 t y 
la emisión de SO2 en 1,8 t.
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