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CAPITULO I 

IIITRODUCCION 

El siguiente trabajo está motivado por el conocimiento de que en la 
Industria Petroquímica Básica, que es uno de los soportes principa

les 1e la económia mexicana, una de las principales inquietudes es 

el mejorar la calidad de sus productos y procesos 1 tratándo de con
trolar los diversos contaminantes que en ella se presentan de la -

mejor manera posible. Sobre todo en aquellos casos en que la a.fect! 
ción provocada por eotos contaminantes, va más allá del ambiente -
laboral, ea decir que se presenta en el medio ambiente general det_! 

riorando sus diversos elementos. Entre ellos esta como principal -

afectado el aire. 

Sin embargo en la actual industria se generan cont31!linantes del -

aire y se descargan a la atmósfera mediante chimenc..1. Este es el m.§. 
todo industrial más común de desechar los gas e~ gai:.tado5. La concen_ 

tración a la cual los humos, plantas, animales y estructuras, están 

expueatoa a nivel del suelo, puede reducirnc signi:icativa:nentc por 
la emisión de los gases de chimenea contaminantes h<lcia l.l atmósfera 

a grandes altura.u. Esto permite que los contaminantes sean dispers~ 

dos sobre una gran área. Aunque las chimeneas altas, tal vez a¡r•Jden 
efectivamente a bajar el nivel de concentración de los contaminan·

tes, estas no disminuyen la cantidad de contaminantes que se lihl!ran 
en la atm6sfera. En ciertas situaciones, sin embargo es la manern -

más práctica y econ6mica de proceder con al problema de 14 contami
nación del aire. 

La eficiencia de la chimenea está basada en la buena difusión de -

los contaminantes en la atmSsfera y para simular dicha difuoión 1 -

existen modelos matemáticos, con los cualt!B se determina la concen

tración del contaminante o contaminantes que se están tratando a -

nivel del suelo. En el presente trabajo estos niveles de concentra

ción obtenidos por los modelos pennitirán en primera instancia, se
leccionar cual de ellos obtiene resultados m&s cercanoo a la reali

dad. 
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Dentro de los modelos a utilizar podemos encontrar los siguientes: 

El Clásico, el de Sutton, el de Boni;anquet-Pearson y el de Sutton -

modificado, también conocido como el de USPHS-TVA y el de Pasquill

Gifford. 

Concrcthando un poco mdo sobre el objetivo que persigue el estudio 

podríamos aclarar lo siguiente: se pretende lograr con este trab.;ljo 

la evaluaci6n de diferentes modelos matemático!l que simulan la dif~ 

síón de contaminantes, en cuanto a su veracidad y precisión con re!!_ 

pecto a los datoo experimentale!l. P.1rtl ello se trabajará con los g~ 
ses de colas de una plantd desulfunbadora y recuperadora de ..izufre, 

ubicada en el poblado de Cactus, e!Jtado de Chiapas. Enfocando los -

trabajos al dióxido de azufre cso 2 ), como principal contaminante -

atmosférico, generado por este proceso y cuyo control es de interés 

particular en el camino que lleva al mejoramiento ambiental y a la 

optimizaci6n del proceso, 

los resultados obtenidos podrán ser manejados en forma comparativa, 

ya oca de los modelos entre si y/o con los datoo experimentales di!, 
ponibles de la planta. Pudiendo así seleccionar cual de los modelos 

presenta un cvmport.:t.miento mii.s realistu para las condiciones que se 
manejan. 

Para lograr los objetivos anteriores se necesitan hacer algunas con 

sideraciones y algunos cálculos, los cuales se explicarán más dete

nidamente en el reato del contenido de la tesis y que pueden ser -
considerados como los alcances de la misma. Dentro de ellos encon-

tramos los siguientes: El establecimiento y estudio de todos los P! 

rá:netros que influyen en la difusión de los contaminantes anitidos 

a la atmósfera y el nivel de concentraci6n de los mismos; el reali

zar los balances de masa y energia en el incinerador para. las cond! 
cienes de disefio 1 el conocimiento y manejo de los modelos matemáti
cos para. la simulaci6n de lil difusión de contaminantes en el aire, 

calculando con ellos el nivel de contaminación¡ y compararlo contra 

las normas vigentes de la regi6n; y el conoceri como se lleva a. cabo 
un estudio comparativo de variables técnicas, con el respectivo co

nocimiento de los factores que se involucran en la realización del 

mismo. 
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Habiendo cubierto los alcances y objetivos de esta tesis se pretende 

poder concluir y dar observaciones sobre los puntos tratados durante 

la elaboraci6n del presente documento. 
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CAPITIJLO ll 

PARAHETROS QUE INFWYDI EN EL ll!VEL DE CONTAIHNAC!ON 

Dentro de loa diferentes prolilem.:is de contaminación, se pueden observar 

muchas causaG 'J fenómenos. Has sin embargo 1 dentro de los probler.ias de 

la contaminad6n del aire, podemos vislumbrar tres etapac o requishoc 
generales que se preuentan en todos los casos. 

1.- Debe existir la e:iisión de contamin.rntes o un precursor de contami
.nación en la atmósfera libre. 

2.- Ya existente la eminión, ésta !Je confina a un volumen restringido.
de aire, 

3.- El aire contaminado empieza a producir afectación rísica., ment.11 o 
social en el buen desarrollo de la vida, ya sea animal, vegetal o -

humana, e incluso puede afectar a lo inanimado (edificios, casaa, -
muebles, etc,), 

Por lo general, se tratan de controlar las primeras etapas, ya que entre 
ella.s dos pue::l.en llegolr a provocar la tercera que es en la cual ya el d!!, 

ño se rc3li:.a. La primera etapa se refiere a las fuentes generadoras dt! 

la emisión qu~ vendrírtn a ser las descargas de residuos gaseosos de los 
~Úl tiples procesog inductriales, los gases cie escape de automóviles, etc. 

El segundo prtso es ya realizada la descarga, ver en que condiciones se -
realiza 1<1 misma, para que si es posible se disminuya el grado de conta

mintición y as! el efecto producido en la tercera etapa sea menor o nulo. 

La presente tésis estará ubicada en la segunda etapa, ya que analizarS -
una determinada emisi6n de so2 y su comportamiento en el aire. 

Existen numerosos factores o variables que se involucran dentro del com
portamiento de un contaminante en la atmósfera. Dentro de estos factores 

P,odr!amos hacer una divisi6n de los mismos de la siguiente manera: 
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- FACTORES DE PLANTA 

+ Propiedades del contaminante 
+ Tipo y Composición del contaminante 

+ Configuración de la planta 

+ Configuración de la chimenea 

+ Tipo de emisión y fuente 
+ T4za y temperatura de emiaión 

+ Al tura de la pluma de humos 

+ Tarnafio y Eficiencia de la planta 

- FACTORES A.~BIEllTALES O DE LOCALIZACION 

+ Topográficos 

+ Meteorológicos 

a> La tasa adiabática del lapso 
b) Movimiento horizont.:il del dire 

e) Movimiento Vertical del aire 

. d) Velocidad y Dirección del viento 
e) Composición del dire 

f) La e5tabilidad del ambiente 

g) Tipos y conductas de las plumas 

+ Sensibilidad de las areas aledafias a la contaminación 

- GLC 

A continuación haremos una descripción de cada uno de ellos y la posible 
relación de unos con otros. 

· FACTORES DE PLA!ITA 

+ Propiedades caracter!sticas del contaminante -

a) Propiedades r!sicaa .- Tama~o de part!cula, f'orn.a, area de la super!!, 

cie 1 densidad, carga eléctrica 1 radioactividad, presi6n de vapor, -
tempcr4tura y presi6n de la substancia aobretodo si est&n relaciona
das con su estado f!sico mientras se almacena o descarga, etc. 
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b) Propiedades Qu!tr.icas ..... Acidez y alcalinidad, solubilidad, hidrosco

pia., reactividad fotoqu!mica de los vapores y corrosividad, coeficie!!. 
tes de dispersión, etc. 

e) Propiedades Biol6gicas.- Toxicidad a los humanos, plantas y tejidos -

anlma.les, sabor, olor, etc. 

+ Tipo y Compo:iición del Contaminante 
Generalmente los tipos de cont<lrninantes son agrupados en dos divisiones: 
Part!culas y Gaseo&os. L.a primera se subdivide a su 'Jez en pardculas 

s6lidas y partícula.e l!quidas. A continuación aparece una tabld de los 
contaminantes del aire que generalmente: encontramos. 

Clasific~cí5n de los Contaminantes del aire 

Haterías en 1'-!rt!culas (s6lidan y liquida~) Substancias Gasees as 

Polvo Gases 
Cenizan Vapores 
Humos 

Hollín 
Gotas Cdiá:letro de partícula C 0, 1 a uoo /'4) 
Ueblina: o Niebla 

Aereosoles 

Algunos ejemplos d~ contaminantes del a.ire, 

~ ~ GotaB o Niebla ~ 
Cemento re2o3 H2so, so2 
Tíe.r-ra ZnO HCro2 H2o3 
Granos PbO Aceite co 

e -etc. Grasas tt2s 
e'tc. Pinturias Cl 2 

etc. etc:. 

son: 

Vaporea: 

Gasolina 
Trie.loro etileno 

Percloro etíleno 
Talueno 
Estireno 
etc. 
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Cuando hablamos del contaminante, se puede tratar de una o varias sub!!_ 
tanciae, como es el caso de la presente tesis en la cual el contamina!!. 

te, es un gas que está compuesto en diferentes porcentajes por varioa 

compuestos qu!micoe, de los cuales todos o algunos de ellos pueden al
terar el medio ambiente y afectar a los seres biótico o abiótico. La 

componicién puede cxpresaroe en cuanto al porcentaje de participación 
en las moles totales Uracci6n o mol) o en cuanto al peso total de la 
mezcla Uracci6n peso). 

+ Configuración de la Planta 

Es la forma en que se encuentra construida la planta, ya que &eta afec
ta la cantidad de aire que se encuentre involucrada en la contamina---

ción, y puede facilitar o impedir el intercambio de aire contaminado con 
~l limpio, el flujo de aire, la turbulencia, etc, 

+ Cónfiguraci6n de la Chimenea 

Las dimensiones de la Chimenea. van a influir de la siguiente manera, el 
diámetro va a dar la vclocid.1d de loa gases de salida de la chimenea y 

esta relacionada con la altura de la pluma de humon. Y la al-::ura de la 

chimenea junto con la de la pluma detonninan la altura efectiva del emi 
oor, fig,(2.1). 

ALTUP.A DE LA 
PL\Jl1A DE !!UHOS 

V 

ALTURA FISICA DE 
LA CHIMENEA. 

ALTURA EFECTIVA DE EMISIOll 

Figura 2.1 Altura Efectiva de una Chimenea. 
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+Tipo de emisi5n y fuente. 

En lo que se refiere al tipo de emisión, podr!amos decir que uno de los 

aspectos mS.s importantes en el problema de la contaminación del aire -

son la naturaleza y caracter!sticas Jel contaminante emitido a la atmÓ! 
fera. Y por conveniencia todas las emisiones pueden !ler segregadas en 

los tres estados físicos tradicionales: sólidos, Uquido y gaBeoso. 
Siendo complementada e!lta división, con la clasificación de los diferen. 

tes tipos de contaminantes, que se expuso como el segundo punto de fac
tores de planta. 

Culindo hablamos del tipo de fuente noG referimos a la considercJcilSn de 
que d la fuente es natural o hecha paf' el hombre. Dentro de las fuen
tos do tipo natural,podemos localizar las siguientes: 

Polvo en viento 
Polen y otroo aerec- alergcr.os 
Sal de mar 
Humo, cenizas y ga!les de incendios en bosqueo. 

Hic:roorganiomos 
Gd&"?.S y olores de pantanos y fangos 
NieblaG 

Gases y cenizas volcánicac 
Radioactividad natural 

O:ono de relámpagos y o:onosfera 
Polvo Meteórico 
Brumas naturales 
etc. 

Y las fuentes de tipo artificiales o hechas por el hombre, las podemos 
claoificar de a.cuerdo al siguiente cuadro: 

Cla:1e I.- Quemado de combustible para producir calor o poder 

Incluye los equipos que operan calentando y utilizan carbón, aceite, -

gas o m4dera para producir poder, espacios calientes y agua caliente. 
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Las fuentes que se incluyen en esta categoría son las siguientes: 

a) De Utilidad~- Las plantas generadoras de electricidad por vapor, 

se localizan aqu!. 
b) De Residencias.- Incluye una simple o múltiples casas 1 departame!!. 

tos o condominios, etc. 

e) De Establecimientos Industriales. -

1.- Haquiladoras grandes o pequeñas 
2 .- Establecimientos comerciales: hoteles, restaurantes 1 tiendas 1 

hóspitales, oficinas, etc. 

3. - Procesadoras. - Lavander!as, garages, gasoliner!as, auto-servi
cios, etc. 

Clase II.- Incine:-ación 

Representa actividades relacionadas con desechar quemando y se inclu
yen: 

a) Incineraciones Municipales 

b) IncineracioneG Indust:-iales o Comerciales 
e) Incineradores caseros 

d) Incineraci6n por condominios o edificios 
e) Quemado de desechos al aire libre 

Clase III. - Transportación 

So refiero al quemado o combusti6n de combui;tibles por todoi; los tipoo 

de tr"ansporte e incluye: 

a) Auton:i6viles con motores de combusti6n interna o con máquinas diese! 

b) Camionetas y Camiones (gasolina o diese!). 
e) Locomotoras 
d) Barcos 
e) Aeronaves 



- 10 -

Clase IV Industrial y Comercial 

Involucra operaciones tecnol6gicas o de proceso, como lo son: 

a) Fabricaci6n.- Plantas metalúrgicas, Plantas Qu.ímícan, Refinerías, 

Industrias Hinera.s y de Extracción, etc. 

b) Agt"icola.- fertilitación, fumigación y quemado de campos. 

e) Actividades Comerciales. - Pintado, limpiado en seco, impres i6n, 

etc. 

d) Misceláneos.- Demolición, cC1nstrucción, tratamiento de aguan resi

duales, etc. 

+ Taza y Temperaturas de Emisión 

L.:i masa. o volumen de la emisión es factor importante de conside--

rar, ya que representa la cantidad de contam.ina.nte que se entá enviau 
do a la atm6sfera.. tato conjuntado con la velocidad con la que na-

len o se ~mi ten los contaminantes de la. chimenea al medio ambiente, -

permite obtener el gasto volu.'tlétrico o másico de contaminaci~n, que B! 

ncralmente se conoce con el nombt"e de T.Jza de Emisión. 

tA tempe:t>atura con la qu~ se realiza la emisi6n del contaminante, va a 

influir en la difusion del mismo. en la VC!locidad con que se emiten y 

en la c:omposici6n misma del contarr.inante, Una alta temperat"ura favor!. 
cer! la desca-rp.a. 

+ Al tura de la Pluma de Humos 

Eata junto con la altura física de la chimenea. como ya se mencion6, noa 

proporcionan la al tura efectiva de la ~himenea. La concentrQci6n de -
contaminante disminuye al aumentar la altura de la chimenea, pero la -

distancia del m!ximo de concentraci6n tambi6n aumenta; sin embargo, 

dicha mixioa concentraci6n es menor a una 4ltura efectiva mayot" (fig.-

2. 2). 
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ALTURA EFECTIVA He DISTANCIA AL PL'l/70 DE 
MA':'OF COHCCNTRA:t()H, 

rig. 2.2 Relaci5n de la altura efectiva {He) con la caneen 
traci6n Y la distancia hasta !!l punto de mayor concentración 

+ Tamano y Eficiencia de la Planta 

La cantidad de contaminantes expulsados a la atm66fera, está r..uy rela
cionada con la eficiencia de la pl-3.nta '/ su tamafio o capacidad de pro
duccién. Este es el caso de la planta recuperadora de azufre de tipo 
ClauDs,ya que si la recuperación ec más eficiente, el a:ufre que habrS 
que quemar en el incinerador será menor. Por otro lado, si e!. t.:ir.iaño 
de la planta es grande, la cantidar1 de a:tufre en el gaa de colas ser!
grande y viceversa. Lo anterior, puede verse más claro con las grS.fi
cao siguientes: 

Si se incrementa el tamai\o de planta a una eficiencia de conversi6n t! 
pica y constante del 95\ el GLC es afectado drásticamente para plantai 
pequen.as, (fig. 2.3). 

Figura 2. 3 El increm1Jnto de 
capacidad puede cauoar que 
los limites pennitidos do -
GLC ne excedan rápidamente. 
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Similarmente cambiando la eficiencia de una planta tipo de 200 Ton/día 
afecta el GLC 1 el cual aumenta a menor eficiencia, (fig, 2,0). 

FACTORES AMBIENTALES O DE LOCAL!ZAC!ON 

+ Topogr!fíi:os 

Figura 2. ll Una planta con alto 
grado de eficiencia de recupe
raci6n ofrece grandes ventajas 
en la reducción de GLC. 

La tcpograf!a de la superficie puede afectar al viento de una manera 
que sea necesario tomar en cuenta la conformación de la tierra. Las -
fornas en que afecta están interrelacionadao con dos factores metereo-
16gicos que son la temperatur.J y el movimiento horizontal del viento, 

Dentro de los cambios importantes que produce la topograf!a de un lugar, 
tenemos: lo que comunr.iente se conoce como "brisa de agua - tierra. 11

1 la 
cuill se presenta cuando una gran cantidad de agua presenta inercia tér
mica y causa un cambio lento de temperatura en la cercanfa de 111 tierra. 
La diferencia en la temperatura del aire i:;obre la tierra y el agua pro
vocada por enfriamientos y calentamientos, reeul tando un gradiente de 
presi6n acompaftado de un flujo de aire. 

En un df.J. claro la superficie de la tierra se calienta a una temperatu
ra más al ta que la superficie del agua. Dobido a que la presión es -
es m&c alta en el aire fr!o sobre el agua, el aire !luye del agua a la 
tierra, tn la noche el enfriamiento de la tierra causa una temperatura 
mSs baja en. la tierra que sobre el agua y entonces el flujo de aire es en 
oentido contrario. El sistema es usualr.iente limitado a altitudes de -
varios cientos de metros en las cuales por lo general eon emitidoo loo 
contar.iinantes. 1.as velocidades desarrolladas durante la noche son meno 
res que las del dta, (ver fig. 2. 5). -
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Un segundo efecto provocado por la configuraci6n del terreno en c~nju!:!. 

to con la temperatura es lo que se conoce con el nombre de "Viento de 
Montana-Valle", !..as diferencias entre calentamientos y enfriaJ11ientos 

del piso del valle y sus lados provoca una variación en la densidad y 

presión del aire, lo que genera un movimiento de aire. El Valle está 

más frto a una elevaci6n mayor lo que prcduce una fuerza de descenso -

del aire. Lo anterior, también se presenta entre una montat\a y un va
lle. Durante la noche es cuando se presenta este· flujo hacia abajo y 

en el dta el rnovir.dento es en sentido opuesto debido a que el suelo -

está caliente y por diferencia de temperaturas mueve el aire. Cfip,. 

z. 6). .. 1 

-0· 
1 

~ 1,000 m ] ~ lTT <== 
///////\_~_ 

DIA 

.. (( · 1 VIEllTO 

:~~:~'~"' =-
+ .¡ ¡, :::: ~ 

I I 1/11'-~ 
NOCHE 

rigura 2. S Movimiento del •1ient'o según la hora del día. 

Figura 2.6 Flujo Descendente en un -
Valle durante la noche. 

Una tercera y Gltima afectaci6n importante es que la topogl"aU.a <!el -
terreno causará una fuerza de t'ricci6n o l!lguna desviaci6n en la dires. 

ci~n del aire en su movimiento horizontal. t..a velocidad del viento .. 
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debe ser cero en la superficie de la tierra (altut'a mínima) y el au-

mento al valor del gradiente será usualmente a pocos cientos de metros. 
La fuerza de fricción que se presentr1, causa que el aire gire levemen

te hacia la bajd presión. Porque la fricción del aire provoca que no 

fluya exactamente a lo largo de las isobaras, ya que se r.iueve a trav'1s 
de ellas con un pequeño dngulo hacia la baja presi6n como se ve en la 
figura 2. 7. 

1,010 milibares 

p 

1,004 r;,b 

tn general el movimiento de i.lire sobre la superficie de la tierra es -
hacia la izquierda del gradiente de flujo y se r.ira un ángulo cercano 
a lon 15::1 en superficies no asperas en el día y cambian tanto como SOº 
durante la noche en terreno rugoso. Cerca de la superficie el aire -

gir<l lentamente en el sentido de las manecillas del reloj, de modo que 
este ángulo se r-educe con la :iltur.J h3sta algunoa cientos de r.iétros -

donde se cbserva que el viento es igual al gradiente del viento y co-
rre para.lelo a las líneas isobaras. (fig. 2.8 a y b), 

Fig, 2.a. 

a) Efecto de la rricci6n en el Balance de Fuerzas 

P = Presi6n 
C : Fuerza Coriolis 
F : Fricci6n 



fig, 2. e. 
bl Cambio de Angulo. 

DIA 

rr 10 ~ 
u 1,000 

NOCH!: 

u 10 ~ 
ti 1,000 
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SUAVE 

U10 ~© 
ti 1,000 

PROMEDIO 

U10~ 
(J 1,000 
ASPERO 

U10~ 
{] 1,000 

010 ViE!nt"o a. 10 mts. sobre el suelo. 

CJl,000 Vient:o a 1000 mts. sobre el suelo. 

C4J11hioa de direcci6m del viento con la. altura. No sólo la velocidad -
del vientot los cambios de dirección son resultado de las fuerzas de .. 

tricci6n. 

+ Heteoroltlgicos 

a) Tasa Adiab.S.tica del Lapso 

Como sabemos la presi6n atm6sfer.ica decrede cuando la altitud se in .. 

crementa y cualquier aire que se mueve de la superficie de la tierord ::::_ 
liente se expander.S. a un nivel de menor presi6n. Tomando la prcsi6n .. 
a.ttru5sfer.ica como lli ,696 psi as, podemos usar la ecuaci6n siguiente patta 
obtener la preoi6n aproximad~ a cualquier altura: Pa= 11¡.,696(0.963)ª y 

a1mmiendo la.. expansi6n adiabática del aire seco, podemos calcular la -
temperatura del aire sea a cualquier altitud con la ecuación siguiente: 

Ta' Ts (Po / 14,696) (k • lJ/k 

donde: a :: Altitud en miles de pies 

Pa Presión atmosf~rica en psias 
Ts Temperatura ambiente a nivel del mar en ºR 

Td ~ Temperatur>a del aire ascendente en ºR a una altitud a 
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K : 1. 4 para el aire seco, 

Combinando ecuaciones tene.'1J03 Ta = Ts (O, 963 lo' 286 a 

Si empleamos las ecuaciones ?ara realiZar una tabla de valores e incre

mentos o decrementos: 

Altitud Pa Ta AP 1 ~ia AT,ºR lú' AT 

~ (!'sial ('P.l ~ ~ Por-Cada 301,,a :n{lOOOft) 

o 1•.696 530 
609.6 (2,000) 1•.629 519 1,067 11 o. 53 3,0 ( 5. 5) 

1219. 2 <• ,000) 12.639 508 2.057 22 o. 51 3.0 ¡;. 5) 
1628. 8 (6 ,000) 11. 721 497 2.975 33 o. so 3,0 ( 5. s) 
2438.4 (9,000) 10.869 486 3,827 "' o.•8 3,0 (5. s) 

La tabulaci6n muestra que si la .ilti!.ud aumenta 3Qll.8 m (1000 ft) la te:n 

peratura del aire ascendente disminuye en J.O ºe (S.5 ºn lproximadamcn~ 
te (Q,(j;s"i::11oa m), Estl! enfriamiento caucado por el 3.Umenro de altitud 

es llar.1.a=lo "T.:i.sa seca a.di.lb.:iticd del t.ap.~o"' Cuando '11 aire contiene al

guna ·:antidad de hur.'Ledad, ésta eventualmente se condensa conforme el --

aire sube, 3e exp<inde y en fria.. El calor de c•.mdensación es parcialmente 

compensando por ·~: enfriumiento adiabático del aire. De aquí que la tasa 

adiabática del la?!>O del aire hÚr:\e1a es mt!nor que la del .:iire 3eco y a 

esta primera. ::e le llama "Ta~3. hu.7.~dad 3.diabd.tica del Lapso" y tiene un 

valor d'! apro:<i'f'.ada.rnent:c 1.9S ºe (3.~ ºr> por cad'l 304.8 :n ClOOOft) --

(0.6$ ºc/100 :'!\), tomando como baGe el aire del nivel de! m?lr con hur..e-

ddd relativa de 75\ y condensanci6n del ltS\ de esta humedad orie:inal a 
los 3,tJl.tB rnts. U0,000 ft). 

b) Kovir.liento Horizontal del Aire. 

Uno de los factores más importantes es el mo•1imiento del aire o 

"viento". Lo:; movi'flie:ntos del viento pueden ser divididos de acuerdo a 

su magnit:ud en: de grande escala Cr.lacr-:i::"leteoroléi:tico) y pequefia asca.la 
(micrometl!orol6gico). 
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Macrometeorol6gico 

Como sabemos el viento es resultado de un equilibrio producido por la -

presi~n, las fuerzas de coriolis y de fricción. Los eventos que se 
engloban son movimientos de grandes masas de aire, provocados por dife

rencias en la temperatura y presión y la rotación de la tierra. B&sic! 
mente los movimientos son el calentamiento de masas de aire en el ecua

dQr y su enfriamiento en los polos con la consecuerite circulación Norte

sur. La rotación de la tierra de Oeste a Este provoca que el viento en 

el hemisferio Norte tiende a girar en contra de las manecillas del re-
loj alrededor de centros de baja presión, mientras en el hemisferio Sur 

gira en el oentido de las manecillas. 

Cuando los movimientos se realizan en centros de moderada presi6n, estos 

se llaman Ciclones. Y cuando se presentan en lugares de alta presi6n, -
se conocen con el nombre de Anticiclones. Esta Ci.ltima situaci6n, algu
nail veces es reaponsable de casos extremos de contaminaci6n local del 
aire. 

Micrometeorolégico 

Los aspectos que no involucran grandes masas de aire, no debe de pasar

se por alto. La circulación local y las variaciones de temperatura en 

los valles y en lao cimas de cerros y montat\as son extremada.mente impor
tantes desde el punto de vista contaminaci6n del aire; la presencia de 

construcciones ( y con ello la de eddies) y el tipo de cobertura del SU!, 

lo afectan los movimientos de aire. 

e) Movimiento Vertical del Aire 

La atm6sfera es una capa de aire alrededor de la 'tierra con un espe

sor de unas 100 millas 1 una mitad de su peso está en las cuatro millas 
más cercanas a la superficie de la tierra, esta parte es la llamada --
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Troposfera, y la parte superior se llama Estratosfera, que es una regi6n 
isotérmica (-S1 ,1 °c (-60 ºF) en los polos y - 17. 7 oc (-OOf) en el tr6pi 

co~ ,donde las nubes de vapor no se forman y donde una pequefia convección 

(movimiento de aire por diferencia de temperaturas) toma lugar. La. atm6~ 

fera varía su temperatura de la tierra a la estratosfera, contiene nubes 

de vapor de agua, hay movimientos de aire causados por diferencia de te.I!. 
pera turas, gcner.slJnente mide de 17 a 18. 7 kilometros en el ecuador y so

lo 7 .65 kilometros en los polos. 

Las propiedades fhicas del aire que varían generalmente son la d.enr.i
dad y la humedad. 

El cambio de. la temperatura del aire con un cambio en presión y en con

secuencia con la altitud (tasa adiab&tica del lapso) es un factor impo!: 
tante en el tranoporte vertical y diluc15n de los contcuninantes del .. _ 

aire. La tasa del lapso de la atmósfera es mSs grande o más chica que 
la adiabStica. Cuando la tasa es menor que la adiab&tica, la atm6sft!ra 

es m.Ss estable y el transporte vertical es obstaculizado. Hay dos ti
poc cenerales de tasa del lapso negativa o "invcrsi6nº y son: 

1. - Inversi6n Radiación 

Usualmente ocurre en la noche, la superficie de la tierra se enfría 
por radiación m.!is r~pido que el aire, resultando que el aire cerca

no al suelo se enfria m's r~pido que el aire de encima, Se puede 
obDervar en las capas de niebla en los valles en las mananas. 

2. - Inversión en Calma 

Ea causada por movimiento de sumergimiento en areao de al ta presi6n 
y generalmente tienen un decrecimiento do humedad sobre la base de 
la inversi6n. Puede causarse por aire circulando alrededor de una 
a.rea estacionaria de alt<l presi6n. Cuando el aire desciende, se -

comprime y calienta, resultando que las capae altas De calienten -
mb que las bajas. La altura a la que puede presentar váría del -
suelo a 1 52ll m, (5 ,ooo ft). 
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Cuando la temperatura del aire decrese m.is r.S.pido que 14 tasa adiabática 
del lapso, osea que la tasa del lapso es mayor que la adiabática, el --

aire es super adiabS.tico y completamente inestable. tn este tipo de aire 

hay un mezclado vertical substancial del aire y los contaminantes del -
aire son transportados verticalmente y dispersados rápidamente Cfig. 2.9) 
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Tl:MPEP.ATURA ºe 

SUPER-ADIABATICA 

El gradiente de temperatura ambiente 
es negativo y su valor absoluto es -
más grande que O, 986 ft/100 m (5, 5 -
ºF/1000 ft). La turbulencia es aume!!. 
tada y el aire es inestable. 

SUB-ADIABATICA 

El gradiente de temperatura ambiente 
es negativa 1 su valor a!"-~oluto et1 -
menor a 0.547 ºc1100 m (J.oºr11ooortl. 
La turbulencia es disminuida Y el -
aire tiende a ser estable. 

!.!!!fil\llil! 
El gradiente de temperatura ambiente 
es positivo. 
1.4 turbulencia es casi suprimida CO! 
pletamente y el aire es muy estable. 

Fig. 2,9 Condiciones Atmosf6ricas. 
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d) Velocidad y Direcci6n del Vie~to 

L4 importancia de la direcci6n y velocidad del viento en la dis-

persi6n de los contaminantes es obvia, pero las variaciones de estos 

dos pararnetros con el tiel:lpo del dta y con la estaci6n del af\o son -

un gran factor. Estas variaciones son comparativamente constantes en 

una localizaci6n dada y son consideraciones importantes en la local.!_ 

zación de la planta y el grado de control necesario para las emisio
nes de los contaminantes del aire. Las variaciones en velocidad y 

direcci6n son 'representadas gráficamente en la for:na de la 0 Rosa -
de los Vientos 11 del período de tiempo. (ver figura 2 .10). 

VIE:ITO 
DtL

OESTE 

110 

VIENTO 

DEL 

NORTE 

VIENTO 
DEL 
SUR 

-- 26.6- 80, O m/seg. 

--·--· 80.1-186,6 m/seg. 
--186. 7-320. O m/seg. 

VIENTO 
DEL 

ESTE 

Fig. 2, 10 T1pica 
ROSA DE LOS VIEllTOS 
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El au.'il.ento en la velocidad del viento por lo general cor.i.o ya se menci~ 

n6 pemite incre.'Uentar la dfat.lncia a la que se encontrará la máxima -

concentración al nivel del suelo y por ello la cantidad de aire invol~ 

erada en la dispersi6n de los contacinantes es mayor. Sin embargo tam
bién hay que tomar en CU'.:!nta el grado de estabilidad del aire, ya que 

la turbulencia será la que finalmente difunde los contaminantes. 

Básicamente la concentración ::iáxi::'la al nivel del suelo se presenta a 

una velocidad del viento intennedia 1 a la cual el' balance es alcanz.ldo 

entre la dilución debida a la velocidad del •Jiento,y el efecto de la 

altur-! de emisión. Esta crítica velocidad del vienti:i ·1aria con la est! 
bilidad, y para ;>oder determinarse, la relación de la alt·.Jra efectiva 
de la chimenea en funci6n ;:ie 1.1 velocidad del viento debe ser estable

cida primero. 

00\.WINO FllOM 100.rT. SfAC( 
Je WITH 10 c.r.M. [MIUJOll .Uf( 

ANO WltlO SP([O 100 f'T./t41N, 
.:2.01---l----l----J'----1---1---"1-''-'..;...,:...:.::...:.:¡_.,;.;_..._:._¡ 

¡f 
¡j l.S 1--::;:.:_:.::::::;o='-l---l---l---l--~--l---l--I 

·§ 
~1.0l-f-.p,J---'!l('F-.::;::oo:;..\!r-"=~-+--+-+-+-l 
; 
jº·s 

,VJ..L,.L__.J__c::i:::::±=:f~~;k_l..J 
1 2 J • s 6 1 
a) DISUlft( OOWWIND FJIC" STAC~·TH01J1A.'(0S DF rcn 

b) WJIUJSPClD -
Fü;ura 2.11 Efec1:o en la Concentración a nb<?l del suelo ~e: 
a) La estabilidad amosférica y la distancia jesde la chime
nea y b) La velocidad del viente. 

Para los cálculos matemáticos se toma generaL'llente la velocidad que - ... 

prevalece a través de la pluma, aunque por la compleja interacción de 

fuer::an es imposible repreoentar perfiles cxactoG de ·1elocidad en el -
tiempo mediante expresiones anal1ticas simples 1 sin embargo son estas 

las que generalmente se e:n¡:-lean. 
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e) Composici6n del Aire 

Más que un factor que influya en la contaminaci6n, es un parametro de 
referencia ya qui'! como sabe.'llos el aire :.irve de fuente de ox!geno, medio 

de depósito de desechos, filtro de la radiaci6n solar, medio de transpo;: 
te de calor y medio de transporte de agua. Por ello es necesario conocer 

su composición natural para que cualquier desviaci6n de esta sea detect!!_ 
da y corregida lo mejor posible, 

La co;nposición del aire atmosférico es: 

GAS 

Nitrógeno 

Oxigeno 
Argón 
tdoxido de i:arbón 

!león 
Helio 
Metano 

CONCEllTRACION 

PORCENTAJE 

78. 081¡ 

20. 91¡5 

o. 93" 

O.OJJ 

PP!1 

780 •ª"º 
209,~60 

9 ,340 

330 

18 

tn adici6n a los gases de la tabla ex!stcn vapor de agua 1 o zona 1 dioxido 

de azufre, oxido de nitrógeno, oxido nítrico, mon6xido de colrbono y otros 
gases y vapores presentes en cantidadea variables. 
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f) La estabilidad del ambiente. 

La cantidad de turbulencia en el aire es uno de los factores que -

eleva las plumas de humos y las dispersa por difusión. La cantidad de 
turbulencia puede categorizarse en incrementos llamados "Clases de -
estabilidad". Las más usadas son las de "Pasquill" (A,B,C,D,E,F), la 

A denota la más inestable y el aire más turbulento 1 y la clase r den2 
ta la más estable y de menor turbulenci.l. 

La turbulencia es resultado de muchos factores como: 
flujo del viento sobre el terreno, migraci6n de altas a bajas presio

nes, turbulencia térmica del aire caliente, etc. 

Cualquier factor que mejore el movimiento vertical del aire, incremen. 

ta ld turbulencia .• La diferenci.i entre la tasa Geca adiabática del -
lapso y el ;i;radicnte c!e temperatura del ambiente provee un indicador 

directo del movimiento vertical del .!tire . 

. Los gradientes de temperatura del aire ambiental pueden usarse para -

categorizar las clases de estabilidad, por que tcnemoo las siguientes: 

Super-adiabática.- Cuando la temperatura del aire es más grande que -

la de los alrededores y por lo tanto GU danddad es menor, el aire -

continua subiendo debido <.l la turbulencia o inestabilidad. I:sto se pr_! 

!lenta con gradiente de temperatura ambiental mayor que la tasa seca -
adiabtitica del lapso, ejemplo: -1.8 ºc/100 m, (-10 ºP/!000 ft) Cfig. 
2.12). 

Sub-adiabática.- Cuando el gradiente de temperatura es menor a la t! 
s~ seca adiabática del lapso, ejemplo: -OJJªC/100 m, <.-4 F/1000 !t). 

El aire se mueve por un cam.bio de temperatura a una al":ura mayor, -

llegando a una menor temperatura aunque a igual presi6n, lo qua pro
voca que sea rn5.s peuado y caiga más abajo de donde originalmente es

taba. Creandone una disminuci5n de la turbulencia y tendiendo a la -

condici6n de estabilidad (fig. 2 .12). 
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~· - Cuando la diferencia entre el gradiente de temperatura am-
biente y la tasa adiabática del lapso (seca o humedad) es muy grande ~

se suprime completamente el movimiento vertical del aire. Lo cual crea 
mucha estabilidad Cfig, 2.12>. 

Neutral. - Si el gradiente de ter.iperatura ambiente es esencialmente igual 

a la tasa adiabática del lapso, el elevamiento o hundimiento 1 el calen
tamiento o enfriamiento se realizan a 1,1 misma tasa que el aire de los 

alrededores, lo cual ni mejora ni apaga el movimiento vertical del aire. 

La figura muestra el eopcctro entero de las condiciones atmosférica.o -
(desde aupar-adiabática hasta la inversión), dividido en las Clases de -

Estabilidad de Pasquill cada clase esta definida por un rango especifico 

del gradiente de temperatura ambiente. 

CLISES DE ESTAB!LIOAO PASOUILL 

A ----- Huy Inestable 

B ----- tneotable 

c ----- Ligeramente Inei;tablc 

D ----- Neutral 

E ----- Eotable 

r ----- r.statilc 

'/,~~~1~H~E ,º;r;::i:~~~A~~~A AMBIENTE 

Henoo •le t- 10. 4) -J. 89 
-l.89(-10.4) para(- 9. J¡ -1. 69 
-l.&9(- 9.J¡ para(- 0. 2¡ .¡. 49 
-1.4H- 8.2) para(- ¡, 7) -Q,49 

-0,119(- 2. 7) para( t e. 2¡ ¡ ,49 

Hás de l' 0.2¡ l.49 

Tasa acca y humada adi.:1b~
tica del lapso. 

figura 2, 12 Clases de Estabilidad de Pasquíll. 
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g) Tipos y conductas de las plumas. 

El amplio rango de formas y la variaci6n de tiempos de las plumas -

formadas por los efluentes visibles de la chimenea es evidente. Como -
sabemos la difusi6n de las plumas en la atm6sfera es tunci6n de la es

tabilidad vertical del aire o turbulencia. 

Church clasific6 las plumas de humo en cinco tipos, aunque Hewson afia

di6 un sexto tipo. Los tipos de plwnas son mostrados en la figura ·2.ll 

La descripci6n de los tipos es la siguiente: 

- Tipo Looping o Zig Zag Vertical.- figura 'Z.13 (al 

Ocurre cuando el gradiente vertical de tcrr.peratura es super-adiabática 

y el aire es muy turbulento y hay calentaniento solar alto como en eo
taciones calientes o días claros. La turbulencia generada térmicamente 

causa una gran cantidad de ~ddies los cuales llevan la pluma en su to
talidad hacia abajo hasta el suelo. El alto grado de turbulencia dis-

persa rapidamente la pluma pero se presentan altas concentracionea ce!: 

ca de la chimenea si la pluma alcanza el suelo. 

- Tipo Coning o C6nico.- figura 2.13 (b). 

Resulta cuando el gradiente vertical de temperatura en 'JUb-adiab6tico 
pero menor que el iaotérmico. La pluma toma forma de cono y el aire C2, 

mienza a aer li¡:;eramcnte inestable con algGn mezclado horizontal y Ve!:_ 

tical. La diopersión es mfis lenta que an Looping, pero la distancia a 
la cual el fondo de la pluma toca por primera vez el suelo en m.§.s gra!l 

de. Se preoenta generalmente en nublados o per!odos de viento modera-
do. 

- Tipo Fanning o Ventilando .... f'igura 2 .13 (e). 

Sucede cuando el gradiente vertical de temperatura se incrementa con -
la altura, osea es positivo <inversi6n por arriba y por abajo do la ... -
pluma). 
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La disperni6n de la pluma es casi nula verticalmente por lo colmado -
del aire, sin embargo si hay una dispersi6n horizontal. 
La pluma raramente alcan:<'l el suelo a menos que la inversi6n sea rota 

por superficies calientes o encuentros con colinas. La predici6n de -
concentraciones en este tipo de pluma es difícil, aunque no deja al-

tas concentraciones en el :suelo. En noches claras y con viento ligero 

es muy probable encontrar este tipo. 

- Tipo LoftinP. o de Elevación.- figura 2.13 (d). 

Se pre::ienta cuando una inversi5n existe s6lo por debajo de la pluma y 

hay una capa super-adiabática sobre la superficie de inversi6n. Esta 

condición puede ocurrir en las tardes como una inversi6n desarz·ollada 

por la radiación del suelo. Generalmente no alcclnza a tocar la super
ficie del suela. Si la altura de la chimenea esta por arriba de la -

inver!Ji6n ésta condición persistirá, sin embargo si la inversi6n cre

ce y pasa la altura de la chimenea se cambia a un tipo Faning. 

- Tioo Fumigation o ru~ir:ación.- figura 2.13 (el. 

Como el sol calienta el suelo la inversión al nivel superficie es ap! 
gada V ocurre un rne;:clado en la regi6n del gradi"?nte negativo de tem

peratura. Cuando el aire inestable alcanza la altura de la pluma cae 
r5.pidamente, provocando mezclado y un.:i alta concentración de contami
nantes a nivel del pü;o, y por ello la pluma toca el suelo a lo largo 

de longitud de la pluma y como se mencionó eGto es una tasa del lapso 
super-adiabática. por debajo de una inversi6n. I:ota condici6n es favo
recida por noche!J claras y con viento ligero. 

- Tipo Trappin~ o Atrapado. - figura 2 .13 (f). 

Este caso se refiere a la condici6n donde la pluma eGta sujeta entro 
inversiones y sólo !le difunde dentro de un limite vertical de altura. 

La expand6n de la pluma es inhibida por el nivel de la inversi6n -

alta, y la pluma toca por primera ve: el suelo lejos de la chimenea. 
Tal vez estimados de concentraciones a nivel del suelo a unoe 10 Kil2, 
r.ietros deban considerarse si para esta condici6n el tope de la pluma 
alcan;:6 la capa estable. 
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TEMPERATURA 

j~~ 
TEMPERATUR~ Viento, d!a nublado o noches con 

al~ 

Condiciones Inestables 

b)~ 

Condiciones Neutrales 

viento 
e) VENTILADO 

Pluma de Invero i6n 
en la capa. 

~tJle-
TEMPERATU~ J!f:~~4~i~n;inª~i~:5~oche con nubles d) ~ 

Capa c!e !nversi6n de
bajo de la Pluma. 

TEMPERATU~ 

llir---;;: 
Capa de inversi6n pOI" 
arriba de la plUl!l.a. 

Capa inestable debajo 
La inversi6n se alean 
za hasta una pluma ti 
po faMing. -~ 

~'P,ER,ATU:-.. R.A, rr:S;·~~c~:.rnversi~6n en lo al-to(, d!a r¡ ruMIGACION 

TEMPERATURA Favorecido poi" cielos claros y vientos 
ligeros en días calientes. 

Figura 2.13 Comportamientos de la Pluma. 
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+ Sensibilidad de las áreas aledafias a la contamin~ci6n. 

Este es un parametro un tanto cuanto subjetivo, debido a que no es -
fijado con un valor en especial, sino más bién es detcnr.inado por el 

criterio humano que generaL11ente esta basado en experir.tentos de Lab!? 

ratorio o conocimientos bibliográficos sobre la resistencia de un -
deteminado ser animado o inanimado a un cierto material contaminan
te, eje111plo, que tan sensible o cual es el efecto de una sustancia -

como el ca Cmonoxido de carbono) en el horn.bre 1 en una plant,1, en un 
perro, etc. 

- fLll· (. Ground Level Concentration). 

Para concluir este capitulo, podemos hablar di? la variable sobre la 

oual actuan directa o indirectamente, todos los factores que ante-
riormcnte se describierón. El nivel de contaminación o mejor conoci
do cocio \'1a. concentración a nivel del suelo'; GLC,y viene a ser el -

punto donde se ven loa resultados de todo lo hecho, ya que es defin!, 

do como l.J cantidad de material s6lido 1 líquido o gaseoso por unidad 
de volumen de aire de cero a dos metros cobre el suelo, 

Por lo general los gobiernoa estatales o de loa pc'l!aes establecen un 

valor del GLC, como limite má.ximo permisible para cada sustancia, y 

aquellas fabricas o plantaa que descargen un.:s determinada sustancia 
deberán do cumplir con el •1alor corre~pondiente a la sustancia. I:ate 

es el caso .del azufre 1 por lo que para las emicionen de azufre de la 
mayo?'ia de las plantac recuperadoras !ie requerirán modificaciones y 
en el diseño de futuras plantas será un nuevo aspecto a considerar. 

Las regulaciones establecidaa pueden ser impuestas o controladas de 
varias maneras, como: las basadas en la concentración del efluente; 
en la concentraci6n a nivel de suelo o la basada en el flujo m'sico 

de la chimenea. La mayoría de estas regulaciones generalmente estan 
referidas a un lap9o, por ejemplo en r.stadoo Unidos Los I:standares 

Federale9 de la Calidad del Aire, requieren que el promedio anual -
de la concentraci6n a nivel del suelo sea igual o menor a 0,03 ppm 
(volumen! O 0.1l4 ppi:n para cualquier dla del af\o, 
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Todos estos niveles se tratan de abatir cada vez m&.o para lograr que -
exista una menor contam.inaci6n 1 por lo que por ejemplo los niveles an

tes mencionados se pretenden bajar a 0.02 y 0.10 ppm, en un tiempo ra .. 

zonable. De acuerdo a esto extsten gráficas que pueden predecir el ta
maño de la planta (cantidad de contaminantes implicitos) 1 a una deter

minada ei'iciencia 1 con el limite a cumplir. ejemplo figura 2,11¡, 

¡ 
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... ¡ .... 1 lOOlt StAC1 
llO- 10'1'/l!t511:1\fl('(1fV 

1 IOftlHC.wllOVU.OCITT 
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... "'.'·~· 1 ! 1 
1 1 ! 
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"° 1 ' ' 1 
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! 1 i I I i 

1 1 1 1 1 i I .. 
1 1 l OOl...,Gi.c"'j ¡ 

1 ! 1 i ~/ 1 • 
1 ~ ¡..i: OHW CLC .. 

..... :::::.r-
1 

1 
N • 

7 
1 
~ 

,_ 

i 
1 

• 
.!lt El porcentaje de recuperaci6n de la planta tiene un marcado -

efecto en el posible tamaño de la planta, que este bajo los 
valores pemisibles del GLC. 
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Otros aspectos que se controlan son la detecci6n por olor y el de la -
sensibilidad al 502 de la.e plantas. Se sabe que para el azufre a 0. 7 -
ppm la sensi?>ilidad no es dañada y que entre O .Oll S y o. 3 ppm var!a la 

detecci5n por olor, todo esto nos lleva a una conclusi6n. 

Como podemos ver, el conocimiento do todos los pa.rametros presentados 
en el capitulo son de gran importancia para que el ingeniero en diseno 
y el operador de planta tengan un buen entendimiento de la situaci6n, 

pudiendo as1 disetiar los controles mls efectivos y operar las plantas 

mS.s adecuadamente conforme lo estipulado en las regulaciones respecti
vas. 
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CAPITULO III 

DtSCRIPCIOll DE LOS MODELOS HATEMATICOS 

Conocemos la necesidad de preservar los recursos del aire y el agua 

del medio ambiente en que vivimos, para poder lograr esto necesita

mos comprender la dinámica de su conta.minaci6~ y posteriormente de

sarrollar las estrat~gias para reducir al m!ximo la contaminaci6n -
de un área especifica en estudio. Para lograr esta comprcnsi6n, se 

requiere de correlaciones que predigan la dispersión de contaminan

tes en el aire, que nos permitan comparar los valores obtenidos con 
las normas o criterios de calidad del aire de tipo p.:irticular de la 

empresa o del gobierno del pa1s en sus distintao dependencias. Estas 

por lo general son ecuaciones derivadas de una ecuación de cambio -

que describe un transporte de masa o de un balance macrosc6pico. 

El desarrollo de los modelos matemtitlcos para predecir la distribu

ci6n espa.ci.ll de contaminantes en la atm6sfera no es una actividad 

reciente 1 sus orígenes se presentan con la necesidad de poder pred~ 

c:ir la dispersi6n de los gases venenosos que fueron empleados en la 

Primera Guerra Mundial, 

Desde los lejanos tiempos antes mencionados hasta nuestros d1as • n~ 

merooos autoroo han publicado diversas t'cnicas 1 mt;todos y estudios 

en genoral 1 relativos a este tipo de modelos y se pued1J: decir que -

la mayor1a de dichos trabajos consisten en diferentes soluciones -

matemáticas a la ecuaci6n general de la difusi6n 6 2o. ley de Fick:. 

e}C. 
::; V1 DC. V u.C.. R Jt 

Acumulaci6n Difusi6n Variaci6n de Reacci6n 
la masa de -
aire. 
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Esta ecuación describe la di fusi6n de gases o partículas dispersadas ba
jo la influencia de una turbulencia atmosférica. homogénea y al a~ar, en 

presencia de una velocidad del viento constante, etc. Sin embargo, en el 

desarrollo de los modelos mencionados es cxtremada.itente difícil tomar en 

cuenta todoG los par!Inetros atr.iosféricos que intervienen en la difusión 

de un contaminante. 

En la actualidad los modelos más empleados están basados en la teor!a -

matemática con correcciones er:ipíric:as aplic:.1das en fonn<l de coeficientes 
de dit'usi6n, para uno de los contaminantes en estudio. El método r.iás pr!:. 
ciso para obtener los parámetros de difusi6n es por determinación directa 

del contaminante en estudio en el área especifica y l.i aplicaci6n del r! 
sultado obtenido al modelo más apropiado. Sin e?:1.bargo loa estudios de -
éste tipo son demasiado costosos y prolongados por la i;ran cantidad de -

variables r.ieteorol6gicas. Algunos investigadores han lo~rado relacionar 
lo!J parámetros obtenidos con las vari.ible!i meteorológicas 1 lo que permi

te cla·sificar estas condiciones con sus respectivos coeficientes de dif~ 
si6n para algunos contaminantes. 

En estudios publicados en li tcratura reciente se pueden encontrar mode-

los matemáticos desarrollados simultáneamente con sus correspondientes ... 

coeficientes de difusión, o bien coeficientes desarrollados para modelos 

ya existentes Y. aun aplicaci6n de coeficientes desarrolladoo a modelos -
ya existentes. 

Los modelos matemáticos pueden ser utilizados para calcular y predecir -
la distribución de contaminantes en la atm6afora pat'a unas condiciones -
dadas, e incluso para predecir la concentraci6n máxima del contaminante -
y el punto en el espacio en que se obtiene dicha concentraci6n, pero por 
st solos no pueden predecir la frecuencia, es decir, no muestran como V!, 

ria la concentN.ci6n en un punto dado conforme pasa el tiempo. 

Es importante recalcar que la confiabilidad de los datos obtenidos por -
la aplicación de estos modelos se encuentra alrededor de distancias do -

1 S rm como m.iximo. 
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Hasta ahora s61o se han mencionado las debilidades de estos modelos, por 
lo que es necesario puntualizar algunas de las aplicaciones de estos, -

las cuales son bastante efectivas. A c::ontinuaci6n nombraremos algunas: 

a) Predecir la distribuci6n de contaminantes producida Por una !'·lente -
contamin.J.dora es.pec1!ica en un .S.rea de estudio y poder comparar con 
normas o criterios de calidad del aire. 

b) Lstimaci6n de la cantidad más probable de contaminantes que podrii em!, 

tir una nueva fuente contaminadora en un &rea déterminada. 

e) tvaluaci6n de estrateg!as propuestas para la disminución de la conta

minación producida por fuentes productoras. Desde el punto de vista -

econ6mico, lo anterior es muy importante, ya que se pueden simular -
los diferentes sistemas propuestos, antes de realizar grandos eroga-

e iones en equipos e instalaciones y as! seleccionar aquellos que pro
duzcan los mejores resulta dos. 

d) Evaluaci6n de distin1:os dispositivos como: filtros precipita.dores¡ -
. quemadores de combustible; quemadores de desechos y basura\ reactores 

cataltticos de autom6viles, etc. 

e) CSlculo de alturas 6ptimas de chimeneas, pred!.se:'\5r los quemadores, -
etc. 

Ya habiendo descrito en forma general lo que es un modelo matemático y -

cuales son sue alcances y limitaciones relacionaremos los modelos mS.s -

usados internacionalmente 1 aunque sabemos que existen otros modelos que 

incluyen variaciones mSe especificas a una situací5n en especial o cuyo 

uso no ha sido recomendado. 

1, - CLASICA 
Fuente Puntual: 

__!a__"' [..!J.L_ ue
2 l 

e_ .. '111' 11..n-¡w PL ~I>y>' 'iD.:J 

Fuente de Línea[:: U. ~2. J 
C.- Cjl ''"'P - --

- /;.-rt-TJ·,,'R. 'ID.X 

OBSERVACIOllES 

Es la única soluci6n ve,t 
dadera para el estado 1! 
mi te, R. a X para las si 
tuaciones más pr!cticas. 
Satisfactoria a menos do 
9.10 :netros. 



2.- SUTTON 

Fuente Puntual: 

Fuente de· U.nea: 

3.- BOSANQUtT-PtARSON 

Fuente Puntual: 

'~.:: 0 
,¡7, u_\'~ X' 

Fuente de U:nea: 
t No es aplicable. 
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í 1 \, l 
-~º _]__ --J - r\-2 '1>x'· ..,'>( 

l ' 1 

OBSERVACIONES 

Frecuentemente usado. Co!l 

fiable a casi 910 metros. 
No es una verdadera solu

ci6n de la ecuaci6n de -

Fick, La constante empiri 

ca n es consid~rada una -

funci6n del gradiente de 

la temperatura atmosff:ri

ca Cn=1/4 para condicio-
nes neutrales, 1/5 para -
un lapso fuerte y 1/2 pa

ra una fuerte inversi6n). 

No es una soluci6n verda
dera de la ley de Fick, -

Esta derivada para el uso 

con chimeneas de al tura -

"hº. 



4, - SUTTON MODIFICADA 

Fuente de L!nea: 

5. - PASOUILL-GIFFORD 

Fuente Puntual: 

Fuente de Linea: 

* No es aplicable. 
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OBSERVACIONLS 

Modelo de cuatro constan_ 

tes. No es una soluci6n 

verdadera de lil ley de -

Fick. Es la más adapta-

ble porque las constan-

tes abarcan muchas vari! 
bles. 

Predice una distribuci6n 

Gaussiana. 

NOTA: Estas relaciones no son aplicables en partículas difundidas que -
presentan de pos ici6n. 

Montgomery y Corn han realizado una comparaci6n de las anteriores rela-
ciones y encontraron que la ecuaci6n de Sutton Modificada fue ~onfiable 
en un 94 \ en el tiempo y la de Bonsanquet-Pearson fue confiable en 90 \ 

en el tiempo. 
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Un rasgo común de los modelos antes presentados 1 es que todos predicen la 

concentración máxima a nivel del suelo a cierta distancia en direcci6n -
del viento. Todos generan curvas cuya forma general es como la mostrada -

en la figura 3.1. 

D!STA!IC!A EN !.A DIRECCION DEL V!EllTO (Xl 

3.1 Al graficar los datos generados por los modelos matem5.ticos de oimu
laci6n de la Di.fuai6n se genera una. campana de Gausa. 
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t..u relaciones pueden ser usadas para correlacionar los datos de campo 
por medio de un plano lineal en coordenadas semilogar!tmicas, si los -

datos son tomados a Y=O, por ejemplo en direcci6n del viento tenemos -
la f'igura 3.2. 

u.:.-

)( 

J. 2 Repreoentaci6n de la emisi6n en los treo planos dimensiona.lec, 

En fuentes puntuales laa coordenadas ser.tan para las primel"as cinco -
relaci anee. 
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~ ~ ~ 

ex z2tx 
cx2-n z2 rx2-n 
cx2 Z/X 
cx2 z2 ¡x2 
cxnz+ny z2 ¡x2n 

Una dificult.ad de estas fórmulas es que anumen 111 'lelocídad del viento-· 

~· los valores de difusión como constantes, Ll cual oo una suposición muy 
simple. Aunque estas se pueden qju5tar con ecuaciones logarttmicas o ex

ponciales c:omo las siguientes; 

..':!. = _[_ l .. (-ª-) 
Uo K l., 

donde m = !ndice de ectabilida.d atmosfl?rica Unversi6n, neutral o lap ... 

'º'· 

Como hemos visto durante ol presente capitulo loo alcances de loo mod_! 

los no non del todo precisos, per-o ai permiten orientarnos en el c::om-
plicado proceao de la predici6n de concent:racionea do contruninantes en 

el medio 4JUbiente. Además es necesario resaltar ol hecho do qua, conn
'tantemente se realizan investigacionen y pruebas para mejorar los mod! 

los que existen act\lalmente, por lo que puede espo:raroa que con la. ªY!:!. 
da de los modelos y las computadoras 1 se logre en un futuro Utla: simul! 
ci6n más completa d~ cualquier situación do contamin.sci6n, que la que 
ahora se logra. 
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CAPITULO IV 

CALCULO DEL ~lI'/EL DE CQN1'~!?:AC!Oll con LOS DISTINT0S ~ETODOS 

( Aplicación a un caso ?'ea!) 

Como he.':\Os ·listo en los capítulos:. anteriores t?Xisten numerosas varia-

bles que intervienen en la difusión de los cont.amínant·~s en el aire :1 
además se han desarrollado r:i~delos matemáticos que per::iiten pr~decir -

dicha difusión, pero p.-1r:i P~'!cr -:ornprender r.iejor esto tcndre.on·jS q·.1e -

realizar algunos cálculos con los :nodelo;:; o?Scogidos. en tres altur.:is -
efectivas de chimenea distint.J.5 y •11.riando en Cdda .;a.:;::, la. dbt"anc.i3. 

desde la chimenea en la dirección del viento, ccr:\enz.:i.ndo <t los 5'J me-

tras y así ir obteniendo las concentraciones a nivel del suelo par:i -

CJ.da iuego de coordenad,1s,(altura ':'!fectiva., di::>tancia desde la chime-

nea) generandose una cam;:"ina de Ga'JD5 :::on la:; concentraci::ines la cual 

no:; perr.d"te localizar la máxima conc<?ntración a una di:Jtancia dada '! -

comparan~.:-la con el dato real de ::ampo, 

Pira podJ?r r'!alizar lo ant~riar tene.rncs que utilbar d:itos reales de -

alg,wa planta ') por ello se seleccionó la planta r1?cuperadora de A:•J-

frl! dP. ?er..ex en Cü1dad Cactus, Chü.pas, Estas bases d~ diseño consisten 

i?n alg·Jn<l::i condiciones clima"tol6i;ica~, a5Í como :il¡;unos balancea de -

~fo.teria y E:-iergía que se presentJ.i. i::on mJ.yar dt?talh• '!O los lpéndi.ccs 
B 'J C, 1,JC Je encuentran al final de 1,1 presente ~esfo. 

Los c31culos. para determinar e.l nivel di! contaminación se hiciarón por 
:uedio de una co:n;>utadora Hewle'tt Packard de la Asociación ?la::ional de -
la Industria Química, A.C., de acuerdo al prograr.\a que aparece más ade
lante. 

List:ado de 1/ariables. 

A Contador vertical de la matriz Cm (adimensional) 

Contador horizontal de la rn..itri: On (adimensional) 

Q Gasta del contaminante (g/seg) 
Pi .,,.constante del circula J.1416 Cadimcnzional) 

U Velocidad promedio del viento Cm/seg) 
Y Ancho de la pluma de humos (m) 

Nn I:-idice de turbulencia (adimensional) 

M L1mite inferior de inter"1alo de X Cm) 
U LÍ:nite superior del intervalo de X (m) 
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Incremento de X (m) 

D Número de cálculos en cada altura y por cada modelo (adimen!>ional) 

C:n :-1atri:. re!iultados Cppm) 

SS Variable alfam1:nérica de decisión (letras) 
He Altura física d.e la chimenea (m) 

Altura efectiva. de emisión (m) 

X !:iistancia en !.a jirección Jel viento desde la, base de la chimenea y 
a lJ. cual se determina la concentración, (m) 

Corrección ~eométric1 Je X (m) 

Dy Coeficiente 1e r!if1J: ión ver:ical Cmº· 3312 ) 

Dz Coefici.ente 1e difusién horizontal (m.
0 • 3312

> 

Variables numéricas ?:lra rc::;ul..itados intermedios 'J co:nparacfones (va---

rian sus •.rnid.a'.ies). 

Cl, :s 
C22,C1010 

1=~, ClO 

C3, '.:11 

CLt4 ,C:!.'.!l 

Pp,Qq Paráznetro!J ·Je >;:Habilidad (Jd.i:nen!jionall 

Xx Adecua.e i5n de '?n u:"d·1ades ( Y~'?l) 

'iy Adecuac~ón de Y en '.midades CYm) 

z: Adecuación de : en unid.:ides ( YJ11) 

:7 ,':!23 

:a, ·.:t. 

~y,Sy Parámetro::; de estabilidad verticala.!i lddimensional) 

N:, Sz Parámetros de e:1tabilida.d horizontales (adimonsional) 

AllALISIS DIMEJIS!OllAL DE LOS MODE!.OS 

·!~ ---~----
: ; ... • · I ·-

"-· ---·---. ---
.:,,, .ir· .. , ,,1 .·,. ' 

., . 



Bosanguet .. Pearson e :: .,.,.. 
V~ 

Su'tton Modificada 

Pasguill-Gifford 

, .. -

- ~1 -

::;~· 

~~ ·r,, ¡. '?. ,.,'-

__ ,,.: 
.:.·._.·:,.... 
··' 

Oespu&s de realizar numerosas corridas encontramos que el modelo matem! 

tico "que proporciona datos de concentraci6n más cercano:i a la realidad 

es el de Pasquill-Gifford, para el caso que nos toma el e:itudio 1 es de
cir para el de una planta donde se eliminen gases conteniendo a:ufre on 

forma de Di6xido de Azufre. 

Esto fue decidido con base en que el dato de concentración máxima real 
obtenido en campo fue de 1. 288 ppm de so2 , el cual se obtuvo de datos -

experimentales 1 de una de las chimeneas de la planta, considerada como 

t1pic4, '{ el dato obtenido por la computadora es de 1. 259 ppn. a unos -

ll90 metros desde la chimenea en dirección del viento. 

A continuaci6n ae presenta el diagrama de flujo del programa que rue -

empleado en los cálculos, para mayor claridad de la 16gica de opera---

ci6n. 
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DIAGRAMA DE FLUJO OPERACIOllAL 
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CAPITULO V 

ANALISIS DE RESULTADOS 

El dnálisis de los datos se redli:6 para las condiciones de operaci6n ob

tenidas a la vista de campo y en base a la corriente l" del proceso. se-
gún el diagrama de flujo de Pe:nex (ver ref, 1), 

Como sabemos la máxima concentraci6n al nivel del piso se genera a la me

nor altura efectiva de la chimenea. Si recordamos esta altura !'ue calcul,! 

da en el apindice B, Bases de diseno por dos métodos; el de Theodorc ---

Holland y el de Smith. Reportandose la l:lenor altura efectiva rara el caso 

de Smith, mism.l que fue la empleada durante los cálculos de la presente -

tesis. Aclaramos que se presentan tre~ alturas en los resultados, debido 

a que se vari6 a tres caso:l (36.56 m, 1.¡5,71 m y 54.BS m), para observar -

el efecto de la altura de emisión efectiva en la difusión que ten~an los 

contaminantes. 

La otra variable en len cálculo!l de concentración, es la distancia desde 

la base de la chimenea y en dirección del viento dominante. Es decir se -

ha:::en los c3.lculo:J p<lra cada juego de coorden.1d.is, (altura efectiva 1 dis

tancia desde la chimenea), I:sta Última variable '!6 t'ijada en el inicio -

del programa, mediante una solicitud de límites del intervalo di?l cálculo 

y un incr'l:nento dentro del inter'1alo, por lo cual los resultados estarán 

reportados con incrementos variables en la distancia desde la base de la 

chimenea, 

Los niveles máximos permisibles de concentr,,ci5n a nivel del piso, repor

tados en la bibliografía son: 

- Federal Air Quality STDS 

- Uneamientos para el crite 
río de evaluación de la cilidad 
del aire SSA. 29 Nov. 1982. 

- Non:1.a de Seguridad Actual 
dentro de Pemex. 

O. 03 ppm (vol) proraedio anual 
0,14 P?II (vol) para cualquier d1a 

del af\o. 

0.13 PI" m.U.imo de promedio diario 

40 p¡:wu máximo de exposici5n en -
una hora. 
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- Manual de operaci6n de Black 1 

SivaUs & Bryson, Inc. 

·- TLVs Threehold limit Valves fer 
Chemical Sub!ltances in the Work 

Enviroment. by ACGIH 19BJ-B~ 

- Instructivo No. 10 STPS. 1994 .. as 

10 ppm para trabajar con segur!_ 

dad B horas al dS:a por mes-ano. 
3 ppm detectadati por el olfato. 

6.12 ppm causan irritaci6n. 
50-100 ppm mS.xima concentraci6n 

permisible para una exposici6n 

de 30 a 60 minutoa. 

2 ppm 6 S mg/m3 en '!WA (Time- -

weight Average) 

5 ppm 6 13 mg/m3 en jornadas de 

8 horas y semana de 4 8 horas. 

Tenemos que el dato de concentraci6n obtenido a nivel de campo, el cual ... 

permiti6 seleccionar el dilculo de concentraci6n más cercano a la reali-
dad y por tanto el modelo matemático más recomendable ea de: 

1. 288 ppm. concentraci6n detectada a una distancia de 490 m desde la chim! 
nea. 

De acuerdo a lo ·anterior se seleccion6 de las tablas de resultadoa anexas 
en el presente capttulo, el m6torlo de Pasquill-Gifford como el mhodo que 

mayor veracidad present6, ya que a una dictancia de 490 m se encontrarán 

los ·ai¡:uiente!I valorea de concentraci6n, para l<ls tres alturas efectivas 
empleada a. 

<i)l!e=J6,56m 

Q) He= IJS.71 m 

5l Ho = S~.BS m 

C.miixima = 1.2ses ppm 

C.m&xima = o. 7613 ppm 

c.mhima = o.~119 ppm 

Si estos valores 1 que oon los mSs cr1ticos se ven afectados por el factor 
de correcci6n del nlímero real de plantas 1 obtenido de la siguiente tabla 1 

podremos calcular la exposici6n real y compararla contra los niveles m.S.x! 
mes permisibles de diversos organismos. 



- 58 -

FACTORES PARA FUEIITES DE CHIMOIEAS·MlJLT!PLES 

ff<imero de Chimene.ss 
a una al tura dada 

10 

Factor 
Multiplicativo 

l. 70 

2 ,41 

3.00 

3.60 

4.20 

4. 7\ 
s. 30 

5.80 
6. 30 

Fuente: Referencia Uo. 28 de Biblicgrafia.. 

Para l!l caoo de l4s plantas de Collctus tenemos un factor de 6. 3, po~ lo 

tanto. 

He ' 36.56 m 
lle•45.7lm 

He ' 54. 85 m 

Cm l.2585 (6,J)' 7.9285 ppm 

Cm 0.7613 (6.3) 4.7961 ppm 

Cm 0,4119 (6.3) • 2.5950 ppm 

Como podemoa ObGervar aunque el primer valor cumple dos normas• el se-
gundo cwnple mayor número de not'lll4e y el tercer valor es el que cumple 

casi todas excepto el de la Federal Air Quality STDS. 

Sin embargo para las condiciones de diseno tendríamos que, las planta a 

1 y 2 tienen un nivel mll<imo de contamínaci6n de o. 31 ppm (vol ) por -
planta y para las plantas 3 a 10 el valor m4ximo de contaminaci6n de ... • 
diseno es de o. 36 ppm Cvol) por planta. Por lo cual si seguimos el cri .. 

terio de Theodore .. TVA tendríamos una concentraci6n globa:l como sigue: 
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Cm total: (0,36) (6.J) + (0,31) (1,7): 2.80 ppm (vol). 

Con la que observamos se cumplen gran parte de las normas reportadas. 

Para el conocimiento un poco más a detalle sobre la descripción del -

incinerador y la chimenea que se emple4%'0n en el, presente trabajo, t! 
nemas la infonnación del apéndice D. 
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CAPITULO Vt 

C1JNCLUSIONES 

Como pudimos observar durante el capitulo pasado, con base en la comp!_ 
raci6n entre loa cinco modelos ma:tem&ticos m4s usados, par4 lA simula
ci6n de la difusí6n de contaminantes en el aire. E1 modelo m4s ·t'ecome!l 
dado para el caso de la presente t&sis y pott tanto de l411i plantas rec~ 

peradoras de a:tufre tipo Clauss es el dQ P.ssquill-Gifford. 

Ta111bi~n observoJmos el efecto de la altura efectiva de emisi6n, sobre ... 

la buena dlfusi6n de los contdminantes en el airo antes de lle~ar a ni, 
.vel del suelo, Ya que al elevar la altura de 36.56 m a 45.71 m y n 514, 

85 m las concentraciones se ven bastante abatidas 1 lo cual presenta -
esta var.íaci6n como una alternativa de soluci6n a los problemas de co~ 
t~minacidn. 

De acuerdo al aniSlisis de ri;,sultados, podemos concluir que los nivelas 

de concentrací6n máxima a nivel' del suelo son elevados, en comparación 

de loo niveles máximos permisibles reportados bíbliogrAf:icamente y de 

los de diseno, mismos que son los que deberSn de cornplir las plantas. 

Sin embargo el principal problema o máG bien el problema que origina -

la dlta contamin4ci6n del ambiente es la baja eficiencia con lo que -

operAn las plantas debido al mal est4do de la instrwnentaci6n con qu11 
cuentan y posiblemente el arrastre de hidrocarburos con el gas ácido .. 
de alimentaci6n a las planta.a que no pemite, realizar un control ado .... 

cuado de las mismas. 

Una vez solucionado el problema de arr<1stre de hidrocarburon, se reco .. 

mienda la ínstala.ci6n de un d.nalízador de gas de colat que por an,li-
sis de dicho gas, el analizador desarrolle una sefial directamente pro .. 

porcional al porcentaje de cambio requerido en el aíre de combusti6n -

para da~ una relaci6n estequíom~'tl'ÍC4 aire-. gas .Scído, de tal manera .. -

que en el gas de colas se tenga una t'elaci6n tt2s/sa2 de dos, ya que .... 
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actualmente el indicador de alto arrastre de a~ufre en el gas de colas 

es el color de los humos de la pluma de la chimenea, 

En lo que respecta a la veracidad y precisi6n de la predicci6n de los 

modelos matemáticos usados en la presente tesis 1 ya mencionamos que se 

considera el modelo de Pasquill-Gifford como el m&s recomendable y en 

base a los resultados obtenidos con este modelo, se sugiere la eleva-
ci6n de la chimenea del incinerador a un m1nimo de 54, SS m (la actual 

es de 36.56 m), para lograr unol mejor difusión de lo~ contaminantes en 

la atmósfera y as1 disminuir la concentración a nivel del suelo. 

Sin embargo para evitatt el problema de contaminaci6n existen otras al

ternativas conio son: 

a) So puede elevar la recuperación de a~ufre en aproximadamente 1. 5\ ,

al enfriar más en ol condensador pero evitando la aolidificaci6n -
dol azufre. 

b) Instalación de una tercera etapa catalttica 1 para lo cual debe es-

tar, primero 1 solucionado completamente el problema de control de la 
relación H2stso2 igual .1 dos 1 ya que si esto no esta resuelto esta 
etapa catalitica no aumentará la eficiencia de la planta. 

e) Instalación de un proceso de tratamiento Post Clauat1. 

Finalmente podemos concluir que cualquiera de catas aoluciones se res~ 

me a un análisis econ6mico y la recomendaci6n apriori es la de elevar 
la altura de la chimenea y/o la instalaci6n de una tercera etapa. cata

lttica. Adem:i.s afinnamos que el emplc.o de loB modelos matemáticos de -

simulaci6n, C!J recomendable en el proceso de optimizaci6n de procesos 
en los que se presente una emisi6n de contaminantes hacia la atm6sfera. 
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APEHDICE A 

DESCRIPCION DE~ PROCESO 

Dentro de la Industria Petroqutmica uno de los contaminantes máa fre

cuentes con los que se encuentran problemas desde el punto de vÜJta -
proceso y desde el punto de vista contaminaci6n atmosférica es el"A:~ 
fre" el cual se presenta en :Jus diversas formas, como es el ácido su!, 

fh1drico o el di6xido de azufre, etc. Uno de los recursos más impor-
tantes de la Petroqutmica es el gas natural, el cual presenta genera.!, 

mente gran contenido de azufre. Eatc puede ser recuperado de los ga-
scs ácidos producidas en el endulzamiento del gas natural 1 mediante 

el Proceso de Clausa. Estos gases ácidos contienen ácido sulfh1drico 

en diferentes porcentajes y algunas otras impurezas en pequefias cant! 

dades. 

El Método Clauss como lo muestra la figura No. A.1 1 consta y se desa

rrolla como sigue: los gasee ácidos entran en un tanque separddot" don. 
de se pretende la eliminación eficiente do cualquier liquido arrastr::!, 

do, luego los gases ácidoo se mez:clan con suficiente aire suministra
do p'r sopladores do aire 1 para quemar 1 /3 del ácido sulfh!drico en -

la cámara 'de combusti6n que funciona como un horno-reactor de alta -
temperatura ain catalizador, donde ne llevan a cabo en forma simultá

nea las aiguientes reacciones: 

"25 + 1 1/2 º2 

2H¡S + so 2 

lH¡S + 1 1/2 o2 

H
2
o + S0

2 

21120 + JS 

JH20 + 35 
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Figura A.1 DiaRramil <ltt Proceso· Planta RccupP.radora de Azufro. 
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La segunda reacción se prolonga hasta el área de los convertidores. 
Los productos de la reacci6n pasan al recipiente recuperador de ca
lor, en el que la mayor parte del calor producido en la reacci5n se 

remueve generando vapor de agua de baja presi6n. La conversión al

canzada en la cár.iara de combustión es de lfl \ aproximadamente. El -
Azufre condensado en el recuperador de calor se manda. a la fosa de 

almacenamiento de azufre y el gas saliente se recalienta para entrar 
sobre el catalizador en el primer reactor, una·conversi6n de lfO\ se 

efectGa en este reactor. El gas del primer convertidor se enfría -

generando vapor en un condensador de azufre, y el azufre producido 
se separa y se rr.anda u la fosa de almacenamiento. El gas restante 

se vuelve a calentar y se pasa al siguiente convertidor, donde la -
conversión es de alrededor del 15\. Cl gas procedente de este se-

gundo reactor se vuelve a enfriar en otro condesador de .uufre, ge

nerando vapor. El proceso t!pico de Claum incluye tres etapas cat! 
l!ticas alcanzando una conversión genérica del 98\ 1 sin err.bargo 

el proceso dentro del cual se realizará el estudio compa.rativo de -

loo modelos matemáticos incluye únicamente dos convertidores catal! 
ticos 1 es decir hasta el reactor donde se a.lcanza la ~onversión de 

15\. Por lo anterior, en nuestro proceso se espera una conversi6n 

total del 95 a!. 96\. OespuéS el proceso continua envia.ndo los gases 

que salen del Úl t irno condensador de azufre, a un tanque depurador -

de gas residual para separar cualquier cantidad de azufre arrastrado, 
produciéndose lo que generalment'c se conoce con el noJlbre de gas de 
colas. 

Aqu! es donde comien:.a la parte del proceso en la cual se centralizan 

los trabajos de la presente ti!sis. El gao de colao es inyectado a 
un incinerador donde es quemado mediante aire elevándose la tempera
tura por la reacci6n, aunque no lo suficiente para que continue la -

combustión del gas de colas y con ello la transformaci6n del azufre-
y S.cido sulfh!drico, que no pe condenso o convirti6 en las etapas an

teriores 1 a dióxido de azufre, Para lograr que la temperatura se el!. 

ve lo suficiente para que se inicie, la combustilSn de azufre y leido 

sulfh!drico se necesita ~mplear un gas de combustión 1 el cual al que

marse elevarl!i dicha temperatura hasta unos 7014.4 ºe (1300 ºr> apro>ci
mad;:tmente, Punto en el cual se lleva a cabo la combustilSn total del -
azufre, 
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Durante esta combusti6n se generan gases de salida, los cuales son 

expulsados a la atmósfera mediante una chimenea, la cual es un fa~ 
tor jetenninante en la correcta difusión en el aire de los contam! 
nantes contenidos en los gases de salida o &asea de chimenea. 
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APENDICE 

BASES DE DISENO 

Ya sabemos que existen numerosas variables que afectan el nivel da ...... 
concentraci6n de una sustancia contaminante, que se difunde en la at
m6sfera mediante una chimenea, pero para nuestra trabajo, el número -
de variables se reducirá, considerando únicamente aquellas cuyo grado 

de afectación en esta difusi6n es importante. 

Dentro de estos factores importantes encontramos los de tipo meteoro-
16gico o de loc<1lizaci6n, que para el caso de nuestroo trabajo son los 

que a continuaci6n aparecen y que también constituyen las Bases de ..... 
Diseno. 

CACTUS CllIAPAS 

Condiciones Climatol6gicas 

1.- TEHPERATURA, 

máxima extrema 
m!nima extroema 

máxima promedio 
1111nima promedio 
priomedio 
promedio del mes m&s 
caliente 
promedio del mes m&s 
tr1o 
prom. de bulbo hW.edo 

40.o ºc 
9.o ºc 

a1. 1 ºc 
20.e ºc 
2s. 1 ºc 

u.o ºc 
21. 1 ºe 
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7, - PRtCIPITACIOll PLUVIAL • 

horaria máxima 
m&xica en 12 6 24 Hr. 

anual media 

83 mm 
677 mm 

2,21.f'l.S mm 

Estadtsticas de Tormentas eléctricas; 

3. - VItllTO 

4, - HUlfEDAD 

S, - ATHOSF&RA 

enero 
febrero 

marzo 
abril 
mayo 

junio 

julio 
agosto 
septiembre 

octubre 
noviembre 

diciembre 

direcci6n de vientos dorainantes de NE a SE 

dirección de vientos reinantes do NC a SE 

velocidad media 20. 7 Km/Hr 3q5 a/sog. 

Velocidad máxima 2'40 Km/Hr = 41l00 m/seg. 

m!xima 95 \ • 28.3 ºe (87.94 ºrl 

m!nima 7S \ • 37.7 ºe (99.86 ºr> 

presi6n atmosf~rica 1,03 Kg/cm2 abs. 

atni6st'era corrosiva 
contaminantes CO, co21 Cl, tt2a y H2S 

14,64969 lb/in7 =D.99 
Atm. 
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Los factores de plant:a son bases de diseno y pueden ser sep4rados en -

dos grupos en base al uso que dar!n posteriormente e.n el presente tra

bajo y son: 

Al Para loe balancea de materia y c.nergia 
B) Para los c&lculos de la concentración .i rU.vel del suelo en los dif!, 

rentes modelos. 

A) Par.s el primer caso se trabajara con una corriente de gases de pro
ceso o g.,,s de colas que procede de etapas catal!ticas y cuya compo
aici6n es la siguiente: 

Componente Hol/hr \ mol 

s 
Sz 1. 2 o. 04 

S5 
Sa 
HzS 15. B o. 57 

so2 
7. 9 o. 29 

"2º 760. 3 27.66 

112 1,229.9 44. 74 

~ 733,9 26. 70 

TOTAL 2,749.0 100. 00 

Las reacciones de combustión del azufre son: 
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Para. asegurar el sumini:Jtro de aire necesario (el oxigeno necesario) -

que las ri?acciones anteriores emplearán, se recomicnd.:i meter un exceso 

del 15\ y la composición del aire a u ti litar es: 

Componente \ Hol 

º2 21.13 

N2 76.07 

112º (!) 2, ea 

TO TA L 100. oc 

HOTA: (1) El proceso no contaba con dcshumidificadores de aire por lo 
que el aire cmplc.:ido contiene 2.80 \ en Hol de agua. 

También para que se completen las reacciones de combusti6n de a:ufre 1 -

se necesita alcanzar una temperatura de reacci6n de 1300 ºre 1oq,4ºc> 
mientras que el aire esta a 1a0r (25.sºc> y el gas de colas a quem.1r -

viene a 320ºF ( 160ºCl del proceso, por lo que habra que emplear un RdS 

combustible a un.i temperatura de 78°F (2s.sºc> y con una compooici6n -
como la oiguiente: 

Componente 

To TA L 

\ Hol 

96,04 

3,83 

0.09 

º·º" 
~ 

Hay que considerar al co2 y el N2 como inertes. 

8) Los datos obtenidos en el procedimiento de Balances de Hatería y -

Energía constituyen bases de dioer\0 1 para la segunda parte corres-

pondionte al c4lculo de concentraciones. Por lo anterior la composf. 

ci6n 1 cantidad y componentes de los gases de chimenea. son importan ... 
tes. 
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rraccí6n 
Componente !!ili& ....J:1&_ lli!tr. 

C2 31.623 o. 00920 1,011.936 

N2 l,99•.691 0.51750 55, a51. J• e 
"2º 9H.e73 o. 25292 17,5•7.71• 
Co 2 827 .161 o. 21•60 36,395.09• 
so2 lS.100 0.00677 1,670.•00 

TOTAL J,BS•.~•a l.ººººº 112 .~76.•90 

Este g4a tiene un peso molecular promedjo de 29-.190614 lb 
lbrñ'Ol 

A continu.!ci6n enunciaremos loo parametras empleados en cada modelo, 
cuales scrtan sus ·1alores ~i es que exütcn en bibliografía y cuales 

· hay que variar o calcular previamente. 

PARAMETROS 

.. {Q) El gaisto de contaminante emitido ~s una var-iable importante den ... 
tro de loa modelos ya que representa la cantidad que deber& de .. 

ser difundida en el aíre, y se obtiene como aigue: 

De la composición del gaa de chimenea aabemoB que de Di6xido de 
Az.ufre hay: 

26.1 moles por cada horcl de emisión 

tntonces lo único que queda hacer es cambiar de unidades, p.,r4 .. 

ser utilizado en lon modelos matem&ticoa: 

26.1 ~S ~X 64 .M(x 1 ~X 1000 8!:.J 210.~69 &!: 
3~0 seg }J"'!ól 2'!20•6.)A" lr seg 

Corrigiendo con la densidad~ 25.5 ºe OSºF) y 0.99 atm (114.649 

lb/in 2 > tenelllos, Zl0.Q69 &!: x (3.50302 t - •>m 3 • 0,0737276 m3 

seg gr Ses~ 
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- (U) La velocidad media del viento es la variable climatolog!ca de m.S.s 

importancia dentro de los modelos de difusi6n, ya que las condi-

ciones de turbulencia dependen en gran parte de ella. 'f tenemos -

que de acuerdo a la parte inicial del capítulo para nuestro trab! 

jo es: 

20.7 Km' 
¡¡¡; 

1 ht'"~ X 
JGOOseg 

1000 .. 
¡-¡¡;;¡:-

S. 75 m 
Seg 

- (X) Es la distancia que existe entro la chimenea y el punto en que se 

pretenda conocer la concentraci6n del contaminante a nivel del -
suelo, por lo cual su valor dentro de los cálculoG deberS v.:iriar. 

Sus unidades son metros Cm). 

- (Y) Es la anchura de la pluma de hum.os, la cudl únicaml?nte una de las 

dimensiones del volumen ocupado por loa gaseo o humo~ emitido!:: y 

para nuestro caso se fijo en 20 m. 

- (Z) Es la Altura Efectiva de Emfoi6n la cual cst& conatituida por dos 
partes: al La Altura f1aica de la chimenea, y b) La Altura de la 
Plluna de htL'llOG. 

La prim.era se conoce generalmente o so oupone en un tamafto astan .. 

dard y se varia hacia abajo o hacia arriba, de modo que permita -

ver la variación de la difuai6n con las diferentes alturas y po-
der tener opciones para decidir sobre las dimensiones más aducua
daa, tanto econ6micas como t~cnicaa. Para ld aplicaci6n en los -

c&lculoa se tomar5.n loR siguiente:J valorcG: 

70, 100 y 130 (ftl. 

La. segunda parte es aquella altura, que loa gd.oeo de chimenea o -

humos alcanzan apartir de la boca de :ialida tic la chimenea y deb.!, 

do a la velocidad con que ae mueven loa gaaen, en ou trayecto --
ascendente dentro de la chimenea. 



- 93 -

De los diferentes métodos para calcular este pafametro, se han esccgido 

dos de ellos 1 y son los que a continuación aparecen: 

Método de Theodore 

Z = He = H5 + L\h 

donde: 

H5 altura f!aica de la chimenea ún) 

.óJi altura de la pluma de humos (m) 

y donde la altura de la pluma es calculada por el método de Holland 

(valido para gases efluentes más calientes de 125 ºr>. 

¿jh ~Ud ( 1.5 + 0.0268 P Tg Ta ds) 
tg 

donde: 

Ve velocidad de los gase!I de salida de la chimenea Cm/seg) 

ds di&metro de la chimenea (2. 3209 rn dato real en planta) 

U velocidad media del viento (S. 75 m/seg) 

presión atmosférica Cl010 milibd.l"z = 1.03 Kg/cm2 abs) 

Tg temperatura de los gases en la chimenea <.ºKl 

Ta temperatura lllllbicnte '298.SS ºK = 25. 7 ºel 

~ altura de la pluma de humos Cm>. 

y tenemos que: 

Vs: 112,~76.~BA!j ( 10.73 ~ X '? 11;Piól'7 
¿89~seg) 

1760 O ol X 1 X 
t2~.~1;;1t0~4¡;7j=¡;.-~ 1~ 

30.20~BJÍ. x 0.30~8 m = 9.206~ m 
seg ~ seg 
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L\h 9.206'J.l(sp(2.J209m (1,5 + (0,0268)(1010) (977,6-298.BS) (2,3209)
0

• 

s.75 3J'!l,1'1' 971.6 ' 

6h ' 162,0B m 

Me todo de Smi th 

Z ' lle ' lfs + O, 7 5 CHv + Ht l 

Donde: 

Rv Factor de correcci6n por c.:\bez.J velocidad Ut) 

nt = ractor de corrección térmico Boyante Ut) 

Donde: 

U1 Velocidad rnedl.i del viento Ut/se~) 

Vs 'lclocidat1 de r,ases de salida de ld chimenea Ut/seg) 

QT1 flujo total de gas1?s de salida de la chimenea (SCFS), 

Y, 

Ht 0,387 lOT1l CC.Tl (Z) 

U¡ J 

Donde: 

AT Diferencia entre laa temperaturas en la chimenea y el medio ..,_ 

ambiente c."Fl. 

't'.z ' ln J2 + 2 - 2 

y 
J 

J 

' ~(0.43 ./Tf 
"~'1 .,.,. gcG 

0.28 Vs Ti 
l!a 'f ) + l 
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Donde: 

Ti : Temperatura ambiente CºF> 

G : Gradiente de potencial atmosférico-temperatura (0.0108 ºr/ft) 6 ...... 

tasa adiabS.tica del lapso. 

Se 32, 2 lb ft - 9 8 K 
J:6150i2 - • k~ f ••&2 

'( tenemos que: 

Hv• 4.77 

1.0 + 0.43U8.'l64629l 
J0.2d4é 

!lv • 21.•180658 ft 

U8.86482Sl2 ( 

/384. S1377 (30, 204 8 l 

37. 0726S9 

ln (37.072659) 2 + 

( J 384.51377 (30.2048) ) 

18. 664829 

0.43 fiI"i§ - 0.28 (.J0.2048) (78.261 J+ 1 

l2.2t0.0106J 32.2 U,221.74) j 

- 2 1. 6668278 
37.012659 

Ht 0,387 t364.S1377J (1300-78.26) (1.66682781 4S,12S249 ft 

(18,6664829)3 

ah 0.7S {Hv + Htl 

o.is (21.480658 + 4S.125249J 49.9S443 ft lS.22611 m 

Comparando las magnitudes de las plumas de humos (Ah) obtenidas por los 
métodos de Holland y Smith, podemos observar que la del m~todo de Smith 
es menor, por lo que, de· acuerdo a la relaci6n de que ~ menos altura .... 

mayor concentracilSn por ser menor la turbulencia 'I •c.•or la ditu1d6n. -
Entoncea Se empleará esta altura (Smith), en los c&lculos de las a·ltu
ras efectivas que se utilizar~n en los modelos matem!ticos. 
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Z1 He1 70 • •9.95•43 !19.95443 ft 36.56 m 

Z2 He2 100 • •9.954•3 1•9.95443 ft 45.71 m 

Z3 ' Ha3 130 • 49.954•3 179.95443 ft s•.B5 m 

- Cnl El indice de turbulencia er. una relaci6n matemática que conjunta -
f'actoreo como la velocidad del viento y el grado de turbulencia. 
Marca que tan estable o turbulento es un ambiente, es adimensional 

y servir.1para obtener los coeficientes de Difusión y de Estabilidad. 

Se obtiene de la siguiente tabla un valor de 0.33 en baae al grado 
de turbulencia. 

SirUOA"I T•rt.111,11n lndn V&ln1 

Vrrt!QI 
\tlJll'f"""' .... dif(cm11i: . ¡¡ 

cbulf1~tlo11 \'"r/100111 V1J11c 

'""~' 
Suo~i:Lipw <-1.0 o.to ... 
Wrflll&pw -1.0loO o.u •A 
"'11tlnnuio • OtoJ.J OJJ ,. 
Suonaln""'"" >IJ ••• JA 

Figura B.1 Valores del Indice de Turbulencia de Sutton (1:'), 
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- (Dy y Dz:) También conocidoo como Cy y Cz son los coeficientes de di!!! 
si6n t en las aireccíones Y y Z, anteriormente explicadas y 

son obtenidos en base a la siguiente gr~fica, tomando en ..... 

cuenta que cuando n = O. 33 Oy = !JOz, para escapes mayores .. 
d& 30 minutos durante condiciones de inversí6n. 

Figura a. 2 Relación del tndice de Turbulencia con el coeficiente de -
difusión en z, con la altura y la velocidad del viento. 

i~ 
!., 

ª~ 
• ,.Hl··ill\·+11'\\ 

'• 

Debido a que se ven a.fect.ados loa valores por la i>ltu 
ra, tenemos que para l,15 tres altur.:is con lao que se 

trabajar~ son los valores siguientes: 

36, 56 m 

45, 71 m 
54, BS m 

Oy' 0.26 

Oy ' 0.24 

lly ' o. 22 

Sus unidades son mn/2 

Oz 

y Oz 

y Dz 

o. 065 

o.oso 
0.055 

Se ha decidido el considerar d nuestro caso como de turbulencia moder! 
da por su velocidad del viento (S. 7S m/seg), aun temperaturas y tipo ~ 

de radia.ci6n. Quedando como categorta C dentro de la cla.sificaci6n de 
Pasquill. 
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... (p y Q) Son los parametroB de estabilidad de la ecuaci6n de Bosanquet

Pearson, miemos que son a.dimensionales y que para el caso de .. 

una turbulencia moderada tenemos que. 
p: 0.10 q • 0.16 p/q : 0.63 

- ( ny y nz) Tambi6n se conocen comocry y <r::. Son loo pardmetros de es

tabilidad de laG ecuaciones de Pasquill-Gi fford y Sutton mo

dificada (tambii$n conocida como USPHS-TVA) y pueden ser obt~ 

nidos de las dos gráficas que a continuaci6n anexarnoo:(fig~. 

3. 3 y 3 ·"). 

Pero para fines pr~cticos del programa que se empleara en el capítulo 

vr' tenemos la siguiente cldecuaci6n de las gráficas: 

lly Bl.3 (X) + Bb 

Nz 49,7( Xl • Bbl 

Donde 

X "= Es la distancia en direcci6n del vi'?nto desde la fuente de emisión. 

st < 1.01 entonces 0b 3,87 Bbl 2.93 

St X ~ 1.01 X' 6 entonce• Bb 23.70 Bbl 11.30 

S! ~ 6,01 Y X '11. entonces Bb :167,00 Bbl 3.00 

.. C.R1 F.G una correcci6n gcom~tric<1 do la distancia X, y que para fines .... 
prScticos es aproximadamente igual a ella. 
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Figura B. 3 Coeficiente de Dispersi6n Horizontal cor¡io fun
ci6n de la distancia desde la fuente en la direcci6n del 
viento. 
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1.•.-. ,-.... ~ ........... , ................................ ,.,.._ ........................ ~ 
01STA:iCC Clv"".ilr.11110, Loe 

Figura B, 4 Coeficiente de Oiaperoi6n Vertical como fun-

ci6n de la distancia desde la fuente en la direcci6n del 
viento. 
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APENDICE C 

BAf.lt/ICES DE ENERGIA Y MATERIA 

El! EL INCillERADOR 

Para conocer la cantidad de combustible y de aire, que son necesarios ... 
para llevar a cabo la cornbusti6n completa del azufre contenido en los -: 

gases de colas del proceso, es necesario hacer balances de energ1a y m! 

teria en el incinerador, ya que con ellos se podr4n conocer los requeri 
mientes energ~ticos en el sistema de incineraci6n y la composici6n fi-: 
nal de los gases que serán expulsados al ambiente medi.:mte la chimenea. 

El sistema del incinerador puede ser representado con el siguiente dia

grama: 

Notaci6n: 

<J>Gases provenientes 

4)combustible gas. 
<$>Aire de Combusti6n. 

~Gases de Chimenea. 

INCINERADOR 

del proceso o gasee de colas. 



Después de 2 etapas cataU.ticas se ha alcanzado una recuperaci6n de azu 
fre del 95.17\ y la composici6n de la corriente ~ es: -

COHPONENTE Hol/hr \mol 

S2 l. 2 0.04 

S5 

Se . 
H2S 15. e o. 57 

S02 7. 9 o. 29 

H20 760. 3 27.66 

N2 1,229.9' 44. 74 

C02 733.9 26. 70 

TOTAL 2, 749.0 too. oo 

Tenemos que las condiciones del disefio son las que aparecen a continua .. 

ci6n y serSn Jas que se to:narán en buso d una hora. 

T requerida en incinerador = 704, 4 ºe (.1300 ºn 
T aire = 2s.s ·je oa ºn 
T gas de colas = 160 ºe 020 ºn 
T ga!i combustible = 2s.s ºe (78 ºn 

El aire necesario para quemar el azufre, debera ser suficiente para la 
combusti6n por lo que se aplicara en un exceso del 15\. 

De a.cuerdo a la cstequiometría de las reaccione!J de quema del azufre, -

en sus diferentes formas, se obtiene la cantidad de oxígeno que se em-

pleara en el incinerador. 
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- Balance de Materia 

El oxigeno requer-ido ea: 

Si que entra .sl incinerador ~ 1. 2 Mol 
!ir." 

P!2S que entra al incinerador ::: 15. 9 Mol 
!ir. 

07 para quemar el H¡S' 15.B (1.Sl 23. 7 Mol nr. 

02 requerido total 2.~ + 23.7 26.1 Hol nr: 

02 alimentado total 26.1 Y.ol x 1.15 = l0.015 Hol nr: ¡¡¡:;:-

La ccmposici6n del aíre de la corriente ~ 

Componente i mol 

02 21.13 

11¡ 76. 07 

~o 2, 80 

Hol/hr 

26.10 

9~.oo 

3. SG 

TOTAL 100.00 123.60 
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Para el gas quem.!ldo tenemos que: 

El co2 y el H2 son iner'tes y lA cantidad de ellos dentro del gas, se con 
serva igual. 

760.30 Hol + 3,50 Mol = 763,80 Mol 
hr hr ¡¡;:-

o2 gaS quemado : 02 exceso ~ 30.015 - 26.1 

SC2 producido : o2 requerido total : 26.1 ~ 

J,915 Hol 
¡¡;:-

Tomando los da.tos de lmi balances anteriores queda la eomposici6n dul gas 
quemado como aparece a continuaci6n. 

Componente Hol/hr \ Hol 

so2 26.JOO o. 95 

"2º 763. 800 27. 70 

r12 1, 229. 900 44. 60 

O¡ 3,915 o .14 

CD¡ 733.900 26.61 

TOTAL 2,757.615 100. 00 
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Balance de tnergta 

Para poder completar los datos en el incinerador es necesario hacer un -
balance de cnergta como sigue; 

Para cualquier reacci6n tenemos la siguiente ecuaci6n. 

Q reacci6n ::i Q productos - Q reactivos. 

Para obtener el calor de los reactivos es necesario calcular sus capacid! 
des calor!i'icas. 

Para el aire al 25.5 ºe (18 ºFl. 

Nitr6seno Ox!geno ~ 

~2 o. 7607 xº2 = 0.2113 XH20= 0,029 

6,903 • :.6.095 a :1 7. 7 

b =-0.03753xlii 2 b = O, 3631x10 2 b o.o~59~xlii 2 

= 0,1930xlii 5 =-0.1109xlii 5 = o,2521x1ii 5 

d 
-9 

=-0, 6961x10 = o. 3133xtii 9 d =-o. e5e1x1ii9 

Cp = a + bT + cT2 • dT3 t T C.-l ºK l 

Calculamos el Cp para cada componente el T = 78 ºr = 298. 7 ºK. :1 25. 5 ºc. 
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Para el tanteo se generó la siguiente tabla. 

204.4 (400) 
176.6 (310) 

148. 8 (300) 

210.0 (410) 

211.1 (430) 

220.1 (429) 

221. 3 1430, Sl 

no. a (429. sl 

/lT Cp 

ºC(ºFJ Cal/grnol ºK 

(B'ltl/ll=lºFl 

332 9,1061 

282 8,9297 

232 8. 7430 

342 9,1739 

362 9.2054 

361 9, 2042 

362,I 9,2469 

361.S 9.2434 

<l'27S7,6 Cpa1' 

Cal/hr X 109 O!l1J/hr) 

2.101 ca• 336,846 > 
1. 710 (6 1944,120 ) 

1.662 (6 1 593,1450 ) 

2.180 (8 1651,918 ) 

2,326 (91229,232 l 

2.309 (9 1162,67" ) 

2,329 (9'2143,478. 5) 

2. 322 (91214 ,490, Jl 

E:rr=. 91210,484 

( \ ) 

- 9,S 

-24,6 

-39. 3 

- 6,1 

+ 0.2 

+ o.s 
+ ),6 

+ 0.01 

t:a temperatura de salida del gas quemado es 210, 83 ºC (tl29. 5º F J, por lo -

tanto Ele requiere que el gas ccmbuatible ele·1e la temperatura de 220, 83"C 
(429.S'F) a 704,40ºC (1300'Fl. 

Cl gds coob•Jstible. qui:! ae alimenta en la corriente <J.} , presenta la com
posición siguiente: 

C:imponente \ mol 

C H4 '6. 04 

c2H6 3.83 

c3tt8 o. 09 

co2 0.04 

TO TA L 100. 00 
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Realizando un balance de materia para el gao combustible permitirá cono-
cer la cantidad que se requiere y cual es la composici6n definitiva de 
los gases que se expulsan 6 gases de chimenea. 

S! {X) = Cantidad de gas combustible 

Las reacciones de quemado de los diferentes componentes del gas combusti

ble son las siguientes: 

Calor de Reacci6n 

CH4 + 202 __,. C0 2 + 2H20 t 96 1 41i5,41JO Cal/hr (t 382,720 BTU/mol) 

C2H5 + 3 1/2 02 __,. 2C02 + JH20 +171 1 712,800 CJ.l/hr ( + 581,llOO BTU/moll 

C¡llg + 502-> 3C0 2 + ""2º +221 1 609,808 Cal/hr (• 879 ,404 BTU/moll 

Coniponente Cantidad 02 requerido º2 requerido + 15\ exceoo 

(mol/hr) (mol/hr) (mol/hrl 

CH4 o. 9604 (X) 1.9208 (X) 2. 2089 (X) 

c2ns 0.0383 CXl 0.1341 (X) o .1542 (X) 

C3H8 o. 0009 (X) 0.00•5 CX) 0.0052 CXl 

C02 0.0004 (X) o o 

TOTAL (X) 2,0594 (X) 2.J683 (Xl 

En el aire utili:ado para la combusti6n estan las siguientes cantidades, 

en l'orma proporcional a la composici6n de la misma. 

Componente ~ 
2. 3683 (Xl 

8. s251 (Xl 

º· 3138 (Y.l 

TOTAL 11. 2082 (X) 
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Cp'N :6, 903+(-0.037S3x102 l C'198, 7l +(O .19lOx10 5 lC'l98. 7 ¡ 2+(-0, G861x109 l (298, 7) l 
2 . 

Cp02 =6.08s+Co. 36J1x1ii 21cn8.1 i•c-o.11osx1ii 51t29a. n 2+eo. 31Jlx1ii9 i (298. 7l 3 

rp aire=G. 9448108(0, 7607 )+7. 0254494 (O. 2113 )+B .0392659(0, 028 l 

14 capacidad calortf'ica del gas de colas (coI"riente (p) se obtiene igual
mente ponderando. 

a no ºr = 433.15 ºx = 160 ºe 

qr gas colao = Cp 52 x52 + CpH
2

S Xn2s + Cp50'1 X532 + CpR'IO Xtt2o + CpN'I Xu'I 

• CPco2 Xco2 

tp gas colos 8.Hl7326 (0,0004) • S.6168726 (0,0057) + 10.611068 (0,00'19)+ 

S,3021923 t0.2766) + 7.0467859 (0.4474) + 9.9346784 (0,2670) 

Cp gas colas B,1848 

Dado que Q reactivos = q aire • Q gas de colas 
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Q aire = m Cp .6 T 

123. 6 ~ (6. gns aTU> ~:!J 68 >~ 
1ir ~l;:t" 

8,64S.82 BTU = 2,1787 x 106 cal 
¡;;;- !ir 

Q gas de colas = m Cp L!.T 

2709 mtrl. (8,1848 BTIJ) ,E7º - 681/( 
...¡:¡¡;- "617 

5'670,003.8 ~ 'l,0288 X 109 ~ 
hr. 

Q reactivo9 8'61.15,82 + 5'670,003,8 

Cn el calor de reacci6n: 

Q reacción 

Para loo productos· en: 

Q productos Q reacci6n + Q reactivos 

3 1 531,831.i. 5 1 678,61l9.7 

hr, 

S'678,6o9.7 BTIJ l,4310 X 10 9 cal 
!ir !ir 

(223,Z30 ~ 

cal 
!ir 

• 9 1 210,083.7 BTIJ = 2.3210 x 109 cal 
¡¡;;- ñr" 

Tenemos que hacer una suposici6n de temperaturas y calcular con ellas las 
capacidades calor!ricas, para poder obtener el calor en cada caso del gao 
quemado, el cu¡il debe ser igual al Q de productos anteriormente calculado. 

En ol momento en que se logra la igualdad, se sabe cual es la temperatura 
de salida de loe gases. 
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El balance de energia para el gas combustible es necesario y es el si-

guiente: 

Entalpía. de 
Reactivos 

Entalpta Gas pro
ceso a 220. aºc 

<•29.s ºrl 

+ tntalpia Gas Can

busti6n a 25. 5 ºe 
c1a ºn 

+ Entalpía Aire de 
Combusti6n a 25. sºc 

< 1a ºn 

Composici6n global de la combusti6n (gas combuoti6n + aire). 

Componente 

cu, 

C2H6 

C3H9 

co
2 

º2 
112 

s,o 
TOTAL 

El e¡; ,., 25.5 ºe Pa ºn 

Cantidad t. mol 
(mol/hr) 

o .960• (Xl 7. 867 

o .0383 ()() o. 313 

0.0009 (Xl o. 007 

o. 0004 (Xl o. 003 

2. 3683 CXl 19. 399 

a. 52s1 (Xl 69. 939 

0,3139 (Xl --1.:..lli..... 
12. 2082 (X) 100. 000 

29B.5 ºK es ü:ual a 7.1321 BTU 
lbmol ºr 

Entalpía{ Aire + Gas Combustible l = m Cp AT 

12.2082 CXl ~ (7.13211 ~l)f 

os - sei:a" 

• 870.7 (Xl ~ , 2.19 1416,4 Ci<l ,~ 

I:ntalpla Gas de Proceso = 9 1 210,483.7 BnJ :: 2,3210 x 109 oa.l 
!ir !ir 

Entalpía Reactivos = 9 1 210,lfSJ.7 + 870.7 C.X) JI; 2,3210 x 109 t 2.19,i+l6,lf úc> 
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Para obtener el c::alor de reacción global tenemos que: 

O, !60• CXl ?'(fhr l382,720l B'J'U/~l CH• 
0.0383 CX 1 Y1'.' /hr (681, "ºº 1 B'J'U/~ c 2H6 ' 
o. 0009 (XI 'yflhr (879,4041 B'J'U/~ C3H8 

En el gas quemado tenemos. 

367,56•.3 (Xl' 

26,097.6 CXl' 

791. 5 (X)' 

394,453.4 (X) 

BTU 
!ir. 

92.62x106 Cxl 

6.58xl0 6 Cxl 

O .2ox10 6 Cxl 

99.40xl0 6 Cxl 

cal 
!ir. 

Componente Gas Combustible 
Quemado (mol/hr) 

Gas do Proceso 
Quemado ú:>ol/hr) 

Total 
(mol/hr) 

º2 (exceso) o. 3089 (X) 3. 915 3. 915 • o. 3089 CXl 

«2 a. s2s1 CXl 1,229.900 1,229.900 + 9. 5261 (X) 

H20 (.reacci6n) 2.3531 (X) 763. 800 763. eoo + 2. 3531 CXl 

ca 2 (reacción) l. 0397 (X) 733.900 733.900 • 1.0397 (X) 

SO¡ . 26.100 26.100 

TOTAL 12. 2278 (X) 2, 757. 615 2,757.615 +12. 2278 CX! 

Tendremos que suponer la cantidad de gas combustible que se alimentara y 
luego emplear éste en el balance de energía y con él checar el calor de 
reacci6n contra la diferencia de entalpías entre productos y reactivos. 

Para as! obtener el valor correcto de la alimentación de ga~ combustible 
y con ello, cual es la composición del gas de chimenea, 

la. Suposici6n x = 80 molca 

Calculamos las cantidadaG de cada component:e con l.:i Gltirna .,cu.tdón to
tal. 

Componente mol \ mol Cp 

hr 1300 ºr ' 977 ·" ºK 

º2 26,627 o. 766 6.2936 o ,0635 

112 1,911,966 51.180 7. 7393 3, 9610 

"2º 952,046 25,464 9, 7156 2 ,4861 
co 2 817. 076 21.871 12 ,9556 2. 8335 

502 26.100 0.699 12,9067 0.0902 
J,735.639 Cp,§.4j43 ato = cal 

0 Ibmo1ºr gi'iiiOl Y 
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Entalp1a Productos = m Cp <lT 

, l3735. 839)-Pr (9.4343) BTU CIJ300 - 68)~ 
I)ii6l/I' 

:: 43'421 1 872 BTU = 10.9423 x 10 9 cal 
¡¡¡;- ñr 

Entalp!a Reactivos 9'21Q,483.7 + 870.7 (X) 

9 1 280,139,7 BTU = '2,3886 X 109 cal 
ñr ñr 

Diferencia de Entalptas 43 1 Ll21 1 872 - 9 1 280,139.7 
34 1 11'1 1 732 BTU = B,6031 x 10 9 cal 

hr ¡¡¡;-

Calor de Rcacci6n = 394 1 4 53, 4 {X) 

3l'SS6,272 BTU = 7.9522 x 10
9 cal 

hr7 ñr 

Tenemos qu~. 

Diferencia ,je Entalp1as -:/: Calor de Rcacci6n 

Por lo que habr5. que tratar con otro valor para (X). 

20. sueosici6n X = 75 moles 

Componente mol \ mol 
ñr ----- ·------

º2 27.Q83 o. 737 Cp = 9.448S N*oi ºr 
1,8GS.3S8 so. 871 N2 

"2º 940. 283 2s. sea = 9,41.JBS ~~ol ºK 

co 2 811. 878 22. 094 

502 26.100 o. 710 

Total 3,674. 702 

Entalp1a Productos = '3 ,674. 702 ](9. 44 as H1300-68 l G 42'775,560 BTU 
!ir 

10. 7794 x 10 9 cal 
¡¡¡;-
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tntdpio Reactivos = 9' 21Q ,483. 1 + 870. 1 (75) • 9 1 21>,786.2 BTU 
hr 

= 2,3375 x 10 9 cal 
Diferencia: 33'499,774 BTU : 8.•419 x 10 9 cal ñr 

hr hr 

Calor de Reacción 394,i.53. ll (75) 29'584,005 BTU = 7.•552 X 10
9 cal 

ñr ñr 

es necesario realizar mán tanteos. 

Ja, Suposición X :: 90 moles 

Componente mol \ mol 
ñr 

º2 32,7H o. en 
N2 1,997. 149 51. 767 

f!¡O 975.579 25. 286 Cp 9. 4074 

co 2 827, •73 21. 44 e 
lf 9 .Lt07k so 2 26.100 o. 676 

Total 3, 958.117 

Entalp!a Productos ~ ''"' 7H,255 STU ~ 11.2682 x :o':l c-sl 
hr hr 

Entalpia React:ivos s•2se,04s,7 eTU 
hr 

Diferencia. 35'426 1 408 BTU 
rr 

8.9274 x 10~ cal 
ñr 

Calor de :Reacción as•soo,aos /W1 B.946 x 109 cal 
¡¡;.-

BTU 
ºr Iliiiiol 

C<ll 
~ol º~: 



44. Suposici6n X 8~. 7 moles 

Componente mol 
hr 

º2 31. Gll 

"2 1,994,&91 

"2º 974. 873 

co 2 027 .1G1 

so 2 '.?6.100 

Total J, as4, 448 

\ mol 

o. 020 

51. 750 

25. 292 

21. 4 GO 

O.G77 

9. 4001 BTU 
I'6iñol ºr 

9.4081 ~~.:)l ºK 

Entalpía Productos : 44 1 676,056 BTU 11.2584 x 109 cal 
hr !ir 

Entalpta Reactivos 9 1 289,535.5 BTU 2,3407 x 109 cal 
hr hr 

Diferencia= 15 1 387,471 BTU • 

0 hr ~Huy Sernej antes 
8.91nx10· W.t 

Calor c!e Reacción:: 35.392,470 ETU .---!J 
1~011J 6.".1164 X 

i:l error entre ambos 'Ja lores, 

de •m::alpías es el siguiP.nte: 

;ir 

ccnr;iderando como ba5e 1.1 diferencia -

Error: ( 1 - 35 1 392,470 ) x 100 : 0 , 01413 i 
35 1397,471 

Debido a que el error es muy pequef\o so puede tlceptar que la cantidal! 

de gas combuatible que se alimenta al sistema es de 89. 7 moles y con 

ésta podremos concluir nuestro capitulo. 
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Para obtener la compoaici6n y cantidad de los gases de chimenea <S') 
tenemos: 

Componente mol Fracci6n lb ¡;¡;- mol hr 

ª2 31. 623 0.00820 1,011.936 

N2 1,994.691 O, Sl 710 SS,951. 348 i'íl = 29.18064 lb 
Ili"mol 

tt
2
o 974.873 o. 25292 17 ,S47, 71'1 

co 2 927.161 o. 21460 36, 395.004 

502 2s 1 100 0,00677 1,670,400 

Total 11854. 4148 ~ 112 ,1476. t+SO 

5: ,V16, 996 !\r. 
¡¡¡: 

Como se mencion6 al principio jel apúndice, ::,3 -:ar.tidac! ::le ~as comt-usti

b!e inyect,i.do al :;io:tema, :.e Cb":'J~'o ::leo•.!!.lnt<? tr!Jeba!: ae tl\ntl!O v error, 

de los balances de <?ncr'r,Íd, ~· d.-spués 1if~ lPMXii.\ac!ar.:.en~e J tanLe.:>'J !le l~ 

;t'Ó un r-esultadc 'je 81), 'l ~ol1!s, sin o:?mbar~o riaT'.'! .1horrar enp'l.cb ~ólo -

se ?resentJ.rón ~ ;:;•Jpodcione~ •,•a que la J~c:Jenci.i Je c.l!c!.llo ~s !~ ::ih-
mJ.. 

El IJJ.lor antes report.Jdo co:no l.a cantidad J!:' gas je chimenea, íue '3:1 -

considerado como correcto ya que el errar e diferend3. en<:r~ el ~a~~o -
cal6rico provocado por r.l calor ::le combU!l'ti~n ~· el !"e!;'Jl!antc '..le la su

ma de entalpías es de aproximadamen-;e G. 'Jlt.13 %. 

Consider<'!mos que es un volumen alto de emiqiÓn ;>'JI' lo cual habrá que -
verificar con loo modelos de difusión que C.i~persi6n se lop;ra. 
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APEllDICE D 

DESCRIPCION DEL lllCUIERADOR Y CHIMENEA 

•) I!ICI!IERADOR 

Comenzaremos por describir !'.!l incine:-ador en sus caracterfot.ica!l f~ 
sicas principales, asl cerno al~unas característica~ lle funciona.'niC!!, 

to. 

Cl incinerador de gao residual '?S de tiro nat:.iral. Tiene ocho que.'!\_! 
Jares que están distribuido:> er: do::.; juegos de ::uatro quemadores y -

un piloto en cada uno. Los juegos de qu'!!TlaJores cotan mont.ldo!l de -

dos en dos boquillas de 0.6096 m (24 in} que estfin hori:.ont11lr.lcnte 

si:iparados 1 SJ g1•ado3. 

t.os pilotos 5on íl.ü19 m (3/4 in}, Je tipo de 11 punta caliente", Esto 

~o;; '1llC cu.:indo '3e :iju.s~.Jn ctJrrectamente, la CJ.bc:.a del piloto ae ca

le:.nta:-á i:a3tl un r•lio r:cre:.a de color :!.ü;~ro. I:::;te tipo 1je piloto -

da lo mejor o.?0 estabilida1 de piloto:, en tempar<ltura!l de clitnJs ~x

t:-1?1!'.0S, LÑS pilotos es tan rJiseñ,1::lo~ rilrd proporcionar UnJ oper.:ición 

3dt:iGfJ.ctorid con presion~::¡ de ~a~ de:::d•? U,'JIJ ha~ta 1.7S ~lcm2 , -

() h-35ta. 25 lb/in~}. 

tl ajust:e del piloto se loi;rü. moviendc el colla1• aju.'it:ador del aire 

pür.'l cau5ar que la flama 1el piloto 3P. qu(!!lle dentro de la cabe::a de 

encendido 1el piloto. 

r.1 incinerador también c"Jenta con un J.rrt!otador de llamo. como d.os -

funciones, como arresta llamas y como conjunto del quemador, l..a cu

bierta esta c1daptada paril montarse en brid11 3. loo rubo3 de fuego -

con superficie de P~'llpaquetadura par" proporcion.1r un 'JE!llo po:litivo 
contra f'u~as d~ llamas. El corazón del arrc5t:ador de ll.J.rna'3 ".ion CU!'!, 

tro celdas resfotcntes a la corroai6n, do aluminio de pC!so ligero. 

Cada celJa P.3ta formada de capds alternadas en espiral y rol.1daa en 

dos tubos c1e 0.20n :n (Sin) y dos de 0.4572 m (10 in), de tal man!_ 

r.J 'l.'.le proporcionan conduc"tos de tamaño exacto, para permitir un --
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flujo adecuado de aire a los quemadores, para la combusti6n del gas 

combustible, mientras que protegen efectivamente contra cualquier .. 
propagaci6n de flama que pudiera ocurrir. La masa de la celda y su 
alta conductividad t~rmici!I son suficientes para conducir la energta 

térmica disipándola a tal velocidad que cualquier flama:.o o llama -
se apaga por este enfriamiento. rS.pido. 

El incinerador tiene dos boquillas de 0,lf061f m (16 in) para el aire 

de combustión. E:n:án separadas horizontalmente .180 grados entre --

ellas y a 90 grados separadas de las boquillas de los quemadores, Las 
boquillas del aire tienen una compuettta para variar el flujo. 

Cuando se desean hacer ajustes a los quemadores o al piloto encendi

do el banco de celdas de flama no necenita sacarse, ya que las cel-
das frente al arresta -llamas tienen un agujero de 0.~572 m (18 1n) 

de diámetro, que eirve de entrada de hombre, 

Un atisbadcro o portillo de mirilla está instala.do en la taPll del -
agujero de O.li572 m (18 in), esta tapa se puede girar a cualquier -

posici6n para permitir ver toda el área de que:nadot' y piloto mien--

tras están a.rdiendo, 

Dentro del incinerador una parte importante que debe ser mencionada 

son los sistemas de protección y. control eléctrico y neumá.tico, l:n-

tre los primeros encontramos: el sistema de salvaguardia de flama; -

la varilla de flama y el sistema de parada, 

- El primero es en base a un releva.dar detector de flama. de estado -
s6lido que contiene un transformado?', un circuito amplificador de S!, 

nal de detector de flama y un relevador de tla:na. 
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La unidad usa varilla de flama montada en el conjunto del piloto. Los -

contactos entre las terminales es tan cerrados en presencia de flamas, -

cuando los contactos entre terminales estan abiertos, el relevador est.1 
desenergizado y se abren los contactos de las v4lvulas solenoides en la 

Unea de gas combustible a los pilotos, desenergizándose, cerrandose y -

se apagan las luces indicadoras de que los pilotos est.S.n encendidos • 

... La vaf'illa de flama es una vigilancih de los pilotos, que es de fácil 
montaje 1 no requiere claridad 6ptica y es muy coir.patible con el tipo de 

piloto. 

En presencia de flama, la varilla de flama permite que una corriente res 
tificada fluya a través de una red electr6nica, Esta corriente se ampli

fica y energiza el relevador de flama. 

El sistema de parada es un sistema que produce el paro de la unidad por 

dos razone o diferentes: 

a) Falla de flama. 

b) Alta temperatura en la chimenea 

Como anteo se explic6 en presencia de flama, loo contactos ontre termina

les de los detectores de nama eot~n cerrados. Al fallar la flama estos -
contactos se abren y se desencrgiza el sistcrn.i de relevador y válvulao 

solenoides, cerrándose estas <lltimas, con su senal al tablero. 

El interruptor de temperatura normalmente est& cerrado, pero cuando la -
temperatura de la chimenea es alta, 'ste se abre. Deoenergizándose un re
levador el cuál a su 11ez abre contactos y desenergiza vAlvulas 
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solenoide a 1 cerrando el flujo de gas combustible a los quemadores. 

-El sistema neumático de control es de tipo paralelo al de tipo el6c

trico y trabaja bajo laa mismao bases generales, únicamente que en -

lugar de deaenergizarse 1 los in!:itrumcntos se descary,an en su presi6n

de aire y las vá.lvulas son de control lao cuáles abren o cierran de-

pendiendo de la situaci6n. 

Por último antes de entrar a los balances del incinerador y chimenea 1 

-:s importante mencionar que bajo condicion~u normales de operación, -
l<l temperatura on la cámara. d~l incinerador es dP. 704.~ ºe C1 JOO ºFl, 

con 15\ de exceso de aire. W tt!mperatura es controlada con un indic~ 

dor controlador de temperatura, El punto de ajuste tlel interruptor do 

alta temperatura en la. chimenea ea de ats.s ºe Cl sao ºr>. El punto -

de ajust~ del regulador de pr1~ai6n es .1quél con el que oe obten~a una 

presión de r,as combunt ible a los quemad orea de t. qo Kg/cm 2 mnn. ( 20 -
lb/pulr,2. miln. ), 

P11.r.1 fine:; pr!::ticoo de veriflcaci6n de tocloa los datos en las corrie!!_ 
tes de ent1•ada y 1rnlida en el inciner11dor tenemos ul siguiente esquem.1: 



NOHENCLATURA 

<;V Gas de Colas 

~Gas Combustible 

~Gas de Combusti6n 

~Gas de Chimenea 

- AL!MENTACIO!I 

GAS DE COLAS 
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PH PH5 Xs + PHH2S XH¡s + PHso2 Xso2 '. PHH¡O Xso2 + PMN¡ XN¡ + PMC02 XCO¡ 

PM 32(0,0004) + 3"(0.0057) + 6"(0.0029) 

+ 19(0,2766) • 29(0,4474) • 44(0.2670) 

PH ' 29.6462 lb 
lFn\oT 

Entran al incinerador 2,749,0 ~ x 29,6462 lb ... = 81,497,404 lb: 36,966.9 [g, 
'hr- TiiiiiOl hr ht' 

/ 

a 320 ºr. ' 160 ºe 

Su composici6n es: 

Componente Porciento en Mol 

s,s2 ,s6 ,s 9 
o. 04 

H2S o. 57 

502 o. 29 

"2º 27 ,66 

N2 44. 74 

co2 
26. 70 

TOTAL 100. 00 
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GAS COHBUSTIBLE 

PH : ~Mea, XcH, t PHc2H5 Xc2H5 t PHC3H9 Xc3H9 t PHco2 XC02 

PH: 16(0,9604) t 30(0,0383) t 44(0.0009) t 44(0,0004) 

PH : 16.1726 lb 
IliiiiOl 

De: acuerdo a los resultados de los Balances de Materia y E:nerp:!a deben en ... 
trar al incinerador. 

89. 7 mol x 16. 1726 lb 
ñr IliiiiOl 

con composici6n igual a: 

t,•eG.1622 lb a 18°r 
!ir 

674,J~, 2s.1°c 
hr 

Componente Porciento en Mol 

TO TA 

AIRE DE COHBUSTION 

PH: 32(0,2113) t 28(0,7607) + 16(0,0280) 

PH : 28 .S652 lb 
rsiño'l 

96. º" 
3.83 

0,09 

º·º" 
100. 00 
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Es necesario que entre al incinerador, ya incluyendo el 15\ de exceso en ... 

oxigeno. 

123.6~ x 26,5652 ~ 3,530,6587 ~ 1 601.4962 ~ 

a 25.S ºe (78 ºn y composici6n: 

Componente 

T O T A 

3ALIDA DE ?P.OOUCTOS 

GAS DE CP.!!lr.NEA O QUF.l1AD0 

Porciento en Mol 

21.13 

76, 07 

2, BO 

100.00 

Pll ' PH02 X02 + PHN2 X112 + PHH¡O Xu2o + PHca¡ Xco¡ + PHso2 Xso2 

PH' 32(0,00620) + 28(0,51750) + lB(0,25292) + 44(0,21460) + 64(0,00677) 

FH ' 29, 18064 lb 
l'6iñO! 

S..ilen del incinerador S1,018.99ó Kg/hr U12,lt76.ll90 !E_) de gas quC!llado a 

1011, 4 °c U 300 °Fl, que reduce su temperatura en el ~~ayecto de salida -

al medio <\mbiento, con la siguiente composici6n. 
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Componente 

TO T AL 

Porciento en Ho 1 

o .820 

51. 750 

25, 292 

21.460 

o.6i7 

100. ººº 

El calor de reacción en el incinerador es de : 

QR = 35'382,470 BTU = 8.9164 x 109 cal 
hr hr 

d~bido a que Qreacci6n Qproductos - Qreact.ivos. 

52 + 202 -- 2502 
H2S + 1 1/2 º2 so 2 + H,O 
CH4 + 202 ~ co 2 + 2ii20 
C2H6 + 3 1/2 º2 

____. 2C02+ 3H20 

C3H8 + 502 
___... JC02+ 4H20 

bl CHIMENEA 

Para el caso de la chimenea podemos mencionar que os una chimenea do 
tipo natural con las dimensiones siguientes: 

Dihetro exteI'no 
de colwuna 

Di.tmetro int lll'no 
de columna 

2.4384 m (96 .tnl 

2,3209 DI (9l,J15 inJ 



l:!lpesor de la pared 

tspESsor del aislamiento 

La altura fisica de la 
Chimenea es de 
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0,0079 m (0.3125 in> 

0.0508 m (2 inl 

21. 336 '111 (70 in) 

Aunque si se quiere abatir niSs aún la concentración máxima. a ni'll?l -
del suelo oo augiere elevar la altura de la chimenea, 

r:s ta chimenea tiene un control interrupto!" de tempe?'a.tura el cual -

aiert'a o abre válvulas de dlimcntaci6n del gas combustible mantenie!!. 
do la temperatura de operilción normalmente entre 64ll. 9 ºe (1200 ºn 
y 10•. • ºe c1Joo ºF>. 

Algunos detalles del conjtmto íncinerddor-chimenea. se pueden obser-.. 

11ar en las figuras .:mexas al presento cap:itulo, {t íg. D, 1 y D. 2). 



.4n4m1,..\ 
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Fig, l).1 Incinerador
Chimenea de la Planta 
Desulfurizadora y Re
cuperadora de A:ufre, 

,/4J.Áro ,· 

~ "",#,'-,.,./& 
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Figura D. '2 Detalles de algunas partes importantes dentro del conjunto 

Incinerador-Chimenea. 
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