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Resumen

Este estudio se realiz6 durante el periodo seco del ano 1989 en sitios cercanos a la planta
termoeléctrica "Ramon Laguna” (capacidad de 804 MW), en el Municipio Maracaibo del Estado Zulia. Se
determinaron las concentraciones de di6xido de azufre, particulas suspendidas totales (PST) y sulfatos
en PST para evaluar la calidad del aire de la zona. Cuatro sitios de estudio se seleccionaron alrededor
de la planta: A (SSO: 1.2 km), B (OSO: 0.8 km), C {OSO: 1.8 km) y D (S: 1.8 km). Un sitio de referencia
(E) también se seleccioné a 3.0 km al norte (viento arriba) de la planta.

La planta termoeléctrica constituyé una fuente importante de diéxido de azufre. PST y sulfatos en
el drea. De todos los sitios de muestreo, el sitio A resulté el mas influenciado por la planta. En el sitio
A, los niveles de diéxido de azufre y PST excedieron al promedio anual estindar en un 19% y 33%,
respectivamente, En el resto de los sitios, no se encontraron valores por encima del nivel estindar anual.
Ademas, en ninguno de los sitios el promedio diario estandar fue sobrepasado. Aunque no se tiene un
estandar de calidad del aire para sulfato, concentraciones de 24 horas mayores que 8 jig/ m” encontradas
en el area, son consideradas nocivas para la salud humana. La concentracion de los contaminantes en
el sitio A, correlacioné fuertemente con la velocidad del viento.

"Sulfur dioxide, total suspended particles and
sulfates atmospheric levels around a thermal
power plant in dry season"

Abstract

This study was performed during the dry season in 1989 near to the "Ramon Laguna” thermal
power plant (804 MW capacity) in the Maracaibo Municipality at Zulia State. Sulfur dioxide, total
suspended particles (TSP) and sulfates in TSP concentrations were determined to evaluate air
quality of the zone, Four study sites were selected near the plant: A (SSW: 1.2 km), B (WSW: 0.8 km). C
(WSW: 1.2 km) and D (S: 1.8 km). A control site (E) was also selected at 3.0 km north (up wind) of the
plant.
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The thermal power plant represented an important source of sulfur dioxide, TSP and sulfates in
the area. Of all sampling sites, site A resulted the most influenced by the plant: sulfur dioxide and TSP
levels exceeded the annual average standard in 19% and 33%, respectively. Levels found in other sites
(B.C.D and E) did not exceed annual standard levels. Furthermore, sulfur dioxide and TSP levels at all
sites were found to be below air quality standard for 24 hours. Although there is no approved air quality
standard for sulfates, daily concentrations greater than 8 g/m® found in the area, are considered to be

hazardous to human health. Contaminant concentrations in site A correlated strongly with wind speed.

Introduccion

Las plantas de potencia que queman
combustibles fésiles (carbon o petroleo), emiten
al aire ambiental cantidades importantes de los
contaminantes diéxido de azufre (SO2} y oxidos
de nitrogeno (NOx) en la forma gaseosa. y ceniza
suspendida en la forma de particulas. Estas
sustancias generalmente se toman como
referencia para definir el grado de contaminacion
atmosférica de una region determinada; en
ciertas proporciones son perjudiciales para la
salud humana. Ademas, pueden dar origen a
contaminantes  secundarios, tales como
aerosoles de sulfato (8042'} y nitrato (NO3z), los
cuales estan muy relacionados con Ila
acidificacion de las lluvias y la degradacion de la
visibilidad.

En la planta termoeléctrica "Ramén
Laguna" (PTRL) de la empresa ENELVEN, se usa
frecuentemente crudo residual (Bunker C) como
combustible. con un contenido de azufre de
aproximadamente el 3%. Esto hace suponer que
la planta emite cantidades significativas de SOz
y particulas, que afectan adversamente la
calidad del aire de zonas cercanas a ella.

Araujo y Otros (1987) [3] determinaron las
concentraciones de los gases SOz, NO2 y H2S en
el aire de sitios adyacentes a la PTRL durante la
época de lluvia. No determinaron las
concentraciones de particulas suspendidas total
(PST) ni las de SO4% y NO3 en muestras de
particulas.

El presente estudio tiene la finalidad de
evaluar la calidad del aire de sitios cercanos a la
PTRL, con respecto a los niveles de concentracién
de SOz, PST. y SO4> en PST durante la época
seca. En Venezuela recienlemente (1989) se
publicé en la Gaceta Oficial N® 34144, las normas
de calidad del aire para dioxido de azufre y

particulas suspendidas [11]. Los niveles

estindares en pg/m® son los siguientes: la
concentracion promedio anual para SO2 es 80 y
para PST (promedio geométrico) es 75. y la
concentracion promedio diaria para SOz es 365
y para PST es 260. La concentraciéon promedio
diaria no debe ser excedida mas de una vez al
afio. Alln no se ha establecido el estandar de
calidad del aire para sulfato.

Parte Experimental

Planta Termoeléctrica "Ramon Laguna'"

La Planta Termoeléctrica "Ramén Laguna"
(PTRL) de la Empresa ENELVEN, esta ubicada a
10°36'15" de latitud N y 71°36'50" de longitud 0
en el Municipio Maracaibo del Estado Zulia,
Venezuela. La capacidad instalada de
produccién es de aproximadamente 804 MW. El
combustible de uso frecuente es petrileo
residual (también utiliza gas natural), que
contiene alrededor del 3% de S, 450 ppm de V,
0.1 de ceniza y 18055 Btu/lb de energia. Los
contaminantes son emitidos por nueve
chimeneas de alturas variables: tres de 100 m.
dos de 60 m y cuatro de 40 m.

Muestreo Y Analisis.

Tomando como base la direccion
predominante de los vientos en Maracaibo (NNE),
se seleccionaron cuatro sitios alrededor de la
planta: A (SSO: 1.2 km), B (0OSO: 0.8 km), C
(0SO): 1.8 km) y D (S: 1.8 km). Un sitio de
referencia (E) también se seleccioné a 3.0 km al
norte (viento arriba) de la planta. La ubicacion de
los sitios se muestra en la Figura 1. El muestreo
se realizo durante la estacion seca del ano 1989
(02 de Febrero - 09 de Abril). Las condiciones
meteorologicas observadas en ese periodo del

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia, Vol 15, No. 2, 1992



Niveles Atmosféricos alrededor de Planta Termoeléctrica

81

A0S anors

LO8 rimos

8 0C ENLRO

FusDACiOn OF
| LAVIVIENOA POPULAN

:

“
uu?
|

)

s : A\,
S ——— Il ‘ﬁ 1
Lo we H o’ %
x ) )
-num-l ( / ] - \ /

Figura 1 Mapa del drea de estudio que presenta la
ubicalan de los sitios de muestreo alrededor de la

afo, se presentan en la Tabla 1. La direccion
predominante de los vientos (NNO) no coincidio
con la observada frecuentemente en Maracaibo.
Eventos de lluvia no se dieron.

Se recogi6 un total de 30 muestras tanto de
SO2 como de particulas suspendidas de manera
simultanea. Cada muestra correspondié a un
periodo de 24 horas, iniciandose la recoleccion a
las 9:00 am de un dia y concluyéndose a las 9:00
am del dia siguiente. En cada sitio se
recolectaron siete muestras discontinuas que
abarcaron todos los dias de la semana. excepto
en los sitios D y referencia (E) donde se
recolectaron seis y tres muestras,
respectivamente. Ademas, las muestras se
recogieron al mismo tiempo por pares de sitio;
primero en A-B y luego en C-D (Tabla 2).

La toma de muestra y los analisis de SOz
se realizaron por-el método de la pararosanilina
[12]. Las muestras de SO3 se recolectaron con
equipos RAC 5 (modelo All-Weather Shelther).
Las muestras de particulas suspendidas se

TABLA 1
CONDICIONES METEOROLOGICAS DURANTE EL TIEMPO DE MUESTREO

DIRECCION VELOCIDAD RADICION
DIAS PREDOMI- DEL VIENTO TA.0 H.RB INSOLACION DIRECTAY
1989 NANTE DEL  (m/s) (°C) (%) (horas) DIFUSA

VIENTO (cal/cm? dia)

02-03/02 NNO.N 3.5 26.5 66 6.4 370

05-06/02 NNO 3.8 26.8 62 10.3 407

08-09/02 N 4.8 27.1 59 9.0 403

11-12/02 NNO 4.4 26.8 65 9.0 380

14-15/02 N 6.5 26.4 67 11.1 399

17-18/02 ONO 2.4 26.8 68 10.7 429

20-21/02 N 3.0 27.7 73 7.3 337

06-07/03 NNO 3.7 27.4 61 6.4 345

08-09/03 ONO 3.3 28.3 73 6.7 389

10-11/03 NNO 3.3 28.0 73 5.5 295

14-15/03 NNO 3.0 27.1 68 5.2 260

17-18/03 NNO 3.8 26.6 65 8.2 395

20-21/03 NNO 5.2 27.5 68 9.8 418

30-31/03 N 4.5 27.5 65 9.2 389

02-03/04 NNO 5.1 27.8 70 9.8 392

05-05/04 NNO 3.5 28.7 66 9.7 351

08-09/04 NNO.N 47 28.9 67 8.3 369

PROMEDIO . 4.0 27.4 67 8.4 372

Desv. Est. . (1.0) (0.8) 4 (1.8) (44)

® T A. Temperatura del Aire. P H.R. = Humedad Relativa.
Fuente: Estacién Meteorologico de la F.A.V. La Canada
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TABLA 2

RESUMEN SOBRE LAS CONCENTRACIONES PROMEDIO DE SO2, PSTY SO4%,
EXPRESADOS EN pg/ m® OBTENIDAS EN LOS SITIOS DE MUESTREO
DURANTE LA EPOCA SECA. 1989

SO, PST S04*
Promedio Promedio Promedio

Mes(es) Sitio  Aritmetico Rango Geomeétrico Rango Aritmeético Rango N’

Ol;EzBl A 9508 17.06-189.95 9976 53.96-192-06 838" 5881300 7

ol;r_:; B 18.45 11.37-30.15 74.59 43.40-101.22 6.75 3.55-10.93 7
MﬁggR c 17.819 5.63-66.51 55.77  40.89-66.04 3.727 266-524 7
M?igga D 29.99 5.66-72.80 61.59 46.25-76.23 5.31 3.97-722 6

Ong.fﬁ E 19.31 17.31-23.26 42.66° 2251-79.72 5.05 4.61-5.88 3
‘B Valor promedio maximo

o Valor promedio minimo
* N = Niimero de muestras

recolectaron sobre filtros Whatman 41
(dimensiones en cm: 20.3 x 25.4), por filtracion
de aire a una velocidad de flujo de 1.1 m®/min;
se utilizaron muestreadores de particulas de alto
volumen Sierra Instruments (modelo Ultra-Vol 1.
S/N 3218). La determinacién de la concentracion
de particulas suspendidas totales (PST) se realizo
por el método gravimétrico [13]. El error de peso
debido al caracter higroscopico de los filtros de
celulosa (8). se corrigié mediante el uso de filtros
de referencia (blancos). Los filtros de referencia
se sometieron al mismo procedimiento de
acondicionamiento 'y pesada de los
filtros-muestras. Los filtros de celulosa
(Whatman 41) se seleccionaron debido a que
presentan menos problemas de “artifact’ de
sulfato que los filiros de fibra de vidrio [5,9].

Para la determinacion de sulfato en PST, un
cuarto de filtro en 50 ml de agua caliente de alta
pureza, se someti6 a agitacion con un equipo
BURREL (modelo 75) durante treinta minutos. El
extracto acuoso resultante se analiz6 para
sulfato por el método turbidimétrico [2]. La
concentracion de los contaminantes se expreso

en pug/m°.

Resultados y Discusiéon

La época seca, es la estacion del afo mas
adecuada para hacer estudios sobre la influencia
que ejerce una fuente fija en el aire ambiental de
Maracaibo. Esto se debe, principalmente, a la
constancia en la direccion del viento que se
presenta durante dicha época (Tabla 1). La Tabla
2 muestra un resumen sobre las
concentraciones promedio de SOz, PSTy S04%

Di6xido de Azufre.

El sitio A presenté el nivel mas elevado de
SO0g2. El valor promedio resultante, es mayor que
el estandar anual en aproximadamente un 19%.
Sin embargo, el promedio diario estindar no fue
excedido. Por otra parte, la concentracion
promedio (19.31 pg/ ma') en el sitio de referencia
E. es menor que el valor promedio en el sitio A
en un 80%. Estos resultados indican que la
PTRL, es la fuente principal de emisiones de SOz
en el area de estudio.

El segundo valor promedio mas alto
correspondié al sitio D. No obstante, este valor
es menor que el promedio obtenido en A, en un
68%. Esta gran diferencia se explica debido a que
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el sitio D se encuentra mas alejado de la PTRL
que el sitio A. Situacién parecida se observa en
un estudio realizado en la India [1]). Los sitios
mas cercanos a la central eléctrica presentaron
los niveles mas altos de SO2.

Los niveles de SO3 en los sitios B, C y E no
varian significativamente entre si. Las relaciones
entre dichos sitios, basadas en las
conceniraciones promedio de SOz son: C/B =
0.97; B/E = 0.96; C/E = 0.92. Estas relaciones
permiten inferir que existe una fuente adicional
de SO2 menos importante que la PTRL, y que
podria ser las emisiones de escape de vehiculos
automotor, Ademas, que los sitios C y B estan
menos influenciados por la PTRL.

Los sitios A y D presentaron los valores mas
altos de SOg, y los sitios By C los mas bajos. Esta
variacion se debe, fundamentalmente, a la
ubicacién que tienen los sitios de muestreo con
respecto a la planta y a la direccion
predominante de los vientos. Los sitios A y D
estan ubicados al sur-suroceste y al sur,
respectivamente, viento abajo de la planta.
Mientras que los sitios B y C estin ubicados al
oeste-suroeste de la planta, a diferentes
distancias de ella (Figura 1). Por lo tanto, los
sitios A y D estan mas influenciados por la PTRL
que los sitios By C.

La concentracién promedio en el sitio A
coincidié aproximadamente con algunos valores
obtenido por Araujo y Otros (1987) [3], en un
estudio similar realizado durante la época de
lluvia (ug/m>: 80.31; 95.99: 108.23). Esto revela
una aparente homogeneidad de las emisiones de
SOz por la PTRL durante el afio. Sin embargo, no
se descartan posibles fluctuaciones de la
concentraciéon, debido a wun cambio del
combustible (petréleo residual por gas natural),
al cambio de las condiciones meteorolégicas o a
la disminucién de la produccién de la PTRL.

Por ultimo, es conveniente resaltar que en
el sitio A se observ6 una fuerte correlacién entre
la concentracion de SO3 y la velocidad del viento;
el coeficiente de correlacién (r) es 0.86 con un
nivel de significacién (p) de 0.01. En
consecuencia, se evidencia que la eficiencia de
recoleccion de SOz, no depende solamente de la
distancia de separacion sitio-fuente y de la
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direccién del viento, sino también de la velocidad
del viento. La Figura 2 muestra la distribucién
simultanea de las velocidades del viento y las
concentraciones diarias de SOz en el sitio A.
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Figura 2. Grafica de velocidad del viento (vv) y de
concentracién de SOz en el sitio A. Febreo 1989

Particulas Suspendidas Totales (PST).

La concentracién de PST, se di6 en los sitios
de muestreo segnin el siguiente orden: A>B>D>C.
Igual que en el caso del SOz, el sitio A presento
el nivel mas alto de PST, el cual es 2.34 veces
mayor que el obtenido en el sitio de referencia E
(42.66 pg/ma). Asimismo, si se compara con el
promedio anual estandar, es un 33% (1.33 veces)
mayor. El promedio diario estandar no fue
sobrepasado. Por otro lado, en el sitio A se obtuvo
una buena correlacién SOz - PST (r = 0.74; p =
0.05). En los otros sitios los valores de r son
muy bajos o negativos. Estas observaciones
relacionadas con el sitio A, permiten demostrar
que la PTRL también es una fuente importante
de emisiones de particulas, y que el sitio A es el
mas afectado por ella. La Figura 3 muestra la
S0z (ng/m®) PST (ug/m*) it

A
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Figura 3. Grafica de concentracién de SOz y de PST

en el sitio A. Febreo 1989
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distribucion simultanea de las concentraciones
de SO3 y PST obtenidas en el sitio A.

El nivel de PST en el sitio B es
practicamente igual al promedio anual estandar,
v los niveles en los sitios C y D son menores que
el nivel estandar en un 26 y 18%,
respectivamente. Ademas, las concentraciones
de PST en los sitios B. C y D son mayores que la
registrada en el sitio E (B/E = 1.75; D/E = 1.44;
C/E = 1.31). Los valores de PST tan cercanos al
nivel estandar y por encima del nivel de
referencia, tienen su explicacion. Los sitios no
solamente estan influenciados por la PTRL, sino
que también se ven afectados por otras
actividades industriales en el area, por la
resuspension de particulas del suelo debido al
viento y a la circulacion de trafico automotor
(especialmente en los sitios B y D), y por
particulas transportadas por el viento desde el
norte. La udltima afirmacién coincide con lo
observado por Chirinos (1984) [7]. Los niveles de
PST en diferentes sitios de Maracaibo (durante la
época seca) aumentaron progresivamente de
norte a sur.

Se observa que la velocidad del viento,
también correlaciona fuertemente con los niveles
de PST en el sitio A. r = 0.89; p = 0.01 (Figura 4).
En el resto de los sitios no se dan correlaciones
significativas.
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Figura 4. Grafica de velocidad del viento (vv) y de PST
en el sitio A Febrero 1989

Sulfato.

La concentracion de sulfato se presento en
los sitios de muestreo segiin el siguiente orden:
A>B>D>C (igual que en el caso de PST). Por lo

PST(ng/m") VV (m/s) .

tanto, las relaciones de concentracion en funcion
de la concentracion obtenida en el sitio E (5.05
pg/m®). difieren en el mismo orden: A/E = 1.66;
B/E = 1.34: D/E = 1.05; C/E = 0.74. Se observa
claramente que el nivel de sulfato del sitio D es
aproximadamente igual al nivel del sitio E. Por
otro lado, se di6 una buena correlacion
$02-SO4” en los sitios A (r = 0.71 y C (r = 0.72),
con un nivel de significacion de 0.05.

Las observaciones anteriores permiten
asumir lo siguiente: primero, la PTRL es una
fuente importante de sulfato primario en el area.
Este sulfato puede producirse por la oxidacion
del S del combustible a S (VI), durante el proceso
de combustion en las calderas [4]. La formacién
de sulfato primario se confirma por el problema
de corrosién que presenta la planta a nivel de las
calderas [6]: segundo, no todos los sitios estan
influenciados igualmente por la PTRL (el sitio A
es el mas afectado); tercero, existen otras fuentes
adicionales a la PTRL que suministran sulfato al
aire ambiental local. También es posible que se
forme sulfato secundario por oxidacion del SOz
en la atmésfera local. Esta presuncién requiere
un estudio cuidadoso. ya que la velocidad de
conversion de SOz a sulfato es baja [14], y los
sitios de muestreo se ubicaron relativamente
cerca de la PTRL.

Actualmente no se tene un estandar de
calidad del aire para sulfato. Sin embargo, un
estudio en varias comunidades de USA. ha
revelado que existe una relacion razonable entre
algunos tipos de morbilidad y los niveles de
sulfato en el rango de 8-10 pg/m® para 24 horas
de exposicion [10]. En el presente trabajo. cuatro
muestras de particulas suspendidas (tres en el
sitio A) de 24 horas, dieron valores de
concentracion de sulfato >8 pg/m> Este niimero
de muestras representa el 15% del total (27
muesiras). Los resultados de sulfato indican que
existe la posibilidad de que se estén presentando
problemas de salud en la poblacion de la zona.

Para disminuir la carga contaminante
emitida a la atmésfera por la PTRL, se sugiere
que se utilice solamente gas natural como
combustible. Las grandes reservas de pgas
natural que tiene el pais lo justifican.
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Conclusiones

La planta termoeléctrica "Ramén Laguna"
representé una fuente importante de SOq, PST y
S04” en el area. De todos los sitios de muestreo,
el sitio A result6 el mas influenciado por la PTRL.
En este sitio se presentaron los niveles mas altos

de dichos contaminantes.

En el sitio A. el estandar anual de SOz y
PST fue excedido en un 19% y 33%,

respectivamente. En el resto de los sitios no se
encontraron niveles superiores a dichos
estandares. Ademas, en ninguno de los sitios el
estandar diario fue sobrepasado.

Aunque actualmente no se tiene un
estandar de calidad del aire para sulfato, en el
area se detectaron valores de concentraciéon
diaria (>8 pg/ m®), que son considerados nocivos
para la salud humana,

El alto nivel de captacion de los
contaminantes en el sitio A, se debio a la
adecuada ubicacion que tiene dicho sitio con
respecto a la planta y a la direccién del viento.
Por otro lado, se observo una fuerte correlacion
entre la concentracion de los contaminantes
(SO2 y PST) y la velocidad del viento.
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