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PRESENTACION

En la actualidad la contaminacién atmosférica es un tema que concierne a todos,
es el momento de tomar conciencia que estamos arruinando nuestro planeta a un
ritmo alarmante, estd es la razon por la cual organismos nacionales e
internacionales fijan los indices de contaminacién a niveles mas exigentes y
promueven el desarrollo e implantacion de nuevas tecnologias para ayudar en la

lucha contra la destruccion ambiental.

En este contexto, el presente trabajo propone el estudio, disefio y construccién de
un prototipo de sistema de lavado de gases, el cual ayudaria a la Refineria Estatal
Esmeraldas (REE) a reducir los indices de contaminacion atmosférica por
compuestos de azufre, principalmente SO, que actualmente, se encuentran siete
veces por encima de lo fijado por los estandares nacionales, y una vez
implantado, ayudard a mejorar las condiciones de vida de las poblaciones

aledanas.

Hoy en dia, la refineria es un foco de contaminacion para la provincia de
Esmeraldas y el Ecuador en general, aqui el porcentaje de contaminacion
atmosférica por azufre supera las 8000 partes por millon (ppm) lo que esta muy

por encima de lo establecido por las leyes ambientales vigentes.

Debido a la naturaleza del proyecto, y tomando en cuenta las caracteristicas de la
Refineria Estatal Esmeraldas, se hard mencién principalmente al Texto Unificado
de Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS) y al Reglamento Ambiental para
las Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador (Decreto Ejecutivo 1215), que en

ambos casos, establecen como limite de SO, emitido al ambiente, 1000 ppm.

El Decreto Ejecutivo 1215, capitulo VIII, art. 66 literal a2), que dice: “Toda planta
para el tratamiento de crudo y fabricacién de sus derivados debera contar con
sistemas adecuados para el tratamiento de gases acidos y compuestos de azufre

gue garanticen la transformacién y/o disminucién de los compuestos nocivos de



azufre”. Sin embargo, esta situacion no se ve reflejada en la Refineria Estatal

Esmeraldas.



CAPITULO 1

GENERALIDADES
1.1 ANTECEDENTES

La Refineria Estatal Esmeraldas fue disefiada por la firma Universal Oil Products
(UOP) y fue construida por el Consorcio Sumitomo-Chiyoda en 1974. Su
operacion comenzé en 1977 con una capacidad inicial de 55000 barriles por dia
(bpd), pero posteriormente sufri6 dos ampliaciones, la primera se dio en 1987,
cuando la Firma Chiyoda Chemicals incrementd la capacidad de refinacion a
90.000 bpd, aumentando también la capacidad de craqueo catalitico de 12000 a
16000 bpd, y posteriormente en 1995, el Bufete Industrial de México amplio la
capacidad de craqueo catalitico de 16000 a 18000 bpd. La segunda gran
ampliacion de la planta se dio en 1997, cuando las empresas francesas LFP,
Beicip y Franlab disefiaron la ampliacion a una capacidad de 110000 bpd,
adaptando también su funcionamiento para crudos entre 24 y 27 grados API, la
encargada de la construccion de esta y otras adecuaciones fue la Compafia

Técnica Reunid de Espafia.

Hoy dia, la refineria emite emisiones de particulas de diverso tamafo, asi como
hidrocarburos volatiles. Estas emisiones provienen desde las distintas fases de
operacion, incluyendo la unidad catalitica, el proceso de hidrosulfurizacion,
calentamiento, quema de gas, almacenamiento y manejo del petrdleo crudo y de
los productos refinados, ademas en la combustion de productos derivados de
petroleo se generan particulas de dioxido de azufre, 6xido nitroso, dioxido de

carbono y monoxido de carbono.

El diéxido de azufre se transforma en &cido sulfarico al entrar en contacto con el
oxigeno y la humedad del ambiente. Esto produce lluvias &cidas en las regiones
cercanas, ademas por el fendmeno de dispersion del SO, en la atmdsfera el olor

a azufre se siente varios kilbmetros alrededor de la refineria.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar y construir un prototipo de sistema para reducir la concentracion de SO,
de los gases de cola generados en el proceso de desulfurizacion del refinamiento
de crudo en la Refineria Estatal Esmeraldas.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Estudiar alternativas viables desde el punto de vista técnico-econdémico que
permitan minimizar los indices de contaminacion por SO, en la Refineria

Estatal Esmeraldas.

= Seleccionar la alternativa optima para disefiar el prototipo del sistema segun

las condiciones de funcionamiento de la refineria.

= Construir un modelo a escala del sistema de remocion de SO..

Evaluar el modelo construido.

1.3 ALCANCE

Proponer a la Refineria Estatal Esmeraldas la documentacién técnica generada
para que sea considerada como alternativa de tratamiento de los gases de cola 'y
coadyuvar en la busqueda de soluciones a otros problemas ambientales

causados por los procesos industriales en el sector.



CAPITULO 2

LA CONTAMINACION DEL AIRE

La contaminacién del aire es la presencia de material indeseable en ese aire, en
cantidades bastante grandes como para producir efectos nocivos'. Esta definicién
no restringe la contaminacion del aire a causas humanas, aunque normalmente
s6lo nos referimos a éstas. Los materiales indeseables pueden dafiar la salud
humana, la vegetacion, los bienes materiales o el medio ambiente, asi como crear
ofensas estéticas en el color y olor del aire. Muchos de estos materiales nocivos
entran a la atmoésfera provenientes de fuentes que, en la actualidad, se
encuentran mas alla del control humano. Sin embargo, en las partes mas
densamente pobladas del planeta, en particular en los paises industrializados, las
fuentes principales de estos contaminantes son actividades humanas. Estas
actividades se encuentran intimamente asociadas con nuestro estandar material
de vida, por lo que eliminar estas actividades causaria un impacto tan grande, que
esta accion rara vez se considera. Asi, el remedio propuesto en la mayor parte de
los paises industrializados, es continuar las actividades y a la vez controlar las

emisiones contaminantes que provengan de ellas.
2.1 REVISION HISTORICA DEL PROBLEMA

Las primeras acciones de control de la contaminacion del aire se remontan al
siglo XlII, pero la mayor parte del esfuerzo mundial ha tenido lugar desde 1945".
Durante las décadas de 1930 y 1940, la chimenea de una fabrica que emitia una
gruesa columna de humo representaba un signo de prosperidad y es asi que

muchas empresas de la época la incluian en sus emblemas oficiales.

Antes de 1945, los esfuerzos de control de la contaminacion industrial del aire,
estaban dirigidos a controlar las emisiones de las grandes fabricas que producian

conflictos con los vecinos de las mismas. Gran parte de esto no comprendia la



intervencion del gobierno, mas bien era una respuesta a litigios por dafios

provocados por las molestias causadas.

Entre 1945 y 1969, conforme aument6 gradualmente la adquisicion de conciencia
de los problemas de la contaminacion del aire, se iniciaron algunos esfuerzos por
parte de los paises industrializados, asi por ejemplo, el gobierno federal de los
Estados Unidos empez6 a vigilar y coordinar los esfuerzos locales y estatales
sobre el control de la contaminacion del aire, y en 1969 y 1970 experimentd un
gran despertar en relacion con el medio ambiente. Si se comparasen algunos
periddicos importantes de 1968 con los de 1970, en los periddicos de 1968
apenas se mencionaban asuntos relacionados con el medio ambiente, pero en
1970 tenian todos los dias algun articulo con este tema. En este periodo surgio la
National Environmental Policy Act (Ley de Politica Nacional sobre el Medio
Ambiente) y la Clean Air Act (Ley del Aire Limpio), las cuales han tenido efectos
arrolladores y han cambiado mucho la manera de considerar la contaminacion del

aire.

En la década de 1980, un nuevo tema entr0 a la arena de discusion de los
contaminantes del aire, se trataba de la contaminacion global del aire. Hasta
1980, la mayor parte de los problemas se percibian como locales, ya que los
contaminantes de interés duraban poco en la atmdsfera, o bien, eran emitidos en
cantidades tan pequefias que no se concebian como un problema lejos del lugar
donde se generaban, de este modo, parecia légico dejar que los gobiernos
locales o estatales se enfrentaran a ellos. Pero durante esta década surgieron tres
problemas relacionados con contaminantes de mayor duraciobn y que son
acarreados a través de largas distancias antes de que produzcan su dafio: el
calentamiento global, la destruccion de la capa de ozono, y la lluvia acida. Es asi
gue la estructura legal y administrativa desarrollada en la década de 1970 para
enfrentar los problemas locales de contaminacion del aire, parecia inutil ante

estos problemas globales.



En el caso de Ecuador, se pude decir que la contaminaciébn a gran escala
comenzé con la modernizacion del Estado a partir de la primera reforma Agraria
en 1963, y que se afianz6 con el auge petrolero a partir de la década de 1970.
Hasta entonces, el Ecuador habia sido un pais tipicamente agro exportador, en
1950 el 70% de la poblacion vivia en el campo y apenas el 30% en las ciudades,
no habia tantas industrias ni automoéviles ni se utilizaban tantos pesticidas como

ahora.

2.2 PROBLEMAS GLOBALES

Tedricamente, la mayoria de contaminantes pueden ser removidos de la
atmosfera en la superficie de la Tierra, y hasta donde se sabe, los vertederos que
existen son adecuados para capturar y darse abasto con las emisiones que
resultan de las actividades del hombre y ningiin cambio de larga duracion ocurre
en la atmosfera como resultado de las emisiones. En forma similar, se supone
gue los recipientes finales de estas emisiones son capaces de abastecer su carga

de contaminacion.

Sin embargo, existen tres areas importantes donde las generalizaciones
anteriores no se cumplen: la acumulacion de diéxido de carbono en la atmdsfera,
la disminucion de ozono en la estratosfera y la acumulacion de sulfatos y acidez
creciente asociada a la biosfera. Esta ultima no es global en todo el sentido de la
palabra, sino que se da sobre extensas areas alejadas de la fuente original de
contaminacién y como resultado se considera como un problema a escala

internacional.

2.2.1 CALENTAMIENTO GLOBAL

El calentamiento global es un incremento, en el tiempo, de la temperatura media
de la atmosfera terrestre y de los océanos. La teoria del calentamiento global
postula que la temperatura se ha elevado desde finales del siglo XIX debido a la

actividad humana, principalmente por las emisiones de CO;, que incrementaron el

-7-



efecto invernadero. La teoria predice, ademas, que las temperaturas continuaran

subiendo en el futuro si continGan las emisiones de gases invernadero.

La denominacién “calentamiento global" generalmente implica la actividad
humana. Una denominacion méas neutral, cambio climatico, se utiliza normalmente
para designar a cualquier cambio en el clima, sin entrar en discusiones sobre su
causa. A veces se utiliza la formula cambio climatico antropogénico para indicar la
existencia de influencia humana.

Temperatura Global - :":.:1

Anomalia en la temperatura (°C)

- - - - - Promedio anual

Promedio 5 afios

<) | ‘
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figura 2.1: Comportamiento reciente de la anomalia global media de la temperatura.

Fuente: http://www.giss.nasa.gov/data/update/gistemp/graphs.

Aunqgue la discusion frecuentemente se centra en la temperatura, el calentamiento
global o cualquier tipo de cambio climatico implican cambios en otras variables:
las precipitaciones globales y sus patrones, la cobertura de nubes y todos los
demas elementos de nuestro sistema atmosférico se veran afectados por la
disminucién de la emision de radiacién infrarroja hacia el espacio, debido a los

cambios en las concentraciones de gases de efecto invernadero en el ambiente.



El Protocolo de Kyoto propone la unificacion de los limites de emisiones de gases

qgue producen efecto invernadero para los paises desarrollados.

2.2.2 DESTRUCCION DE LA CAPA DE OZONO

El ozono es el estado del oxigeno en el que cada molécula se compone de tres
atomos del mismo (O3). A temperatura y presion ambientales el ozono es un gas.

El ozono tiene un interesante uso industrial como precursor en la sintesis de
algunos compuestos organicos, y sobre todo, como desinfectante. Su principal
propiedad es que es un fortisimo oxidante. Es, sin embargo, conocido por el
importante papel que desempefia en la atmoésfera. A este nivel es necesario
distinguir entre el ozono presente en la estratosfera y el de la troposfera. En

ambos casos su formacion y destruccion son fendmenos fotoquimicos.

El ozono se encuentra de forma natural en la estratosfera, formando la
denominada capa de ozono. El ozono estratosférico se forma por accion de la
radiacion ultravioleta, que disocia las moléculas de oxigeno molecular (O;) en dos
atomos, los cuales son altamente reactivos, pudiendo reaccionar estos con otra
molécula de O, formandose el ozono. El ozono estratosférico se destruye a su vez
por accion de la propia radiacion ultravioleta, ya que la radiacion con longitud de
onda menor de 290 nm hace que se desprenda un atomo de oxigeno de la
molécula de ozono. Se forma asi un equilibrio dinamico en el que se forma y
destruye ozono, consumiéndose de esta forma la mayoria de la radiacién de
longitud de onda menor de dichos 290 nm. Asi, el ozono actia como un filtro que

no deja pasar dicha radiacion perjudicial hasta la superficie de la Tierra.

El equilibrio del ozono en la estratosfera se ve afectado por la presencia de
contaminantes, como pueden ser los compuestos clorofluorocarbonados (CFCs),
gue reaccionan con el ozono y hacen que se destruya mas rapidamente de lo que

Seé regenera.



Cl+0, ->CIO+0,
ClO+0—-Cl+0,

Ecuaciéon 2.1: Destruccion del ozono debido alos CFCs.

Fuente: Strauss / Mainwaring, Contaminacion del aire, pagina 81.

Sin embargo, también podemos encontrar ozono en la zona mas baja de la
atmésfera, convirtiéndose en un problema, puesto que el ozono, en concentracion
suficiente puede provocar dafios en la vegetacion (a partir de unos 60 ug/m*) o en
la salud humana (a partir de unos 150 ug/m?). El mecanismo mediante el cual se
genera el ozono en la troposfera es completamente distinto, ya que a esta altura
no llegan las radiaciones ultravioletas. El ozono en este caso, se forma a partir de
ciertos precursores como los oxidos de nitrogeno (NOyx) y compuestos organicos
volatiles (VOCs), contaminantes provenientes de la actividad humana. Estos
contaminantes se disocian formando radicales con radiacibn menos energeética, y
dichos radicales pueden formar ozono con el oxigeno molecular. El conjunto del
ozono, NOx y VOCs forma una neblina visible en zonas muy contaminadas

denominada smog fotoquimico.

El agujero de ozono no es un agujero realmente, es una reduccion temporal de la
capa de ozono que se produce anualmente en las regiones polares en primavera,
seguida de una recuperacion durante el verano. Sobre la Antartida, la pérdida del
ozono llega al 70%, mientras que sobre el Artico llega al 30%. Esta reduccion se
debe, segun un amplio consenso cientifico al aumento de la concentracién de
cloro en la estratosfera debido a las emisiones de CFCs fabricados por los

humanos.

Dado que la capa de ozono evita el paso de las ondas de luz ultravioleta mas
dafinas, la disminucion existente del ozono y las proyecciones futuras generaron
tal preocupacién a nivel mundial, que se llegdb a una rapida adopcion de la

prohibicién del uso de los CFC.
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Se espera que, si estas normas se mantienen, alrededor del afio 2050 ambos

agujeros se hayan reducido.

2.2.3 LLUVIA ACIDA

La lluvia acida se forma cuando la humedad en el aire interactia con el 6xido de
nitrégeno y el dioxido de azufre emitido por fabricas, centrales eléctricas y
automotores que queman carbén o aceite. Esta interaccion de gases con el vapor
de agua forma el &cido sulfarico y los acidos nitricos. Finalmente, estas

sustancias quimicas caen a la tierra en forma de precipitacion o lluvia acida.
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Figura 2.2: Acidez cambiante en rios y desembocaduras de lagos suecos.

Fuente: Strauss / Mainwaring, Contaminacion del aire, pagina 82.
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Los contaminantes de la lluvia acida pueden recorrer grandes distancias, y los
vientos los trasladan miles de kilbmetros antes de precipitarse en forma de rocio,
llovizna, lluvia, granizo, nieve o niebla que se vuelven acidos al absorber gases
residuales de industrias o centrales térmicas que usan carburantes fésiles, gases
de tubos de escape de vehiculos y otras causas, ya sean naturales o

antropogénicas. Provoca un fuerte deterioro en el medio ambiente.

La lluvia normalmente presenta un pH de aproximadamente 5.6 (ligeramente
acido) debido a la presencia del CO, atmosférico, que forma acido carbdnico
(H2COg). Se considera que es lluvia acida si presenta un pH de menos de 5y
puede alcanzar el pH del vinagre, pH 3. Estos valores de pH se alcanzan por la
presencia de acidos como el acido sulfurico (H2SO,), y el acido nitrico (HNO3).
Estos acidos se forman a partir del dioxido de azufre (SO,), y el mondxido de

nitrogeno (NO).

2.3 FUENTES DE CONTAMINACION

Cuando hablamos de contaminacion del aire, nos preguntamos si el problema es
en su mayor parte de la industria (ellos) o de los automoéviles (nosotros). Los
ingenieros reconocen que no existe un problema de contaminacion del aire sino
un grupo de problemas relacionados y que algunos de ellos son causados en su
mayor parte por la industria y otros son causados en su mayor parte por los

vehiculos a motor.

Respecto a las fuentes de contaminacion del aire, por lo general se usan cuatro
términos: movil, estacionaria, puntual y del area. Las fuentes moviles incluyen
diversas formas de transporte tales como automdviles, camiones y aviones. Las
fuentes estacionarias son las instalaciones no movibles, como plantas de energia
y establecimientos industriales. Una fuente puntual se refiere a una fuente en un
punto fijo, por ejemplo una chimenea o tanque de almacenamiento que emite
contaminantes. Una fuente del area se refiere a una serie de fuentes pequefias

gue en conjunto pueden afectar la calidad del aire en una region.
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Tabla 2.1: Estimaciones de las emisiones nacionales en Estados Unidos, entre 1989 y 1998
(millones de toneladas por afio).

SO,
Categoria de la fuente
1989 1998
Fuentes moviles 1.35 1.41
Fuentes estacionarias 21.96 18.22
Miscelaneos y fuentes de area 0.01 0.01
TOTAL 23.30 19.60

Fuente: Cooper / Alley, Air Pollution Control, pagina 47.

2.3.1 FUENTES MOVILES

Las fuentes moviles de contaminacion del aire son conocidas por todos e incluyen
a los automoviles, buses, trenes, camiones y aviones. Estas fuentes emiten

contaminantes criterio y otros contaminantes peligrosos.

La principal fuente movil de contaminacion del aire es el automovil, pues produce
grandes cantidades de monoxido de carbono y menores cantidades de oxidos de
nitrégeno y azufre, y compuestos organicos volatiles (VOCs). Las emisiones de
los automoviles también contienen plomo y algunos contaminantes peligrosos.
Los requisitos para el control de emisiones de automoviles han reducido

considerablemente la cantidad de contaminantes del aire.

Ademas, los reglamentos que controlan la calidad del combustible de los
automoviles también han contribuido a mejorar la eficiencia y disminuir las
emisiones. Sin embargo, debido al creciente numero de vehiculos, los

automoviles siguen siendo la principal fuente movil de contaminacion del aire.

2.3.2 FUENTES ESTACIONARIAS

Existen cientos de miles de fuentes estacionarias de contaminacién del aire,

incluidas las plantas de energia, industrias quimicas, refinerias de petrdleo,
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fabricas, imprentas, lavanderias, etc. Las fuentes estacionarias producen una
amplia variedad de contaminantes del aire. Segun la industria o proceso
especifico, las fuentes estacionarias pueden emitir uno o varios contaminantes

criterio ademéas de muchos contaminantes peligrosos.

Los contaminantes de fuentes estacionarias provienen principalmente de dos
actividades: la combustion de carbdén y petrdleo en plantas de generacién de
energia y la pérdida de contaminantes en procesos industriales. Los procesos
industriales incluyen refinerias, industrias quimicas y fundiciones. Las industrias
guimicas son responsables de muchos contaminantes peligrosos y también de
grandes cantidades de VOCs.

Existen muchos puntos especificos de emision dentro de una fuente estacionaria
gue contamina el aire. Por ejemplo, en una industria quimica, los contaminantes
del aire pueden emitirse por conductos de ventilacion, tanques de
almacenamiento, manejo de aguas residuales y areas de tratamiento,
instalaciones de carga y descarga, y fugas en el equipo. Un conducto de
ventilacion es basicamente un pasaje por donde las sustancias (principalmente en
forma gaseosa) se ventilan a la atmosfera. Los tipicos conductos de ventilacion en

una planta quimica son las columnas de destilacion y los conductos de oxidacion.

Generalmente, los tanques de almacenamiento son contenedores redondos
donde se almacena materia prima liquida y productos terminados. Si bien la
mayoria de los tanques estan cubiertos, los contaminantes pueden ser emitidos
por goteo y por expansion y enfriamiento de los liquidos causado por cambios de
temperatura en el aire exterior. A medida que el liquido se expande y se contrae,
el tanque respira y fuerza vapores hacia afuera a través de las aberturas del
tanque. Ademas, los contaminantes pueden ser emitidos durante el llenado y

vaciado rutinario de los tanques de almacenamiento.

Las aguas residuales dentro de una fuente estacionaria también pueden

ocasionar contaminaciéon del aire. Si las aguas residuales contienen sustancias
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volatiles, éstas seran liberadas de las aguas residuales cuando entren en contacto

con el aire.

Las emisiones también provienen de fugas en el equipo y de la carga y descarga
de productos quimicos en los camiones o embarcaciones. Las fugas en el equipo
son una fuente primaria de emisiones, en particular en industrias quimicas y
refinerias. El término fugas en el equipo se refiere a una amplia fuente de puntos
de emision que incluyen valvulas, uniones, bombas y valvulas de descarga.

Puede haber miles de estos componentes en una determinada instalacion.

Normalmente las fuentes estacionarias se pueden clasificar en: fuentes puntuales
y fuentes de area. Las fuentes principales son fuentes estacionarias que emiten
10 toneladas por afio 0 mas de un unico contaminante peligroso del aire o 25
toneladas por afio o mas de cualquier combinacion de contaminantes peligrosos.
La fuente de area se refiere a cualquier fuente de contaminantes peligrosos que

no es una fuente principal. Esta definicion excluye a los automéviles.

Como se mencion0 anteriormente, existen cientos de miles de fuentes de
contaminacion del aire. Muchas de estas fuentes generan productos de consumo
utiles, crean millones de puestos de trabajo y prestan servicios y comodidades. Si
bien no resulta practico eliminar todas las fuentes de contaminacion del aire,
existen maneras de minimizarlas. El control y reduccion de la contaminacion
puede lograrse a través de la instalacion de dispositivos, cambios en los procesos

de produccién e implementacion de técnicas de prevencion de la contaminacion.

2.4 TIPOS DE CONTAMINANTES

En teoria, el aire siempre ha tenido cierto grado de contaminacién. Los
fendmenos naturales tales como la erupcion de volcanes, tormentas de viento e
incluso la descomposicion de plantas y animales contaminan el aire. Sin embargo,
cuando se habla de la contaminacion del aire, los contaminantes son aquéllos

generados por la actividad del hombre (antropogénicos). Se puede considerar

-15-



como contaminante a la sustancia que produce un efecto perjudicial en el
ambiente. Estos efectos pueden alterar tanto la salud como el bienestar de las

personas.

Los contaminantes se presentan en la atmosfera en forma de particulas y gases.
El material particulado esta compuesto por pequefias particulas liquidas o sélidas
de polvo, humo, niebla y ceniza volante. Los gases incluyen sustancias como el

monoxido de carbono, didxido de azufre y compuestos organicos volatiles.

Los contaminantes se clasifican en primarios y secundarios. Un contaminante
primario es aquél que se emite a la atmdésfera directamente de la fuente y
mantiene la misma forma quimica, como por ejemplo, la ceniza de la quema de
residuos solidos. Un contaminante secundario es aquel que experimenta un
cambio quimico cuando llega a la atmodsfera. Un ejemplo es el ozono que surge
de los vapores organicos y oxidos de nitrogeno que emite una estacion de
gasolina o el escape de los automoviles. Los vapores organicos reaccionan con
los oOxidos de nitrégeno en presencia de luz solar y producen el ozono,

componente primario del smog fotoquimico.

Existe otra clasificacion de los contaminantes de aire como contaminantes criterio
y contaminantes no criterio. Los contaminantes criterio se han identificado como
comunes Yy perjudiciales para la salud y el bienestar de los seres humanos. Se les
llamé contaminantes criterio porque fueron objetos de estudios de evaluacion

publicados en documentos de criterios de calidad del aire.

2.4.1 MATERIAL PARTICULADO (PM)

Inicialmente, con la denominacion de particulas totales en suspension (PTS) se
reconocié a una amplia categoria de material particulado como contaminante
criterio. Las PTS son las particulas soélidas o liquidas del aire entre las cuales se
incluyen contaminantes primarios como el polvo y hollin y contaminantes

secundarios como particulas liquidas producidas por la condensacion de vapores.
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Desde la segunda mitad de la década de 1980, varios paises incluyeron en sus
normas sobre material particulado a las particulas con menos de 10 micrometros
de didmetro aerodindAmico (PM-10). En la segunda mitad de la década de 1990,
las normas sobre material particulado especificaron considerar no solo al PM-10
sino también al material particulado con menos de 2,5 micrometros de diametro
aerodinamico (PM-2,5). El motivo de este cambio, como ya se ha comentado, es
gue las particulas mas pequefias son mas peligrosas para el hombre porque

tienen mayor probabilidad de ingresar a la parte inferior de los pulmones.

En la naturaleza, el material particulado se forma por muchos procesos, tales
como la polinizacién de plantas, incendios forestales y los efectos del viento sobre
ciertas superficies. Las principales fuentes antropogénicas de pequefias particulas
incluyen la quema de combustibles solidos, como la madera y el carbdn, las
actividades agricolas como la aplicacion de fertilizantes, el almacenamiento de

granos y la industria de la construccion.

El material particulado puede tener efectos perjudiciales sobre la salud y bienestar
del hombre, puede contribuir a aumentar las enfermedades respiratorias como la
bronquitis y exacerbar los efectos de algunas enfermedades cardiovasculares, y
puede afectar la visibilidad en ciertas zonas de alta contaminacion. Asi mismo
puede retrasar la velocidad de deterioro de muchos materiales hechos por el

hombre.

Tabla 2.2: Efectos en la salud humana debidos a la exposicién a material particulado.

Concentracion (ug/m®) Efecto observado Impacto
200 Disminucion capacidad respiratoria Moderado
250 Aumento de enfermedade_s~ respiratorias en ancianos y Moderado
nifios
400 Afecta a toda la poblacion Grave
500 Aumento de mortalidad en adulto mayor y enfermos Muy grave

Fuente: OMS, Guias y normas de calidad del aire en exteriores.
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Figura 2.3: Tamafos de las particulas en micrones.

Fuente: Peavy / Rowe / Tchobanoglous, Environmental Engineering, pagina 432.

2.4.2 MONOXIDO DE CARBONO (CO)

El mondxido de carbono es un gas incoloro e inodoro que en concentraciones
altas puede ser letal. En la naturaleza se forma mediante la oxidacion del metano,
gue es un gas comun producido por la descomposiciéon de la materia organica. La
principal fuente antropogénica de monoxido de carbono es la quema incompleta

de combustibles como la gasolina.

Para que se complete el proceso de combustion es necesario que haya cantidad
adecuada de oxigeno. Cuando éste es insuficiente, se forma el monéxido de
carbono y una manera de reducirlo es exigir que los automoviles sean afinados

debidamente para asegurar la mezcla del combustible con el oxigeno.
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Tabla 2.3: Efectos en la salud humana debidos a la exposicion a monéxido de carbono.

Concentracion de
carboxihemoglobina en la Efecto observado
sangre (%)

Disminucidn en la capacidad de realizar un ejercicio maximo en

23-43 un corto tiempo en individuos jévenes saludables
Disminucion en la duracién de ejercicio debido a dolor en el pecho
29-45 (angina) en pacientes con enfermedades al corazén, disminucion
' ' del consumo méximo de oxigeno y tiempo para realizar ejercicio
en individuos jévenes saludables durante ejercicio fuerte
50-55 Disminucion en la percepcion visual y auditiva, pérdida de la
' ' capacidad sensorial, motora y de vigilancia
Disminucion en el consumo maximo de oxigeno durante el
5.0-17.0 e S -
ejercicio fuerte en individuos jovenes saludables
7.0-20.0 Dolor de cabeza, decaimiento
20.0 - 30.0 Mareo, nausea, debilidad
30.0 Confusién, colapso durante el gjercicio
40.0 Pérdida de conciencia y muerte si la exposicion continta
50.0 Muerte

Fuente: OMS, Guias y nhormas de calidad del aire en exteriores.

La exposicion al monoxido de carbono puede exacerbar las enfermedades del
corazon y del pulmén. El peligro es mas evidente en nonatos, neonatos, ancianos

y en quienes sufren de enfermedades cronicas.
2.4.3 OXIDOS DE AZUFRE (SOx)

Los oxidos de azufre son gases incoloros que se forman al quemar azufre. El
dioxido de azufre (SO,) es el contaminante criterio que indica la concentracion de
oxidos de azufre en el aire. La fuente primaria de 6xidos de azufre es la quema de
combustibles fésiles, en particular el carbén. Se ha denominado al diéxido de
azufre como un contaminante que pasa a través del combustible, porque la
cantidad de dioxido de azufre emitido al aire es casi la misma cantidad presente

en el combustible.
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Tabla 2.4: Efectos en la salud humana debidos a la exposicion a dioxido de azufre.

Concentracion en 24

horas (lg /m3) Efecto observado

Posible incremento de los trastornos respiratorios (tos, irritacion de la

400 - 900 o
garganta y silbidos en el pecho) en personas con asma
Incremento de los trastornos respiratorios en personas con asmay
500 - 1700 posible agravamiento de las personas con enfermedades pulmonares y
cardiacas
Incremento significativo de los trastornos respiratorios en personas con
1700 - 2300 asma y agravamiento de las personas con enfermedades pulmonares y
cardiacas
Trastornos respiratorios severos en personas con asma y riesgo serio
2300 - 2900 de agravamiento de las personas con enfermedades pulmonares y
cardiacas
> 2900 Cambios en la funcion pulmonar y trastornos respiratorios en individuos

sanos

Fuente: OMS, Guias y normas de calidad del aire en exteriores.

Se ha encontrado que los O0xidos de azufre perjudican el sistema respiratorio,
especialmente de las personas que sufren de asma y bronquitis cronica. Los
efectos de los 0xidos de azufre empeoran cuando el didéxido de azufre se combina
con particulas o la humedad del aire. El efecto que causa mayor preocupacion es

la contribucion de 6xidos de azufre en la formacién de lluvia acida.

2.4.4 OXIDOS DE NITROGENO (NOx)

Los 6xidos de nitrégeno son un grupo de gases formados por nitrdgeno y oxigeno.
El nitrdgeno es el elemento mas comun del aire y representa 78 por ciento del aire
gue respiramos. Los oxidos de nitrégeno incluyen compuestos como 6xido nitrico
(NO) y diéxido de nitrogeno (NOy). El término NOx se refiere a la combinacion de

estas dos sustancias.

Los procesos naturales y los realizados por el hombre producen 6éxidos de
nitrégeno. En una escala global, la emision natural de 6xido de nitrégeno es casi

15 veces mayor que la realizada por el hombre. Las fuentes mas comunes de
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oxidos de nitrdgeno en la naturaleza son la descomposicion bacteriana de nitratos
orgénicos, los incendios forestales y de pastos, y la actividad volcanica. Las
fuentes principales de emision antropogénica son los escapes de los vehiculos y

la quema de combustibles fosiles.

Tabla 2.5: Efectos en la salud humana debidos a la exposicion a dioxido de nitrégeno.

Concentracion Tlempo_Qe Efecto observado
(ppm) exposicion
Incremento de la resistencia de las vias aéreas, aumento
5.0 14 hr . L ; Lo
de la hiperreactividad bronquial en individuos normales
Incremento de la resistencia de las vias aéreas en
25 2 hr R
individuos normales

1.0 2 hr Pequefio cambio en CVF* en individuos normales

05-50 3-60 min Incremento _de_: la resistencia dg _Ias VJa§ aéreas en

individuos con bronquitis crénica

0.5 20 min Disminucién de FEVI**

*CVF: Capacidad Vital Forzada, **FEVI: Flujo Espiratorio Velocidad Inicial

Fuente: OMS, Guias y hormas de calidad del aire en exteriores.

El diéxido de nitrégeno dafia el sistema respiratorio porque es capaz de penetrar
las regiones mas profundas de los pulmones. Asimismo, contribuye a la formacion

de la lluvia acida.

2.4.5 OZONO (O3)

El ozono es considerado como un contaminante criterio y secundario. Se forma
mediante una serie compleja de reacciones en la atmoésfera. En términos
sencillos, se forma mediante la reaccién quimica del didxido de nitrégeno (NO>) y

compuestos organicos volatiles (VOCs) en presencia de la luz solar.

El ozono es el principal componente del smog fotoquimico o niebla fotoquimica y

causa efectos nocivos en seres humanos y plantas. La poblacion de mayor riesgo
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a la contaminacion por ozono son los enfermos y ancianos, asi como los neonatos

y nonatos.

Tabla 2.6: Efectos en la salud humana debidos a la exposicion al ozono.

Concentracion Tlemp_o_Qe Efecto observado
(ppm) exposicion
0.08 - 0.15 Tos y dolor de cabeza

Disminucion de CVF* y FEVI**, incremento de la sensibilidad
de las vias aéreas, lo cual podria significar un aumento en la

0.12 1-3hrs. : A
respuesta a otros contaminantes en individuos sanos durante

el ejercicio
0.12 2.5 hrs. Disminucion de la funcion pulmonar en nifios y adultos

durante ejercicio fuerte

Incremento en la frecuencia respiratoria, disminucion de la
0.24 1-3hrs. resistencia de las vias aéreas, disminucién de la funcion
pulmonar en individuos sanos durante el ejercicio

*CVF: Capacidad Vital Forzada, **FEVI: Flujo Espiratorio Velocidad Inicial

Fuente: OMS, Guias y hormas de calidad del aire en exteriores.

Para controlar el ozono debe entonces controlarse a los precursores de éste. Las
fuentes principales de NO, y VOCs son los productos de la combustion
incompleta que emiten los escapes de los vehiculos, la quema de combustibles
fosiles y el uso de compuestos de petroleo y solventes organicos en procesos

industriales y de limpieza.

2.4.6 PLOMO (Pb)

El plomo es una sustancia natural que abunda en el ambiente. Debido a sus
propiedades fisicas que le permiten formarse y moldearse facilmente, se emplea
en muchas aplicaciones. Hace un tiempo el plomo se usaba frecuentemente para
fabricar tuberias de agua y recipientes para alimentos y sirvio como ingrediente

importante en la fabricacion de pinturas y gasolina.
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Tabla 2.7: Efectos en la salud humana debidos a la exposicion al plomo.

Concentracion de plomo

en sangre (ug/100ml) Efecto observado

Inhibicién de la actividad de la enzima AAL-D, edad gestacional
10 reducida (exposicion prenatal), bajo peso al nacer (exposicion
prenatal), retardo en crecimiento
12 Interferencia en el metabolismo de la vitamina D

Elevacion de protoporfirinas eritrocitarias, alteraciones

15-20 s
electrofisiolégicas en el SNC
20 Alteraciones conductuales, déficit en la atencion
30 Disminucion en la conduccion nerviosa periférica

Aumento del AAL en suero y del AAL-U, reduccién en la produccion de
40 hemoglobina, velocidad de conduccion nerviosa periférica reducida,
alteraciones en el aprendizaje, sintomas gastrointestinales

50 Disminucion marcada del cociente de inteligencia

Anemia franca, nefropatia grave, encefalopatia, dafio cerebral grave,

70-80 retardo mental grave

Fuente: OMS, Guias y normas de calidad del aire en exteriores.

La fuente primaria de contaminacion del aire por plomo ha sido el uso de
combustibles con plomo en automoviles. Como aditivo en la gasolina, el plomo
desacelera el proceso de combustiéon en los motores. Esto se debe a que el
plomo no se consume en el proceso de combustion, sin embargo se emite como
material particulado. Uno de los mas grandes éxitos ambientales de las dos
Gltimas décadas ha sido la reduccién de plomo en el aire gracias al mayor uso de

gasolina sin plomo y a la reduccién del contenido de plomo en el combustible.

El plomo es un contaminante importante del aire porque es toéxico para los
humanos. Su dificil remocién del cuerpo hace que se acumule en varios 6rganos y
puede dafar el sistema nervioso central. Un gran nimero de estudios cientificos

ha documentado los efectos nocivos de la exposicién humana al plomo.
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2.5 FILOSOFIAS SOBRE EL CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL AIRE

El deseo de todos los interesados en la contaminacion del aire es tener un medio
por completo no contaminado, sin que a nadie le cueste". Eso parece ser
imposible, de modo que la meta logica es tener un medio ambiente
adecuadamente limpio, obtenido con un costo conveniente y con este costo
distribuido de modo apropiado entre la industria, los propietarios de automéviles,
los poseedores de casas y otras fuentes de contaminantes. Una filosofia de
control de la contaminacion del aire es un conjunto fundamental de ideas acerca
de como se determina, qué constituye un medio ambiente adecuadamente limpio,

el costo conveniente y la distribucién apropiada de ese costo.

Existen filosofias: las normas sobre emisiones, las normas de la calidad del aire,
los impuestos por emisiones, y las normas del costo-beneficio. Las dos primeras
se estan aplicando en la actualidad y son bastante comprendidas y ampliamente
difundidas. Las dos ultimas han sido tema de publicaciones académicas y no se

han puesto mucho en la practica.

2.5.1 FILOSOFIA DE LAS NORMAS SOBRE EMISIONES

La idea basica de esta filosofia es que existe algin grado maximo posible (o
practico) de control de las emisiones, Este grado varia entre las diversas clases
de emisores, por ejemplo, automoviles, refinerias, generadoras eléctricas, y se
supone que se puede determinar para cada clase. Si se determina este grado de
control para cada clase y se exige que todos los miembros de esa clase limiten
las emisiones hasta este grado maximo posible, entonces el indice de emisiones
de contaminantes sera el mas bajo posible. Debido a que este indice de
emisiones y la limpieza del aire estan inversamente relacionados, se concluye que
si se pone en practica esta filosofia con todo rigor se tendra el aire mas limpio
posible. Por consiguiente, a ésta filosofia también se la conoce como filosofia del

aire mas limpio posible.

-24-



2.5.2 FILOSOFIA DE LAS NORMAS DE LA CALIDAD DEL AIRE

También es conocida como filosofia de dafio cero. Anteriormente se dijo que
existen valores umbral, debajo de los cuales no ocurriria dafio alguno por la
contaminacion del aire, de forma tal que, la filosofia de las normas de la calidad
del aire se basa en la hipotesis de que la situacion verdadera para la mayor parte
de los contaminantes del aire es la situacién del valor umbral. Si esa hipétesis es
verdadera y si se pueden determinar los valores de la concentracion de los
contaminantes (incluyendo el tiempo de exposicion) que correspondan a esos
valores umbral, asi como se pueden regular el tiempo, el lugar y la cantidad de
emisiones de contaminantes para garantizar que nunca se sobrepasen estos
valores umbral, entonces no puede haber dafio por contaminacion del aire, nunca

y en ninguna parte.

A pesar de que el ordenamiento juridico ecuatoriano cuenta con suficientes leyes
y reglamentos en la materia, no existe un régimen legal propio, Unico y efectivo a
partir del cual se controle y regule el manejo de los contaminantes; esta
inexistencia de un régimen legal propio trae como consecuencia una duplicidad y
confusion de competencias y funciones entre los actores, lo cual genera una seria
imprecision en virtud de la falta de definicion del ambito y de los limites de accién

al momento de ponerlas en ejecucion.

Debido a la naturaleza del proyecto, y tomando en cuenta las caracteristicas de la
Refineria Estatal Esmeraldas, se hara mencién principalmente al Texto Unificado
de Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS) y al Reglamento Ambiental para
las Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador (Decreto 1215), que en ambos

casos, establecen como limite de SO, emitido al ambiente, 1000 ppm.

2.5.3 FILOSOFIA DE LOS IMPUESTOS POR EMISIONES

Consiste en crear leyes donde se impondrian impuestos a cada emisor de los

contaminantes principales, segun su indice de emisiones, asi por ejemplo, X
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centavos por kilogramo del contaminante Y. Esta tasa de impuestos se fijarla de
modo tal que la mayor parte de los emisores importantes encontrarian mas
economico instalar equipos de control de la contaminacion, que pagar los
impuestos. En su forma pura, estas leyes no ejercerian alguna sancion legal o
moral contra un emisor que eligiera pagar el impuesto y no controlar las emisiones

en lo absoluto.

También se podria combinar los impuestos por emisiones con la filosofia de las
normas de la calidad del aire, donde, los impuestos por emisiones actuarian como
un incentivo adicional para reducir las emisiones hasta niveles mas bajos que los
requeridos para cumplir con las normas de la calidad del aire. Otra alternativa
consiste en aumentar la tasa de impuestos paulatinamente con el tiempo, hasta

alcanzar una calidad predeterminada del aire.

2.5.4 FILOSOFIA DEL COSTO-BENEFICIO

En el enfoque del costo-beneficio se supone que no existen umbrales o en el caso
de existir, son demasiado bajos como para destinar medios para tener aire con
ese grado de limpieza. De ser asi, entonces se debe aceptar cierta cantidad de
dafo por contaminacion del aire para alguien, en alguna parte. En esta filosofia se
sugiere que se intente decidir de la manera mas racional, cuanto dafio debe
aceptarse y de que manera, y cuanto se debe estar dispuesto a gastar para

reducir los dafnos hasta este nivel.

En la figura 2.4 se ilustra la idea que propone la filosofia del costo-beneficio. A la
derecha, una alta concentracion del contaminante en el aire ambiente
corresponde a un costo cero por control de la contaminacion. Se puede reducir la
concentracion en el aire ambiente por medio de gastos para control de la
contaminacion. El costo del control sube en forma pronunciada a medida que la
concentracion en el aire ambiente se vuelve pequefia. Con concentracion cero, se
tienen costos cero por dafos, el costo por dafio aumenta segun aumenta la

concentracion. La suma de los dos costos tiene un valor minimo en alguna
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concentracion intermedia. Este minimo corresponde al gasto 6ptimo para control

de la contaminacion y los gastos por arriba o por debajo de €l son
antieconémicos.

Costo del control
! de la contaminacién
{o gasto para el control
de la contaminacion)

Costo del
datio por
contaminacion

Costo

Costo total
(daito + control)

Optimo

/

Concentracion del contaminante en cl aire ambicente

Figura 2.4: Representacion esquematica de la relacién entre el dafio, el control, y los costos
totales, para algun contaminante en algun lugar.

Fuente: De Nevers, Ingenieria de Control de la Contaminacion del Aire, pagina 51.
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Tabla 2.8: Comparacién de las filosofias de control de la contaminacién del aire.

Cualidad deseable Normas sobre Normas de la Impuestos por Analisis costo-
emisiones calidad del aire emisiones beneficio
Eficacia respecto Muy mala Buena Regular Excelente
al costo
Sencillez Excelente Mala Excelente Terrible
P05|b|I|_dad o!e ser Excelente Regular Excelente Desconocida
obligatoria
Flexibilidad Mala Regular Innecesaria Desconocida
Capam_dad Regular Regular Buena Buena
evolutiva

Fuente: De Nevers, Ingenieria de Control de la Contaminacion del Aire, pagina 41.
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CAPITULO 3

OXIDOS DE AZUFRE (SOy)

Los oOxidos de azufre (SOx), son probablemente los contaminantes
antropogénicos del aire mas difundidos e intensamente estudiados". Incluyen seis
diferentes compuestos gaseosos: monoéxido de azufre (SO), diéxido de azufre
(SO,), trioxido de azufre (SO3), tetradxido de azufre (SO4), hexadxido de azufre
(S203) y heptadxido de azufre (S,07). EI SO, y el SO3; son los dos 6xidos de

azufre de mas interés en el estudio de la contaminacion del aire.

El SO, es un gas incoloro, no inflamable, y no explosivo. En concentraciones
sobre los 784 pg/m® (0.3 ppm) tiene un sabor algo picante y sobre los 1306 pg/m?®
(0.5 ppm) presenta un olor muy caracteristico. EI SO, es muy soluble en agua
(11.3 g/100 mL a 20°C), tiene un peso molecular de 64.06, es decir, casi el doble
gue el aire. Se estima que puede permanecer en el aire entre dos y cuatro dias,
tiempo durante el cual puede viajar hasta 1000 km, razén por la cual, los

problemas con el SO, se consideran de caracter internacional.

A pesar de que el SO, es relativamente estable en la atmésfera, puede actuar
como agente reductor u oxidante. Ademas, puede reaccionar de manera
fotoquimica o catalitica con otros componentes en la atmdsfera, asi, el SO, puede

producir SO3, H,SO,4 y sales de acidos sulfaricos

SO, +H,0 < H,SO,
SO, +H,0 - H,SO,

Ecuacion 3.1: Acido sulfuroso y sulfirico, respectivamente.

Fuente: Peavy / Rowe / Tchobanoglous, Environmental Engineering, pagina 449.

Los efectos producidos por la contaminacion atmosférica dependen
principalmente de la concentracion de contaminantes, del tipo de contaminantes

presentes, de tiempo de exposiciéon y de las fluctuaciones temporales en las



concentraciones de contaminantes, asi como de la sensibilidad de los receptores
y los sinergismos entre contaminantes. Hay que tener muy en cuenta la
graduacion del efecto a medida que aumentan la concentracion y el tiempo de

exposicion
3.1 EFECTOS EN LA SALUD DE LOS SERES HUMANOS

Las relaciones existentes entre las enfermedades humanas y la exposicién a la
contaminacién no son sencillas ni se conocen con exactitud. No obstante, existen
pruebas abundantes de que en general, las concentraciones elevadas de

contaminantes en el aire son peligrosas para los seres humanos y animales.

Los efectos que producen sobre la salud se ponen claramente de manifiesto,
como se ha observado en Londres, Nueva York y Osaka entre otras ciudades, por
el aumento de la mortalidad, sobre todo en las personas de edad avanzada o en
los individuos mas sensibles por cualquier razén. Mas dificiles de discernir son los
efectos que, a largo plazo, pueden producir las exposiciones episédicas a

elevadas concentraciones medias y bajas de contaminantes.

Se ha comprobado la relacion existente entre la contaminacion atmosférica,
producida por particulas en suspension y anhidrido sulfuroso, y la aparicion de
bronquitis crénica caracterizada por la producciéon de flemas, la exacerbacion de
catarros y dificultades respiratorias tanto en los hombres como en las mujeres
adultas. Se ha observado igualmente, que cuando las concentraciones tanto de
SO, como de particulas en suspensién superan los 500 pg/m® de aire, como
promedio en 24 horas, se produce un aumento de la mortalidad en la poblacién en
general, siendo los grupos mas sensibles los individuos con procesos cardiacos o
pulmonares. Con promedios diarios de 250 ug/m® de SO," y de humos se ha

registrado el empeoramiento en los enfermos con afecciones pulmonares.

Es de destacar que las concentraciones de particulas en suspension y de SO»

gue pueden provocar la aparicion de efectos sobre la salud, pueden variar de un
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lugar a otro segun cuales sean las caracteristicas fisicas y quimicas de las
particulas, y en funcion de la presencia en el aire de otros contaminantes que

puedan producir efectos sinérgicos con aquéllos.
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Figura 3.1: Efectos de la contaminacién por 6xido de azufre en la salud humana.

Fuente: Peavy / Rowe / Tchobanoglous, Environmental Engineering, pagina 451.
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3.2 EFECTOS EN LAS PLANTAS

Las plantas muestran una especial sensibilidad a la mayor parte de los
contaminantes del aire, y sufren dafios significativos a concentraciones mucho
mas bajas que las necesarias para causar efectos perjudiciales sobre la salud

humana y animal.

Es muy dificil establecer valores limites de la contaminacion atmosférica a partir
de los cuales los efectos negativos se empiezan a manifestar, ya que estos
dependen de la constitucién de la planta y de la especie de que se trate.

Por otra parte, los efectos producidos por la contaminacion se pueden manifestar
por la alteracion de diversos mecanismos vitales de las plantas. Asi, las funciones
metabolicas y los tejidos vegetales se pueden ver afectados como consecuencia
de la accion de gases como el anhidrido sulfuroso (SO-), el mondxido de carbono
(CO) y los compuestos de fluor. Los dafios causados se manifiestan en forma de
necrosis foliar en areas localizadas que presentan un color marrén-rojizo-blanco,
de clorosis, adquiriendo el tejido una coloracion verde palida o amarilla, o por la
aparicion de manchas puntuales necréticas. Si la accidén del contaminante es muy

fuerte puede llegar a paralizar el crecimiento de la planta.

Entre los distintos contaminantes que se presentan generalmente en el aire
ambiente, el SO, es el que tiene mayor importancia debido a la gran toxicidad que

tiene para la vegetacion.

Los dafios producidos por el SO, a las plantas obedecen a la exposicion a altas
concentraciones durante periodos cortos, o por la exposicion a concentraciones

relativamente bajas durante largos periodos.

Los dafios agudos se producen como consecuencia de exposiciones cortas a
concentraciones elevadas. Exposiciones medias diarias de 130 pg/m® de SO,"

durante el periodo de crecimiento, pueden causar dafios en las coniferas mas
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sensibles. Estos dafios se caracterizan por la aparicion de necrosis apicales de

color rojo o anaranjado.
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Rango de concentraciones y tiempos de exposicion
ﬁ en el cual han sido reportados dafios a la vegetacion

Rango de concentraciones y tiempos de exposicion en el
D cual no se ha determinado influencia en la vegetacién

Figura 3.2: Efectos de la contaminacion por 6xido de azufre en la vegetacion.

Fuente: Peavy / Rowe / Tchobanoglous, Environmental Engineering, pagina 452.

La exposicién a menores concentraciones durante tipos de exposicion mas largos
ocasiones lesiones crénicas. Exposiciones medias anuales de 50 pg/m® de SO,

pueden causar dafios a especies forestales sensibles. Estas se manifiestan por
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un gradual amarillamiento de la hoja que se va extendiendo desde la zona apical
a la base de la misma, causada por dificultades en el mecanismo sintetizador de
la clorofila. En las plantas dafiadas se encuentran grandes cantidades de sulfato

en las hojas con sintomas crénicos.

Las brumas de &cido sulftrico, causadas por la presencia en el aire de los éxidos
de azufre, producen dafios en las hojas, caracterizados por la aparicion de
manchas producidas por las gotas de &cido depositadas sobre las hojas
humedecidas por el rocio o la niebla. Concentraciones relativamente bajas de SO
pueden causar dafios importantes en la vegetacion sensible, como consecuencia
de la accién sinérgica de este contaminante con el ozono y los éxidos de

nitrdgeno, aunque estos se presenten en bajas concentraciones en el aire.

3.3 EFECTOS EN LOS MATERIALES

Cada vez se estd prestando mas atencion, tanto por sus repercusiones
econdmicas como por los dafios irreparables que causa sobre los objetos y los
monumentos de alto valor historico-artistico, a los efectos que la contaminacion

atmosférica produce sobre los materiales.

La accidon de los contaminantes atmosféricos sobre los materiales puede
manifestarse por la sedimentacion de particulas sobre la superficie de los mismos,
afeando su aspecto externo, o por ataque quimico al reaccionar el contaminante
con el material. Los SOx causan dafios a muchos tipos de materiales, bien directa
o indirectamente. Un alto contenido de SOx en el aire produce la aceleracién de la
corrosion de los metales tales como el acero al carbono, zinc, acero galvanizado,
compuestos del cobre, niquel y aluminio. Esta aceleracion se ve favorecida por la

presencia de particulas depositadas por la humedad y por la temperatura.

En general, puede sefalarse que la corrosividad de una atmdsfera depende de
condiciones meteorologicas y factores de contaminacion. Se han observado

correlaciones entre tasas de corrosién en metales y concentraciones de SO, en la
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atmésfera, dandose las tasas altas de corrosion mas altas en zonas
industrializadas. Las nieblas de &cido sulfurico procedentes de la conversion
catalitica del SO, a SO en la atmésfera, atacan a los materiales de construccion
como el marmol, la caliza y la argamasa, convirtiendo los carbonatos en sulfatos
solubles en el agua de lluvia. Esto unido a que el volumen especifico de los
sulfatos es mayor que el de los carbonatos, hace que en la piedra aparezcan

escamas y se debilite mecanicamente.

CaCO,+ H,S0, — CaSO, + CO, + H,0

caliza

Ecuacién 3.2: Accion del H,SO, sobre el marmol.

Fuente: Strauss / Mainwaring, Contaminacion del aire, pagina 74.

Los compuestos de azufre pueden producir dafios en pinturas plasticas, papel,
fibras textiles y sobre los contactos eléctricos de los sistemas electronicos, dando

lugar a deficiencias en su funcionamiento.
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CAPITULO 4

DISPOSITIVOS DE CONTROL DE LAS EMISIONES DE SO,

El control de las particulas (contaminantes fisicos) se realiza principalmente por
medio de procesos fisicos, que no comprenden un cambio en la naturaleza
guimica del contaminante. Sin embargo, contaminantes como los 6xidos de azufre
(contaminantes quimicos), no se pueden capturar en forma econémica por medios

fisicos, de manera que su control se da en gran parte por medios quimicos.

Los dispositivos usados para remover contaminantes quimicos, son en general,
muy parecidos a los usados para contaminantes fisicos, la diferencia radica en

gue, en alguna parte del proceso de captura se da una reaccion quimica.

4.1 SEDIMENTADORES POR GRAVEDAD

Salida de gas
limpio

contaminado

Tolvas de recolecciéon
de particulas

Figura 4.1: CAmara de sedimentacién gravitacional.

Fuente: Peavy / Rowe / Tchobanoglous, Environmental Engineering, pagina 521.



Una cdmara de sedimentacion gravitacional como su nombre lo indica es una
camara larga por la cual pasa lentamente la corriente de gas contaminado,
permitiendo que transcurra el tiempo suficiente para que las particulas se

sedimenten por gravedad hasta el fondo.

Existen dos modelos que describen el funcionamiento de estos dispositivos:

Flujo en bloque

La velocidad horizontal que experimenta la particula (Vx) es la misma en todas las

posiciones de la camara.

Flujo mezclado

Existe un gradiente de concentracion en la direccion horizontal (con mezcla total

en la direccion vertical, es decir en la seccion transversal perpendicular al flujo)

Las eficiencias de estos dispositivos independientemente del modelo de flujo

dependen del diametro de las particulas.

Tabla 4.1: Comparacién de las eficiencias para un sedimentador por gravedad, calculados

por medio de los modelos de flujo en bloque y flujo mezclado.

Didametro de particula (um) n bloque n mezclado
1 0.000303 0.000303

10 0.0303 0.0298
30 0.273 0.239
50 0.76 0.53

57.45 1.00 0.63
100 0.95
120 0.99

Fuente: De Nevers, Ingenieria de Control de la Contaminacién del Aire, pagina 225.
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Se debe tomar en cuenta que cuando los diametros de las particulas a ser
capturadas son muy pequeios las eficiencias de captura son similares en ambos
modelos, pero al aumentar el diametro de las particulas, las eficiencias varian

notablemente, debido a las caracteristicas de funcionamiento propias de cada
modelo.

1.0

09 |

IEn blogue

0.7 +

0.6 - Mezclado

Cficiencia de caplura, n
=
(%]
-

03 -

01}

00 L i B = 1 i 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Diametro de particula, D, p

Figura 4.2: Comparacion de las eficiencias para un sedimentador por gravedad, calculados
por medio de los modelos de flujo en bloque y flujo mezclado.

Fuente: De Nevers, Ingenieria de Control de la Contaminacién del Aire, pagina 225.

Los costos relacionados a estos aparatos son muy bajos, ya que el costo inicial es

minimo y al no requerir practicamente mantenimiento los costos por operaciéon
son despreciables.
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Tabla 4.2: Ventajas y desventajas en el uso de sedimentadores gravitacionales.

Ventajas Desventajas
El dispositivo es eficiente para material No puede ser usado para tratar contaminantes
particulado de didametro mayor de 30 um gaseosos

Para elevar la eficiencia en la captura de particulas
pequefas se debe aumentar la longitud, de
manera que el dispositivo se vuelve muy costoso y

Facil construccion y limpieza, es sencillo y
requiere poco mantenimiento en intervalos

regulares e
9 dificil de mantener
Utiliza solo la fuerza de gravedad para la Su aplicacién esta dirigida para industrias
sedimentacion de particulas, es decir, no fundidoras y metaldrgicas en las que se tratan
necesita dispositivos adicionales para lograr  gases muy secos que emiten material particulado
otros efectos grande

Cualquiera de los dos modelos de analisis
(flujo en bloque y flujo mezclado), requiere
célculos sencillos

Al ser un sistema en seco, se tiene un aumento de
cenizas volatiles de salida

Fuente: Autores.

4.2 SEPARADORES CENTRIFUGOS

Los colectores centrifugos son dispositivos que emplean la fuerza centrifuga en
lugar de la gravedad para separar las particulas de la corriente de gas. Debido a
gue la fuerza centrifuga generada dentro del aparato es varias veces mayor que
la fuerza gravitacional, puede remover particulas de diametros mucho mas

pequefios que los sedimentadores gravitacionales.

Generalmente se usan dos tipos colectores centrifugos:

Ciclones

Consiste en un cuerpo cilindrico vertical con una salida para el polvo en el fondo
conico. La corriente de gas ingresa por una admision rectangular normalmente del
doble de alto que de ancho, dispuesta en forma tangencial al cuerpo circular del
ciclon, de modo que el gas entrante fluya alrededor de la circunferencia del
cuerpo cilindrico, no de manera radial hacia adentro. El gas se mueve en espiral

alrededor de la parte exterior del cuerpo cilindrico con una componente hacia
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abajo; en seguida se vuelve y se mueve en espiral hacia arriba y sale por la parte
superior del aparato. Durante el movimiento exterior en espiral del gas, las
particulas son impulsadas hacia la pared por la fuerza centrifuga, en donde son
capturadas, se juntan entre si y forman aglomerados mas grandes que se
deslizan hacia abajo por accién de la gravedad y son recogidas en la tolva para el
polvo en el fondo.

Salida de gas lavado

Ducto de ingreso
tangencial

Entrada de Trayectoria de
gas sucio flujo del gas

Salida de particulas

Figura 4.3: Diagrama esquematico del flujo en un cicl6n estandar.

Fuente: Cooper / Alley, Air Pollution Control, pagina 124.
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Precipitadores dinamicos

Son unidades dindmicas que imparten una fuerza centrifuga a la particula por la
accion de veletas rotativas, la fuerza producida es alrededor de siete veces mayor
que la de un ciclon convencional de la misma capacidad. Este tipo de unidad
puede servir como un ventilador de descarga o como un colector de polvo y es
ampliamente usado en industrias de ceramica, alimentos, farmacéutica y de
madera. Este dispositivo no puede manejar material fiboroso humedo, el mismo
gue se acumula en las cuchillas y necesita mucha mas energia de entrada que un

ciclén del mismo volumen.

Entrada de gas
sucio

Salida de gas
limpio

Figura 4.4: Precipitador dindmico.

Fuente: Peavy / Rowe / Tchobanoglous, Environmental Engineering, pagina 528.
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El estudio se va a centrar en los ciclones, ya que normalmente se emplean para
separar particulas de diametros desde 5 pm en adelante®. Los ciclones
convencionales pueden separar particulas de hasta 25 pum con una eficacia del
90% mientras que los ciclones de alta eficiencia trabajan muy bien con particulas

de 5 um.

En general, a medida que la eficiencia de un ciclon aumenta, también aumentan
los costos de operacién, debido a las mayores caidas de presién requeridas por el

sistema, lo que se traduce en un mayor consumo de energia.
Podemos agrupar a los ciclones en tres grupos: alto flujo, convencionales, y alta

eficiencia.

s Alta eficiencia
100 |-

Convencional

Alto flujo

‘no/o

1
0 10

8._

dy, um

Figura 4.5: Relacion entre la eficiencia de recoleccién y el tamafio de las particulas para

diferentes tipos de ciclones.

Fuente: Cooper / Alley, Air Pollution Control, pagina 126.
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Tabla 4.3: Ventajas y desventajas en el uso de ciclones.

Ventajas Desventajas

Bajos costos de inversion Bajas eficiencias (especialmente con particulas
muy pequefias)

La separacion del polvo del gas es directay en  Altos costos de operacion (debido a las caidas
seco, con lo cual no genera ningun problema de de presion)
contaminacion

Puede operar a altas temperaturas Los ciclones de alta eficiencia tienen costos
elevados
Disefio simple, fenémeno fisico bien conocido No sirve para grandes voliumenes de gas

Poco mantenimiento requerido debido a que no
existen partes moviles

Fuente: Cooper / Alley, Air Pollution Control, pagina 125.

4.3 COLECTORES HUMEDOS

Los colectores humedos son dispositivos para el control de la contaminacion del
aire que recogen las particulas por contacto directo con un liquido (generalmente
agua)”, razén por la cual, también son conocidos como lavadores. Existe un gran
numero de disefios pero la mayoria de ellos pueden ser agrupados de acuerdo al

mecanismo usado de contacto con el liquido.

En la ingenieria del control de la contaminacion del aire, originalmente por el
término lavador se queria dar a entender que se trataba de un aparato para
capturar particulas finas sobre gotas de liquido. Pero posteriormente se usaron
gotas de liquido para capturar biéxido de azufre, y a los aparatos que lo hacian

también se les llamo lavadores®.

Un lavador completo tiene varias partes, como se ilustra en la figura 4.6. Lo mas
frecuente es que el separador del gas-liquido sea un separador centrifugo, ya que
las gotas de agua del tamafio encontrado en la mayor parte de los lavadores

plantean pocas dificultades para esos ciclones. El separador del liquido-sdlido
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puede ser de muchas clases, aun cuando los sedimentadores por gravedad

parecen ser los mas comunes.

Contactor Separador
Gas sucio gas-liquido [ Gasy liquido | gas-liquido | Gas limpio
mezclados ¥ =
(lavador) (ciclén)
s
Liquido sucio

f’\ Liquido limpio Separador
" s
Bomba de recirculacion

del liguido

Sélido recogido

Figura 4.6: Partes componentes de la instalacién de un lavador.

Fuente: De Nevers, Ingenieria de Control de la Contaminacion del Aire, pagina 271.

4.3.1 DISPOSICIONES GEOMETRICAS

Para lograr una buena extraccién de particulas pequefias se debe incrementar la
interaccion gota-particula, mediante el uso de diferentes configuraciones

geométricas, asi:

Lavadores de flujo cruzado

Consiste en una caja grande con multiples boquillas aspersoras que dispersan el
liquido entrante de manera uniforme sobre la superficie horizontal y un drenaje en

el piso que recoge el liquido en el fondo. Se supone que el gas se mueve a través
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del lavador en un flujo uniforme de bloque, o sea, la cantidad de gas que entra es

igual a la que sale.

Flujo entrante
de liquido, Ql

4 |
Flujo entrante | Flujo saliente
de gas, Qg —]4— el 1 > de gas, Qg
J: '

Flujo saliente
de liquido, Ql

b
™~
coiffp——t—— } —

Figura 4.7: Esquema de un lavador de flujo cruzado.

Fuente: De Nevers, Ingenieria de Control de la Contaminacién del Aire, pagina 275.
Lavadores de flujo coordinado

Tanto el gas como el liquido ingresan por un costado y salen por el otro, sin
embargo, el liquido entra formando un angulo recto con el flujo de gas y con una

velocidad mucho menor.

Ay et Ax ]
R |
Flujo entrante l’//':
de gas, Qg : Az Flujo saliente
—Le- : ———] de gas, Qg
Flujo entrante _,.1-_______‘________“_“'—‘—‘ Flujo saliente
de liquido,Ql | ___---"" == de liquido, QI

Figura 4.8: Esquema de un lavador de flujo coordinado.

Fuente: De Nevers, Ingenieria de Control de la Contaminacién del Aire, pagina 278.
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Lavadores a contraflujo
El liquido entra por la parte superior del lavador a través de una serie de boquillas
aspersoras que lo distribuyen en forma uniforme y cae por gravedad. El gas entra

por abajo del lavador y fluye hacia arriba en un flujo uniforme de bloque.

, Flujo saliente

Flujo entrante de gas, Qg
de liquido, QI Ax
j_‘_ A —et|
4 T
Ay !
T |
[
VA
| |
; Az
|
i
u
I ]
| |
|
n
) 1

/ ““"""7
/
/
// | ‘
' T
Flujo saliente * ‘ Flujo entrante
de liquido, Ql de gas, Qg

Figura 4.9: Esquema de un lavador a contraflujo.

Fuente: De Nevers, Ingenieria de Control de la Contaminacién del Aire, pagina 276.

4.3.2 PRINCIPALES TIPOS DE LAVADORES

Lavador de camara de rocio

En este tipo de lavador, el aire sucio pasa a través de una camara circular o
rectangular y recibe el contacto de un liquido atomizado por medio de inyectores
dispuestos en su camino para este efecto. El tamafio de las gotas del liquido es

controlado para optimizar el contacto con las particulas y facilitar su separacion de
la corriente de aire.
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Los requerimientos de agua estan en el orden de 1.5 a 2.5 I/m* de aire® y el
tamafo optimo de las gotas se obtiene con presiones de liquido entre 35 a 50 psi
en los inyectores™. Los inyectores de forma cénica son los mas efectivos. EL
agua de recirculacion debe ser lo suficientemente filtrada para evitar
taponamientos en los inyectores. La limpieza y cuidado de los inyectores

constituyen el Unico mantenimiento que requieren este tipo de lavadores.

Gas limpio

1

Eliminador de

LR R Rl

1 neblina
tYeeTeEEY
Agt_Ja de = TITTvees |Inyectores
recirculacion
TYPYIYYY

-+ (Gas sucio

Agua hacia tanque de retencién
de efluente y bomba de recirculacion

(a) Lavador de camara de rocio vertical (contraflujo)

Agua de Eliminador de
recirculacién = neblina
wmner o 3 [
: Inyectores = 3 o
Gas sucio ———» - - — Gas limpio
4 -
—/
Distribuidor
de flujo

Agua hacia tanque de retencién
de efluente y bomba de recirculacion

(b) Lavador de camara de rocio horizontal (flujo cruzado)

Figura 4.10: Arreglos comunes en los lavadores de cAmara de rocio.

Fuente: Cooper / Alley, Air Pollution Control, pagina 210.
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Los lavadores de camara de rocio alcanzan una eficiencia del 90% para atrapar
particulas mayores de 8 um y su consumo de energia es relativamente bajo y

Unicamente se ve reflejado en la recirculacion del agua.
Ciclén de camara de rocio

Es un colector mas eficiente por cuanto su forma permite la actuacion de fuerzas
centrifugas que mejoran la separacién de las gotas de liquido generadas por una
columna de inyectores en el centro de la camara, de la corriente de aire al
aumentar la velocidad tangencial del gas sobre las paredes del recipiente. Se
puede lograr una eficiencia del 95% en particulas mayores a 5 pum. La rata de
recirculacion de liquido esta en el rango de 0.5 a 1 I/m® de aire™.

Gas lavado
}

Paletas 3
direccionales

Disco de
direccionamiento
Inyectores —

Entrada tangencial
del gas

S
Ld

Regulador de
caudal

Entrada de
gas sucio

Salida de Entrada
agua de agua

Figura 4.11: Ciclén de cAmara de rocio.

Fuente: Cooper / Alley, Air Pollution Control, pagina 211.
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Lavador venturi

La eficiencia de un colector es una funcion que depende de la velocidad relativa
entre la gota de liquido y las particulas suspendidas, por lo que un colector
venturi, gracias a su forma, produce este efecto al inyectar agua a baja presion en
la corriente de aire que atraviesa la garganta del venturi a gran velocidad. La
eficiencia obtenida llega al 98% para particulas mayores a 5 um. La rata de
recirculacion de liquido va de 0.5 a 1.5 I/m® de aire™. El disefio de un venturi es

simple y casi no requiere mantenimiento.

Salida de l

‘ Salida de
agua

gas

Figura 4.12: Lavador venturi

Fuente: Peavy / Rowe / Tchobanoglous, Environmental Engineering, pagina 532.
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Tabla 4.4: Ventajas y desventajas en el uso de colectores humedos.

Ventajas Desventajas
Puede manejar productos no inflamables y Gran posibilidad de desarrollar problemas de
explosivos con poco riesgo corrosion

Produce absorcion de gas y recoleccion de El liquido efluente puede tornarse en un problema
particulas en una misma unidad de contaminacion de agua

. De ser necesario, el gas a la salida debera ser
Puede trabajar con vapores gaseosos . .
recalentado para evitar la formacion de brumas

Puede enfriar gases calientes El agua de recirculaciéon puede ser no reciclable

La eficiencia de recoleccion puede ser . o
. ; ; La disposicién de los lodos puede ser costosa
ajustada segun sean las necesidades
Gases y productos corrosivos pueden ser
neutralizados

Fuente: Cooper / Alley, Air Pollution Control, paginas 215-216.

Los costos de los colectores humedos estan directamente relacionados con los
materiales para su fabricacion (como presentan una gran posibilidad de corrosiéon
deben ser fabricados en acero inoxidable) y con el consumo energético del
soplador y de la bomba de recirculacidon. Los costos referentes al mantenimiento,
disposicion de lodos y tratamiento de agua, son relativamente bajos y no influyen

de forma significativa.

4.4 LAVADORES DE CALCIO

Son los dispositivos mas difundidos en el tratamiento de problemas con éxidos de

azufre, debido a sus caracteristicas de operacion y funcionamiento.

En la figura 4.13 se muestra un sistema completo, en el se ve que el gas
contaminado entra a una torre en donde circula en contraflujo una solucion
lavadora que contiene agua y algin compuesto de calcio, el SO, se disuelve en la
solucion y reacciona con el Ca, con lo que se produce CO, , el cual entra en la
corriente de gas, y CaSOg; (este ultimo se oxida casi por completo hasta CaSO,

gracias al exceso de oxigeno presente en los gases que entran a la torre) en el
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tanque de retencion de efluente, desde donde recircula la solucion lavadora hacia
la torre, una corriente lateral es llevada hacia un espesador (sedimentador) y se
filtra para extraer los solidos. Finalmente en el tanque de retencién del efluente se

afiade més cantidad del compuesto de calcio.

—— Gas limpio

Y e Ellmlnat_jor
VIV.VIVIVIY: de neblina

NI

Gas sucio Lavador Solucién
lavadora

Piedra

caliza \

molida )

Agua
Tanque reposicion
retencion P

efluente _{5

] Y

Espesador

Sl Lgs
Desperdicios <-| l |
¥ Tanque

Filtro de vacio sobreflujo
espesador

Figura 4.13: Diagrama de flujo del esquema del proceso para un sistema de lavador de SO,
de piedra caliza.

Fuente: Cooper / Alley, Air Pollution Control, pagina 465.
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Existen basicamente tres configuraciones de lavadores de calcio, los mismos que

son:
Lavadores de piedra caliza

En este caso se utiliza una pasta aguada lavadora que contiene agua y particulas
de piedra caliza finamente molida. EI SO, es absorbido, neutralizado vy
parcialmente oxidado a CaSO3; y CaSO4. La mayor ventaja de estos lavadores
radica en que el absorbente es muy abundante y barato y que poseen una gran
aceptacion comercial. Las desventajas incluyen formacion de precipitados dentro

de la torre, incrustaciones y corrosion.
SO, +CaCoO, + %40, — CaSO, +CO,

Ecuacioén 4.1: Reaccion producida en un lavador de piedra caliza.

Fuente: De Nevers, Ingenieria de Control de la Contaminacién del Aire, pagina 357.

Lavadores de cal hidratada

El proceso es muy similar al sistema anterior, excepto por la utilizacion de cal
hidratada en lugar de piedra caliza, ya que tiene un grado de reacciéon muy
superior a la piedra caliza. Las ventajas incluyen una mejor utilizacion del agente
y mayor flexibilidad de operacion, sin embargo, la mayor desventaja es el alto
costo de la cal hidratada respecto a la piedra caliza. La eficiencia de remocion de

SO, esta en el orden de 90% y 95% respectivamente para cada sistema™”.

CaO + H,0 — Ca(OH),
SO, + H,0 > H,SO,
H,SO, + Ca(OH), — CaSO, - 2H,0
CaSO, - 2H,0 + 40, - CaS0O, - 2H,0

Ecuacién 4.2: Reaccién producida en un lavador de cal hidratada.

Fuente: Cooper / Alley, Air Pollution Control, pagina 465.
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Sistema de alcali doble

Este sistema fue desarrollado para eliminar la mayoria de problemas encontrados
en los sistemas anteriores (especialmente la formaciéon de precipitados,
incrustaciones y corrosion dentro de la torre). Utiliza dos agentes reactivos y dos

lazos de proceso individuales para remover el SOs.

Por ultimo, se debe mencionar que existen otros sistemas que emplean otros
guimicos como el carbdn activado, 6xidos cupricos, 6xidos de magnesio, entre
otros, en conjunto con sales de calcio para mejorar la remocion del SO, sin
embargo, estos métodos Unicamente son empleados donde los procesos exigen
un mayor control de emisiones a costa del incremento del precio por metro cubico

de gas a lavar.

Tabla 4.5: Ventajas y desventajas en el uso de lavadores de calcio.

Ventajas Desventajas

El elemento absorbedor es muy abundante y barato Corrosion de los elementos metalicos

. . : Depdsito de sélidos, incrustacion y

Tiene un alto rango de aceptaciéon comercial .
taponamiento

S Grandes cantidades de desechos

Operacion simple .

sélidos generadas.

Costos de operacion bajos

Fuente: Cooper / Alley, Air Pollution Control, pagina 465, 473. De Nevers, Ingenieria de Control de

la Contaminacién del Aire, paginas 380-381.

4.5 COMPARACION Y SELECCION DEL SISTEMA OPTIMO

Para definir que tipo de sistema se debe usar, se va a plantear una matriz de
decision donde constan las dos alternativas posibles que mejor se adaptan al
problema en cuestién, en ella se evaluaran los diferentes aspectos técnicos y
econdmicos ponderados de forma adecuada y la decision va a ser tomada en

base al sistema que obtenga una mayor puntuacion.
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Tabla 4.6: Matriz de decision.

Criterios evaluacion Fp?;;gr Colectores humedos Lavadores de calcio
Aspectos técnicos 70% Factor_ Puntaje Factor_ Puntaje
solvencia solvencia
Contaminantes fisicos 10 10 1.0 6 0.6
Contaminantes quimicos 35 0 0.0 10 3.5
Contaminantes fisicos y quimicos 25 5 1.3 8 2.0
Aspectos econémicos 30% Factor_ Puntaje Factor_ Puntaje
solvencia solvencia
Costos bajos dg operaciony 20 8 16 6 12
mantenimiento
Costos medios 'de' operacion y 5 6 0.3 4 0.2
mantenimiento
Costos altos d'e operaciony 5 > 0.1 5 01
mantenimiento
Sumatoria 100 4.3 7.6

Fuente: Autores.

De la matriz de decision se concluye que el sistema que mejor se adapta a las
necesidades de la REE, es un lavador de calcio, debido a sus caracteristicas

propias de operacién y funcionamiento.
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CAPITULO 5

DISENO DEL SISTEMA

Los lavadores de piedra caliza se han convertido en los dispositivos mas
ampliamente aceptados por la industria petrolera para el control del diéxido de
azufre, debido a sus menores costos y a la simpleza de su operacién, respecto a

otros sistemas.
51 QUiMICA DE PROCESO Y FACTORES OPERACIONALES

Antes de realizar el disefio del sistema, es necesario entender la quimica que rige

el proceso en los siguientes puntos:

= Maximizar la remocion de SO..

= Evitar la precipitacion de CaSO3; y CaSO, dentro del lavador.
= Aprovechar al maximo la piedra caliza.

Los dos primeros puntos se pueden lograr mediante el uso de dos recipientes
separados (el lavador y el tanque de retencion de efluente), y el tercer punto se
consigue con un adecuado control del pH, con el uso de piedra caliza finamente

molida, y con una relacién liquido/gas adecuada.

En general, la absorcion del diéxido de azufre es un proceso de dos pasos, en el
cual, el primero ocurre en el lavador y el segundo en el tanque de retencion de
efluente, como se observo en la figura 4.13. En el lavador, una mol de CaCOgs,

reacciona con dos moles de SO,, asi:



CaCoO, +25S0, + H,0 —Ca*? +2HSO,” +CO,

Ecuacién 5.1; Reaccién producida en el lavador.

Fuente: Cooper / Alley, Air Pollution Control, pagina 474.

Si una excesiva cantidad de CaCOg3 es introducida al sistema, el i6n bisulfito no es

XVii

estable y el CaCO3 va a precipitarse dentro del lavador™. De igual manera, un
alto pH (6.0 - 6.5) constituye un indicador de precipitacion de CaCO3™" sin
embargo, si el pH es muy bajo (menor a 4.5), la absorcion del SO, se va a ver
muy adversamente afectada, debido a que a diferentes pH, existen diferentes
especies predominantes, siendo el rango 6ptimo de pH para el lavado, el

comprendido entre 5.0 - 5.5.

En el tanque de retencion de efluente se afiade mas piedra caliza para causar la

precipitacion del CaSOs, la reaccion es la siguiente:
CaCO, +2HSO, +Ca* — 2CaSO, +CO, +H,0

Ecuacion 5.2: Reaccién producida en el tanque de retencion de efluente

Fuente: Cooper / Alley, Air Pollution Control, pagina 475.

Para producir esta reaccion, es necesario un adecuado tiempo de residencia en el

tanque de retencion de efluente, asi como un volumen adecuado del mismo.

La ecuacion estequiométrica general del proceso de remocion del SO, desde una

corriente de gas, esta dada por:
CaCO, + SO, — CaSO, +CO,

Ecuacién 5.3: Ecuacién general del proceso de remocién del SO,.

Fuente: Cooper / Alley, Air Pollution Control, pagina 475.
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Si existe un exceso de oxigeno en la corriente de gas, parte del CaSO3; se oxida a
CaSO,, para evitar la precipitacion de CaSO, dentro del lavador se debe
mantener alta la relacion liquido/gas, asi, el pH de la solucién permanece

constante mientras el SO, es absorbido.
5.2 FACTORES FiSICOS

Adicionalmente a los factores quimicos antes discutidos, existen algunos factores
fisicos importantes que afectan la absorcién del SO,, uno de los mas importantes
es la relacion liquido/gas (L/G). En general, mientras mayor sea la relacién L/G,
mayor es la eficiencia de absorcién de SO,, debido a la mayor interaccion entre el
liquido y el gas, sin embargo, altas relaciones L/G representan altos costos de
operacion debido a la mayor cantidad de energia empleada para el bombeo y a
las mayores caidas de presion producidas por el sistema. Las relaciones L/G

tipicas se encuentran en el rango de 5 a 15 I/m* de gas a limpiar.

De igual manera, una distribucion adecuada en el flujo tanto del gas como del
liquido es importante para prevenir la formacion de precipitados y asegurar un

buen contacto gas-liquido.

Por dltimo, el control del pH es importante para prevenir la formacion de
precipitados, hay que considerar que la cantidad de precipitado producido a un pH

de 6 o menor, es tan solo el 5% que el producido a un pH de 6.2 o0 mayor.
5.3 DISENO DEL PROCESO

En la tabla 5.1 se muestran las principales caracteristicas de la corriente de gas
generada en la refineria, informacion que fue proporcionada por el Departamento
de Seguridad, Salud y Ambiente de la REE. En la tabla 5.2 se indican algunas

suposiciones necesarias para simplificar el disefio del sistema.
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Tabla 5.1: Caracteristicas de disefio de la corriente de gas a ser lavada.

Parametro Unidad Valor
Caudal volumétrico m*/d 2000
Concentracion SO, ppm > 8000

Fuente: Autores.

Tabla 5.2: Suposiciones de disefio del sistema

Numero Suposicién
1 El flujo de gas y la concentracion de SO, en el mismo, son constantes
2 La piedra caliza esta compuesta en su 94% por CaCOg; y el 6% por sustancias inertes
3 Todo el sulfuro que ingresa al sistema es SO, (no hay ingreso de SO3)
4 El gas se humidifica por completo dentro del lavador

Fuente: Autores.

Nota: El disefio del sistema se muestran en detalle en el Anexo A.

Ahora se debe determinar el caudal y masa de SO, presente en la corriente de
gas. La norma indica que la concentracion maxima permisible de SO, emitido al

ambiente debe ser de 1000 ppm, y la eficiencia minima del sistema del 90%.

Tabla 5.3: Caudal y masa de SO..

Parametro Unidad Valor
Caudal SO, m°/d 20.00
Masa SO, kg/d 55.40
Masa SO, absorbida kg/d 49.86
Masa SO, emitida kg/d 5.54

Fuente: Autores. Los valores presentados fueron calculados tedricamente.
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Por medio de la ecuacion 5.3 se calcula la masa de CaCOs3; necesaria para lavar
el gas, y las masas de CaSO3; y CO, que se van a producir como resultado del

lavado de gases.

Tabla 5.4: Masas de CaCO;, CaSO;3;y CO..

Pardmetro Unidad Valor
Masa CaCO3 kg/d 77.91
Masa CaSOs; kg/d 93.49

Masa CO, kg/d 34.28

Fuente: Autores. Para determinar la masa de piedra caliza hay que dividir la masa CaCO3; para la

pureza (0.94 segun las suposiciones de disefio del sistema).

Con la relacion L/G (liquido/gas) se determina el caudal de agua necesario para
lavar el gas y a continuacion se selecciona la bomba adecuada, considerando las
recomendaciones de presion en los inyectores para obtener una adecuada
atomizacion del liquido, asi como las pérdidas del sistema. De igual manera se
procede para seleccionar el ventilador ya que el caudal de aire a mover es

conocido, asi como también se puede estimar la caida de presion en el sistema.

Tabla 5.5: Pardmetros de seleccion de labomba y el ventilador.

Equipo Parametro Unidad Valor
Relacion L/IG I/m® 10
Presion en los inyectores psi 50
Bomba
Caudal de agua m%h 0.83
Altura de agua m 35.21
Caudal de aire m%h 83.33
Ventilador
Caida de presion m 0.0254

Fuente: Autores.

-59-



Por ultimo, dimensionamos el lavador y el tanque de retencion de efluente, en
base a los tiempos de residencia recomendados (para el lavador entre 4 - 12
segundos y para el tanque de retencién de efluente entre 5 - 15 minutos™).

Tabla 5.6: Pardmetros de disefio del lavador.

Pardmetro Unidad Valor
Tiempo de residencia S 10

Area transversal m? 0.25

Altura de la torre m 0.93

Fuente: Autores.

Tabla 5.7: Parametros de disefio del tanque de retencidon de efluente.

Parametro Unidad Valor
Tiempo de residencia min 10
Volumen del tanque m® 0.14

Fuente: Autores.

Se debe recordar que tanto la torre como el tanque deben ser fabricados en
materiales inoxidables debido a las caracteristicas del gas a lavar y a los

productos resultantes altamente corrosivos.

5.4 ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO

Una de las principales motivaciones para que una empresa implemente
maquinaria o dispositivos nuevos en cualquiera de sus procesos, es aumentar la
eficiencia en general, lo que conlleva beneficios econémicos (en la mayoria de los
casos), pero si se habla de dispositivos para el control de emisiones, esta idea no
es atractiva a simple vista, ya que lejos de que la introduccion de estos
dispositivos generen beneficios econdémicos, lo que generan son gastos

adicionales como agua, energia, insumos y otros.

-60-



Sin embargo, se debe hacer notar a los empresarios, de que este tipo de
dispositivos, como el que se propone en el presente proyecto, muy distante de
representar un gasto, es una inversion, no solo en el tema econémico sino en el
social. Ademéas que a mediano o corto plazo pueden comenzar a notar beneficios
econdémicos, los cuales no se aprecian en la generacion de capitales, sino en la
eliminacion de ciertos rubros que la empresa esté obligada a pagar como multas
ambientales, las cuales pueden ir desde 1000 hasta 2000 salarios minimos
vitales, segun el articulo 222 de la seccién Il del capitulo V libro VI del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria Ambiental (TULAS), ademas de la
suspension de la Licencia Ambiental, entre otros.

Con lo expuesto anteriormente se tiene un argumento valido para declarar al
proyecto como viable, aunque la falta de politicas claras en el manejo de
desechos y residuos que afectan al medio ambiente, hace sumamente dificil
cuantificar valores que podria ahorrar la Refineria Estatal Esmeraldas con la

implementacion de este tipo de proyectos, o el gasto de no hacerlo.

En este punto, sobra decir, que el calculo normal de recuperacién del capital
invertido es muy complejo de estimar, ya que segun toda la informacion que se
pudo recopilar, primero, no es posible determinar si la REE paga multas
ambientales, y segundo, cual es su valor econémico por la contaminacion que
genera. Los dos puntos anteriores son datos necesarios para poder evaluar el
tema de recuperacion de capital. Sin embargo, a pesar de no tener una clausula
explicita en las leyes nacionales, en la que se exponga el hecho de emitir al
ambiente un gas con una concentracion mayor a 1000 ppm de SO, (como es el
caso de la REE), se sabe que es motivo de una multa econémica elevada,

ademas se debe tener conciencia de que el costo social es altisimo.

Nota: El analisis econdmico financiero del sistema se muestran en detalle en el

Anexo B.
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En la tabla 5.8 y en la tabla 5.9 se muestran los costos de los equipos y

elementos respectivamente, que van a ser utilizados en el sistema.

Tabla 5.8: Costo de los equipos del sistema de lavado de gases.

Equipo Marca Procedencia  Modelo Motor Capacidad Presion Precio
Bomba Myers Usa HJ50S 1/2 HP 5.5 GPM 50 Ib $ 322
Ventilador  Woods Canada Ja 1/3 HP 50 CFM 1inH,O  $248

Fuente: Autores.

Tabla 5.9: Costo de los elementos del sistema de lavado de gases.

Elemento Material Diametro Altura Espesor plancha Precio
Torre Acero inoxidable 0.50 m 1.20m 2mm $ 370
Tanque Acero inoxidable 0.50m 0.80m 2mm $ 265

Fuente: Autores.

En la tabla 5.10 se muestran los costos de instalacion del sistema. Se debe
aclarar, que los rubros presentados constituyen valores promedio de una
instalacion general de estas caracteristicas y que podrian variar drasticamente

segun los requerimientos propios de la REE.

Tabla 5.10: Costos de instalacién del sistema de lavado de gases.

ftem Porcentaje Precio

Tuberias y accesorios 30% $ 362
Ductos y accesorios 30% $ 362
Material eléctrico y control 25% $ 301
Obra civil 25% $ 301
Trabajos por terceros 28% $ 337
Gastos varios 15% $ 181

Fuente: Autores. El rubro precio, corresponde al porcentaje indicado de la suma parcial de los

rubros de precio de las tablas 5.8 y 5.9, es decir $ 1,205.
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El costo total del sistema esta dado por la suma de los rubros de precio de las
tablas 5.8, 5.9y 5.10, y esigual a $ 3,049.

Costo equipos + Costo elementos + Costo instalacion = Costo sistema

Costo sistema = $ 3,049

En la tabla 5.11 se muestran los costos de operacion anuales por concepto de

electricidad que consume el sistema.

Tabla 5.11: Costo anual de operacion por consumo de electricidad del sistema.

Equipo Potencia kW Tiempo h Energia kW*h Costo kW*h $ Costo anual
Bomba 0.3728 24 8.9472 0.25 $ 816.43
Ventilador 0.2486 24 5.9664 0.25 $ 544.43

Fuente: Autores.

En la tabla 5.12 se muestra el costo de operacion anual por insumos quimicos

gue emplea el sistema.

Tabla 5.12: Costo anual de operacién por consumo de insumos quimicos del sistema.

Quimico Consumo kg/d Costo kg $ Costo anual

CaCO3 85 0.20 $ 6,205.00

Fuente: Autores.

En la tabla 5.13 se muestra el costo de operacion anual por consumo de agua que

emplea el sistema.

Tabla 5.13: Costo anual de operacién por consumo de agua del sistema.

: Consumo Reposicion reposicion Consumo anual Costo m3 Costo
Item . .

I/d diaria diaria | m3 $ anual
Agua 20000 3% 600 239000 0.20 $ 47,800

Fuente: Autores.
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El costo anual de operacion del sistema esta dado por la suma de los rubros de
costo anual de las tablas 5.11, 5.12 y 5.13, y es igual a $ 55,366.

Costo anual operacion electricidad + Costo anual operacion quimicos +

Costo anual operacion agua = Costo anual operacidon sistema

Costo anual operacion sistema = $ 55,366

Al no tener equipos complejos en el sistema, los costos de mantenimiento son
relativamente bajos, ya que simplemente hay que enfocar el esfuerzo en trabajos
de mantenimiento de bombas y ventiladores, que son equipos béasicos en
cualquier empresa, ademas de tomar en cuenta la limpieza de la torre y el tanque,
asi como la verificacion del pH del agua en el sistema. En la tabla 5.14 se detallan

los costos debido al mantenimiento del sistema para un periodo de un afio.

Tabla 5.14: Costo anual de mantenimiento del sistema.

- . Costo Costo
Accion de mantenimiento =
c/accion $ anual
Mantenimiento trimestral bomba, ventilador e inyectores (limpieza,
. C 50 $ 200
ajuste, lubricacion)
Revisi6bn semanal de pH y sistema en general 1 $52

Fuente: Autores.

Costo anual mantenimiento sistema = $ 252

Como se dijo anteriormente el calculo del Valor Actual Neto (VAN) y de la Tasa
Interna de Retorno (TIR) no se puede realizar de forma directa, ya que el proyecto
no devuelve retorno de capital por la produccion de un bien o servicio, sino por el
no pago de multas ambientales, por lo que, el VAN y el TIR van a ser calculados

de forma indirecta.

En la tabla 5.15 y 5.16 se presenta el flujo de capital usando una tasa de inflacion

sugerida del 2.7 % y un tiempo de vida de diez afios.
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Tabla 5.15: Flujo de capital entre los afios O - 5.

Afio 0 1 2 3 4 5
Inversion $-3,049 $- $- $- $- $-
Operacion $- $ -55,366 $-56,861 $ -58,396 $-59,973 $-61,592
Mantenimiento $- $-252 $-259 $ -266 $-273 $-280
Multas $-61,000 $ 62,647 $ 64,338 $ 66,076 $ 67,860 $ 69,692
Totales $-64,049 $ 7,029 $7,219 $7,414 $7,614 $ 7,820

Fuente: Autores.

Tabla 5.16: Flujo de capital entre los afios 6 - 10.

Afio 6 7 8 9 10
Inversién $- $- $- $- $-3,049
Operacion $-63,255 $ -64,963 $-66,717 $-68,518 $-70,368
Mantenimiento $-288 $-296 $-304 $-312 $-320
Multas $71,574 $ 73,506 $ 75,491 $ 77,529 $ 79,622
Totales $ 8,031 $ 8,248 $8,470 $ 8,699 $ 5,885

Fuente: Autores.

Se encuentra un VAN de $ 2005.06, lo que demuestra que el proyecto es rentable
ya gue nos arroja un valor que aunque no es significativo es positivo, lo que indica
gue el dispositivo genera ganancias, que a pesar de ser minimas, son bastante
buenas para un proyecto ambiental, ya que el sistema no representa solo gastos

para la empresa.

VAN = $ 2005.06

De igual manera se calcula un TIR del 3.31 %, definido como la tasa de
descuento para la cual el VAN es igual a cero, lo que significa, que a pesar de ser
menor a la tasa pasiva indicada por el Banco Central (4.26 % a la fecha), no dista

demasiado, por lo que sigue siendo un muy buen proyecto.
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TIR=3.31%

Por ultimo, se determina la relacion costo/beneficio (C/B), definida como los
gastos sobre los ingresos, que para el proyecto es igual a 0.96, al ser menor a 1,

demuestra que el proyecto es rentable al existir mas ingresos que gastos.

C/B =0.96

Por lo tanto, queda demostrado que para la REE, el dispositivo es factible de
implantar desde el punto de vista econémico, a pesar, de que el retorno de la

inversion es un estimado propuesto por este proyecto.

Segun la Ley de Gestion Ambiental del Ecuador, es una obligacion de la REE, el
regular y promover la conservacion del medio ambiente y el uso sustentable de
los recursos naturales en armonia con el interés social, mantener el patrimonio
natural de la nacion, velar por la proteccion y restauracion de la diversidad
biologica, garantizar la integridad del patrimonio genérico y la permanencia de los
ecosistemas, por lo que la implantacion de este dispositivo deberia constituir una
prioridad, mas no una simple alternativa al no pago de multas, ya que el costo
social que genera la REE al no implantar sistemas para el control de emisiones a

las comunidades aledafas, es muy elevado.

Nota: En el Anexo G se presenta un analisis detallado sobre el manejo de sulfatos
de calcio y sus respectivas repercusiones economicas-financieras, es importante

Su revision detallada para conseguir un mejor disefio del sistema.
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CAPITULO 6

MODELACION, CONSTRUCCION Y EVALUACION DEL SISTEMA

Para poder evaluar el sistema disefiado, se va a disefiar y construir un modelo a
escala, donde se pueda realizar evaluaciones y corroborar los resultados
esperados del sistema.

6.1 MODELACION DEL SISTEMA

El primer paso consiste en la obtencion de una corriente de gas constante con
elevada concentracion de SO,, para lo cual se optdé por quemar en un motor de
combustion interna, un combustible de alto contenido de azufre, para lavar a
continuacion los gases de combustion. En primera instancia como combustible se
utilizo diesel, ya que tiene un altisimo contenido de azufre (0.70% en peso), pero
se observd que debido a las caracteristicas de operacion de un motor de
encendido por compresion (exceso de aire), la concentracion de SO, en los
productos de combustion era muy baja (100 ppm) y el volumen de gases
producidos era demasiado alto (69 m?h), de forma tal, que no permitia una
adecuada simulacion del proceso real, por lo que se optd por usar gasolina como
combustible, que a pesar de tener un menor contenido de azufre (0.20% en peso),
y debido a las caracteristicas de operacion de un motor de encendido por chispa,
produjo mejores resultados que al usar diesel, obteniéndose mejores
concentraciones de SO, (145 ppm) pero con un volumen de gases mucho menor

(16 m*/h). Los valores presentados fueron calculados teéricamente.

Una vez generada la corriente constante del gas, el segundo paso es elevar su
concentracion de SO, para lograr tal meta, se tratd de disolver azufre elemento
en el combustible, meta que no se logré, debido a las propiedades de disolucion
del azufre, por lo que se decidi6, quemar azufre elemento por medio de un
guemador, y recolectar los gases producidos, para que aporten a la corriente

primaria de gases, incrementandose de esta forma la concentracion total de SO..



Tabla 6.1: Concentracion de SO, y volumen de gases producidos segln el combustible

usado.
Combustible Concentracion de SO, (ppm) Volumen de gases (m3/h)
Diesel 100 69
Gasolina 145 16
Azufre 165000 3.5
Gasolina + Azufre 30000 19

Fuente: Autores. Los valores presentados fueron calculados teéricamente y las practicas fueron
realizadas en los Laboratorios del CEINCI y de Motores de Combustion Interna de la ESPE.

La necesidad de llevar a cabo estos dos procesos (quemar gasolina y azufre por
separado) se determind porque, al quemar Unicamente gasolina se obtenia una
corriente uniforme pero con baja concentracion de SO,, mientras que al quemar
Unicamente azufre, la corriente era muy irregular aunque con elevado contenido
de SO,. Al combinar los dos procesos, se obtuvo un comportamiento uniforme y

con caracteristicas optimas para el lavado posterior.

Nota: El disefio del modelo se muestran en detalle en los Anexos Cy D.

Una vez superado el problema de la generacion de la corriente de gas y de la
concentracion de SO,, se procede a disefiar el sistema de la misma manera que
en el capitulo anterior, pero considerando las nuevas variables y parametros de

disefo.

Tabla 6.2: Caracteristicas de disefio de la corriente de gas a ser lavada modelo.

Parametro Unidad Valor
Caudal volumétrico m?h 20
Concentracion SO, ppm 30000

Fuente: Autores.
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Tabla 6.3: Suposiciones de disefio del modelo

Numero Suposicién
1 El flujo de gas y la concentracion de SO, en el mismo, son constantes
2 El CaCO; a utilizarse es de grado técnico
3

El gas se humidifica por completo dentro del lavador

Fuente: Autores.

Tabla 6.4: Caudal y masa de SO, modelo.

Paradmetro Unidad Valor
Caudal SO, m°h 0.60
Masa SO, kg/h 1.66
Masa SO, absorbida kg/h 1.50
Masa SO, emitida kg/h 0.17
Fuente: Autores.
Tabla 6.5: Masas de CaCOj3;, CaSO3; y CO, modelo.
Parametro Unidad Valor
Masa CaCOg kg/h 2.34
Masa CaSO; kg/h 2.80
Masa CO, kg/h 1.03
Fuente: Autores.
Tabla 6.6: Pardmetros de seleccion de labomba modelo.
Parametro Unidad Valor
Relacion L/G I/m?® 15
Presion en los inyectores psi 50
Caudal de agua m%h 0.30
Altura de agua m 35.21
Fuente: Autores.
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Tabla 6.7: Parametros de selecciéon del ventilador modelo.

Parametro Unidad Valor
Caudal de aire m*h 20
Caida de presion m 0.0254

Fuente: Autores.

Tabla 6.8: Pardmetros de disefio del lavador modelo.

Paradmetro Unidad Valor
Tiempo de residencia S 15

Area transversal m? 0.16

Altura de la torre m 0.52

Fuente: Autores.

Tabla 6.9: Parametros de disefio del tanque de retencidn de efluente modelo.

Parametro Unidad Valor
Tiempo de residencia min 10
Volumen del tanque m® 0.05

Fuente: Autores.

6.2 CONSTRUCCION DEL MODELO

Para construir el modelo, la prioridad fue poder observar el proceso de lavado de
gases de forma directa, para lo cual, que se optdé por construir un recipiente de
acrilico transparente, donde se albergarian tanto la torre de lavado como el
tanque de retencion de efluente, y los demas equipos (bombas, tuberias,

ventilador y ductos) irian acoplados al cuerpo del recipiente.

De igual manera, se decidié hacer un circuito de lavado de gases de dos etapas,
primero un lavado de particulas (lavado fisico) y segundo un lavado de SO,

(lavado quimico), el primero consta de un solo paso en sentido contrario, y el
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segundo consta de dos pasos en el mismo sentido y sentido contrario

respectivamente, para garantizar una mejor remocion del contaminante.

Figura 6.1: Esquema general del prototipo de lavador de diéxido de azufre.

Fuente: Autores.

En la figura 6.1 se muestra el esquema general del modelo.

Nota: Los planos de construccion y ensamble del recipiente, asi como fotografias

del modelo ya construido, se muestran en detalle en los Anexos Ey F.
6.3 PARAMETROS Y VARIABLES DE EVALUACION
Para asegurar un correcto funcionamiento del modelo se deben controlar algunos

parametros, como el pH (el rango 6ptimo esta entre 5.0 - 5.5, pero en ningdn caso

debe ser inferior a 4.5 o superior a 6.5), la relacién liquido/gas (una L/G elevada

-71-



ayuda a mantener un pH constante durante la absorcién del SO,, una L/G
adecuada esta alrededor de 15 I/m® de gas a limpiar).

Asi mismo es importante durante el experimento, cuidar que las bombas, tuberias,
ventiladores y ductos, no presenten fugas, ya que estamos trabajando con
elementos téxicos, que a pesar de no ser muy peligrosos, pueden causar
molestias al organismo, ademas de constituir una posible falla al circuito eléctrico
del sistema (esta por demas mencionar que el circuito eléctrico esta debidamente
sellado y protegido contra posibles fugas y humedad excesiva, ademas de poseer
elementos de proteccion y estar aterrizado tanto al chasis como a tierra). Por
ultimo hay que considerar la limpieza de los inyectores, ya que estos garantizan
una adecuada atomizacion del fluido y por ende una mejor remocion del

contaminante.
6.4 TOMA DE DATOS

En la figura 6.2 se muestra un esquema del experimento.

AIRE
LIMPIO

1

QUEMADOR

DE AZUFRE | 5502% —
800 g/ = m

LAVADOR
DE S02

s02
20m3/h

MOTOR DE 502
GASOLINA 16 m3/h

Figura 6.2: Esquema del experimento.

Fuente: Autores.
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A continuacioén se detalla los pasos a realizar para llevar a cabo el experimento y

a continuacioén proceder a la toma de muestras.

1) Conectar al lavador el escape del motor de gasolina (el motor debe generar 16
m>/h de SO,.

2) Conectar el ducto de recoleccion de gases del quemador de azufre (se debe
quemar 800 g/h de S, lo que significa una generacién de 3.5 m*/h de SO..

3) Cerrar las valvulas de paso a la descarga de las bombas.

4) Llenar ambos depdsitos del recipiente (lavado fisico y lavado quimico) con

agua a una altura de 30 cm y de ser necesario purgar las bombas.
5) Disolver 2.34 kg de CaCO3 en agua y anadirlos al depdsito de lavado quimico.
6) Encender el ventilador y las bombas.

7) Abrir las valvulas de paso a la descarga de las bombas y comprobar una

adecuada atomizacion del fluido por los inyectores.

8) Arrancar el motor de gasolina, regular la aceleracion y esperar un momento

hasta que su comportamiento se estabilice.

9) Encender el quemador, regular su llama y colocar el azufre a quemar.
10) Dejar correr por una hora los equipos.

11) Apagar el quemador y después el motor de gasolina.

12) Dejar correr el lavador unos minutos mas, acto seguido cerrar las valvulas de
paso y a continuacion desconectar las bombas y por dltimo desconectar el

ventilador.
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6.5 ANALISIS DE RESULTADOS

Para poder comprobar el funcionamiento del prototipo, se tomaron cinco muestras
del agua residual, tanto en el depdsito de lavado fisico como en el depoésito de
lavado quimico, en las cuales se realizaron andlisis para determinar la presencia
de sulfatos (SO4%). Asi mismo se midié el pH en ambos tanques, y los resultados

obtenidos se presentan a continuacion.

Tabla 6.10: Resultados obtenidos en las muestras tomadas.

Muestra Tanque pH Descripcion Liquido Solido
1 Medio 1050 mg/l
Lavado fisico 35
2 Medio 925 mgll
3 Superficie 1070 mg/l 5500 mg/l
4 Lavado quimico 55 Medio 1000 mg/l 6500 mg/l
5 Fondo 975 mgll 13000 mg/l

Fuente: Autores. Los valores presentados fueron determinados en los Laboratorios de la Comisién

Ecuatoriana de Energia Atdmica (www.ecunuclear.gov.ec).

De la tabla anterior se puede observar que los resultados obtenidos son los

esperados debido a:

= El pH en el depdsito de lavado fisico confirma la presencia de un medio acido,
y en el depdsito de lavado quimico esta dentro del rango 6ptimo de absorcion
de SO, (4.5 - 6.0).

= EXxiste un gradiente de concentracién de sulfatos entre la superficie y el fondo
en el tanque de lavado quimico, de 95 mg/l (1070 mg/l - 975 mg/l) para el
liquido, y de 7500 mg/l (13000 mg/l - 5500 mg/l) para el sélido.

= En el tanque del lavado fisico el agua adquiri6 una coloracién oscura,

confirmando la retencion de particulas solidas, mientras que el tanque del
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lavado quimico tanto el agua como el precipitado adquirieron un color

amarillento, lo que supone la presencia de sales de azufre.

= El olor caracteristico del azufre era practicamente nulo a la salida del

dispositivo.

Tabla 6.11: Efectos producidos luego del lavado de gases.

Lavado Lavado

Propiedades Descripcion fisi P
isico quimico
Color El agua o el precipitado adquieren un color particular v v
Fisicas

Olor Disminuye la presencia de olores fuertes v v

pH Esta dentro del rango deseado v v

Quimicas

S0, Esta dentro del rango deseado x v

Fuente: Autores.

Por consiguiente, se puede concluir que el dispositivo funciona correctamente, ya
gue se produce un eficaz lavado de particulas solidas y una adecuada remocion

de SO..
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La contaminacion atmosférica afecta a millones de personas de todo el mundo,
especialmente a aquellas que viven en los grandes nucleos urbanos y en
areas fuertemente industrializadas, con denso trafico de vehiculos. Las
emanaciones de polvos y gases corrosivos deterioran el medio ambiente
dando lugar a olores desagradables, pérdida de visibilidad y dafios para la
salud humana, para los cultivos y otras formas de vegetacion y sobre los

materiales de construccion.

En Ecuador existen suficientes leyes y reglamentos ambientales, pero no
existe un régimen legal propio, que controle y regule el manejo de los

contaminantes.

La estrategia global de control para las emisiones de SO, es convertir el azufre

hasta llevarlo a CaSO, y regresarlo al suelo en algun tipo de terraplén.

Los lavadores de piedra caliza son los dispositivos mas ampliamente
aceptados por la industria petrolera para el control del SO,, debido a sus

menores costos ($ 3049) y a la simpleza de su operacion y mantenimiento.

La instalaciéon de dispositivos para el control de emisiones no conlleva a
beneficios econdmicos directos, sino que a través del no pago de multas
ambientales, se pueden comenzar a notar a corto plazo los beneficios

econdmicos de forma indirecta.

El costo anual de operacion del sistema es elevado, debido al alto consumo de
agua ($ 47800) en comparacion a la electricidad ($ 1360) y a los quimicos ($
6205).



A través del uso de dispositivos para el control de emisiones, si es posible
mitigar, casi por completo, los efectos producidos por contaminantes
ambiéntales, lo que conlleva a un desarrollo sustentado entre la empresa, la

comunidad y el ecosistema.

A través del dispositivo se pudo remover hasta 13000 mg/l de sulfatos, lo que
demuestra que el sistema es eficiente y constituye una solucién efectiva al

problema de contaminacién por SO, de la REE.

RECOMENDACIONES

Se debe buscar la forma de unificar todas las leyes y reglamentos ambientales
existentes en el Ecuador, en un unico y definitivo documento, donde se definan

claramente los estatutos de control, regulacion y manejo de los contaminantes.

Se debe investigar el impacto social verdadero que ha venido produciendo la

REE en la comunidad y en el ecosistema durante los ultimos afios.

Se debe buscar una fuente alterna mas econémica de agua para la operacion
del sistema, ya que esto influye de forma directa en el costo anual de

operacion, disminuyéndolo drasticamente.

Se debe continuar en la busqueda de soluciones a otros problemas

ambientales causados por los procesos industriales en el sector.
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