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. RESUMEN 

Para discutir la posihle vida en servicio de una 

estructura expuesta a la atmbsfera es necesario tener 

tormado antes una idea sobre la magnitud del fenbmeno 

corroslvo en ella. 

El papel de 10s contaminantes atmosf&ricos especialmente 

el dibxido de azufre es examinado en este trabajo, 

ratificando que el caracter de las industrias, fuentes de 

energia, epoca del aEo, hace que la presencia de SOz en la 

atmbsfera varie entre amplios lirnites. 

Este trabajo evalda el nivel de emisiones de 10s 

contaminantes que son descargados a la atmbsfera por las 

fuentes estacionarias y analiza la influencia del SO= 

sobre el fenbmeno corrosivo. 

Fara realizar dicha evaluacibn se escoge el procedimiento 

cnnocido como inventario de emisiones, que es un metodo 

m u y  utllizado desde que se comenzb a estudiar el problema 

de la contaminacibn del dire. 

En el capitulo I, se analiza aspectos que dan una 

informacibn general del tema como son: definiciones de 10s 

con taminantes atmosf&ricos, ubicacibn de las ionas 



industriales, la polucibn de SO?, dai%s por corrosibn 

debida a la atmbsfera, ademAs se explica el origen y 

validez de los datos obtenidos para los cAlculos a 

realizar. 

En el capitulo 1 1 ,  se realizan cAlculos de inventario de 

emisibn para fuentes estacionarias, se determinan las 

zanas de mayor concentracidn de SO2, se relacionan las 

parametros meteoroldgicos con la cantaminacibn de la 
/ 

-.. 

atmbsfera que provoca la corrosibn y se analizan los 
-~ 

resultados. 

Finalmente, con el prapdsito de que estos datas de 

carrosibn atmosferica sean ({tiles para conocer la magnitud 

del deterioro que pueden sufrir 10s -elementas 

estructurales del acero almacenado a1 dire libre o bajo 

abrigo ventilado, se dan conclusiones y recomendaciones. 
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CAPITULO I 

ASPECTOS GENERALES 

1.1 CONTAMINANTES ATMOSFERICOS 

La influencia de la contaminacibn atmosff+rica sobre 

lo5 metales mrigina el fenbmeno de la corrosibn. El 

mecanisma de contaminacibn del dire puede ser 

analizado corn@ un sistema constituido de tres 

componen tes b6sicos: 

FUENTE DE EMISION -> ATMOSFERA -: HECEPTORES 

Una de las causas fundamentales de la contaminacibn 

del dire la constituyen 10s combustibl~s. La 

generacidn de poder, calentamiento de proceso y 

calentamiento de espacios, son algunos de 10s grandes 

cansumidores de combustibles que originan emisiones de 

bxido de azufre, dxida de nitrbgeno y particulas. 

Se pueden clasificar 10s contaminantes del aire coma: 

primarios y secundarios. Si 10s contaminantes son 

emitidos directamente a la atmbsfera, estos se 

denominan contaminantes primarios, tales como, el 

monbxido de carbono, el dibxido de azufre b 10s bxidos 



d e  n i t r b q e n o .  E s t o s  con t a m i n a m k e s  i n t ~ r a c c i o n a n  a1 

ser e m i t i d a s  a l a  a t m d s f e r a  y  f o r m a n  10s c o n t a m i n a n t e s  

s e c u n d a r i o s ,  p o r  e j e m p l o ,  el dibxi..hllo d e  a z u f r e  (SO21 

pucde cornbinarse  con a g u a  y f o r m a r  el Acid0 s u l f t l r i c o  

(SO4 HZ) 

O c u r r e  con f r e c u e n c i a ,  q u e  no s o l a m e n t e  10s 

cmntamina tas  e m i t i d o s  d i r e c t a r n e n t e  a la  a t m d s f e r a  son 

16s m a s  i r r i t a n t e s  y p e r j u d i c i a l e s . ,  s i n o  10s forrnados 

e n  l a  a t m b s f e r a  p a r  r e a c c i o n e s  q u i m i c a s .  

E n t r e  10s  p r i n c i p a l e s  c o n t a m i n a n t e s  tenemos: 

C-puesto d e  Azufre.-  La mayor f u e r s t e  a n t r o p o g & n i c a  de 

SOZ e n  la  mayor ia  de l a s  i n d u s t r i a s  n a c i o n a l e s  sun 

i n c i n e r a d o r e s  d e  c o m b u s t i b l e s  f 6 s i  P e s .  

El  SO2 se e n c u e n t r a  normalmente  e!m l a  a t m d s f e r a  en 

c o n c e n t r a c i o n e s  q u e  v a r i a n  e n t r e  0.001 y 0.1 p p m ,  

t i e n e  una v i d a  promedio d e  aproxicsbadamente d e  c u a t r o  

d i a s -  C1' 

C ~ m p u e s t o s  d e  Ni t rdqeno .  - E n t r e  los m A s  i m p o r t a n t e s  

c o n t a m i n a n t e s  d e l  a i re  q u e  poscetn n i t r b q e n o  e n  s u s  

mol&culas  son:  el d x i d o  de n i t r b g e m a  (NO)  y el d i d x i d o  

d e  n i t r d q e n u  ( N 0 ~ 1 ,  s i e n d o  el p r i m e r 0  el mds 

abundan te  . 



T a n t o  el NO c o m a  el NOs s o n  e m i t i d o s  a  l a  atmbsfer-a 

c o m o  con tarninan tes p r i m a r i o s  y se e n c u e n t r a n  en 

c o n c e n t r a c i o n e s  b a j  as. 

Se forman d e  l a  c o m b u ~ t i b n  a a l t a s .  t e m p e r a t u r a s ,  t a n t o  

i n d u s t r i a l  como d e  v e h i c u l o s ,  e n  l a  f a b r i c a c i b n  d e  
. . 

d c i d o  n i t r i c 0  y d i v e r s o s  p r o c e s o s  d e  n i t r a c i h n  

i n d u s t r i a l .  

Compuesto d e l  Carbono. - Los g a s e s  i n o r g  Anico d e l  

c a r b o n o  s o n  el monbxido y b i b x i d o  d e  c a r b o n o ,  ambos  

s o n  g a s e s  p r o d u c t 0  d e  l a  combustiCun d e l  ca rb6n  ;# d e  

10s h i d r a c a r b u r o s .  E l  CO es de c a r A c t e r  f u e r t e m e n t e  

r e d u c t u r  y n o  r e a c c i o n a  con el agua, este es un gas 

a l g o  m A s  l i g e r o  q u e  el a i r e  y t b x i c o ,  a1 c o n t r a r i o  que 

el COZ q u e  es m A s  d e n s o  que el dire y n o  p r e s e n t a  

t o x i c i d a d .  

P a r t i c u l a s  S b l i d a s  Y L i q u i d a s . -  Son p a r t i c u l a s ,  t o d a s  

las s u s t a n c i a s  a t m o s f e r i c a s  

i o n e s ,  p o l v o s ,  p a r t i c u l a s  

l l u v i a s .  E s t a s  pueden ser 

permanecen e n  la  a t m b s f e r a  

d e  t iempo.  

L a s  p a r t i c i r l a s  d i s p e r s a s  e n  

q u e  n o  s o n  g a s e s ,  c o m o :  

d ~  hqmo, p o l e n ,  g o t a s  d e  

s b l i d a s  c o m o  l i q u i d a s  que 

p o r  un d e t e r m i n a d o  p e r i o d o  

el aire,  q u e  s o n '  menores 

d e  1.0 m i c r a s  conforman un a e r o s o l  e s p e c i a l  c o n ~ c i d o  



como humo que es generado por la incineracibn d e  

combustible fbsiles. Otra fuertte de emisibn de 
i ' 
particulas son las fdbricas de cemento; fdbrica de 

articulos de acero o de madera; etc. 

1.2 UBICACION DE LAS ZONAS INDUSTRIALES 

Para poder cuantificar las fuentes de emisiones y 

estimar la cantidad de contaminates atmosf &ricos, se 

realiza un estudio estadistico conocido como un 

inventario de emisiunes <='. Para realizar &ste 

proceso es fundamental determinar el Area de estudio, 

si &sta es muy grande puede ser dividido en zonas, 

Para objeto de este estudio, se realiza un inventario 

de inspecci6n rapids, pm-que es un m&todo puntual, 

para el cual se dividib la ciudad en zonas 

industriales en base a1 andlisis industrial del Area 

metropol itana de Guayaquil , elaborado por el 

bepartamento de Planeamiento Urbano de1 M u n i ~ i p i o ~ ~ ~ ~  

(DPU) en colaboracibn con EE-UU. en 1976, el cual 

formulb# un detenido estudio sobre la localizaci6n 

interna. de la industria local. 

Las zonas industriales de Guayaquil definidas por el 

DPU-EE.UU. y graficadas en la figura 1, son las 





A r e a  8: La zona i n d u s t r i a l  comprendida a1 s u r  d e  l a  

a v e n i d a  Olmedo, e n t r e  l a  r i b e r a  d e l  r io  Guayas y l a s  
2 '  

a v e n i d a s  Eloy 8 l f a r o ;  Dominga Cornin y  cuba ,  A 1  s u r  se 

e x t i e n d e  h a s t a  el P u e r t o  Maritime. 

A r e a  B: La zona  i n d u s t r i a l  s i t u a d a  e n  el c e n t r o  d e  La 

c i u d a d  e n t r e  l a s  c a l l e s  Boyacd; Avda. Olmedo; C e r r o  

S a n t a  Ana y  l a  r i b e r a  d e l  R i o  Guayas. 

A r e a  C: E s  l a  zona  que c o r r e s p o n d e  a la  p e r i f e r i a  del 

A r e a  c e n t r a l .  En un A r e a  i n t e r m e d i a  d e  l a  ciudad'  

s i t u a d a  e n t r e  el s u b u r b i o  y  el cerrtro; s u  l i m i t e  oeste 

es l a  ca l le  L i z a r d o  G a r c i a ;  a1 s u r  h a s t a  E l  Oro y  a1 

n o r t e  h a s t a  l a  Avda. J u l i a n  C o r ~ n e l ,  

A r e a  D: E s t a  zona  c o r r e s p o n d e  a1 s u b u r b i o .  Su l i m i t e  

e s t A  d e t e r m i n a d a  c o m o  5e o b s e r v a  en  el g r A f i c o ,  p o r  la 

Avda. Q u i t o ;  E l  0 0 ;  L i z a r d o  G a r c i a ;  y el E s t e r o  

S a l a d o .  

A r e a  E: C o r r e s p o n d e  a l as  z o n a s  i n d u s t r i a l e s  s i t u a d a s  

a1 n o r t e  d e .  las c e r r o s  S a n t a  Ana y  E l  CArmen. 

Comprende l as  i n d u s t r i a s  l a c a l i z a d a s  a1 i n i c i o  d e  La 

Avda, d e  l a s  A m e r i c a s  y  a l a s  l o c a l i z a c i o n e s  a o r i l l a s  

d e  la  r i b e r a  d e l  R i o  Guayas. 



&red F: Comprende a las industris localizadas en la 

Clvda. Carlos Julia Arosemena (desde el puente 5 de 

J u n i ~  hasta el k m  4 1/2 y el comiemzo del carretero a 

la costa). 

Area GI Es la zona industrial situada a ambos l a d 0 5  

de la carretera a Daule desde e B  km 4 1/2 hasta la 

penitenciaria. 

CIrea H: Correspande a las industrids situadas en 

Durdn . 

CSrea I: Corresponde a la zona en Pa que 5e encuentra 

instalada la Cemento Nacional. 2 1 - < k-. - 

Una clasificaci6n de 1as Areas s e g h  el t a m & o  

promedio, permiten observar alqunos patrones de 

localizacitrn d e  la5 industrias en la ciudad (ver Tabla 

I ) .  



TABLA I 

TANAGO PROMEDIO DE PLANTA POR RAMA INDUSTRIAL 

Y POR A R E A c A 4 '  

I - I  I 
I I A m  I 
I 
I TAMAf4O I INDUSTRIAL : 

l Mediana ! A ,  G, E, H I I 
I I I 
I I I 

! Grande ! A ,  D, G, I I I 

La inaustria artesanal y pequeba. estA localizada 

preferentemente en la zona central de la ciudad, r o n a s  

intermedias del casca urbano y en el Area del 

suburbio. En las Areas centrales estan lacalizadas 

industrias pequeFtas de vestidos y textiles, if:prentas, 

talleres de metalmecAnica, mientras que en las Areas 

del suburbio existen tallere5 artesanales de aliment05 

y bebidas, carpinteria y de metalrnec+nica (zona P, C )  . 

Las industrias medianas-pequezas y mediana, se 

localizan preferentcmente en la periferia de la 

ciudad, ya sea a lo largo de la ribera del H i o  Guayas 

tanto dl sur como a1 norte del centro de la ciudad; a 

10 largo del carretero a Daule y de la Avda. Carlos 



J u l i o  Arosemena ( z a n a  R ,  E, F, G, OBP. 

La5 i n d u s t r i a s  g r a n d e s  t i e n d e n  a s i t u a r s e  f u e r a  d e l  

A r e a  u r b a n a  o e n  zr-lnas q u e  h a s t a  hace p o c o s  afios e r a n  

la  p e r i f e r i a  d e  la  c i u d a d  ( z a n a s  fi, D,  G, I ) .  

5) 1.3 L A  POLUCIQN DE SO, 

E x i s t e n  d o s  i m p o r t a n t e s  f u e n t e s  d e  p o l u c i o n a n t e s  

p r i m a r i o s :  

1. E l  c o m b u s t i b l e  o m a t e r i a  prima empleada  e n  

c o n v e r s i b n  d e  e n e r g i a  o p r o c e s o s  d e  f a b r i c a c i b n .  

2. R e a c c i o n e s  q u i m i c a s  i n v a l u c r a d a s  e n  el c a m b u s t i b l e  

o m a t e r i a l  p rocesado .  

En g e n e r a l ,  t o d o s  10s p e t r b l e o s  b r u t o s  c o n t i e n e n  una 

c i e r t a  c a n t i d a d  d e  a z u f r e ,  p e r o  la r e f i n a c i b n  que 

separa el p e t r b l e o  b r u t o  e n  l as  d i v e r s a s  f r a c c i o n e s  

d e l  p e t r b l e o  - t i e n d e n  a c o n c e n t r a r  el a z u f r e  e n  l o 5  

p r o d u c t o s  con a1 t a s  t e m p e r a t u r a s  d e  e b u l l  i c i b n  , tales 

c o m o  el f u e l  o i l  r e s i d u a l  ( b u n k e r ) .  Las  p l a n t a s  de 

p a d e r  queman r e s i d u o s  d e  f u e l  a i l ,  q u e  es el 

c o m b u s t i b l e  d e  rnenor c a l i d a d  y el s o b r a n t e  d e s p u @ s  que 

el mas l i g e r a  h i d r o c a r b u r o  es d e s t i l s d o ,  esto es, 

g a s o l i n a ,  k e r o s e n e ,  d e s t i l a d o  de f u e l  o i l .  



DE! l a  i n c i n e r a c i b n  d e  c o m b u s t i b l e  fbsi les  se generan 

l a  e m i s i a n e s  d e  S O 2  dependienuSs d e l  c o n t e n i d o  d e  

h z u f r e  d e l  c o m b u s t i b l e .  E l  c a r b d n  m i n e r a l  y el f u e l  

o i l  rE!aj.dcral (bunker.)  s a n  lacs c o m b u s t i b l e s  quc 

c o n t i e n e n  mayor c a n t i d a d  de a z u f r e  I0.5 a 4 % )  y p a r  

10 t a n t o  s u  u s 0  represents mayor r k e s g o  a m b i e n t a l .  

La t a b l a  I 1  m u e s t r a  c o m o  Robinsom y Robb ina tL= '  han 

l l e g a d a  a d e t e c t a r  q u e  l a  mayor f w e n t e  d e  emis i6n  d e  

SO= es  l a  combust idn  d e  car-, s e g u i d a  de la  

combust i6n  d e  p e t r d l e o  y la  f u n d i c 2 b n .  

TABLA I1 

EMISIONES ANTROPOGENICAS DE SOz EN EL MUNDOql') 

1 
I RTENTE DE EMISION ~EMISIOKES DE SO (t) : 
I I 
1- I I 
I I 
I 

I 
1 I 

I Carb6n I I 92,6 I I 

'iCombustion del petrdleo I I 

( Gasolina I I 093 I I 

I Kerosene I I 0,2 I I 

I Petr6leo refinado I I 1,8 a I 

I Petr6ieo residual I I 18,4 I I 

I Fundici6n I I I I 

t Cobre I I 11,7 I I : Plomo I I 1,4 I I 

I Cinc ' I I 1,2 I I 

I Refinado de petr6leo I 5,1 I I 

l TOTAL I I 133,O I I 

-- 

6 
t = 1.12 x 10 Ton. 



El SO= existe en la atmdsfera en diferentes 

concentracicnes dependiendo del tipo de industria, 
i * 

fuente de energia de la regidn, etc. El contenido de 

SO= en Paris fue de 0.14 m g / m 3  en 19h7<12 .  Cuando la 

concentracidn de SO= supera 10s 0.1, mg/m3, el ataque 

a1 acero acelera considerablemente. 

El SOz puede ser absorvido por el agua lluvia, dando 

lugar a la precipitacibn dcida y el PH del agua lluvia 

adquiere un valor Acida. 

La concentracidn media de SOz en la atmdsfera 5e suele 

medir por medio de m&todos comm "Perbxido de plmno", 

"Inventarlo de emisianes", siendo este el metodo 

desarrollado en gste trabajo. 

Seglln experimento~i~~', mientras que el nivel de 

contaminacibn por SU.= en la atmbsfera se conserve 

inferior a 0.275 mg/SQ~/dm*.dia., este gas no 

influye practicamente en La corrosibn del acero. 

La quema.de combustible sblidoa y fbsiles, contribuye 

en mas del 80% de las emisiones antropog&nicas de SO2 

en EE.UU. (ver tabla 1111, la combustibn de 

combustible fdsiles en fuentes estacianarias 

( principalrnente plan tas termorl&ctricas 1 , prscesas 

industriales principales 



dx ido  de azuf re .  La t ranspor tac ibn  con t r ibuye  poco en 

l a  contarninacibn de l a  atmbsfera por  SOa, por  que e l  

contenido de azu f re  en l a  gaso l i na  es ba jo  (a l rededor  

de 0.03 por  peso). 

TABLA I11 

FUENTES Y CANTIDADES DE S O Z = = ~ '  

\ 

/-.. ;'' 1.4 DASOS POR CORROSION 

La co r ros i v i dad  de l a  atmbsfera es  una func idn  de l a  

humedad r e l a t i v a  d e l  d i r e  ( H R ) ;  e l  ndmero de d i a s  que 

ocur re  l a  p r e c i p i t a c i b n  acuosa ( l l u v i a ,  rocim, n i e b l a ,  

e t c ) ;  de l a  contaminacibn a tmosf&r ica ,  temperatura, 

e tc .  En consecuencia se puede d e c i r  que en l a  

i 

FUENTE 

TRANSPORTACION 

FUENTES ESTACIONARIAS 

PROCESOS INDUSTRIALES 

EM1 SIONES ( lo6 TON/AW 1 

1968 1970 1975 1977 1980 

0.7 0.9 1.1 0.8 0.9 

20.6 23.5 22.0 22.4 19.0 

6.1 5.3 2.9 4.2 3.8 

MI SCELANEOS 0.6 0.3 I /  



corrosidn atmasf &t-ica p a r t i  c~ pan f a c t ~ r e s  

mete~rolbgicos, coma los factores de co~?x.minacicr?. 

La atmbsfera varia ~onsiderablemer~te con respe~rto a la 

humedad , ternperatura y contaminantes, de aqui , 10s 
va 1 ores de corrosibn atmasf flrica varian 

considerablemente en todo el munda, para &to, se 

divide la atmbsfera en tipos. Lms mejores tipos son: 

marino, industrial, Artico, urbamo y rural. En este 

trabajo nusotros 5 0 1 0  5e anal izaran las atmbsf eras 

industrial es. 

Se ha demostrado que la hwmedad selativa e5 un factor 

decisivo en la co.rrosividad de la atmbsfera. Pot- 

debaja de un determinado nivel de HR no es probable 

corrosibn, pues no existe pelicula apreciable de 

electr6lito sabre el metal, pero a h  cuando la HR estA 

por encima del valor que corroe 10s metales (60-30%) 

la atmbsfera debe estar contaminada. 

En superficies hfimedas se produce la corrosibn, que es 

un procesc. electroquimico. El electrdlito estA 

consti tuido par una pel icula hdmeda ex tremadarnente 

delgada o una pelicula acuosa que es cuando el metal. 

aparece perceptiblemente mojado. Cada vez que se 

forma la capa de electr6litos sobre el metal se 

produce 'corrosibn, k t a  es la suma de los prccesgs 



parciales. Como consecuencia s-s prcettcen raps5 dct 

herrumbre que tienden a r pr5;~:8x?ctivas, p o l  e=te 

motivo la corrosibn decrece con eE t i c n : ~ ~  (ver-  figurz 

PERDIDA DE PESO (gr/dm2). 

'* r- 

Fig.2 CORROSION ATMOSFERICA DEL &£RO 
COMO FUNCION DEL TIEMPO ( A T M W E R A  

INDUSTRIAL). 

Oriqen y Validez de 10s Dates.- Para calcular 10s 

niveles de emisidn, se utilizan 10s factores de 

ernisicsmes de la EPA (Agencia Americana de Proteccidn 

del Medio Ambiente) que se encuentran tabuladas en 

"Compilation of Air Pollutant Emision Factors". 

Se eligid esta publicacibn porque ofrece una lista muy 

detallada. de 1os diferentes t i p o s  de fu~ntes 



estacionarias y mfiviles, ademas especifica el tipo de 

fuente y de combustible consumido lo que dA una 

versatilidad tal, que permite adaptarlo a las 

condiciones del medio. 

Como 10s factores de emisiones no pueden ser iquales 

en todos 10s lugares, existira cierto grado de 

variacidn, sin embargo permite una buena aproximacidn 

a 10s niveles de emisiones verdaderos. 

Para realizar 10s cAlculos se han dividido las fuentes 

de emisiones en dos formas: 

a) Por zonas industriales 

bl Considerando la totalidad de las industrias de esta 

ciudad 

Para el primer caso, 10s datos que pide la EPh para 

realizar el inventario de emisiones fueron obtenidos 

- Encuesta personal a cada industria seleccionada, 

- Control de cup05 de la Subdireccidn de 

Hidrocarburos, 

Para el segundo caso, la EPh pide datos que son 

obtenidos de: . 



- Encuesta anual de "Manufactura y  N ine r i a "  INEC. 

- Con t ro l  de cupos de l a  Subdirecc ibn de 

Hidrocarburos. 

La5 i n d u s t r i a s  en l a s  cuales se h i z o  e l  i n v e n t a r i o  de 

emisiones fueron previamente seleccionadas en base a 

10s s i g u i e n t e s  parAmetros: 

1. Capacidad de produccibn. 

2. Cant idad de combust ible consumido 

3. Ubicacibn 

Fara que zean rep resen ta t i vas  10s cAlculos,  se e l i g i *  

un grupa de i n d u s t r i a s  con mayor p roduc t i v idad  y  

a c t i v i d a d  (grandes y rnedianas i n d u s t r i a s ) ,  in fo rmac ibn 

que se l a  tomb de un d i r e c t o r i o  pub l icsdo por  l a  

CAmara de I n d u s t r i a s  (1958). 

La cant idad de cantaminantes generadas por l a s  

i n d u s t r l a s  estan en dependencia, en s u  mayor pa r te ,  
/.:- ;,- . 

/.>-; - 
d e l  consumo de combust ibles y no todas l a s  grandw ' 

I'- 
i ndc ts t r i as  consurnen gran cant idad de combust ibles,  ~ b k ,  

t a l  mot iva  se hace crna nueva se lecc ibn  en base a  eskq,,. 
k .  

, 
parAmetra, inforrnacibn qup se l a  tam6 d e l  control'i'kle -/ 

cupo de l a  Sub-Direccibn de Hidrocarburos. 



P a r  ser el mCtado d e  i n v e n t a r i o  d e  e m i s i 6 n  un m u e s t r e o  

p u n t u a l ,  r - e r u l t a  muy l a b o r i o s a ,  e v a l u a r  una g r a n  

c a n t i d a d  de i n d u s t r i a s ,  p o r  lo t a n t o  depend iendo  d e  

la5 z o n a s  e n  qur! se e n c u e n t r a n  u b i c a d a s  se 

s e l e c c i o n a r o n  l as  i n d u s t r i a s  q u e  c o n s t a n  e n  la  t a b l a  

I V ,  s i e n d a  &stas  l a s  m a s  r e p r e s e n b a t i v a s  d e  cada  ions, 

se l a s  tomb p a r a  e v a l u a r  l a s  e m i s i o n e s  d e  l a  Area a 

que p e r t e n e c e n .  

Como e n  l a s  z o n a s  B y C s b l o  se e n c u e n t r a n  pequeEas 

i n d u s t r i a s ,  talleres a r t e s a n a l e s ,  e s t a s  n o  s a n  tomadas  

e n  c u e n t a  p a r a  o b j e t o  d e  10s c&lculos. 





CAPITULO I1 

INCIDENCIe DE L R  CORROSION PRODUCIDA POR SO2 

2.1 CRLCULO DE INVENTRRIO DE EMISIONES 

El metoda del inventario de emisiones es desarrollado 

mediante urla variedad de t&cnicas, con la diferencia 

en la forma de evaluar 10s factares de emisibn para- 

una determinada fuente, pero basicamente se pueden 

resumir en factores de emisibn para fuentes mbviles y 

estacion~rias < " > .  

Se realizard un cdlculo estimative de 10s 

contaminantes emitidos a la atmbrfera par fuentes 

estacionarias. 

La EPA presenta una tabla (ver Apendice A . 1 )  en la 

cual constan factares de emisiones tanto para plantas 

de poder como para industrias. Estus factores vienen 

dados en libras por 1000 galanes de combustible, 10s 

mismos que se multiplican por el csnsumo de 

combustible y d& el total de las emisiones, 

Total de emisien = Factor emisibn x Consunla Comb. 



En esta tabla ex i s t e  un f ac to r  S* que es el porcentaje 

por peso de azufre err ~1 conrbustiblt2, es to  es 

mult ip l icadc!  en l a  fhrmula an ter io r ,  asi: 

Tatal  ernisihn = Factor emisibn x S* x Consumo Comb. 

En este media, l a  mayor par te  de l a s  indust r ias  

consumen en gran cantidad Eunker y Diesel, estos 

combustibles a1 ser  quemados generan gran cantidad de 

SO2, que es e l  polucionante de mayor i n t e r &  por 5er 

e l  que i.ncide en l a  corrosibn de los metales, por 10 
. . 

tanto, se ca1cuIarAn la5 emisiones producidac, a1 

quemar Eunker y Diesel. 

Se sumard e l  cansuma de combustible (bunker y d iese l )  

de l a s  i ndus t r i as  seleccionadas, por zona, y en base a 

esta cantidad se calculan l a s  emisiones para cada uno 

de 10s contaminantes anal i iados (SOz; NO=; CO; 

Par t i cu las ) ,  luego se suman y se nbt iene e l  t o t a l  de 

l a s  emisiones. 

De l a  t ab l a  de factores de emisiljn dada por l a  "€PA" 

se obtienen 10s s igu ientes datos en L ib ras  por 1000 

galones. 



Didxido de Nitrbgeno: Bunker = 72 

Diesel = 72 

Oxido de Carbono: Bunker = 2 

Diesel = 2 

Bunker = 0-04 (Planta de poder 1 

Particulas: Bunker = 23 

Diesel = 13 

Bunker = 10 (Planta de poder) 

De Petroecuador se obtuvo el siguiente dato: 

Contenido de azufre 

por peso (S"): Bunker = 1.5 

Diesel = 0.5 

Emisibn en la Zona A 

Esta zona tiene la particularidad de tener una planta 

termoel&ctrica, por lo tanto, 10s factores d e  

emisiones son diferentes a 10s de las plantas 

industriales. En este caso, se suma aparte el consumo 

de combustible, 

En la tabla V, se presenta las industrias mds 

representativas de esta zona y su consumo anual d e  

Bunker y Diesel, tomado de la encuesta personal 
, . 

realizada a cada industria. t 



TABLA V 

CONSUMO DE COMBUSTIBLES DE LAS INDUSTRIEIS 
1 '  

REPRESENTATIVAS, ZONA A 

1 I I 
I I TIP0 DE COMBUSTIBLE I 

[ EMPRESAS I I I 
I 

I 
I ;BUNKER (gal/afio] :DIESEL (gal/afio) I 
I I I I 
1 I I 

I I 
I I 

IEMELEG (P. GQUIL): 
I I 
1 I 

:LA FAVORITA I I 
I I 
I I 

l PROCRRSA I I 
I I 
I I 

!JABONERIA NAC 1 

I 
I I 

!LA UNIVERSAL I 8 

I I 
I I 

: LA CARTONERA NAC .' : 
I I 
I I 

l FUMASA I 
1 

Bunker: 

Diesel : 

En base 

cansumo de combustible en e t a s  industrias 9s: 

@ estos datos se calculan las emisiones: 

Debida a1 Bunker: 

SOz = 1575*lbs/1000 gal x 1.5 x 32138000 gal/aFio 

SOo = 774324 lbs/aSa. 



NOz = 72 lbd1000 gal x 3288000 galI/aEo 

NOz = 236733 1 bs/aEo. 

CO = 2 lbs11000 gal x 3288000 galfaAo = &57& lbs/aXz. 

Part. = 23 lbsll000 gal x 3288000 glal/aEo 

Part. = 75624 lbs/aEo. 

Debido.al Diesel: 

SO2 = 157s' lbs/1000 gal x 0.5 x 964784 gal/aRo 

SOz = 71811 lbs/ai?o. 

NOz = 72 lbs/1000 gal x 914784 galbaGa 

NO, = 65864 1bs/aE0. 

CO = 2 lbs/1000 gal x 914784 gal/aiio = 1830 lbs/aEo. 

Part. = 15 lbs/1030 gal x 914784 gal/aEo 

Part. = 13722 lbs/aEo. 

Debido a1 bunker de la ~ l a n t a  termel&ctrica: 

SO= = 1575' lbs/1000 gal x 1.5 x 27702000 gal/aEo = 

SO= = 6523821 lbs/aZo. 

NOn = 72 lbs/1000 gal x 27702000 gal/aEo 

NO2 = 1994544 lbs/aAo. 

CO = 0.04 lbs/1000 gal x 27702000 gal/aFio 

CO = 1108 lbs/aSo. 

Part. = 10 lbs/1000 gal x 27702000 qal/aKo 

Part. = 277020 lbs/aEo. 



€1 tutal de  1-5 e m i s i u n e s  (deb ido  a1 bunker,  d i e s e l ,  

p l a n t a  t e r m o c l & c t r i c a ) ,  e s t a n  d a b s  en la  t a b l a  VI, 

turnando en euenta que 1 IbfaEo = 4.54 x 

t o n e  ladas /aEo.  

TABLA VI 

EMISION DE CONTAMINANTES, ZWA A, 1990 

(TON/AGO ) 

S e  n o t a  que las  e m i s i o n e s  de SOz son mayores 

cornparadas con lor otros contaminantes .  Le sigue e n  

importanc ia  las  e m i s i o n e s  de  N%, m i e n t r a s  que l a s  

e m i s i o n e s  de  p a r t i c u l a s  y CO san mucho menores ,  esto 

es observado  m6s c laramente  e n  l a  f i g u r a  3. 





E m i s i d ~ d e  la Zona D.- En esta zona se encuentran d 3 5  

pla~tas de puder que consumen l bunker c@..rrr, 

combustible. En la tabla VI1 se presentan  las 

empresas que han sido seleccionadas y el consuma de 

bunker. 

TABLA No. VII 

CONSUMO DE COMBUSTIBLES DE EMPRESAS REPRESENTATIVAS, 

ZONA D 

- - 

I I I 
I I I 
I I I 
I EMPRESA I BUNKER (gal/aiio) I 

I I I 
I I I 
I I 
I - 1  I 

I I I 
I I 

IEHELEC (PLANTA ANIBAL SANTOS) : 22208376 I 

I I I 
I I 
I 1 
I 
I I 
I I 

: INECEL I I 29013444 
I I 
I I 

I 
I 

Asi, el total de combustible consumido por estas 

empresas es: Bunker: 4 '  268485 gal /mes (51 ' 221820 

gal/a#ol con estos datos y a  se pueden calcular las 

emisiones. 

SO= = 157SS lbs/1000 gal x 1.5 x 51221820 gal/ai% 

NO= = 104 lbs/1000 gal x 51221820 gal/aFio 



NO1 = 5327069 lbs/aEo. 

GO = 0.04 lbs/1000 ga l  x 51221820 gal/aGo 

CO = 2049 lbs/aEa. 

Part .  = 101 lbs/1000 gal  x 51221820 gal/aRo 

Part .  = 512218 lbs/aGa. 

E l  t o t a l  de l a s  emislones que se generan en esta zona, 

se encuentran tabuladas en l a  t a b l a  V I I I  estan dadas 

en ton/aEo. 

TABLA V I I I  

EMISION DE CONTAMINANTES, ZONA D, 1990 

[TON/AkO 1 

En esta tab la  se puede observar que ex is te  gran 

cantidad de SOz de modo, que dobla a1 va lo r  d e  NO 10s 

o t ras  cantaminantes, e l  CO y l a s  Par t i cu las  existen en 

una pequeza proparcibn que es i ns i gn i f i can te  con 





En esta zona no exist.en plantas termoel&ctricas, par 

lo cual se suma el consumo de combustible de todas las 

industrias tanto para (11 bunker como para el diesel. 

Las industrids seleccionadas en esta zona aunque esten 

consideradas como medianas industrias, sin embargo 

tienen un gran consumo de combustible respecto a las 

industrias restantes de la zona. 

En la tabla IX. constan las industrias seleccionadas y 

su consumo d e  combustible en galones por aSo; datus 

tornados en base a la encuesta personal realizada a 

cada industria. 

TABLA I X  

CONSUMO DE COMBUSTIBLE DE LAS INDUSTRIAS REPRESENTATIVAS, 

ZONA F 

- 
I I 
1 1 TIE9 DE COMBUSTIBLE 
t EMPRESAS I 

1 
I 
I {BUNKER (gal/&o) : DIESEL (gal/a?io) 1 B I  B L I O T  i. 
I I I 
I I - 1 

I 1 I I 
I I t I 

l CALChSEOS HUAYCO f 720000 i 840000 : 
I I I I 
I I I I 

: SI CAFE I 
1 426000 1 129'300 : 

I I I 1 
I I t 1 

: fXNTEFL4 SAN LUIS ; 600000 : 240900 i 
I 
I > 

NZSTLZ 1 I 8 153996 , 



AS; el total de combustible consumido por esta z m a  

Bunker: 1'746060 gal/aRo 

Diesel : 1'365996 gal/aEo 

Con esta informacibn, calculamos las emision~s: 

Debido a1 Bunker: 

SO= = 157SLlbs/1000 gal x 1.5 x 1'746000 gal/aRo 

SOz = 411183 IbdaEo. 

NO== 72 lb5/1000.gal x 1'746000 gal/aEo 

NOz = 125712 lbdafio. 

CO = 2 lbs/1000 gal x 1'746000 gal/aEo 

CO = 3492 1bdaRo. 

Part. = 23 lbs/1000 gal x 1'746000 gal/aRo 

Debido a Diesel: 

SO, = 157S*lbs/l000 gal x 0.5 x 1'368996 gal/aRo 

SO== 107466 lbs/aEo. 

NOz = 72 lbs/1000 gal x 1'368996 gal/afio . 

NO= = 98568 lbs/aRo. 

CO = 2 lbs/1000 gal x 1'368996 gal/aEo = 2738 I b d a A o .  

Part. = 15 lbs/1000 gal x 1'36899A gal/aFto 



Part. = 20535 lbs/aFio. 

Este cAlculo resume el total de la5 emisiones d e  esta 

Area. 

En la tabla X ccnstan las emisiones en taneladas por 

aRo. 

TABLA X 

EMISION DE POLUCIONANTES, ZONA F, 1990 

> N7AnINy' I I I I I I t I 
I So, I NO2 I CO : PARTICULAS 
I I I I I 
I I I 1 I 

C A N T I D A O  I I I I 1 
I 4 I 

1 I I I I I 
I I I I I I 
I I I 1 1 1 
I I 1 I 1 

1 I I I I I 
I I I I I 1 

I TON,'MO 1 235 ] 102 1 3 I 1 1 I 

I I I I I I 
I I I I I I 
I I I I I 
I I I I I 

I I I I I I 
I I - I I .  I 1 
I I I 
I I .  I 

Como era de esperar; el contaminante que m a s  se genera 

es el SU2, seguido por el NOz, en menor cantidad las 

particulas y el CO. Todo esto puede ser observado con 

mayor claridad en el figura 5. 





Emisibn en la Zona G 

A 

En esta zana se encuentran a s e n m a  la mayoria de las 

industrias existentes en Guayqil. De a h i  que de 

esta zona se tom6 la mayor c a n t i W ' d e  industrias, las 

mismas que fueron encuestah para obtener la 

Tabla XI, se detallan las indistrias seleccionadas 

con su carrespondiente consuma de combustible en 

galones por a R o .  

TABLA XI  

CONSUMO DE COMBUSTIBLES DE LA INDUSTEUBS REPRESENTATIVAS, 

ZONA G 

I 

- 

I 
I 
I TIPO DE lllMEUSTISLE I 

I : EMPRESAS I 
I 

I --- 
I 

I 

I l BUNKER (gal/aiio ) :IIESEL (gal/afio ) i 
I 
I 

1 I I 

I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 

I 
I : OLEICA I I 2453836 : 482220 ( 

I 
1 

I 
I 

I 
I 

I 
I : OLYTR4SA I I 1216000 : 124000 : 

I 
I 

I I 
1 

I 

: ETERVIT 1 1 a I 3000000 I 
I I 

L 
I 
i 

I 
I 

' AGRO INSA 1 
1 1123000 1 1 

I 
I 
I 

I 
1 

I 
I 



El total d e  consumo de combustible es: 

Bunker: 13'447836 gal/aEo 

Diesel : 4' 126220 gal /&a 

En base a estos datns se talculan .Pas emisiones: 

Debido a1 Bunker: 

SO2 = 157S*lbs/1000 gal x 1.5 x 13'447836 gal/aKo 

SOn = 3'166965 IbdaEo. 

NO== 72 lb5/1000 gal x 13'447836 gal/aEa 

NOn = 968244 lbs/aZo. 

CO = 2 lbs/1000 gal x 13'447836 gal/aEo 

CO = 26896 lbs/aEo. 

Part. = 23 lbs/1000 gal x 13'447836 gal/aEo 

Part. = 309300 lbs/aEo. 

Debido a1 Diesel: 

SO2 = 157s- lbs/1000 gal x 0.5 x 4'126220 gal/aGo 

SO2 = 323908 lbs/aEa, 

NO= = 72 lbs/1000 gal x 4'126220 gal/aRa 

NO= = 297088 lbs/aGo. 

CO = 2 lbs/1000 gal x 4'126220 gal/aKo 

CO = 8252 lbs/aEo. 

Part. = 15 lbs/1000 gal x 4'126220 qal/aRo 



Part .  = 61893 lbs/afio. 

E l  t o t a l  de l a s  emisiones est6n resumidas en l'a t a b l a  

X I  I  donde constan en toneladas par aEo. 

TfiBLA X I  I  

EMISION DE CONTAMINANTES, Z O W  G, 1990 

(TON/AZO) 

En esta tab la  se observa, que e x i s t e  una gran 

d i f e renc ia  en t re  l a s  concentraciones de SOp y C O ,  

estas concentraciones de CO son cas i  despreciables; 

l a s  emisiones de p a r t i c u l a s  son a5n muy superiores. 

En l a  f i g u r a  6, se de ta l l an  l a s  concentraciones de 

emisiones mediante barras. 





Emis i f in  e n  l a  Z s n a  H 

E s t a  ions se e n c u e n t r a  u b i c a d a  en DcrrAn y e s t d  d e n t r o  

d e l  A r e a  m e t r o p o l  i t a n a  d e  G u a y a q u l l  . L a s  i n d u s t r i a s  

q u e  a b a r c a  es ta  z o n a  s o n  p o c a s  y se han  s e l e c c i o n a d o  

l a s  d e  mayor  consumo de c a i n b u s t i b l e ,  estas c s n s t a n  en 

la  t a b l a  XIII. 
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REPRESENTATIVAS, ZONA H 

- 
I I 1 
1 I TIP0 DE COPIEUSTIBLE I 

I WPRESAS I 1 1 
I 

I 
I l BUNKER (gal/aiio ) l DIESEL (gal/&o ) : 
I I I I 
I - I 

I I I I 
I I I I 

1 F L E 1 S . W  I I 
1 660000 : I 

I I I I 
I I I I 

' CAYGEL I I 
I 25600 : t 

I I I I 
I I I I 

iCEh??AL A DIESEL ' I 
I 11000000 ! 

I I I I 
I I 

E l  t o t a l  d e  c o m b u s t i b l e  c o n s u m i d o  es: 

B u n k e r :  685600 g a l / a R o  

D i e s e l :  11000000 g a l / a E o  

Con e s tos  d a t o s  se p u e d e  c a l c u l a r  l a s  e m i s i o n e s :  



Debido a1 Bunker: 

SO== 157Sflbs/1000 gal x 1.5 x 685600 gal/aKo 

SOz = 161459 lbs/aEo. 

NO== 72 lbs/1000 gal x 685600 gal/aEo 

NO= = 49363 lbs/aAo. 

CO = 2 lbs/1000 gal x 685600 gal/aEo 

CO = 1371 lbs/aEo. 

Part. = 23 lbs/1000 gal x 685600 gal/d60 

Part. = 15769 lbs/aEo. 

Debido a1 Dipsel: 

SO= = 157S*lbs/1000 gal x 0.5 x 1?000000 gal/aEo 

SO= = 863500 lbs/aGo. 

NO= = 104 lbs/1000 gal x 11OOOOOO gal/aEo 

Part. = 110000 lbs/aEo. 

Con estos cdlculos se tiene el nivel de emisirh d e  

esta Area (ver tabla X I V ) .  



TC)BLCI X I V  

EMISION DE POLUCIONANTES, ZONA H, 1990 

La emisi6n de NO= es superior a1 de SO=, debida al 

gran consumo de Diesel, adernds en esta zor~a existe crna 

central a Diesel, esta hace que el factor de emisibn 

del NO2 sea alto, siguiendo en un nivel muy bajo  las 

particulas y luego el CO en una concentracidn 

despreciable. En Pa figura 7, se representa mediante 

diagrama d e  barras la concentracidn de contaminantes 

de esta Area, 





Emisibn de l a  Zona I 

En es ta  zona se encontrb una s 6 l a  p l a n t a  ins ta lada,  10 

que mativcr se r  considerada como una rand aparte, por 

tener una p lan ta  de gran tamaAa y generar gran 

cant idad de polucianante, su consumo de combustible 

observa en l a  t ab la  XV, en galones par  

TABLA XV 

COMBUSTIBLES, ZONA 

Con 10s datos, 10s fac to res  de la EPA, e l  v a l o r  de S ' ,  

e l  cansumo de combustible, se puede ca l cu ia r  l a 5  

emisiones. 



Debido a1 Bunker: 

SO2 = 1575" lbs/1000 gal x 1.5 x 9"720000 gal/aEo 

NOn = 72 Ibs/1000 gal x 9'720000 @/a60 

NO= = 699840 lbs/aEo. 

CO = 2 Ibs/l000 gal x 9'720000 ga8PaRo 

CCI = 19440 lbs/aRo. 

Par t .  = 23 lhs/1000 gal x 9'720000 gal/aRo 

Part. = 223560 lbs/aEo. 

El total de la5 emisiones en torstgladas por aAo estAn 

dadas en la tabla XVI. 

TABLA XVI 

EMISION DE CONTAMINhNTES, Zm I, 1990 
'!.% 



53 

Se observa claramente, que la concentracidn d e  SO2 es 

muy superior a las de NOz, CO, PART, y como ya es 

cardcteristico las emisiones de CO son minimas. En la 

figura 8, se representan 10s resultadas de  esta zona. 





que ex is te  

datas que 

el INEC d e  

m i n e r i a .  

se t r a t a  d e  est imar el nivel d e  palucibn 

la zona metropolitans d e  Guayoquil. Los 

constan en la tabla XVII se 10s obtuvo en 

l a s  encuentas anuales d e  manufactura y 

TABLA XVII 

CONSUMO DE COMBUSTIBLES DEBIDO A FUENTES 

ESTACIONARIAS EN GUAYAQUILgm' 
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Con este dato y 10s factores d e  emisidn tornados de la 

€PA, se procede hacer l o s  cAlculos: 



SO2 = 157s' lbs/1000 gal x 1.5 x 33'000000 gal/aKo 

SO2 = 7.'771500 IbdaPio. 

NO= = 72 lbs/1000 gal x 33'000000 qal/aZo 

NO= = 2376000 lbs/aEo. 

CO = 2, lbs/1000 gal x 33'000000 gal/aKo 

CO = 66000 XbdaEo. 

Part. = 23 lbs/1000 gal x 33'000000 gal/aEo 

Part. = 759000 lbs/aRo. 

DeDido a1 Diesel: 

SO= = 1575' lb5/1000 gal x 0.5 x 19'000000 gal/a?io 

SO= = 1'491500 1bdaGo. 

NOz = 72 lbs/1000 gal x 19'000000 gal/aEo 

CO = 2 lbs/1000 gal x 19'000000 gal/aZo 

Part. = 1.5 lbd1000 gal x 19'000000 gal/aEo 

Part. = 28500 Xbs/aEo. 

En la  Planta Termoel&ctrica 

SOz = 157s' lbs/1000 gal x 1.5 x 78'923820 gal/aSo 

SOZ = 18'586560 lbs/aAo. 

NO2 = 104. lbs/1000 gal x 78'923820 qal/aGo 



NOz = 8208077 l b s / a E o .  

CO = 0,,04 l b5 /1000  g a l  x 78'923820 gal /aEo 

CO = 3157 lbs/aFio. 

P a r t .  = 10 lb5 /1000  g a l  x 78'923820 g a l / a E o  

P a r t .  = 785'238 Ibs /aEo .  

E s t a s  e m i s i o n e s  e n  t o n e l a d a s  por aEo estAn r e sumidas  

e n  l a  t a b l a  XVII I p a r a  cada uno de 10s c a n t a m i n a n t e s  

a n a l i z a d o s .  

TABLA XVIII 

ESTIMACION DE LA EMISION DE CONTAMINANTES EN 

GUPIYACIUIL, 1990 (TON/AZU) 

El  SO2 se emite e n  c a n c e n t r a c i o n e a  que s u p e r a n  t r e s  

v e c e s  al NO*, s i e n d o  estos 10s c a n t a r n i n a n t e s  que se 

e m i t e n  e n  mayores c o r l c e n t r a c i a n e s ;  las  p a r t i c u l a s  y  el 

CO e x i s t e n  e n  n i v e l e s  m u y  b a j o s .  E s t a  se a p r e c i a  con 

m e j o r  c l a r i d a d  en el  d i a g r a m a  d e  b a r r a s  ( f i g u r a  9 ) .  





2.2 ZONAS DE MAYOR CONCENTRACION DE S& 

P o r  ser el SOz el  c o n t a m i n a n t e  d e  n u e s t r o  i n t e r & s ,  se 

con taminan te .  E s t a s  z o n a s  s o n  o b s e r v a d a s  e n  o l  p lano 

e n  l a  f i g u r a  10, e n  esta se n o t a  q u e  l a s  zonas  
d 

i n d u s t r i a l e s  d e  mayor e x t e n s i b n  sorr l as  G y 6, sin 

embargo, esta no es una c o n d i c i b n  n e c e s a r i a  para 

g e n e r a r  mayor c a n t i d a d  d e  p o l u c i o n a n t e s .  

La p r i n c i p a l  forma d e  c o n t a m i n a r  l a  a t m b s f e r a  por 

n u e s t r a s  i n d u s t r i a s  se d e b e  a l a  quema d e  c o m b u s t i b l e s  

f b s i l e s  (Bunker ,  D i e s e l ) ,  estos s o n  los d e r i v a d o s  d e l  

p e t r d l e o  qlae m A s  c o n t i e n e n  a z u f r e  p o r  peso ,  este es e l  

m o t i v a  p o r  el c u a l  el d i d x i d o  d e  a z u Q r e  es  el  

c o n t a m i n a n t e  que m a s  se g e n e r a  en  todas l a s  zonas .  

En l a  tabla X I X ,  se hace  una  comparacibn d e l  SO, d e  

t o d a s  l a s  z a n a s  e s t u d i a d a s ,  este n i v e l  v i e n e  d a d o  en 

t o n e l a d a s  p a r  a E o .  





TRbLR X I X  

N I V E L  DE SO= E N  LAS ZONAS INDUSTHIALES DE 

Las  i o n a s  que poceen p l a n t a z  t e r m z r ! & c t r ~ c a s  s.on l a 5  

m A s  c o n t a m l n a d a s  p a r  e l  SO2, e z t o  €5 la zcnz  b y k .  

L a  concentration de e s t a s  zonas e5 m u y  s u p e r l ~ r  a 1s. 

concen t rac i6n  de las. zmnas rest ante^. . 

La iana G e 1 sap ml-ly d i f e ren tes . ,  en 12. p r i m e r a  e x i s t e  

una g ran  c a n t i d a d  de i n d u s t r i a 5  pero  generan p ~ c o  SO=. 

y en la segunda e x i s t e  una g ran  p l a n t a  i n d u s t r i a l  pero 

qenera s i m i l a r  c a n t i d a d  de Sar .  

La5 zonas H y F con t i enen  u7 n i v e l  PC!;' b a j o  de SQ2 con 

r e s p e c t o  a  las c t r a s  z c n z s ,  e s t o  se debe a quf en 

estas zonaE e:: isten poca5 Y medianas induc  t r i a 5 .  
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1 

En la  f i g u r a  11, se r e p r e s e n t a n  10s r e s u l t a d a s  

m e d i a n t e  d iagrama  d e  b a r r a s .  

2.3 EL SO= Y SU RELACION CON L A S  VARIABLES METEOROLOGICAS 

La concen t r a c i b n  d e  SO, y l a s  v a r i a b l e s  metecrol t5gicas  s 
p a r t i c i p a n  e n  la c o r r o s i b n  d e  10s metales, e s t o s  

d e t e r m i n a n  l a  p r e s e n c i a  y d u r a c i b n  d e  la5 c a p a s  d e  

humedad s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  m e t A l i c a  a c e l e r a n d o  

c o n s i d e r a b l e m e n t e  el p r o c e s o  c o r r m s i v o .  

6 1  r e f e r i r s e  a f a c t n r e s  m e t e o r o l b q i c o s  c 4 '  se e n t i e n d e  

c o m a  humedad r e l a t i v a  [HRl, ndmero d e  d i a s  e n  q u e  

ocrurre p r e c i p i  tacit% a c ~ t a s i r  ( 1 l u v i a ,  rocio, n i e b l a ,  

e t c l  y su d u r a c i b n ,  t e m p e r a t u r a  y p r e s i d n .  

P o r  d e b a j o  d e  un d e t e r m i n a d o  n i v e l  d e  humedad r e l a t i v a  

n o  es p o s i b i e  c o r r o s i d n .  Genera lmente  la c o r r o s i b n  en 

1as e ~ t r u c t ~ r a s  metalicas 'es i n s i q n i f i c a n t e  a 

humedades r e l a t i v a s  p o r  d e b a j o  d e l  6O%, a h  cuando 

&ta e x c e d a  oste n i v e l ,  p a r a  q u e  la  HA. sea r e a l m e n t e  

i m p o r t a n t e ,  l a  a t m b s f e r a  d e b e  es tar  ademds 

contaminada .  

Se ha demostr-ado qL1.e l a  c o r r o s i b n  a t m o s f @ r i c a  es much0 

5 g r a v e  cuando la s u p e r f i c i e  e s t d  v i s i b l e m e n t e  

mojada e cuando se expone a una  a t rnbs fe ra  s i n  



p r e c i p i t a c i d n ,  es por eso que  l a s  p r e c i p i t a c i o n e s  

a c u o s a s  y condensac ibn  d e  la  humedad p o r  cambias d e  

t e m p e r a t u r a  s o n ,  s i n  duda ,  10s p r i n c i p a l e s  p r o m o t a r c s  

L a  c o r r o s i b n  d e l  m e t a l  e n  l a  a t m b o f e r a  es a f e c t a d a  p o r  

el cambio d e  t e m p e r a t u r a .  A 1  s u b i r  la t e m p e r a t u r a  

aumenta la  v e l o c i d a d  d e  l a s  r e a c c i o n e s  e l e c t r o q u i m i c a s  

p e r o ,  al mismo t iempo,  acelera la  e v a p o r a c i d n  d e  l a  

humsdad d e p o s i t a d a  s o b r e  el m e t a l ,  d e s c i e n d e  l a  

c o n c e n t r a c i d n  d e  d x i g e n o  y  de ot ros  g a s e s  corrosives 

d i s u e l t o s  en e l l a  e i n c l u s o  puede p r o d u c i r  cambjos e n  

l as  p r o p i e d a d e s  p r o t e c t o r a s  d e  la5 c a p a s  d e  p r o d u c t o  

En un e s t u d i m  s o b r e  l a  a g r e s i v i d a d  a t r n ~ s f s r i c a  e n  

C h e c o ~ l o v a q u i a ~ ~ ~ '  admiten  q u e  el ni .ve1 c r i t i r o  del 

SO2 p a r a  el a c e r o  es 0,17 - 0,27 mg SOz/dm2.dia, 

m i e n t r a s  que . el n i v e l  d e  contarninacibn d e  S O z  en l a  

a t m b s f e r a  se c o n s e r v e  i n f e r i o r  a 0.275 rng SO,/dmn.dia 

este g a s  no  i n f l u y e  p r a c t i c a m e n t e  e n  la c m r r o s i h  d e l  

En Guayaqui l  la a l t u r a  promedio a1 n i v e l  d e l  mar se 

e s t i m a  e n  6 m e t r o s .  Cuenta  con d o s  e s t a c i o n e s :  

v e r a n o  comprendido e n t r e  mayo y  a c t u b r e  e i n v i e r n o  

comprendida e n t r e  noviembre  y  a b r i l .  L a s  meses d e  



l l u v i a  son: e n e r o ,  f e b r e r o ,  marzo y a b r i l .  L a  

t e m p e r a t u r - a  a rnb ien te  d u r a n t e  10s m e s e s  d e  vet-an0 t i e n e  

un p romed io  d e  24°C y una  mAxima d e  26*C, s i e n d o  

a g o c t o  el  m e s  e n  q u e  se p r e s e n t a n  la5 t e m p e r a t u r d s  m A s  

b a j a s .  En cambio  e n  i n v i e r n o  se t i e n e  p o r  t e m p e r a t u r a  

p romed io  un v a l o r  d e  26°C. 

T i e n e  u n a  humedad r e l a t i v a  mensual  p romed io  d e  70% a 

80% &.to i n d i c a  q u e  s u  a t m d s f e r a  p o s e e  u n a  g r a n  

c a n t i d a d  d e  a q u a ,  En 10s m e s e s  d e  l l u v i a  se p r e s e n t a  

u n a  humedad r e l a t i v a  muy a l t a  e s p e c i a l m e c t e  e n  la- 

maEdna a1 s a l i r  el  s o l ,  L a  d i r e c c i d n  p r e d o m i n a n t e  d e  

10s v i e n t o s  es. d e  S u r - O e s t ~  a u n q u e  v a r i a n  mucho 

d u r a n t e  el d i a .  

Segdn 10s c 6 l c u l o s  d e  este t r a b a j o  y e n s a y o s  
0 

r e a l i z a d o s  c 3 a ,  se t i e n e  q u e  l a  z o n a  i n d u s t r i a l  mas 

c a n t a m i n a d a  es l a  d e l  S a l i t r a l  ( z o n a  Dl .  D e  las 

t a b l a s  A2, 43, A 4 ,  se t i e n e ,  d u r a n t e  el m e s  d e  J u n i o  

u n a  d e p o s i c i b n  d e  0,0931 mg d e  SU=/dmZ.dia (0,0025 

PPM), con  u n a  humedad r e l a t i v a  d e l  76,7% y  una 

t e m p e r a t u r a  media  d e l  24,57*C,  G s t o  comparado  c o n  l o  

a n t e r i o r m e n t e  d e m o s t r a d o  se o b s e r v a  f k i l m e n t e  q u e  l a  

c o r r o s i d n  se m a n t i e n e  r e l a t i v a m e n t e  b a j a ,  d e b i d o  a q u e  

el n i v e l  d e  SO= es b a j o .  



ANALISIS DE RESULThDOS 

E s t e  t r a b a j o  eva lGa  l a s  e m i s i o n e s  d e  10s c o n t a m i n a n t e s  

d e s c a r g a d o s  a la  a t m b s f e r a  por  f u e n t e s  e s t a c i o n a r i a s  

m e d i a n t e  el metodo d e  i n v e n t a r i o  d e  e m i s i o n e s  q u e  n o  es de  

g r a n  p r e c i s i d n  en  s u s  r e s u l t a d o s ;  s i n  embargo, es el mds 

u t i l i . z a d o  en  el mundo e n t e r o  y  p o r  ser e c o n h i c o  es el mds 

c o n v e n i e n t e  e n  n u e s t r o  medio. 

L a s  f u e n t e s  e s t a c i o n a r i a s  contaminan l a  a t m d s f e r a  de  

a c u e r d o  a1 t i p o  d e  c o m b u s t i b l e  consumido. ~l mayor 

consumo d e  c o m b u s t i b l e  { b u n k e r )  e s t A  en  l as  p l a n t a s  

t e r m o e l & c t r i c a s  y  &stas se e n c u e n t r a n  u b i c a d a s  e n  l a s  

z o n a s  D y  A; s i e n d o  el bunker  el c o m b u s t i b l e  que  mayor 

c o n t e n i d o  d e  a z u f r e  t i e n e  (1,5% d e  a z u f r e  p o r  p e s o )  por 

e n d e  s o n  &stas las z o n a s  que mayor SO= t i e n e n ;  s i n  

embargo, e s to  o c u r r e  e n  t o d o s  10s sectrores i n d u s t r i a l e s  

d e  G u a y a q u i l ,  p e r o  e n  menor n i v e l ,  s e g u i d o  d e l  NO2 y  a 

n i v e l e s  muy b a j o s  e l  CO y  las  p a r t i c u l a s .  

S i  se compara el n i v e l  d e  SOz e m i t i d o  p o r  l a  zona-D (5476 

TON/AF<o) y  el to ta l  d e  e m i s i o n e s  d e  SO, en Guayaqui l  

(12643  TON/AKO), se puede e s t i m a r .  q u e  el 40.4% de l a  

e m i s i b n  d e  SO= s o n  g e n e r a d a s  e n  e s ta  zona ,  y  si a e s t o  se 

a g r e g a  l a  e m i s i d n  e n  l a  zona-A (24.6%), e n t o n c e s  se 1 lega  

a1 65% d e  l a  e m i s i b n  d e  SOa e n  Guayaqu i l .  
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E l  n i v e l  de SO= o b t e n i d ~  en Guayaquil para e l  aEo 1990 e s  

de 12643 TON/aRo. S i  es en es ta  ciudad dondr se 

encuentran asentadas l a  mayor par te  de l a s  i n d u s t r i a s  de 

nuestro pais, su contaminacibn es leve  s i  cornparamas con 

10s n i v e l e s  obtenidos en EEUU, en e l  aEo 1980 e s t o  fue d e  

19 x 10' TON/aGo. S in  embargo, es to  no debe despreocupar 

a 10s i n d u s t r i a l e s  de preven i r  y ana l i za r  siempre las 

consecuencias que puede crear  es te  problema. 

Como e l  mi5todo d e l  Dibxido de plomo (PbOn) no f a c i l i t a  una 

medida d i r e c t a  de l a  concentracidn de SO=, s i n o  que d A  un 

i n d i c e  de l a  ac t i v i dad  de es te  contaminante en la 

atmbsfera, es impartante re lac ionar  l o s  datos obtenidos 

por e l  m&todo de l  i n v e n t a r i o  de emisiones. AS;; l a  zona 

d e l  s a l i t r a l  (Dl es l a  m a s  contaminada de tadas l a s  zonas 

i n d u s t r i a l e s  de Guayaquil, con un n i v e l  de SO= de 5476 

TON/aEo y s i  es to  l o  comparamos con 0.0931 mg SOx/drn2.dia. 

(0.0025 PPM), v a l o r  obtenido por e l  metodo d e l  d idx ido de 

plomo en e l  mismo lugar  y aRo, de aqu i  se puede est imar 

que 1 TON/aGo equivale a 1.61 x 10-6 m g  SO=/dmz.dIa (4  x 

PPM de SOn). 

A1 pasar de TON/ARo a PPM, se conv ie r te  de n i v e l  a - 

concentracibn de contaminante ( v e r  t a b l a  X I X ) ,  entonces se 

puede ana l i za r  l a  cor ros ibn de 10s metales. 



TABLA XI  X 

VALOR PROMEDIO DE CONCENTRACION DE SO2 EN LAS ZONAS 

INDUSTRIALES DE GUAYAQUIL 

Los valores que se muestran en l a  tab la  son aproximados, 

que s i r ven  Gnicamente para tener una idea de l  n i v e l  de 

concentracit5n de SO2 en l a  ciudad, ya que es muy probable 

1 

que ex is tan zonas que aumente su n i v e l  debido a l a  querna 

de basura. 

Por l o  expuesto, a concentraciones superiores a 0.038 PPM 

l a  corrosihn en l a s  est ructuras metAl.icas se acelera 

considerablemente, notando que e x i s t e  mucha d i f e renc ia  con 

l a s  concentraciones de l a  tab la  superior. La corrosidn 

aumenta con l a  humedad r e l a t i v a  para un mismo n i v e l  de 

SOz, entonces es pos ib le  que en 10s meses de i nv ie rno  sean 

10s m A s  p rop ic ios  para que se acelere l a  corrosidn, por 

ser  estos l o5  meses mAs l l uv iosos  y tener una a l t a  humedad 

r e l a t i v a .  



CONCLUSIONES Y RECOMENDACXQNES 

1. En G u a y a q u i l ,  d e b i d o  a q u e  aumentan l as  i n s t a l a c i o n e s  

i n d u s t r i a l e s  d e n t r o  y f u e r a  d e  el la,  con el inc rement0  

d e  los  autornotores ,  es p o s i b l e  que d e n t r a  d e  p o c o  se 

l l e g u e  a c o n c e n t r a c i o n e s  q u e  c a u s a n  c o r r o s i b n  en l a s  

e s t r u c t ~ r a s  m e t d l i c a s  (0 -030 PPM) , porque  a c t u a l m e n t e  

se t i e n e  una  c o n c e n t r a c i b  d e  0.0022 PPM. 

2. La zona D ,  es l a  q u e  mayor SO= g e n e r a ,  p o r  la t a n t o ,  se 

c o n s i d e r a  &sta l a  d e  mayor r i e s g o .  

3. En l a  zona  F, la c a n t i d a d  d e  SO, es i n s i g n i f i c a n t e  con 

r e s p e c t o  a l a s  o t r a s  A r e a s ,  a 1  i g u a l  q u e  l a  zona H. 

4. La zona  A,  s i g u e  a l a  zona D ,  p o r  lo t a n t o ,  t ambien  se 

c o n s i d e r a  una zona  d e  a l t o  r i e s g o .  

5. L a s  z o n a s  G e I ,  t i e n e n  un n i v e l  i n t e r m e d i o  de SO,, pcr 

l o  t a n t o  n o  son  c o n s i d e r a d a s  d e  a1t.o r i e s g o .  

6. P o r  t e n e r  un b a j o  r l ive l  d e  SO,, l a  v e l o c i d a d  de 

c o r r o s i b n  es l e n t a ,  p e r o  con el t i e m p o  se forman 10s 

p r o d u c t o s  d e  c o r - r ~ s i b n  s o b r e  la  s u p e r f i c i ~  m e t & l i c a  

( h e r r u r n b r e ) ,  f a v o r e c i e n d o  a l a  c a p t a c i b n  d e  aqua y de 

c o n t a m i n a n t e s  a c e l e r a n d o  el p r o c e s o  corrosive, par 13  



t a n t o  e l  manten imien to  d e  l a s  e s t r u c t u r - a s  m e t A l  i cas  

d e b e  ser c o n t i n u o .  

7. Con una humedad r e l a t i v a  a l t a ,  con l a  c o n c e n t r a c i b n  d e  

SO=, t o d a v i a  n o  es p o s i b l e  e s t i m a r  e n  q u e  zona l a  

v e l o c i d a d  d e  c o r r o s i b n  es mayor, posque l a  d i r e c c i b n  y 

v e l o c i d a d  d e l  v i e n t o  en  esta  c i u d a d  es muy v a r i a b l e ,  

p r o d u r i e n d o  una d i s p e r s i d n  d e  lo  c m t a m i n a n t e s .  

8. E l  n i v e l  d e  S02 e n  Guayaquil  es 12643 TON/sEo, que 

cornparado con 2711,s TON/aEo de la p e n i n s u l a  d e  Santa 

E l e n a ,  se puede c o n c l u i r ,  q u e  e n  Guayaqu i l  l a  a t m h s f e r a  

es 4,5 veces m6s contaminada  p o r  S&. 

RECOMENDACIONES 

1. E x i g i r  a l a s  i n d u s t r i a s  q u e  se e n c u e n t r a n  d e n t r o  d e l  

A r e a  m e t r o p o l i - t a n a  d e  Guayaqui l  y  e s p e c i a l m e n t e  a l a s  

p l a n t a s  termoel&ctricas la  p r o n t a  i n s t a l a c i d n  d e  

e q u i p o s  d e  c o n t r o l  d e  la  pmlucibn.  

2. P a r a  t e n e r  u n a  i d e a  g l o b a l  d e  e m i s i o n e s  de SO1 e n  

Guayaqui l  se d e b e  r e a l i z a r  ademAs, un i n v e n t a r i o  d e  

e m i s i b n  en el b o t a d e r o  d e  b a s u r a .  



3. Se recornienda,  p a r a  h a l l a r  la v e l o d i a d  d e  c o r r o s i b n  en 

1as e s t r e r c t u r a s  me tA1icas  el mHmdo d e l  d i d x i d a  de 

ploma; ccma el rnds adecuado ,  p r q u e  se t i e n e  una 

f b r m u l a  e m p i r i c a ,  comprobada experimm-ttalmente d u r a n t e  

mucho tiempnCii' .  

Y = 0.131~ + 0.018~ + (31~187 

donde: 

Y = l o g a r i t m o  d e  l a  m r o s i d n  (mg/dmZ/dia) 

X' = c a n t i d a d  d e  SO2 e a l u a d a  m e d i a n t e  el  

m&todo d e l  PbOz CRlgSO=l/dm2 / d i d )  

Z = t e m p e r a t u r a  promd50 d u r a n t e  el t iempo 

d e  e x p n s i c i b n  (OF) . .  

4. La v e n t a j a  d e l  metodo d e  PbOz es w e  este mgtodo c a p t a  

la  e m i s i d n  d e  SOX d e  un d e t e r m i n a b  l u g a r ,  m i e n t r a s  el 

metodo d e  i n v e n t a r i a  d e  e m i s i o n e s h a c e  una  e s t i m a c i b n  

de l a  e m i s i b n  e n  b a s e  d e  l a  can t idad  d e  c o m b u s t i b l e  

consumido s i n  c o n s i d e r a r  la  di i reccibn d e l  v i e n t o ,  

s i e n d o  k t e  muy v a r i a b l e  e n  Guayaqltil.  

5 .  P o r  ser las  zonas :  A ( ca l le  nomingo Cornin), D ( E l  

S a l i t r a l ) ,  G ( v i a  a D a u l e ) ,  10s qm mayor n i v e l  d e  SO= 

poseen ,  se recomienda  a1 MICCIT colocar p a n e l e s  de  

c a p t a c i 6 n  d e  SO2 (m&todo Pb&) e n  e r tas  zonas .  



A P E N D I C E S  



TABLA A1 

FACTURES DE EHISIONES PARA COMBUSTIBLES 

I I I 
t I TIP0 DE UNIDAD (Lbs x 1000 g a l  de Comb.) I 

I I I 
I I I 

: POLUCIOWNTES : PLANTA DE I I I 
I INDUSTRIAL Y COHERCIAL I s 

I I I 
I s I : DoHESTICO : 
I I I 
I 1 PODER : RESIDUAL : PESTILADO : s 
I I I I I I 
I I I I I I 





ENE 
FEB 
MA?? 
AB3 
MAY 
JUN 
J V L  
Acid 
SE? 
OCT 
NOV 
DIC 



- 
l%S YE? I S" S V<%]  I Y ,  DE COW'TFdJZADEu : 

I I 
I I 

I 1 
1 I 

1 ENE 7 28.08 5.3Cl T . - !I4 73-32 .:.. -a < 77.28 i. 
72. c:? 21.47 4.?:3 5-38 , _ _ _  .. .. . 50.56 i 77 3 3 z 7 -  .- 

AC4 .;:-::..i .a q A 1 - :;:;' , . <r,? . t  -. . 
. , I 2 . C - i  .. . - . :;(, ,. ,- . t., ... 

'7" 94 . 
. v .  

'.; ,;I.; " '3, , x 3 +: I EEP . 5 . XJ L A .  .- . - ... ,... ':2 . 0 4  ,- .$ &. , . ' ' 7  r 
; orr '7:" (';,: a .  , A , <  >',, .,,: 

, . L  
,.- . . . ,., .-, ~. 4.57 2-14. ... . . . .  , , .. . . .. . L., . . I-? '2 

.-' . a > < - ,  , 

NIJV : * I.! . t .L# . ,~ i ,  ,.',! - -(a ./ .. , .. . A. . .; . 4 . ' 7  7 .., . ., . .. t - . . ... . . . .  .. . <  . ,2.42 : 

! !  1 !? . !,-) 5 4  L'IC , .3.!!: ,< ';;( I - %:.~-,r . .- . ' 7 ,  '-,": . . ... . .. . ' , 
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