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Edificio ATC. Boyero-, La Ha'.ana, Cuba.

4Consultora Ambier tal Inv_rsiones GAM™.iA S; , 308 Calle 14, La H2*...._ Cub..

RESUMEN: La conte-..nacion atm~_crica es uno de los prc blei vas medic .ambj :ntales con mayor riesgo para la salud en el
mundo; la emisiéon de cont uninantes a la atmodsfera se ha arudizado princ’palmente por el desarrollo de las industrias,
provocando un deteriorc de i1 calidad del aire a nivel mundial. U..2 7~ las princiza'es preocupaciones de la Aviacion Civil
Internacional es la protec zién del Medio Ambiente. »or esta causa, loc _cropuertos se ven en la necesidad de registrar un
inventario de emisiones pr. ven, 2ntes de las ~,cracione ' aéreas de ‘orma con*.... Esta investigacion se centra en estimar las
emisiones de contaminantes atmosf“.icos proced=-..cs de las operac:,ues aéreas er ~' * eropuerto Internacional "José Marti"
en el periodo 2017-2019. Las er.isiones ¢ 10s contaminantes CO,, CO, NOy, HC €35, y particulas suspendidas totales (PST)
fueron obtenidas a través del calcu!y de los ciclos de desregue y aterri~.;¢ de todas las ~eronaves, que operaron durante el
periodo de estudio, y la identifi ‘acic 1 de sus fact~.cs de emiidn; postei iorm=..c, a trave s de’ Sistema de Modelos AERMOD
se obtuvo el comportamiento 'e las cuncentracior~., anuales, diarias y horarias para ciracterizar la dispersion de los
contaminantes y las zonas mas afe.*adas no~ las emisiones. Los resultados =.is relevantes ai, ~Niaron que la sustancia que mas
emiten los aviones es el CO,; mientras que, el NO, es el contaminante q 'e ™, veces soi rep.'so la concentraciéon maxima

admisible. Las concentraciones mas \tas se encontraron sobre el 2je de la pista del aer~y uerto.

Palabras claves: emisiones de contaminante s atn ostéric~s, oper.ciones aérez 3, AERMZC .

ABSTRACT: The atmospheric pollution is or . of the environmenta! problems " ith th= grcatest risk to health in the world,;
the emission of pollutants into the atmosunere b.s been exacer yate« mainly b’ th: devlop ».ont ¢ f industries, causing a
deterioration in air quality worldwide. O1 ¢ ~¢ the main concern: of Internation.! Civu Aviatior s the protection of the
Environment, for this reason, airports find it necessary to r-ster ar. inventory of emii.ions fi ,m ~i cnerations. This
research focuses on estimating the emissions of atmZ,pheric poll™< nts Tom the ". usé Marti" luternation2' sirport in the
period 2017-2019. The emissions of the poli tants CO?, C0, NOX HC SO2 and t~.al suspend< pai‘icles (TSP) were
obtained through the calculation of the take-off >~ 1anding cycles of a.i the aircraft, wich Lperated du.g th- ~tudy period,
and the identification of their emission factors. Through the AERM T Mcdel Syster.. *.c behav:,, of annual Jaily and
hourly concentrations was obtained to characterize the disr~-,:0n of polln*~..is and the areas .uost affecte” by *missions. The
most relevant results showed that the substance th . airplanes e~... the most is CO2, whi ¢ NCZ 1s the oue that most times
exceeds the maximum allowable concentration. The ek st concer L auons we = found on tl. = av_3 of “L.c airpoi. runway.
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(NTRIDUCC1 IN

La prote~cid.,' del Mecio Ambiente ha sido ».u0 de
los pirncipais retos dv la Organizacion de la Aviarion
Civil internaciond 1 (O: CIi en los ultiros afic,, para
ellc se an de: arr llado un~. serie de nm2 ., politicas
y te."tos de orientacion para .2 aplicaci.n de +.caidas
que coutribuyan a Zisminr.c los problen as ambier a-
les, siendo los ~.ias sic.dficativos el ruidc, las emisic -
nes de los ~.iotorec de las aeronaves y el consumo dc¢
energia «n 10s cuvpucios.

Las en isiones totalee da 1a o \cién se Lan incre-
mentado, debido a que el aumento de la den ~..ua en
el transporte aéreo ha superado las reducciones esnezi-
ficas por las conunuas mejoras ae 1a ‘ecnologic y los
procedimientos ~neracic=~!'22) ~2glin confirma .rCC
(1999). La aviacion ivi. cutuna ir.ide positivamente
en el desarrollo ecor Ymico de! pais y es un eslabon
importante del sister.a de *.ansporte. En los tltimos
afios, refleja el L\CC (7013), la ind»su1c aeronauti-
ca cubana ha exjer.mentad~ un ligero ~.ecimiento
con incidencia signifizauva en el *.caio ambiente. En
este sentido es impr scir-.uie en el sector acronauti-
co, concientizar la in voriancia de desarrollarse acor-
de con un desempefio aml iental saludable, asi como
enfrentar los retos de .2 ccmpetencia. =, creci ntes
exigencias de los consui.adores 7, garantizar i exito
futuro de la aviacion civil culana.

Como principales antece fentrs en el ambito inter-
nacional se destaca el inforiie ¢zl IPCC (199€; uond
se evaltan los efectos de las aercaves sobre el clizia
y el ozono atmosférico, aunqu > no conside~= ¢1 impac-
to ambiental de las emisiones ac 10s motores en la
calidad del aire local cerca de la sinerficier aci comn
los estudios realizados por Coppa et al. (2013) y Ur-
baneja (2016), los cuales cuantificaron las emisior.es
de distintos contaminantes emitidos a la 1tmc sf~.a por
las operaciones aéreas de los acropuertos el Grup. A
del Sistema Nacional Aeroportuario y “.dolfo Suarez
Madrid-Barajas respectivamente. En  ‘uba ¢ han de-
sarrollado varios trabajos sobre el estal's de la calidad
del aire; enfocados en las emisiones de la concentra-
cion de contaminantes provenientes de fuentes (jas a
escala local se destacan Cuesta ef al. (2110), Ba*uic
(2012), Gonzalez (2016) y Cuesta et al. (2015).

En el marco nacional no se han realizado investiga-
ciones que vinculen la emision de contaminantes a '~
atmosfera directamente con las operaciones a reas en
el Aeropuerto Internacional "José Marti", solo 12 jue-
dado resaltado como una de las principales fuentes de
emision de contaminantes en el municipio Boyeros ¢n
los resultados de varios estudios, sin llevar a cabc un
monitoreo de emisiones o una evaluacion de la cali lad
del aire, a pesar de que existen medidas de mitigaci’n
del impacto de este sector sobre el medio ambientc
Por tal razon, el objetivo es estimar las emisiones de
los contaminantes CO, CO,, HC, NOy, SO, y PST
procedentes de las operaciones aéreas en el Aeropuer-
to Internacional "José Marti" en el periodo 2017-2019.

MATERIALES Y METODOS
Entorno

El Aeropuerto Internacional “José Marti” es el
area ¢> estudio, localizado en los 22°59°21”N y los
82°2+ 33”W, en el municipio Boyeros, La Habana,
Cuba. Posee una elevacion de 64 m sobre el nivel
medio del mar y la pista con una orientacion SW-NE
o7 umbcs reciprocos de 60°/240°, lo que la identifica
como r..ta 06 y pista 24; dicha pista se construyd
«cniendo er cuenta los vientos dominantes en el area,
que pioviener del noreste la mayor parte del afio, por
lo que '= abcera principal de operaciones es la 06,
Lara tener el viento de frente para las operaciones
dc desneguc y aerrizaje, y la cabecera secundaria de
operacidnes ¢: 1a 24 (AIP-CUBA, 2017).

Met~-:!l~oia

Tara de.>rm nar las emisiones provenientes de las
azronaves se :plico el método desarrollado por la
Agenein durcpea de Medio Ambiente (EEA, 2017).
Se utilizo '« metodologia nivel 2, la cual es aplicada
cuando es nZsible obtener informacion acerca del ni-
me~. de ciclos uv aterrizaje y despegue (CAD) por
tip o de Lcronave sir tener informacioén disponible de
las distancias emple>-'as durante la fase de crucero. Se
estableciero= ius siguir ntes pasos:

1. Anilisis Z¢ 1a bas> du datos de operaciones aéreas
del periodo 2017-201) del aerédromo de La Ha-
bana, r-.«neciente a 1 Empresa Cubana de Aero-
puertcs 'y Sz, vicios Azroyauticos (ECASA).

2 Identificacion d< jus tipe s de aeronaves y sus facto-
res de er. .1s10n.

3. Célculo de 10s ciclos de ater.izaje y despegue de las
aeronaves.

4 D terminac.)n le la. enic.one; de cada aeronave.

Obi>ncidn de i~s mapas A= dgispersion a través del
Siste ma de Mo 1el~, AERMCD.

v. E ralu.cion del nive! ue contamina :16n atmosférica
atiavls del indicr de c2'lgad de i (ICA).

—~

€_ obtuv’eron los
por la ezpresion 1:
D+ YA
CADgeroneve =° % (1)

Donde CADL ronave Tepresonta los ciclos de aterri-

4D de zaaa tipo do aeronave

~aje y despugue, D las opcraciones JJe d:sp:gue y A
son las operad ion s de aterr zaj ».

Los conta nineates analiz dos ucron <: mondxido
de carbruo (C()), el didxido e caroono ‘Cu), los
hidrocarbur~, (princinalmente el kz..ceno), lec “xidos
Gu wauogeno MiOy), ol didxido de a7:fic (SU,) vy las
parti~.ias suspendid-s totales (PST) , debido a que
son los riwrpale, gases de escape emitidos por los
~.ones y los motores diésel, ademads de las emisiones
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directas de c~zaoustibi> durante el reabastecimiento
de los Lviones, los ¢ ‘oce ros de combustidn y las priu-
:ulas de =1 wor tamaio generadas por Ics frirus, loe
n2umaticos " el « sfaltc (Urhaneja, 2016).

A portir de la (cuacidn *, se estimarun las omisio-
nes por 21 mét. d~ Je factor.: de emisicn:

E = CA” geror .ve*FEaeronave ()

Donde £ e la emision de contaminantes,
CAD gerp1qve 108 ciclos de despegue y aterri=ie y
FE joronave v> <t lacwor ae emision. Los factores o
emision se obtuvieron de la fuente de informacion de
la Base de datne d= EEA /D017~ ~opgiderar 10 los
aportes de G evara (2010).

La estacion meteoroldgica ae ref.rencia, utilizada
en el modelo AERN OD .ue S-atiago de las Vegas,
localizada a 2 km al SE de. aerédromo, con las si-
guientes coordene .as ges graficas 22° ¢« 0" N y 82°
23" 18" W a una e.2vucion de 77.5 metros ~obre el ni-
vel del mar. La infor=.ac16n mete~:uiogica comprende
periodo 2017-2019 para !. entrada de datos al prepro-
cesador AERMET vy cster.ninar el comportamiento de
la estabilidad atmosféiica 1 partir de la lonei*1d de
Monin - Obukhov (L); icorle a los *-uvajos de SPA
(2004) y Gryning et al. 2007.

Para evaluar el nivel de rontar.inaciéon atmosférica
se utilizé el indice de Calilad el Aire (ICA) <um>
se establece en la Norma Ciban: (NCY 111:2004. P~
ra los NOy, el analisis del 1A se realiZZ «mando
en cuenta el NO,. Como valores de referencia, para
comparar las concentraciones (v ius wuiainaios,
exceptuando el CO,, se usaron lc: valareg da noncoe,
tracion maxima admisible (CMA) estal leci los ¢n la
NC 1020:2014.

RESULTADOS Y DISCUION

Tipos de aeronaves y cantidad de operaciones que
realizan en el aer6dromo

Del analisis de la base de datos de opei>z.unes aé-
reas, se obtuvo que en el aerédromo operaron 244
tipos de aeronaves entre el 2017-2019, dando un tot=:
de 160801 operaciones (figura 1). E1 2017 fu> el afio
con mas operaciones, en el 2018 se produjo un.. ugera
disminucién, causado fundamentalmente por el acc’-
dente aéreo del 18 de mayo de una aeronave Boe ng
737-200 de la compaiia mexicana Global, que cu ria
la ruta Habana - Holguin. En el afio 2019 hubo un »u-
mento en las operaciones, con respecto al afo anteric-
pero quedando por debajo del 2017 en mas de 2000
operaciones, debido a la disminucion de los vuelos de
compaiiias de origen estadounidense, causado por las
medidas impuestas por el presidente de dicho pais.

60000 55902 53530
51369
50000
£ 40000
c
il
g 30000
>
G 20C 0
10000
. I - .
2017 2018 2019
Aflos

> _ Uperaciones Nacionales — mmmm Operaciones Internacionales Total

i'igura 1. Operaciones en el aerédro-
m« MUHA para el periodo 2017-2019

En =1 cor.\por amiento de las operaciones se eviden-
cic une contiwa lisminucion de los vuelos nacionales,
cori*>tuizando un 11.94% dentro del periodo, causado
por un déficit de la flota aerocomercial de la aerolinea
rw.cional Cubana de Aviacion; se destaca que las ope-
racicZ.es .nteri acionales en el aerddromo representan
e’ 88.06%.

Los m~.es ¢ 2 mayor cantidad de ciclos de aterrizaje
v despegue {CAD) fueron del periodo poco lluvioso,
telpuiaua en o cual hay mayor llegada de vuelos
intern~_.onales d="..do al turismo y a que las tempera-
tu-as son ~.as «gracables con una menor afectacion
de patrones siné,uoos peligrosos; mientras que, los
meses con mer<, ciclcs (septiembre y octubre) se co-
rresperdieron con la u.ayor frecuencia de ciclones tro-
picale’ v ~Zicide ccn I temporada baja del turismo
en el pais (figura ;.

7500
7250 \ /\
7000 \
6750 \/ \
6500
N

6250

AD (2017-2019)

2
=]
=1

5.0

550
O
&

Meses

Fior-. 2. CAD po. me: durante el pe iodo 20177019

Lac aeronaves cor mayor aunery de CAD
(tigura 3) fueron el B738, e” A320 y el AT72, cubrien-
a0 entre ellas o1 46.27% (2 108 wiclos realizc dos.

Emisiones p.-odu cidas por las opcvra ior es : .éreas

Las emis‘ones evidenciaro.» un: tind-acia a dismi-
~mir A7 ante o' periodo de estuaio (tab's 1), c2bido
al el decrezimiento de los CAD: cxceptuando o: caso
de 1as particzias susp ndidas tctalee (rsT), arndc se
prod=jo un aumente en el afio 2019, producto de la
entrada Z¢ arrona- ¢s que emiten mayores toneladas de

wste contrmina-ite en dicho afio, como el 11-62, que
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posee el mav-: iactor le emision para las PST. Los
contPuantes gie mas emitieron las ¢ eroi aves ~on
1 CO,, Inz NC ; y e CC, cada uno con ma. e 700
tenelcdas er totl; se destaca el caso de! CO,. que
reyrescnta mos dl 99.4 Z¢ las emisiunes, r_sultado
sim'lar fue obz.udo por Ze> et al. (.00%), mient =,
que, los -estantes cor‘aminar.ies ocuparonr -.cnos del
0.5% cada uno.

WR7IE mAAAA

7000

6000
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4000 u

3000 \ . . .

2000 ' |

1000 I ’
: dV.

2017 2018 2019

CAD

Afios

Figura 3. Aerunaves - ou mayor num--, ae CAD
Indice de calidad de air

De acuerdo con la NC 1'1: 2004 se obtuv~ ;v dis-
tribucion espacial del i”A como < inuestra €1 la
figura 4; se evidencio que las 7unas con I~2 concentra-
ciones anuales mas altas se encv-utran sobre la pista
del aeropuerto, donde se a can :aron categorias <.u3
critica y mala, por lo que Ics trahajador=, que opere~.
en zonas cercanas a la pista on los mas evpuestos a
las categorias de calidad del aire ueoiavorables.

Teyenda

Critica
P4 na

Eisboraco s part e un imagen sselts da Googls Earth —
Proyeca 1 o

o Universal Tranaverss o a5 a0 45 wdkm

Figura 4. Distribucion espacial del ICA, para los promed:-, anua-
les de concentraciones de los contaminantes del 2017 a 2019

Modelacion de la dispersion de los contaminantes

En el caso de las concentraciones anuales y diarias,
la zona mas comprometida se encontrd sobre y en los
alred~dores de la pista del aeropuerto (figuras 5 y 6);
1a disy ersion, en las concentraciones anuales, ocurrio
fi-.uamentalmente hacia el suroeste, en corresponden-
cia con los vientos predominantes de componente este
(figura 5)

La distr bucidn espacial de las concentraciones ho-
rarias (igura 7) reflej6 que las concentraciones mas
altas se al-.1zaron hacia el extremo SW de la pista.
Fe*.. aistribuc '6n coincide con la localizacion de la ca-
becer2 .1 cip: 1, donde se concentra el mayor nimero
.2 op racicnes 1éreas, determinadas por el comporta-
m entc del vient»; en el lado opuesto se produce una
fue te = stividuu convectiva en horas de la tarde causa-
do por factores locales que favorecen la turbulencia y
la ~..anaucra del viento a bajo nivel, lo cual impide
su use nor la; aeronaves. El CO, presentd la mayor
d’spersion, al izual que en la distribucion espacial de
L s concer.racines diarias.

Eu 1a may-.cia de estos casos las condiciones meteo-
roiroien; son l2 causa fundamental que propicid la
ocurrenr~i. de esto: valores extremos. Ello obedece a
si uaciones ~<i0 lar que se presentan en la madruga-
da ;- a1 amanece - ~~ 1 inversion térmica en las capas
bajas de la atm6s*_.a, *on altura de capa de mezcla ba-
jayrela*,a calma d.” viento, evitando que los conta-
minar.tes se Zisperse.’ y yrovocando que aumenten las
concentraciones, s eran lo las CMA correspondiente
en varias erLs1ones.

¥recuencia de valores que :xceden la CMA

Las vece. que <2 superd la CMA (tabla 2) fueron
aumentando a medida que e. contaminante llevaba
menos tiempo :n la atindsnra, 2n concordancia con
Cue .2s mismcs dsaporecen con el paso del tiempo,
pur eto las veces o que se ex.ede la CMA en los
rromedios anualcs es mrolasime aerar que las que
ocurren *n los diaii~s y horari~z. El total o - receptores
atectidos super6 el 25°7 en los anAlisis realizados para
las ccrzontraciones horaris y diez:~c por lo que se
deberi~ ue llevar a ~ab¢ un proe~.ma de u nitoreo
ambiental 3 elaborar medi~.s para dism:1uir las afec-
tac’sues que se puedan prodv~i, en la <uiud humana y
el m~2iZ cmbiente.

Tabla 1. Emisiones tote .es obf.udas en el perw. do di estudio

Contaminante  Emisiones 2017 (Ton/afio) __ Emision s 20 8 (Ton/aiio) __ E aisio tes 2019 (To vaiv,  Total (*on) %
co 271,089 252,676 249874 © 3640 0325
co, 83090,469 77.92,267 75879,364 2251/2,099 99,16
HC 42,745 40272 34742 117706 0,949
NOy 370,070 341,337 337,106 1042,512 0438
NoX 22,263 20,64 - 20,251 63,160 0,027
PST 2,512 2,187 7,034 0,003

2,334

AH Formatter V7.0 MR5 (Evaluation) https://www.antennahouse.com/


http://rcm.insmet.cu/

Revista Cubana de Meteorologia, Vol. 27, No. 1, Enero-Marzo 2021, ISSN: 2664-0880, http.//rcm.insmet.cu

[
LU T Y

Elsb. Vo & partic de uns " _on satelital de Google Barts
Proye, om Ui _osverse Mercator

‘*"‘iifiiiilili

1 45 e8Ke

Figura 6. Distribucion es~~..ial de las concentraciones maxim-., uiarias del ‘O, del 2019
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Tabla 2. Receptores que captaron valores por encima de la norm- para las concentraciorn s anuales, diaria y horarias 4e los 1'C y el NO,

Contaminante Concentraciones Receptol *s qu > sobrepasa -~on a Cl1 1A %’
Anuales 433
HC L.
Diarias 25,33
Anuales 3,54
NO, Diarias .0,13
Horarias 25,66
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En los analizis de cocentracic1es maximas diarias
y hor-:ias se ence=i"0 q 1e varios recep.ores capte’on
oncentra~iones que supraron en mas de S veces
e vaor de 'a CMA, lo cue provoca un increm~ato
de' riego o probebilidi d d: ocurrencia ue efe~.os ad-
ver 'os ‘obre .2 culud de la poblacid er general ¥’
en grupcs de riesgo, ~ando 1 1gar a una sitvzoion de
emergencia ambier.al. La ¢xposicion al NO, prezace
afectaciones re,piratetias e irritacion en 1us 0jos, uni
alta exposc16n ruede provocar quemaduras y dafios
graves e el sistema respiratorio, produciendo acw.au-
lacion de Y7ids i los punwoucs. Los HC, como <!
benceno, pueden favorecer el desarrollo de cuucer en
el ser humano.

Comportami:zic de L. ooio'ilidas. atmosferica,
altura de la capa (e n ezc'. y 12, concentraciones
de los contaminante.

La figura 8 reprcsenta ias caracteristZa: de la esta-
bilidad atmosféric.» v 1a altur> Je la capa de mezcla
unida al comportamie=.v de las ~z.centraciones del
NO, para un dia etnecifi~,, el 18 de diciembre de
2019. Se comprobo cue 1 comportamiento obtenido
es similar en los demdas con aminantes.

Altura dela capa de mezcla  ——Con
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Figura 8. Comportamiento de la estabilidad atm: sférica, ~i-
tura de la capa de mezcla y las concentraci- aes del *.O,

Se observa entre las 8 y las 17 horas, el predominio
de condiciones inestables y un aumento de la »':ua
de la capa de mezcla, con un pico maxi~..w a las 17
horas, lo que propicié una mayor dispersié= ue los
contaminantes y, por consiguiente, la disminucién de
las concentraciones de NO,. Las CMA fueron sobre-
pasadas en dos periodos del dia, de 1 a 8 hrius, asi
mismo de las 18 a las 24 horas, donde oci'rrie~,u
condiciones estables, y la altura de la capa de mezcla
disminuy6 considerablemente e impidio la dispersica,
propiciando un aumento en las concentraciones, las
que alcanzaron los mayores valores en horas dc la
madrugada.

CONCLUSIONES

1. Se identificaron 244 tipos de aeronaves operando
en el aerodromo durante el periodo de estudio. La

aeronave que realizd6 mayor cantidad de ciclos de
aterrizaje y despegue fue el Boeing 737-800, con
cerca del 24% del total; mientras que, los meses
con mas frecuencia de ciclos se correspondieron
c2 1 el periodo poco lluvioso.

2. El _ontaminante que mas emitieron las aeronaves

fue el CO,, con mas del 99% de las emisiones ob-
tenidas, seguido de los NOX con el 0.44%, el CO
ce el ).32%, los HC con el 0.05% y el SO, con el
0.03%; .as emisiones de las particulas suspendidas
wotales fueron practicamente despreciables.

3 La zona a> mayor contaminacion fue la pista del

aer~,ultto, con la mayor dispersion hacia el su-
ro-ste, vue afectd los repartos pertenecientes al
Coi sejo optlar Boyeros. Los contaminantes que
nas incur.plieron con las concentraciones maxi-
mas admisibles, de la Norma Cubana 1020: 2014,
faaon SN NO, con el 30% y los HC con el 25% en

las ~~ncent aciones diarias.
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