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RESUMEN

La presente investigacion fue realizada en las instalaciones de Cementos Cienfuegos S.A. Cuba, con el objetivo de disefiar e imple-
mentar un programa de monitoreo de las variables de concentracién de polvo en aire, tasa de deposicién y concentracién de metales
pesados, para la valoracién de la calidad del aire a partir de indices establecidos en la norma NC ISO 111:2004. Para la ubicacién de
los puntos de muestreo fueron escogidas las dreas de mayor concentracién de polvo obtenidas a partir de la ejecucion de los programas
de dispersién de contaminantes (DISPER y SCREEN) utilizando los términos fuentes de los principales focos emisores con alcance
territorial y global. Los resultados de la ejecucién del programa demostraron que las concentraciones de polvo, metales pesados, asi
como los pardmetros de los residuales, se encuentran por debajo de los valores maximos admisibles.
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ABSTRACT

This research was conducted in Cementos Cienfuegos SA with the objective of designing and implementing a monitoring program of the va-
riables of dust concentration in air, deposition rate and concentration of heavy metals, for the assessment of air quality from the standard in
NCISO 111: 2004. For the location of the sampling sites were chosen in areas of higher dust concentration obtained from the implementation
of programs pollutant dispersion (DISPER and SCREEN) using the source terms of the major emission sources to regional and global scope.
The results of program implementation showed that the concentrations of dust, heavy metals, and the parameters of the residuals are below the
maximum acceptable values.
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INTRODUCCION

El medio ambiente atmosférico en los emplazamientos de las
industrias del cemento estd sometido a una fuerte carga conta-
minante producida por la emisién y/o remocién de particulas de-
bido a las diferentes operaciones de estos tipos de instalaciones.
Esto puede ocasionar un serio impacto ambiental, especialmente
cuando se trata de particulas de un didmetro inferior a 10 pm, lo
que permite que ellas puedan ser inhaladas y provocar importan-
tes dafios a la salud al introducirse en las vias respiratorias. La
magnitud de estos efectos en la salud dependerd de la composi-
cién quimica del material particulado de que se trate, teniendo
en cuenta su nivel de concentracién téxico asi como el tiempo de
exposicién del individuo con el material. La sola generacién de
polvo puede provocar importantes impactos ambientales al faci-
litar la erosion y dificultar el crecimiento de la vegetacién.

Cementos Cienfuegos S.A. ha dedicado cuantiosos recursos al
mejoramiento de los sistemas de limpieza y tratamiento de resi-
duales con el objetivo de minimizar dichos impactos ambientales
derivados de sus operaciones, que ha alcanzado la cifra cercana
a los 50 MMUSD, estas mejoras tecnoldgicas fueron dirigidas
fundamentalmente a la instalacién de sistemas electrostiticos de
filtrado de aire, filtros de mangas, ciclones separadores, aumento
de la hermeticidad de los sistemas de transporte neumdtico de
material y al cambio de combustible por uno de menor contenido
de azufre y metales pesados.

Todas estas acciones estin dirigidas a dar cumplimiento a los re-
quisitos de las licencias ambientales otorgadas para la operacién,
asi como las normas de calidad del aire y las aguas residuales.
La verificacién del cumplimiento de estas regulaciones se realiza
mediante el monitoreo constante de la carga contaminante en los
puntos de muestreo distribuidos en la provincia de Cienfuegos.

El Programa de Monitoreo Ambiental (PMA) busca asesorar

permanentemente a

Cementos Cienfuegos SA, sobre las cuestiones que afectan al en-
torno de sus instalaciones y a la regién del emplazamiento, per-
mitiendo una evaluacion periédica, integrada y permanente de
la dindmica de las variables ambientales, tanto a nivel de medio
ambiente natural como medio socioeconémico y cultural, con el
fin de suministrar informacién precisa y actualizada para la toma
de decisiones orientadas al control de las emisiones y descargas
al medio ambiente.

Hasta la fecha se ha estado ejecutando un programa de monito-
reo por el CEAC (Centro de Estudios Ambientales del Centro)

desde el afio 2004, cuyo resultados no son representativos para
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una evaluacién de los posibles impactos ambientales derivados
de las operaciones de Cementos Cienfuegos S.A. ya que en su
disefio no fueron considerados elementos como:

* No fue realizada previamente la caracterizacién de las mate-
rias primas, productos intermedios, combustibles y productos
finales desde el punto de vista de posibles trazadores de con-
taminacién como los metales pesados.

*  No se realizaron estudios teéricos preliminares de dispersion
atmosféricos de contaminantes considerando los términos
fuentes de las emisiones.

* El programa que se venia ejecutando no consideraba el con-
trol de los efluentes de los sistemas de residuales.

*  Con los resultados obtenidos no se podia valorar el aporte de
las emisiones a la contaminacién territorial, aunque podian
utilizarse las concentraciones de trazadores naturales caracte-
risticos en las emisiones emitidas para determinar la posible
influencia en el aporte global.

Dentro de esta problemitica se enmarca este trabajo que tiene
como Problema de Investigacién: ;:Cémo verificar el cumpli-
miento de los requisitos de las normas de calidad del aire y los
residuales liquidos y la efectividad de las acciones de mitigacién
de los impactos ambientales ejecutados?

Objetivo general.

Aplicar un Programa de Monitoreo Ambiental que tenga en
cuenta las variables meteoroldgicas y del término fuente, y utilice
los trazadores presentes en las materias primas para discriminar
la influencia no asociadas a las operaciones de las instalaciones de
Cementos Cienfuegos S.A.

Valor prictico de la investigacién.

El programa constituye una herramienta para valorar los posi-
bles impactos ambientales en régimen normal de operacién de
Cementos Cienfuegos S.A. sobre la base del cumplimiento de
las normas de calidad del aire y descarga de residuales a aguas
superficiales, por otra parte podrdn ser verificadas la eficacia de
las medidas de mitigacién que se ejecuten ante eventos de averias
en las instalaciones.

Este programa constituye un requisito obligatorio de la Licencia
Ambiental para la operacién, emitida por el érgano regulador

estatal (CITMA).

La nueva concepcién del programa elimina las deficiencias téc-
nicas de los programas anteriores, haciendo mds objetiva la valo-
racién de los impactos ambientales, ya que permite discriminar
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los efectos asociados a otros focos contaminantes presentes en el
territorio del emplazamiento utilizando para ello la caracteriza-
cién de las materias primas, productos intermedio y combustibles
en base a metales pesados.

DESARROLLO
Programa de Monitoreo

El Programa de Monitoreo Ambiental (PMA) busca asesorar
permanentemente a Cementos Cienfuegos SA, sobre las cues-
tiones que afectan al entorno de sus instalaciones y a la regién del
emplazamiento, y se disefia con los siguientes objetivos:

1. Verificar el cumplimiento de la normativa internacional vi-
gente en cuanto a niveles de emisién y emisiones fugitivas
en dreas de la Fibrica Cementos Cienfuegos S.A., en lo
adelante.

2. Verificar el cumplimiento de la legislaciéon nacional vigente
en cuanto a la contaminacion producida por Cementos SA
fuera de los limites de la Fabrica.

3. Verificar la posible influencia de las emisiones de la Fabrica
sobre objetos del medio ambiente de interés ubicados en las
cercanias de la misma, considerando aspectos biofisicos y
sociales.

Para el disefio de este nuevo programa se tuvo en cuenta ademds,
los resultados de las estimaciones tedricas de contaminacion para
un radio de 50 km. para condiciones ambientales desfavorables
de dispersién y tasas de emisién determinadas segin los pardme-
tros de operacién de los sistemas de desempolvado, el ACV de la
Fébrica, las exigencias de explotacién, las normas cubanas de cali-
dad del aire (NC-39:1999), Reglas para la vigilancia de la calidad
del aire en asentamientos humanos (NC 111:2001), asi como la
presencia de fuentes contaminantes cercanas al emplazamiento
de Cementos Cienfuegos S.A. Las curvas de iso-concentracién
tedricas obtenidas segin las tasas de emisién desde las fuentes
principales ubicadas en los electrofiltros, mostraron que para
las nuevas condiciones de operacién de Cementos Cienfuegos
SA los niveles de contaminacién esperados son inferiores a los
normados.

La eleccién de los sitios de muestreo se realizé considerando:

* El desarrollo y naturaleza de las fuentes contaminantes pre-
sentes en el territorio.

* Lalocalizacién de las fuentes emisoras con respecto a las zo-
nas habitables.
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* La ubicacién de estos puntos de muestreo dentro o fuera de
las zonas de proteccién sanitaria y la existencia e idoneidad
de las mismas.

* La cantidad de habitantes en el asentamiento humano.

* Las caracteristicas naturales propicias o desfavorables a la
dispersién de contaminantes.

* Puntos ubicados en espacios abiertos en todas direcciones,
fuera de la accion de la sombra aerodindmica de edificaciones
o accidentes topograficos. Este programa abarca los siguien-
tes subprogramas:

A. Calidad del aire durante la exportacién de clinker e importa-
cién de combustibles sélidos (carbén natural y petcoke) en la
zona portuaria.

B. Calidad del aire en los alrededores de Cementos Cienfuegos

SA.
C. Calidad de los residuales vertidos a la cuenca Caonao.

D. Caracterizacién de las materias primas, combustibles, produc-
tos intermedios y finales.

El disefio del Programa de Monitoreo toma como base los si-
guientes elementos:

* Base normativa nacional vigente.
* Caracteristicas de las materias primas y combustible.

*  ElTérmino Fuente de Expulsién (tipo de contaminante que
se emite, cantidad de contaminante que se emite en el tiempo,
forma fisica de los contaminantes, geometria de las expulsio-
nes: ubicacién, altura de la expulsion, forma y dimensiones
del ducto).

*  Demografia (ubicacién de los grupos poblacionales, densidad

de poblacién).

*  Usos relevantes de la tierra en el emplazamiento: zonas de
valor patrimonial,

* Zonas o instituciones de relevancia social.

* Condiciones climdticas del emplazamiento, el régimen de
vientos.

* Zona de Proteccién Sanitaria alrededor de la Fabrica.

+ Exigencias especificadas por el Organo Regulador (Unidad

de Supervisién).
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* Posibilidad de ubicacién de estaciones de muestreo (accesibi-
lidad, seguridad)

*  Optimizacién de costos.
Base Normativa utilizada

El disefio del programa de monitoreo fuera de las dreas de la
Fébrica parte de la determinacién de la Zona de Proteccién
Sanitaria alrededor de las industrias, establecida en la Norma
Cubana 39:1999. Requisitos Higiénicos Sanitarios. Para la va-
loracién de los resultados del monitoreo se utilizard la norma
NC 111:2001. Calidad Del Aire. Reglas para la Vigilancia de la

Calidad del Aire en Asentamientos Humanos.

La valoracién de los requisitos normativos de las descargas de
los sistemas de tratamiento de residuales se realizé sobre la base
de la NC 27:1999. Vertimiento de aguas residuales a las aguas

terrestres y alcantarillado. Especificaciones.
Métodos de muestreo y ensayos a aplicar

Los métodos y ensayos a aplicar serdn los mismos realizados en
los programas de monitoreos anteriores.

Determinacién de metales pesados

La determinaciéon de los metales se realizard por
Espectrofotometria de Absorcién Atémica por el método de 1la-
ma y horno de grafito, con digestiones totales de las muestras

utilizando el sistema de microonda.

Control de la calidad del aire en la zona portuaria

El método a utilizar se basa en la determinacién de la cantidad de
polvo que se sedimenta durante un mes en un recipiente colector,
método Bergerhoff, al final del periodo la muestra se recolecta y
se envia al laboratorio. En el laboratorio la muestra se filtra por
filtro de fibra de vidrio (<0.1 micra), el filtrado se seca y se deter-
mina el peso por gravimetria. Los filtros compuestos se utilizan
para la determinacién de metales pesados.

En el monitoreo de la calidad del aire en la zona del puerto, se
utilizard como indicador de evaluacién la concentracién mdsica
de particulas totales en suspensién en 7 dias de muestreo conti-
nuo (168 horas) 24 horas. El método de ensayo es el descrito en
la norma NC 93-02-221 “Determinacién gravimétrica de polvo

en suspensién. 1986”.
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Control de la calidad del aire en los alrededores de 1a
Fabrica

El método es el mismo que se utiliza para evaluar las deposicio-
nes totales de particulas en el puerto de Cienfuegos.

Las estaciones de muestreos ubicadas en los alrededores de la
Fibrica, se sitian en lugares que reciben los posibles impactos de
sus operaciones.

Aseguramiento de la calidad

El Programa de Monitoreo se ejecutard bajo el mismo Sistema
de Gestién de la

Calidad del programa anterior, el cual incluye los siguientes
elementos:

1. Gestién de la Calidad de los ensayos: Todos los ensayos que
sostiene la ejecucion de este programa serdn ejecutados dentro
del alcance del Sistema de Gestién de la Calidad del Laboratorio
de Ensayos Ambientales del CEAC.

2. Dentro del SGC se incluye la ejecucion del Programa de
Control de

Calidad de los ensayos que abarque todos los ensayos aqui repor-
tados, el mismo utilizard como herramienta fundamental el an4-
lisis de muestras duplicadas (una por cada lote de muestra que se
introduce) y el andlisis de Materiales de Referencia Certificados.

Consideraciones Generales

La tasa de deposicién de polvo mensual serd considerada como
indicador o indice indirecto de contaminacién del aire (cuyo
muestreo se realiza sin dispositivos de aspiracién), este se realiza-
rd mediante la recoleccién de las deposiciones en una cubeta con
seccién transversal conocida.

Las categorias de la contaminacién de la atmésfera (Calidad del
Aire) serdn caracterizadas por la concentracién del contaminante
en espacio y tiempo, dadas en mg.m-3 a temperatura y presion
normalizadas.

Las concentraciones de las sustancias contaminantes serdn eva-
luadas a partir de las concentraciones medias para 30 dias (pro-
medio mensual).

El grado de contaminacién del aire en los puntos de la red de
monitoreo serd evaluada mediante el ICA, el cual incluye una
escala de seis categorias: 1) Buena, 2) Aceptable, 3) Deficiente, 4)
Mala, 5) Pésima, 6) Critica.
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E1ICA se determina utilizando como criterio el valor resultante
del cociente de las concentraciones estimadas del contaminante
entre la Concentracién Maxima Admisible

(CMA) segun la NC 39: 1999

En general se debe partir para los andlisis, de los valores méxi-
mos admisibles de las variables segtin se establecen en las normas
obligatorias de nuestro pais.

En el caso de la concentracién mdsica de metales pesados se
tomé como referencia la

Norma Espafiola de 1990, por estar vigente en la CEE, ya que
nuestro el pais solo norma la concentracién volumétrica, por lo
que se dificulta el anlisis para el caso de los materiales de pro-
ceso ya que las mediciones realizadas por el laboratorio son de
concentraciones madsicas.

Para estimar la influencia de las emisiones asociadas a las opera-
ciones de Cementos

Cienfuegos S.A. en los pardmetros de concentracién y tasa de
deposicién medidas en los puntos de la red de monitoreo serdn
determinados los valores promedios de la relacién de concentra-
cién de los trazadores en los materiales de proceso y las muestras
de la red de monitoreo (RIMP).

En la siguiente tabla se muestran los resultados de la concen-
tracién de metales pesados en las muestras de proceso que serdn
tomadas como trazadores.

Tabla 1: Valores de concentracion de metales pesados en las muestras
de proceso

Material | Trazador

[mg./kg.]

Cu U Pb U Zn U
Clinker 10 298 | <27,8 |- 30 -
Harina 6.6 1,95 | <27,8 |- 37 +1,72
Cemento | 8.8 +260 |<27,8 |- 64 +2 98

<2,25 | - <278 |- 30 -

Fuente: Informe de laboratorio CEAC 2010.

Las estimaciones de la concentracién de polvo en los puntos de
monitoreo se determinardn a partir de los valores medidos y el

valor de RMP

La evaluacién del cumplimiento de los limites normados para
los contaminantes asociados a las fuentes emisoras de Cementos

L)

nnnnnnnnnnnnn

Carlos Rafael Rodriguez

Cienfuegos S.A. se realiza sobre la base del valor del ICA (Indice
de Calidad del Aire) segtin se establece en la NC 111:2004 ver

Tabla 2.
Tabla 2: Relacion entre el Indice de Calidad del Aire y posibles impli-

caciones sanitarias relacionadas con cada Categoria de Calidad

Indice Comentarios

0-79

Categoria

Buena Optima calidad sanitaria del aire.
Supuesta proteccién de toda la

poblacion.

80 - 99 Aceptable

Posible aparicion de efectos leves en
individuos o grupos de alta suscep-
tibilidad (variabilidad individual de
umbral de respuesta a los efectos)
de muy dificil deteccién atin por
investigaciones

100 - 199 | Deficiente | Ligero incremento en la frecuencia
y severidad de los efectos adversos
agudos y cronicos en la poblacién
general y principalmente en personas
con enfermedades cardiovasculares,
respiratorias y alérgicas y en otras de
elevada susceptibilidad, solo detec-
tables mediante investigaciones muy

especificas y sensibles

200 - 299 | Mala Aumento de la frecuencia y gravedad
de los efectos adversos en grupos de
alta susceptibilidad y en la poblacién
general. Da lugar a una SITUA-

CION DE ATENCION

Da lugar a una SITTUACION DE
ALERTA.

Da lugar a un incremento ain mayor
del riesgo o probabilidad de ocu-
rrencia de los efectos adversos sobre
la salud de la poblacién general y en
grupos de riesgo. SITUACION DE
EMERGENCIA AMBIENTAL.

300 - 499 | Pésima

> 500 Critica

Fuente: NC: 111/2004: calidad del aire-Reglas para la vigilancia

de la Calidad del aire en asentamientos humanos

Las estimaciones de la tasa de deposicién de polvo mensual serdn

consideradas como indice indirecto de contaminacién del aire
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y se determinard a partir de los valores medidos y el valor de
RMP utilizando las siguientes expresiones:

TDep. = TDepMedida * RMP
Donde:

TPEP: Tasa de deposicién de polvo estimada en el punto de
[mg/ m2.d]

muestreo.
TDepmedida: Tasa de deposicién de polvo medida [mg/ m2.d]

Finalmente se establece el indicador de calidad para las deposicio-
nes (ICD) utilizando como criterio el valor resultante del cociente
de la tasa de deposicién estimada del contaminante entre la tasa de
deposicion de referencia determinada por las mediciones realizadas
antes de las operaciones de Cementos Cienfuegos S.A. Para la
evaluacién de la calidad de los residuales ser4 utilizado el Indice de
Calidad del Residual (ICR), que considera el cumplimiento de to-
dos los pardmetros bésicos de la NC 27:1999 Vertimiento de aguas
residuales a las aguas terrestres y al alcantarillado.

Requisitos (ICR<0).

El limite maximo permisible promedio para las concentraciones
en las descargas de aguas residuales aplicables a las instalaciones
de tratamiento de residuales de cementos

Cienfuegos S.A., corresponden a la clasificacién de cuerpo receptor
clase B (segun epigrafe 5.1 de la NC 27:1999) -Rios, embalses y zonas
hidrogeoldgicas donde se captan aguas para el riego agricola en especial
donde existan cultivos que se consuman crudos, se desarrolla la acuicultura
y se realizan actividades recreativas en contacto con el agua-.

Tabla 3: Valores Miximos admisibles de los pardmetros de calidad del
residual vertido en un cuerpo receptor clase B segiin la NC 27:1999

Pari- pH |CE Nt [Pt |[DBO5 DQO S.sed Gra-
metro say
aceites
uQ/ mg/l mg/l mg/l |mg/l mg/l img/l
cm
VMA 9,00 000 10 4 30 70 2 10

Fuente: NC 27:1999: Vertimiento de aguas residuales a las aguas
terrestres y al alcantarillado. Especificaciones

Aplicacién del programa a los resultados de las
mediciones ambientales

La metodologia de andlisis propuesta en el programa de moni-
toreo puede ser aplicada a las mediciones ex antes, tal como se
establece en el punto 8.2.4 de la NC 111:200, ya que el anilisis

L)

UNIVERSIDAD

CIELUEGOS ISSN: 2218-3620

Carlos Rafael Rodriguez

MEJORAS EN LOS IMPACTOS AMBIENTALES DE CEMENTOS CIENFUEGOS S.A

retrospectivo del comportamiento de los indices de la calidad en
general, y particular para cada contaminante presente en el terri-
torio alo largo de periodos de tiempo mds prolongados (mensua-
les y anuales), permite evaluar su tendencia temporal y su posible
relacién con la efectividad de las medidas de control adoptadas.

Monitoreo de las operaciones portuarias asociadas ala
descargay la carga de petcoke y clinker respectivamente

La valoracién de la posible influencia de las operaciones de des-
carga y carga de petcoke y clinker se realiza por los resultados de
las mediciones en el punto de muestreo del muelle No.4 de la
terminal portuaria de Cienfuegos.

Los valores inferiores a cero de la relacién de concentracién me-
dias mensuales de los trazadores, son una evidencia de la existen-
cia de otras fuentes no asociadas a los productos comercializados
de Cementos Cienfuegos S.A a través del puerto.

El ICA calculado muestra un comportamiento favorable en la
calidad del aire, en el caso de la concentracién de polvo estimada
asociada a las operaciones portuarias de clinker y petcoke presen-
t6 un incremento entre un 2 -4% por encima del valor maximo
admisible, esto fue motivado por la baja eficiencia de los sistemas
de desempolvado instalados en los sistemas de trasiego de carga
al buque. La revisién de los filtros y los cambios de mangas fil-
trantes realizados restablecieron las condiciones normales de la
zona.

En el caso de las deposiciones se observa un comportamiento de
las deposiciones muy inferior a los niveles de fondo.

Al analizar el indice de calidad del aire sobre la base de los me-
tales pesados observamos que sus concentraciones son muy infe-
riores a los valores normados (ICA<0).

Red de Monitoreo de las emisiones en el territorio

Para determinar la posible influencia de las emisiones directas de
los procesos de produccién de cemento y clinker se establecen los
puntos de muestreo de la red.

De los resultados podemos hacer las siguientes observaciones:

* Los valores de concentracién de Cu son muy superiores a
los materiales de proceso principalmente en Caonao y en la
entrada de la fibrica, por lo que debe existir otra fuente no
asociada a las operaciones de Cementos Cienfuegos S.A.

El Cd y el Co no son representativos en el medio ambiente por
cuanto sus valores de concentracién son inferiores al Limite de
Control.
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*  No se midieron las concentraciones de Zn en las muestra por
lo que no sera considerado como trazador.

Los valores inferiores a cero de la relacién de concentracién me-
dias mensuales de los trazadores, son una evidencia de la existen-
cia de otras fuentes no asociadas a los materiales de proceso de
Cementos Cienfuegos S.A.

Los ICD <0 muestran una baja influencia de las emisiones de
Cementos Cienfuegos S.A. en las deposiciones de polvo del te-
rritorio al comportarse por debajo de los valores de fondo.

El indice de calidad del aire ICA<0 muestra una baja influencia
de la componente de las emisiones de Cementos Cienfuegos S.A.
a la concentracién global de polvo en el territorio.

Evaluacién de las emisiones gaseosas

La evaluacién de las emisiones gaseosas producto de la combus-
tién y la descarbonatacién es un tema muy complejo a la hora de
poder determinar el aporte de cada fuente de contaminacién pre-
sente en un territorio a la concentracién en un punto, ya que no
existen trazadores que faciliten la caracterizacién de la emisién.

El proceso de descarbonatacién de la piedra caliza (Ca2CO3 —
CO2 + CaO) ocurre en el precalentador y sus emisiones se pro-
ducen la chimenea instalada en el mismo a una altura de 200 m
sobre el nivel del mar por lo que no tiene efecto directo sobre el
terreno.

Los valores de los contenidos de CaO y MgO en el clinker son
obtenidos directamente del laboratorio de control de calidad pro-
piedad de Cementos Cienfuegos S.A. los mismos son determi-
nados por las mediciones en equipos de fluoroscopia de rayos x.

Los resultados de las mediciones de forma general se muestran
a continuacion.

1. Las emisiones de polvo asociadas a las operaciones de
Cementos Cienfuegos S.A. no producen un impacto significa-
tivo en la concentracién y la deposicién de polvo en el territorio.

2. La influencia de las operaciones de Cementos Cienfuegos S.A.
tienen un carécter local, fundamentalmente dentro de la zona de
proteccion sanitaria donde existe potencial de sobre paso de los
limites admisibles de concentracién de polvo durante las desvia-
ciones del régimen tecnoldgico o averias.

. La aplicacién retrospectiva del monitoreo evidencia un com-
3. La apl retr tiva del tor d
portamiento muy similar de las emisiones.
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4. Las descargas de los sistemas de residuales se realizan con pa-
rdmetros muy por debajo de los normados lo que evidencia el
buen funcionamiento de los mismos.

5.La tasa de emisién de CO2 muestra un comportamiento den-
tro de los estindares internacionales para este tipo de industria
con una emisién total hasta el mes de mayo de 330699,97 tone-

ladas de CO2
CONCLUSIONES

El disefio y posterior ejecucién del Programa de Monitoreo
Ambiental propuesto nos permitié verificar el cumplimiento de
los requisitos regulatorios de calidad del aire y los residuales emi-
tidos desde las fuentes principales de los sistemas tecnoldgicos de
Cementos Cienfuegos S.A., si como la efectividad de las acciones
tomadas para disminuir los impactos ambientales.

La caracterizacién de los términos fuentes facilitaron las esti-
maciones de dispersién de contaminantes y la determinacién de
sus curvas de isoconcentracién en el territorio de Cienfuegos, las
que sirvieron de base para la reestructuracién de los puntos de
muestreo de la nueva red de monitoreo en las zonas de mayor

probabilidad de impacto del penacho.

La concentracién de los metales pesados de cobre, plomo y zinc
son muy representativos en las materias primas, productos inter-
medios y finales, por lo que fueron utilizados como trazadores
de los contaminantes emitidos de los sistemas tecnolégicos de
Cementos Cienfuegos S.A. para discriminar la contaminacién
no imputable a sus operaciones de la contaminacién global.

Los indicadores de calidad del aire y del residual tienen valores
menores que la unidad lo demuestran que los niveles de contami-
nantes de las fuentes de emisién de Cementos Cienfuegos S.A.
son inferiores a los niveles establecidos en la legislacién ambien-
tal nacional.

El analisis retrospectivo de los resultados de los monitoreos ante-
riores demostraron que los indicadores de contaminacién y tasa
de deposicién tenian un fuerte componente de la contaminacién
global asociada a otras fuentes antropogénicas que no pudieron
ser discriminadas y fueron imputadas en su totalidad a Cementos

Cienfuegos S.A.

La tecnologia instalada y la certificacién de las técnicas anali-
ticas del laboratorio del CEAC sobre la base de la norma NC
ISO 17025 garantizaron la confiabilidad de los resultados de las

mediciones.
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