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1. Objetivos

e Proporcionar una comprension detallada de los procesos que generan emisiones de diéxido de
azufre (S0.) desde fuentes fijas.

e Analizar los principios de la combustion, los distintos tipos de combustibles utilizados en la
industria y como estos influyen en la generacion de contaminantes.

e Analizar susimpactos ambientales y en la salud humana que convierten al SOz en un contaminante
critico, cuya regulacién y control son fundamentales para la reducciéon de la contaminacion
atmosférica.

2. Teoriade la Combustion

21. Definicion y Principios Basicos

La combustion es una reaccién quimica de oxidacién altamente exotérmica en la que un combustible
reacciona con un comburente (normalmente oxigeno), liberando energia en forma de calor y luz. Este
proceso es ampliamente utilizado en diversas aplicaciones industriales, generacidn de energia, transporte

y calefaccion residencial.

Para que la combustion ocurra, deben estar presentes tres elementos esenciales, conocidos como el
"tridngulo de fuego™:

1.  Combustible: Material con energia interna capaz de reaccionar rapidamente con el oxigeno.

2. Comburente: Mezcla gaseosa con suficiente oxigeno para sostener la reaccién (el aire atmosférico

contiene aproximadamente un 21% de 02).
3. Calor de Activacién: Energia minima necesaria para iniciar la reaccién de combustion.

Cuando estos tres elementos estan en proporciones adecuadas y se alcanza la temperatura de ignicion, la

combustiéon se mantiene de manera autosostenida.

2.2. Reaccién de Combustion

La combustidn ideal de un hidrocarburo se puede representar mediante la siguiente ecuacién quimica:

CxHy + 02 — CO2 + H20

Esta reaccion se desarrolla con desprendimiento de calor. Por lo tanto, tiene una entalpia AH negativa. Dado
que los combustibles utilizados en las fuentes fijas pueden contener otros elementos, como azufre o
nitrégeno, ademas de carbono e hidrégeno, y que la descomposicion de los combustibles sélidos también
tiene lugar a través de varias etapas intermedias, como la pirdlisis, la gasificacion y la oxidacién, durante la

combustion se producen en paralelo varias reacciones individuales, que se presentan a continuacion.

2.3. Tipos de Combustidén y su incidencia en la formacion de contaminantes

Combustién Completa: Se da cuando hay suficiente oxigeno para oxidar completamente todos los
elementos del combustible. En este caso, el carbono se convierte en diéxido de carbono (CO2), el hidrégeno
en agua (H20) y el azufre en didxido de azufre (SO2). La combustién completa es la condiciéon ideal porque

minimiza la formacion de contaminantes no deseados como el monéxido de carbono (CO) y el hollin.

Algunos ejemplos de reacciones quimicas involucradas en la combustién completa son:




e Carbono: C +02—C02

e Hidrégeno: 2H2+ 02 — 2H20

e Azufre: S +02 —»S02
Combustiéon Incompleta: Ocurre cuando la cantidad de oxigeno disponible es insuficiente o las
temperaturas de combustidn existentes no son lo suficientemente altas, lo que genera productos
secundarios como mondxido de carbono (CO), hidrocarburos no guemados y hollin. Esta situacion reduce
la eficiencia de la combustién y aumenta la emisién de contaminantes perjudiciales para la salud y el medio

ambiente.
Algunos ejemplos de reacciones quimicas involucradas en la combustion incompleta son:

e Carbono: 2C +02—2C0

e Azufre: 2S +02—2S0
Sin embargo, el monéxido de azufre es un gas incoloro que sélo es estable a bajas presiones (< 1 mbar). Por
lo tanto, cuando se queman combustibles que contienen azufre, en los gases de escape sélo se encuentran

principalmente SO: (y pequenas cantidades de SOsz).

Formacion de 6xidos de nitrégeno: Ademas de carbono, hidrégeno, oxigeno y azufre, los combustibles
s6lidos como el carbdn o la biomasa también contienen compuestos de nitrégeno, que forman 6xidos de
nitrégeno como NO y NO2 (NOx) durante la combustidn. En el caso de los combustibles fésiles, los 6xidos de
nitrégeno térmicos se forman debido a las altas temperaturas de combustién provocadas por la oxidacion
del nitrégeno del aire de combustion suministrado. En el caso de la combustion de biomasa, las
temperaturas de combustién son mas bajas, por lo que la formacion de éxidos de nitrégeno se produce

principalmente a través del nitrégeno contenido en el combustible.

Algunos ejemplos de reacciones quimicas involucradas en la oxidacion de nitrégeno son:

e Nitrégeno en el combustible: NH+0 — NO+H

e Oxido de nitrégeno térmico: N2 +0 — NO+N

o N +02— NO+0O
NO se forma principalmente en los gases de escape procedentes de los procesos de combustién. Cuando
los gases de escape se mezclan con la atmdésfera, el NO se oxida a NO2. Por este motivo, en las mediciones

de emisiones y los valores limite se calcula la suma de NO y NO2 para especificar el valor de NOX.

24. Aire Estequiométrico, Exceso de Aire y Coeficiente Lambda (1)

Para una combustion eficiente, es fundamental que exista una proporcién exacta de aire respecto al
combustible, lo que se conoce como aire estequiométrico. En la practica, sin embargo, se suele utilizar
un exceso de aire para asegurar que la combustion sea completa y evitar la formacién de contaminantes

indeseados.

El coeficiente lambda (A) se define como la relacidn entre el aire real suministrado y el aire estequiométrico

necesario para la combustion completa:

e  SiA=1, la combustion es estequiométrica.




e  SiA>1, hay un exceso de aire (combustion con exceso de oxigeno).
e SiA<1, hay un déficit de aire, lo que provoca combustién incompleta.

El rango de valores de lambda comunmente utilizados en procesos de combustion varia segun la aplicacion:

e Motores de gasolina: (mezcla estequiométrica o ligeramente rica/pobre).

e Motores diésel: (mezcla pobre con exceso de aire para mejorar la eficiencia).

e Calderas y hornos industriales: (optimizacion entre eficiencia y reduccién de emisiones
contaminantes).

Un exceso de aire demasiado alto puede reducir la temperatura de combustién y disminuir la eficiencia
energética del proceso. Por otro lado, un déficit de aire puede generar combustién incompleta y aumentar

las emisiones de contaminantes.

3. Combustibles

Los combustibles son materiales que, al reaccionar con un comburente (generalmente oxigeno), generan
una reaccién exotérmica que libera calor, energia y, en algunos casos, luz. Este proceso es fundamental
para la generacién de electricidad, la propulsién de vehiculos y el funcionamiento de diversas industrias.
Dependiendo de su composicién y caracteristicas fisicas, los combustibles pueden presentar distintas

eficiencias energéticas y niveles de emisién de contaminantes.

Uno de los principales impactos ambientales asociados al uso de combustibles es la generacion de
contaminantes atmosféricos. Entre ellos, el diéxido de azufre (S0,) es especialmente relevante, ya que
proviene de la combustiéon de combustibles que contienen azufre en su composicién, como el carbén, el
diésel y el fuel oil. Este gas es un precursor de la lluvia 4cida y del material particulado fino (PM2.5), ambos

con graves efectos sobre la calidad del aire, la salud humana y los ecosistemas.

La composicion quimica de un combustible determina la cantidad y el tipo de contaminantes emitidos
durante su combustién. Mientras que los combustibles con bajo contenido de azufre generan menores
cantidades de SO, aquellos con mayores concentraciones de este elemento requieren tecnologias de
reduccién de emisiones para minimizar su impacto ambiental. En respuesta a estos desafios, se han
implementado regulaciones ambientales estrictas y tecnologias de desulfurizacidn para limitar la presencia

de azufre en los combustibles y reducir la contaminacién asociada a su uso.

3.1. Clasificacion de los Combustibles

Los combustibles se pueden clasificar segun distintos criterios:

3.1.1. Segun su Estado Fisico

e Solidos: Carbon, biomasa (lefa, pellets, residuos agricolas).
e Liquidos: Derivados del petréleo como gasolina, diésel y fuel oil.
e Gaseosos: Gas natural, biogas, hidrégeno.

3.1.2. Segun su Origen

e  Fosiles: Formados por procesos geoldgicos a lo largo de millones de afos (petrdleo, gas natural,
carbon).
e Biomasicos: Procedentes de fuentes renovables como residuos vegetales y organicos.




3.1.3. Segun su Forma de Obtencién

e Naturales: Se encuentran en la naturaleza y requieren poco procesamiento (gas natural, carbén).
e Sintéticos o Refinados: Obtenidos mediante procesos industriales a partir de fuentes naturales
(gasolina, diésel, queroseno, biodiésel).

3.2. Propiedades de los Combustibles

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los combustibles determinan su eficiencia y el impacto ambiental

de su combustién.

e Poder Calorifico: Energia liberada por unidad de masa o volumen del combustible.

e Composicién (Analisis Elemental): Determina la proporcién de carbono (C), hidrégeno (H), azufre
(S). nitrégeno (N) y oxigeno (0) en el combustible.

e Composicion (Anélisis Proximal): Evallia la humedad, materia volatil, cenizas y carbono fijo,
factores importantes en combustibles sélidos como el carbén y la biomasa.

¢ Densidad: Relacién entre la masa y el volumen. Influye en el almacenamiento y transporte.

e Viscosidad: Resistencia de los combustibles liquidos al flujo, afectando su manipulacién e
inyeccidon en motores y calderas.

o Temperatura de Ignicién: Temperatura minima necesaria para iniciar la combustion.

e Temperatura de Inflamabilidad: Temperatura minima a la que un combustible desprende
vapores inflamables en contacto con aire.

3.3. Combustibles con Azufre

El contenido de azufre en los combustibles es un factor clave en la generacidn de diéxido de azufre (SO,).
Durante la combustion, el azufre reacciona con el oxigeno, formando SO, uno de los principales

contaminantes del aire.

3.3.1. Principales Combustibles con Alto Contenido de Azufre

Carboén:

El carbdén es uno de los combustibles fésiles con mayor variabilidad en su contenido de azufre. En particular,
el sub-bituminoso y el lignito presentan concentraciones de azufre que pueden oscilar entre el 0,5% vy el
5%, dependiendo de su origen geolégico. Su combustién en centrales termoeléctricas y procesos

industriales representa una de las mayores fuentes de emisién de SO, a nivel global.
Fuel Oil

Es un derivado pesado del petrdleo ampliamente utilizado en industria, generacion eléctrica y transporte
maritimo. Su contenido de azufre puede ser significativo, oscilando entre el 0,5% y mas del 3% en sus
versiones mas densas y menos refinadas. Debido a su impacto ambiental y a su uso habitual en la industria
nautica, la Organizacién Maritima Internacional (OMI) implementé en 2020 la regulacion IMO 2020, que
exige una reduccion drastica en el contenido de azufre de los combustibles marinos, estableciendo un

limite del 0,5% de azufre en combustibles utilizados en el transporte maritimo.
Diésel y Gasolina

Histéricamente, el diésel y la gasolina contenian cantidades significativas de azufre. Sin embargo, las
regulaciones ambientales han impulsado la adopcién de combustibles de ultra bajo azufre (ULSD, por sus

siglas en inglés), reduciendo su contenido a menos del 0,0015% (15 ppm). Esta reduccién ha sido clave en
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la disminucién de emisiones de SO, en sectores de transporte terrestre y maquinaria pesada, mejorando la

calidad del aire en entornos urbanos e industriales.
Petréleo Crudo y sus Derivados

El petréleo crudo contiene azufre en diferentes concentraciones dependiendo de su origen geolégico. Se
clasifica en crudos dulces (sweet crude), con bajo contenido de azufre (<0,5%), y crudos acidos (sour crude),
con niveles de azufre superiores al 1%. Durante el proceso de refinacién, se aplican tecnologias de
hidrodesulfuracién para reducir su contenido de azufre y producir combustibles mas limpios.

El uso de combustibles con azufre ha sido una fuente significativa de contaminacion atmosférica. Las
regulaciones ambientales han impulsado la reduccién del contenido de azufre en los combustibles fésiles
y la adopcién de tecnologias de control de emisiones, como filtros de gases y sistemas de desulfurizacion.
Para mitigar el impacto del SO,, es fundamental optar por combustibles mas limpios y tecnologias eficientes

en la combustion.

4. Generacion de Contaminantes

La contaminacién atmosférica se define como la presencia en el aire de compuestos gaseosos, particulas
en suspension, formas de energia o vibraciones en concentraciones suficientes para generar efectos

adversos en la salud humana, la biodiversidad, los materiales y el clima.

4.1. Clasificacion de los Contaminantes Atmosféricos

Los contaminantes atmosféricos se clasifican segun distintos criterios:

4.1.1. SegunsuOrigen

e Naturales: Emitidos por fuentes como volcanes, incendios forestales, erosién del suelo, oleaje
marino y procesos biolégicos.

e Antropogénicos: Provienen de actividades humanas como la combustién de combustibles
fésiles, procesos industriales, transporte y generacién de energia.

4.1.2. SegunsuComposicion

e Gaseosos: Incluyen diéxido de azufre (S0,), 6xidos de nitrégeno (NO,), monéxido de carbono (CO),
diéxido de carbono (CO,) y compuestos organicos volatiles (COV).

e Particulas en suspensién: Se clasifican en material particulado respirable (PM,,) y material
particulado fino (PM,.;). compuestos por mezclas de sélidos y gotas liquidas en el aire.

4.1.3. SegunsuFormacion

e Contaminantes Primarios: Son aquellos que se emiten directamente a la atmdsfera desde
fuentes fijas o méviles. Ejemplos incluyen SO,, CO, NO, y particulas solidas.

e Contaminantes Secundarios: Se forman en la atmdsfera mediante reacciones quimicas entre
contaminantes primarios. Ejemplos incluyen acido sulfarico (H,SO,) generado a partir del SO, el
ozono troposférico (0,) y particulas secundarias.

4.2, Dioxido de Azufre (SO,) como Contaminante Atmosférico

El diéxido de azufre (SO,) es un gas incoloro con un olor penetrante y una densidad superior al aire, lo que
facilita su permanencia en la atmésfera. Es no inflamable, pero altamente reactivo y soluble en agua, donde

puede formar acido sulfurico (H,S0,).
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4.2.1. Efectosdel SO,

e Salud Humana: Provoca irritacién en ojos, nariz y vias respiratorias. La exposicién prolongada
puede causar inflamacién pulmonar, tos, dificultad respiratoria y agravar enfermedades como el
asma.

e Precursor de Particulas Finas (PM2.5): El SO, en la atmdsfera puede reaccionar con otros
compuestos para formar sulfatos, un componente clave del material particulado fino, que tiene
graves efectos en la calidad del aire.

e |Impacto en Materialesy Ecosistemas:

e Lluvia Acida: El SO, se oxida en la atmésfera y reacciona con el agua, formando acido
sulfarico. Este compuesto precipita con la lluvia, afectando suelos, cuerpos de agua vy

estructuras construidas.

e Corrosién de Materiales: La lluvia acida degrada edificaciones y monumentos de piedra

caliza y marmol, ademas de corroer estructuras metalicas.




