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Resumen 

Este estudio se realizó durante el periodo seco del año 1989 en sitios cercanos a la planla 
termoelécbica "Ramón Laguna" (capacidad de 804 MW). en el Municipio MaracaJbo del Estado ZuJia. Se 
delenninaron las concentraciones de dióx1do de azufre, particuJas suspendidas totales (PSf) y sulfalos 
en PSf 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) , e (OSO: 1.8 km) Y o (S: l.8 km). Un sitio de referencia 
(E) también se seleccionó a 3 .0 km al norte (viento arriba) de la planta. 

La planta termoeJécbica constituyó una fuente importante de dióxido de azufre, PST y sulfatos en 
el área. De todos los sitios de muestreo. el sitio A resultó el más influenciado por la planta. En el sitio 
A. los niveles de dióx1do de azufre y PST excedieron al promedio anual estándar en un 19% y 33%, 
respectivamente. En el resto de los sitios. no se encontraron valores por encima del nivel estándar anual. 
Además, en nIngUno de los sitios el promedio diario estándar fue sobrepasado. Aunque no se tiene un 
estándar de calidad del aire para sulfato, concentracIones de 24 horas mayores que 8 ~g/m 3 encontradas 
en el área. son consideradas nocivas para la salud humana. La concentración de los conlaminantes en 
el sillo A. correlacionó fuertemente con la velocidad del viento. 

"Sulfur dioxide, total suspended particles and 
sulfates atmospheric levels around a thermal 

power plant in dry season" 
Abstraet 

nus study was perlormed during the dry season In 1989 near lo the "Ramón Laguna" thennal 
power plant (804 MW capactty) tn fue MaracaIbo Municipality at Zulla State. Sulfur djoxide, total 
suspended partJcles (I'SP) and sulfates in TSP concentrallons were determined to evaluale alr 

quality of the zone.. Four study sites were se]ected near Ihe p]anl: A (SSW: 1.2 km). B (WSW: 0.8 km). e 
(WSW: 1.2 km) and D (S: 1.8 km). A control site (E) was also selected at 3 .0 km north (up wtnd) of the 
plant. 
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The thelIDaJ power plant represented an important source of sulfur ruoxide. TSP and sulfates in 
the area. Of aIl sampling siles. site A resulted the most Influenced by the plant: sulfur dioxide and TSP 
levels exceeded the annual average standard in 19010 and 33%. respectlvely. 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 alr qualily standard for 24 hours. Although there 15 no approved atr quality 

standard for suHates. daily concentratlons greater than 8 g/m3 fOWld in the area, are considered to be 
hazardous to human health. Contaminant concentratlons in site Acorrelated strongly with wind speed. 

Introducción 
Las plantas de potencia que queman 

combustibles fósiles (carbón o petróleo). emJten 
al aire ambiental cantidades importantes de los 
contamJnanles dióxido de azufre (SO:z) y óxidos 
de nitrógeno (NOx) en la forma gaseosa. y cenJ7,.8 
suspendida en la forma de partículas. Estas 
sustancias generalmente se toman como 
referencia para defuUr el grado de contaminación 
atmosférica de una región determinada: en 
ciertas proporciones son perjudiciales para la 
salud humana. Además. pueden dar origen a 
contaminantes secundarios. tales como 
aerosoles de sulfato (SOl-1 y nitrato lN031. los 
cuales están muy relacionados con la 
acidificación de las lluvias y la degradación de la 
visibilldad . 

En la planta termoelédJica "Ramón 
Laguna" (PTRL) de la empresa ENELVEN. se usa 
frecuentemente clUdo residual (Bunker C) como 
combustible. con un contenido de azufre de 
aproximadamente el 3%. Esto hace suponer que 
la planta emite cantidades significativas de SÜ2 
y particulas. que afectan adversamente la 
calidad del aire de zonas cercanas a ella. 

ArauJo y Otros (l987) [3) determinaron las 
concentraciones de los gases 502. N02 y H2S en 
el aire de sitios adyacentes a la PTRL durante la 
época de lluvia. No determinaron las 
concentraciones de partículas suspendiaas total 
(PS'I1 ni las de 5042- y N03- en muestras de 
partículas, 

El presente estudio Uene la finalidad de 
evaluar la calidad del aire de sitios cercanos a la 
PTRL. con respecto a los niveles de concentración 
de S02. PST. y S042- en PSI' durante la época 
seca. En Venezuela recientemente (1989) se 
pubUcó en la Gaceta Oficial N° 34144. las normas 
de calidad del aire para dióxido de azufre y 

particulas suspendidas 1111. Los niveles 
estándares en M/m3 son los siguientes: la 
concentración promedio anual para S02 es 80 y 
para PST (promecllo geométrico) es 75. y la 
concentración promedio diaria para S02 es 365 

y para PST es 260. La concentración promedio 
diaria no debe ser excedida más de una vez al 
año. Aún no se ha establecido el estándar de 
calidad del aire para sulfato. 

Parte Experimental 

Planta Tennoe1éctrica "Ramón Laguna" 

La Planta Termoeléclrtca "Ramón Laguna" 
(PrRL) de la Empresa ENELVEN. está ubicada a 
10<>:36'15" de latitud N y 71<>:36'50" de longitud O 
en el MW1Icipio Maracaibo del Estado Zulla. 
Venezuela. La capacidad lnstalada de 
producción es de aproximadamente 804 MW. El 
combustible de uso frecuente es pelróleo 
residual (también utlliza 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 lOO m . 
dos de 60 m y cuatro de 40 m . 

Muestreo Y Análisis. 

Tomando como ba~ e la dirección 
predominante de los vientos en Maracaibo (NNE) . 
se seleccionaron cuatro sitios alrededor de la 
planta: A (SSO: 1.2 km). B (OSO: 0.8 km) , e 
(OSO): 1.8 km) Y D (S: 1.8 km) . Un sitio de 
referencia (E) también se seleccionó a 3.0 km al 
norte (viento arriba) de la planta. La ubicación de 
los sitios se muestra en la Figura 1. El muestreo 
se realizó durante la estación seca del año 1989 
(02 de Febrero - 09 de Abril) . Las condiciones 
meteorológicas observadas en ese periodo del 
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Figura 1 Mapa del área de estudio que presenta la 

ubJcatán de Los s1t1os de muestn:o alrededor de la 

año. se presentan en la Tabla 1. La dirección 
predom1nante de los ...ienlos (NNO) no coIncidió 
con la observada frecuentemente en Maracalbo. 
Eventos de lluvia no se dieron. 

Se recogió un total de 30 muestras tanlo de 
S02 como de particuJas suspendidas de manera 
simultánea. Cada muestra corresponcUó a un 
periodo de 24 horas. iniciándose la recolección a 
las 9:00 am de un día y concluyéndose a las 9:00 
am del día siguiente. En cada sitio se 

recolectaron siete muestras discontinuas que 
abarcaron lodos los días de la semana. excepto 
en los sitios O y referencia (E) donde se 
recolectaron seis y tres muestras. 
res pectivamente. Además. las muestras se 
recogieron al mismo tiempo por pares de sitio; 
primero en A-B y luego en c -o ffabla 2) . 

La toma de muestra y los análisis de SOz 
se realizaron por'el melodo de la pararosanilina 
[121. Las muestras de SOz se recolectaron con 
equipos RAC 5 (modelo AU -Weather Shelther). 
Las muestras de parliculas suspencUdas se 

TABLA 1 
CONDICIONES METEOROLOGfCAS DURANTE EL TIEMPO DE MUESTREO 

DIRECCION VELOCIDAD RADICION 
DlAS PREDOMI­ DEL VIENTO T.A.o. H.R.P INSOLACION DlRECTAY 
1989 NANTE DEL 

VIENTO 
(m/s) (oC) (%) (horas) DIFUSA 

(calLcmz día} 

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 4.7 28.9 67 8.3 369 

PROMEDIO 4 .0 27.4 67 8.4 372 

Desv. Est . (1.0) (O.S) (4) (l.8) (44) 


o. T.A. Temperatura del Aire . PH.R. = Humedad Relativa. 

Fuente: Estación Meteorológico de la F.A.V. La Cañada 
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TABI..A2 


RESUMEN SOBRE lAS CONCENTRACIONES PROMEDIO DE SÜ2. PST y S042. • 


EXPRESADOS EN ).I.g/m3 OIrrENIDAS EN LOS SITIOS DE MUESTREO 


DURANfE LA EPOCA SECA 1989 


S02 
Promedio Promedio 

Mes(es) Sitio Arlbnetico Rango Geométrico 

FEB A 95.0SP 17.06-1S9.95 99.76~ 
02-21 
FEB B 18.45 11.37- 30. 15 74.59 

02-21 
MAR-ABR e 17.81 cr 5.63- 66.51 55.77 

14-09 
MAR-ABR o 29.99 5.66­ 72.80 61.59 

14-09 
MAR E 19.31 17.31- 23.26 42 .66(1 
06­ 11 

PST 

Rango 

53.96-192-06 

43.40-101.22 

40.89- 66.04 

46.25- 76.23 

22.51 - 79.72 

Promedio 

Aribnétlco 


8.38~ 

6.75 

3.72(J 

5.31 

5.05 

S042 -

Rango N" 

5.88-13.00 7 

3.55­ 10.93 7 

2.66- 5.24 7 

3.97- 7.22 6 

4.61 - 5.88 3 

~ Valor promedio maxuno 
(J Valor promedio minlmo 
• N = Número de muestras 

recolectaron sobre filtros Whabnan 41 
(dimensiones en cm: 20.3 x 25.4) . por flJtractón 
de aire a una velocIdad de flujo de 1. 1 m 3 /min: 
se uUlizaron muestreadores de particulas de alto 
volumen Sierra InstrUIDents (modelo mlra-Vol l. 

S/N 3218). La determinación de la concentración 
de particu1as suspendidas totales (PS11 se realizó 
por el método gravimétrico [13) . El error de peso 
debido al carácter Wgroscóplco de los filtros de 
celulosa (8). se conigió medjante el uso de flJtros 
de referencIa (blancos) . Los filtros de referencia 
se sometieron al mismo procedimienlo de 
acondicionamiento y pesada de los 
flJtros -muestras. Los filtros de celulosa 
(Whabnan 41) se seleccionaron debido a que 
presentan menos problemas de "artlfact" de 
sulfato que 108 .filtros de fibra de vidrto [5.91 · 

Para la determinación de suHato en PST. un 
cuarto de filtro en 50 mi de agua calIente de alta 
pureza. se sometió a agitación con un eqlÚpo 
BURREL (modelo 75) durante treinta minutos. El 
extracto acuoso resultante se analizó para 
suJfalo por el método lurbidimélrlco [21. La 
concentración de los contaminantes se expresó 
en Ilg/m3. 

Resultados y Discusión 
La época seca. es la estación del año más 

adecuada para hacer estudios sobre la lnJ1uen la 
que ejerce una fuente fija en el aire ambiental de 
Maracaibo. Esto se debe. principalmente. a la 
constancia en la dirección del viento que se 
presenta duranle dicha época (Tabla 1). La Tabla 
2 muestra un resumen sobre las 

2concentraciones promedio de S02. PST y S04 . 

Dióxido de Azufre. 
El siUo A presenló el nJveJ más elevado de 

S02. El vaJor promedJo resultante. es mayor que 
el estándar anual en aproximadrunente un 190/0. 
Sin embargo, el promedio diario estándar no fue 
excedido . Por otra parte. la concentración 
promedio (19.31 ¡.tg/m1 en el sitio de referencia 
E, es menor que el valor promedio en el sitio A 
en un 80%. Estos resuJtados indican que la 
PTRL. es la fuente principal de emisiones de S02 
en el área de esludio. 

El segundo valor promedIo más alto 
correspondió aJ 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 más alejado de la PfRL 

que el sitio A Situación parecida se observa en 
un estudio realizado en la india (IJ . Los sltios 
más cercanos a la central eléctrica presentaron 
los niveles más altos de 5<h. 

Los ntveles de 502 en 108 sitios B. e y E no 
varian sIgnificativamente entre si. Las relaciones 
entre dichos sItios. basadas en las 
concentraciones promedio de 502 son: e/B = 

0.97; B/E =0.96; e/E =0.92. Estas relaciones 
permiten infeItr que existe lUla fuente adicional 
de 502 menos Importante que la PTRL. y que 
podria ser las emisiones de escape de vehlculos 
automotor. Además. que los sitios e y B están 
menos lnOuenciados por la PrRL. 

Los sitios A y D presentaron los valores más 
altos de 502. y los sitios B y e los más bajos. Esta 
variación se debe. fundamentalmente. a ]a 
ubicación que tienen los sitios de muestreo con 
respecto a la planta y a la dirección 
predomInante de los vientos. Los sitios A y D 
están ubicados al sur-suroeste y al sur. 
respectivamente. viento abajo de la planta. 
Mientras que Jos sitios B y e están ubicados al 
oeste-suroeste de la planta. a diferentes 
distancias de ella (Figura 1). Por lo tanto. ]os 
sitios A y D están más in8uenciados por la PTRL 
que los sitios B y c. 

La concentración promedio en el sitio A 
coincidió aproximadamente con algunos valores 
obtenido por ArauJo y otros (1987) (3J. en un 
estudio similar realizado durante la época de 
Uuvia (J.1g/m3 

: 80.31: 95.99: 108.23). Esto revela 
una aparente homogeneidad de las emisiones de 
S02 por la PTRL durante el año. sin embargo. no 
se descartan posIbles Oucluaciones de la 
concentración. debido a un cambio del 
combustible (petróleo residual por gas natural). 
al cambio de las condiciones meteorológicas o a 
la disminución de la producción de la PTRL. 

Por último. es conveniente resaltar que en 
el sitio A se observó una fuerte correlación entre 
la concentración de 502 y la velocidad del viento: 
el coeficiente de correlación (r) es 0.86 con un 
nivel de significación (P) de 0 .01. En 
onsecuencJa. se evidencia que la eficiencia de 

recolección de 502. no depende solamente de la 
distancia de separación sitio-fuente y de la 

dirección del viento. sino también de la velocidad 

del viento. La Figura 2 muestra la distribución 
simultánea de las velocidades del vi~to y las 
concentraciones diarias de 502 en el sitio A. 

SO.(l1i / m') VV (mi .)
200~~~~--------------------------~~7 

r =0.66 6 
P = 0.01 

150 5 

100 
3 

50 

OL-4-----+---~----_r----1-----+_--~~O 
1 2 3 4 ~ 6 7 

Figura 2 . Gráfica de vclocidad del viento {vv} y de 
concentración de S<h en el sitio A. febreo 1989 

Partículas Suspendidas Totales (PST). 

La concentradón de PST. se dió en los sitios 
de muestreo según el siguiente orden: A>B>D>C. 
Igual que en el caso del 502. el sitio A presenló 
el nivel más alto de PST. el cual es 2.34 veces 
mayor que el obtenido en el sitio de referencia E 
(42.66 J.1g/m1. Astm.lsmo. si se compara con el 
promedio anual estándar. es un 33% (1.33 veces) 
mayor. El promedio diario estándar no fue 

sobrepasado. Por otro lado. en el sitio A se obtuvo 
una buena correlación 502 - 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 siUo A. permiten demostrar 
que la PTRL también es una fuente Importante 
de emisiones d partículas. y que 1 sitio A es el 
más afectado por eUa. La Figura 3 muestra la 

200 So.(ll&fm') PST (ui/m') 200 

r. G.T4I . ....150 . 1110 

/ 
PST 

100 . 100 

50 50 

o o 
1234567 

FI.gura 3 . Gráfica de com.'enrrac1ÓD de 502 y de PST 
en el sitio A fehreo 1989 
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distribución slmilltánea de las concentraciones 
de S02 y psr obtenidas en el sitio A 

El nivel de PST en el sitio B es 
prácticamente igual al promedio anual estándar. 
y los niveles en los sitios e y D son menores que 
el nivel estándar en un 26 y 18%. 
respectivamente. Además. las concentraciones 

de PST en los sitios B. e y D son mayores que la 

registrada en elsítio E (l3/E =1.75; D/E =1.44; 

CJE = 1.3J). Los valores de PSf tan cercanos al 
nivel estándar y por encima del nivel de 
referencia. tienen su explicación. Los sitios no 
solamente están influenciados por la PIRL. sino 
que también se ven afectados por otras 
actividades Indusbiales en el área. por la 
resuspens1ón de partlculas del suelo debido al 
viento y a la CÍTcillactón de tráfico automotor 
(especialmente en los sitios B y DJ. Y por 
particuJas transportadas por el viento desde el 
norte. La úJlima afirmación coincide con lo 
observado por Chirlnos (1984) (7] . Los niveles de 
PSf en diferentes smos 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 PSf en el sitio A. r = 0 .89: p = 0.01 (Figura 4). 
En el resto de los sitios no se dan correlaciones 
signtficatiVas. 

00 PST()li/ m") VV (mIs) 
7 

6 
r =0.68 

;0 p ; 0 .01 

lO 

3 

,0 

~;-----+----;----~----+-----~---+~ o 
2 3 5 7 

Ftgur-a 4. Gráfica de velocidad del Viento (vv) y de PSf 
en el sitio A Febrero 1989 

Sulfato. 

La concentración de sulfato se presentó en 
los sitios de muestreo según el siguienle orden: 
A>B>D>C (Igual que en el caso de PSI). Por lo 

tanto. las relaciones de concentración en función 
de la concentración obtenida en el sitio E (5.05 
J.Lg/m3

). difieren en el mismo orden: A/E = 1.66: 
B/E = 1.34: D/E = 1.05: elE = 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 d¡ó una buena correlacIón 

S02-80l- en los sitios A (1' =0.71 y C (r = 0.72). 

con un nivel de significación de 0.05. 

Las obseJVaciones anteriores permiten 
asumir lo siguiente: primero. la PTRL es una 
fuente importante de sulfato primario en el área. 
Este sulfato puede producirse por la oxidación 
del S del combusUble a 8 (VI). durante el proceso 
de combustión en las calderas (41. La lormación 
de sulfato primario se confinna por el problema 
de corrosión que presenta la planta a nivel de las 
calderas 161: segundo. no todos los sitios eslán 
lnfluenctados igualmente por la YI'RL (el sitio A 
es el más afectado): tercero. existen olrasfuentes 
adicionales a la PTRL que suministran sulfato al 
aire ambiental local. También es posible qu se 
forme sulfato secundario por oxidación del 802 
en la atmósfera local. Esta presunción requiere 
un estudio cuidadoso. ya que la velocidad de 
conversión de S02 a sulfato es baja (14). y los 
sitios de muestreo se ubicaron relativamente 
cerca de la PTRL. 

Actualmente no se tiene un estándar de 
calidad del aire para sulfato. Sin embargo. un 
estudio en varias comunidades de USA. ha 
revelado que existe una relación razonable entre 
aJgunos tipos de morbilidad y los niveles de 
sulfato en el rango de 8 - 10 ¡.tg/m3 para 24 horas 
de expos1c1ón [101. En el presente trabajo. cuatro 
muestras de partículas suspendidas (tres en el 
sitio A) de 24 horas. dieron valores de 
concentración de sulfato >8 Ilg/m3. Este nÜJnero 
de muestras represenla el 15% del total (27 
muestras) . Los resultados de sulfato indican que 
existe la posibilidad de que se eslén pl'esentando 
pl'Oblemas de salud en la pobladón de la zona. 

Para disminuir la carga contaminante 
emitida a la atmósfera por la PI'RL. se sugiere 
que se utiJJce solamente gas natural como 
combustible. Las grandes reservas de gas 
natural que tiene el país lo Justifican. 
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Conclusiones 

La planta termoeléctrica "Ramón Laguna" 
representó una fuente importante de 802. PST Y 
S042- en el área. De todos los sitios de muestreo. 

el sitio A resultó el más influenciado por )a PTRL. 

En este sttlo Be presentaron los niveles más aJtos 

de dichos contaminantes. 

En el sitio A. el estándar anual de S02 y 
PST fue excedido en un 19% y 33%. 

respectivamente. En el resto de los sitios no se 
encontraron niveles superiores a dichos 
estándares. Además. en ninguno de los sitios el 
estándar diario fue sobrepasado. 

Aunque actualmente no se liene un 
estándar de calidad del aire para sulfato. en el 
área se detectaron vaJores de concentración 
diaria (>8 ~lgJm~ . que son considerados nocivos 
para la saJud humana. 

El aJto nivel de captación de los 
contaminantes en el sitio A. se debió a la 
adecuada ubicación que tiene dicho sitio con 
respecto a la planla y a la dirección del viento. 
Por otro lado. se observó una fuerte correlación 
entre la concentración de los contaminantes 
(S02 y PST) Y la velocidad del viento. 
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