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I. INTIODUCCION 

-. . . - -
La contaa:lnac :l.6n ataoafér1ca • 

·••. <Jlr~aen,te • . ea una aaenaza para la .·.•alud 

·:"e?; ·l>.~_ro_ taab:l.6n· · es un proble•a soc1al.. político 
,·, .. 
;~~~~ aura:ldo co•o consecuencia de la ~6áqueda de aejoiea 

:~:lonas.de vida y-afecta a todos loa aeétores de la poblac:l.6n. 

En auchas reaiones del aundo, :lncl.uyendo Ké.,t:lco 0 

, ........ ai're aenaibleaente contaainado no se l.ia:lta 
·~- ··,.' l. ' i.> '. ., 
'<-ci.úda·des ·· y - di.atritos :industrial.ea; 

in.dicioa. de 

pues 'ha habido ca_a·oa 
.. 

·,;--.-:·:-:.que. se han. presentado contaaináci6n at•o.afér:lc•. 

•·•··· .en'rea~onea bastante alejadas de loa centros de _conta_a:ln~ci~.n~.: 
;""S:--;·. 

f~-'EL'•iíf~·-· rec:1.e~teaeñte. bajo circunstancias·· aeteoro1681ca~ · aCivei~::: 

t:J,~·· .. cubr:leron 
i~:::-~; ;:·.· -, "; -. 
:,;.,:.:.: ·.c:•zonáa en varios 

., . 

de niebia-huilo · durante varios diaa; 

estados al. del.· rio Hiaisipi, 
;~·-. 

::~¿:,·'. !n:Eaf:&f!dinávia~. se atribuye a co.;taainantés arrastrados' 
~':.'-~.;·:- . 

fS~\~~:Ale~~nia: .1!1• In.al.aterra l.á creciente acidez· de suel.oa y 

;;•:,.·:'.Un.' tra~aporte an,l.ogo · dio. origen, probai;~e•'9nte • . a· la 

··· ~·~~r~i.\caida en _el· audoeate de Suecia en cÍicieabie. 

'1aa nieblas huao ·han l.legado incluso a ·st.ikoku:~:: 

de las cuatro principales islas japonesas_, 

100 lm desde las grandes ciudades induatriáleadel. 
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.:Lo• _efecto• noc:lwo11 de la contaia:l.nac:l6n del a:i.re · •• 

§;.:,¡: ·;_· 
e·l.- •i:•P~-· aapecto econ6•:i.co co•pr.enden dailóe a loa •ater:la.lea1 

,, >:.:• Ía• co•~cb•• 7 al ••••do. Wu•eroao• conta•:lnantea 

tejido•, . reweat:la:lent~s de-

••tala - de eatructuraa. 7 otra• aubstanc:la•·· A •ucht-3 
'·. ···. 

~:_· 
·:woa·:wal:loao·a lea .afecta. la conta•inaci6n dél ·aire;· una expo•:l• 

-~:. ·, ', .. c:l6n •. cont:lnuada aun • n:lvel:es bsjoll de d:l6s:i.do de 

Ei'!;: ,. -(S~2), '. cau•• dailo fol:l•r · • 6rbolea 7 a •uchá11 planta• ·de boja· 

Iacluao a o. l PP• puede deter:i.orar 

··-· 
~-~!""'.-;:;'.~~ 

co•~ . alfalfa, cebada, tri.ao 7 •anzanas. En Inalaterra 

i:o~_~o• •• li.api.ez:a 7 reparac:l6n de daftos debid~ ai ai.r:e con~ 
¡.:~';; :;· ... : .··. . ~ >"< ·/'' , 
;;~·.:·,, · 'ta•_:Í.nado .ee e11ti•a en uno• 150 •illonea de 1:1.bras e'at:erl:laíail'' 

~fi~0:;.'.~ 

·• ~nual.~it~te.· En E.E~u.u. 111! euele est:i•ar 11000. •:lllone• de ;,ó¡!.;;·--·. 

;~-:~\--.. ~ . ' .'~6~are~' •1 •ilo; de. 1oa cuales 500 •i11ones de d61are•~-. corr.;~-' 

Los •odelos de d:lfua:l6n de gases 

.. herraaientsa · que proporciónan- informaci6n . 'iltil 

··-··,::.-..: 
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que poT conta•inact6n at•oaf6rica, 

.so
2 

y :n
2
s de1 Co•plejo P~troqui•ic~ 

~rea~ circ~~~ecina~. He escoaido 

,apl.icac:Lone• P.oilrl•.~ tener .• 
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GENERALIDADES SOBRE CONTAHINACION ATHOSFERICA 
--~~-~~-:·~~~-

· .. '·."· ·.····"'• .:. 

)~:;:~.; IYÚ~ •·••HIS~_()HA 
,_::'·,· 

. -·: "·~:·:. J~~;;~ 
: :·.~·-· :: ... ,-. ·''·;· 

;, -; 

:._·~ " . 
Deade épocas r.eaotaa e.l ho.•bre sieapre se tia. preocu,;; · 

.·· ',,_··. ::·· .•_ 

- Asi •. deacubr~6: ¡;~:'·:~'. . P.ado por obtener •ejorea condiciones de vida. 

· L61ica.e~t~;. 

::{fqué ••to• ben9fi.cio~ adquirido•. originaron que el ho•bre .... pti:-: 

-.-·. 
,',• el .. fueao. invent6 _ la rued.a y edific6. ciudades. 

¡f. ... ;,>. ··aace a cºontáa:lnár su- aedio aabiente. 

' 
:;:." 

D~apués que. ·eoi introdujo el c: ... rb6n bituai·noao 

··,.':._'· 
. ;',_·, 

:- r fuen~e ·d.e· energía. en el s:lalo XIII. las induatrºia• crecieron; 

~'.'.f.~;;k~or: lo tanto la cant:Í:ciad de huao. emitida .. la at .... 6sfe~a; ti:í~b¡~~>. · .: .. :'. 
·.~ ·.' -,_. :~~.,:.~:¿?!:?::::::; 

;~~;i¿J~tic,16. 
-- ·.-"'..· . ."--.~ .. ,.'.. . . , · .. ':.:;·:·L}~'.~, 

.·>. :.\: En qo6; un bando del Parlaaento. ingUa decretábli'~:{:: :);, 

'c}\Y--¡'.' q~e duran~e aua aeai?nelÍ loa ar te.sano a: e• :l~duatri~1ec ·. d~·;·~on_;:'.• ·.: •.:_ ;,,.,, 
,. ;~ ·:",: '/~ 

-¡:;.,:.··,,. dteá quelaar&.; aadera. en vez d~ c:arb6~~ -P.oc::o· ti'eap~•:detlpu' .. it: 

:3:~/''. : f1te •J4'c-~ta~o- u.n hoabre_ por quebrantar ea ta · pr:i.aera noraa :·ao~:..·, -. z·:i; 
.,,,,, · Jire .co.uaii:i.aact6n del alre:; En 1661; John Eveiyn pubUc6 ... a · ,:' 

;:: ':>·:·folleto q~e. at11c:aba violentamente laº cantidad del aire. de:· l¡on-

en e•a,époea. 

, Pero_. fue en la. 6poca _de 1a revoluci6.n ind.uat.r~al/c 

del ·aire alcanz6 
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2.;:j~~J\~•ta ·. lpoca ae invent6 la •64uina de vapor: ae craaroa 

,';::.:'tiedi'oa de' traaaporte tala• cÓ•o locó•otoraa. buquaa da vapor, 

.;;Q~~~~a6v~l .. !' 7 , aviones. Todoe eatoa :lnventoa favorec:leron. 

l;~}~-~~cla:l~ato de la. conta.Íinaci6n del a:lre, a tal arado 

·¡,ara la aalud. Cs~f /H~;iild :te 1a1 
·';;: 

l1~~:· ·.;: 
';J··;::" 
.... :.' . ~;;_:·: .. La aran preocupaci6n del hoabre por , el ••dio áabiea-

,;;:::·,: 't'e, .no fue ·a:l.no haata que la h¡stor:l.a reaistr6 hecho• .d• lúau- · 

~~~e bre •1Jpectacular:l.dad. Loa sucesos del Vsll.e de Hoaa, Donora, 

'.•.·.·.~.;.~_·,t., •. ~_~.'"-_·.· '..Pfou.&ear' ·
0

·

0

1t .. :l.
1
c

0

•.. . Y Londres. por poner algunos e jeaploa aolaaente .. 
_ que ~ot:l.varon a loa gobiernoll de difereate•.~ai~a~ 

proimulaar leyes y decretoa sobre la calidad del a:lre. 

~i\~::~:~F,~.J.;l~l. .Valle de Hoaa, 1930 

'uaa :l.nver:a:l.6n t'r•ica y. las co_ndicion~a ci:l.~~i:~l6!áii -

i~ zo.na :1.nduatr:lal. d~l -Valle cie Moaa .• Blláicaa tlro,,,-ocli

alta concentraci6n de contaa:lnantes, l~s- pr:laer-i,11·'· tr,~·ÍIÍ-

.· >~iaa de d':l.c:l.eabre de, 1930. Esté probleina afect6,: .arav.eíaen:te_ 

la -. salud . de .loa hab:l.tantea del citado valle; al.aunoa de los .. 

" ~íacl•C:~iaien-toa fueron: dolores ea el pecho, dolor· de .cabeza~ 
arave · :1.rr:1.t:ac:l6n. de laa vlas respiratorias, dolor eri. l.oa pu_i•,Ó

'.nea, toa, etc.. Durante el episodio 60 .Persona·s aur:l.eron ·y 

quedaron graveinente lesionnd~.s de las vlas respira'tó~ 

"·" '.'ri.aa·. Taabi6n el g_anado 
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Se infi~re que la concent:raci6n de· di6xido de ·aaufr:t! •. : 

durante ,el episodio fue de 25 a 100 •a/a3 .. (9.6 a 

Donora, 1948 

Don()ra, ciudad industrial al sur de P.Íttsburgh, si-,>·· 

la· orilla de un rio, 1i11it:ada por montañas d~ pocá 

Esto .favoreci6 que en los dias ·23 al 30 .. dé ·.octubre 

·:_,·.<fe··· 1948 • se· preaen tara una invera:i.6n t~rmica • provoc_a_nd_(,- __ una 

... ~ .. ··a:J,i1Lconcentraci6n de cont:aainant:~s procedentes de laa ai_der6rj 
<;. '~ ~ '.'..,_- - ' -

~tiJc:.áa~· Este· problema perjudic6 grave.mente la· salud 

· ..... babitant:éa de ésta ciudad, principalaente de la•· vía.a 

i~}):odao •.. Durante el epiL!lodio 20 personu lliuri~~on. 
:~:>.:-!,~~-~"""; , .. 

~\;.~\-~~-;·_:,::-~-. :; ---

\~i~~!M~'~ •_3. Poza Rica•. 1950 

de los 

El 24 de N_oviembre . de 1950, en Poza . Rica•. Ver~.~-

i~i\;:Pz:odujo• un pr.obleaa de salud por el deterioro ·de la áaqu:i.na.,.: 

ªªª natural ·de la Refinert.a~ 

Taabi~n una gran cantidad de anim~les muri6.· 
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--:; ' ' ,:·.'. 

,1~:~;~~;~; :"·' . .... L8: . apar:lc:lhn de aezclaa. niebla-huao (Saog)• 

é:\ .. bt:e·: .de J°9S2i, en Londres, causaron .. la a·uerte de· casi 400~ ... Per'.'.'.' 
:~::~::~ .,._~- . . ~::; ,-

:/-:aoila a'• en \lna aeaana y 8000 ª'ª en loa tres .aeaee 'a1auientea •. 

~W~i~~-: du;da, gran parte de las ~ictimaa, eran enfermos de 

<\:::t'.1••· reap:lratoriaa • pero esto no atenuaba la gravedad del 

~::ri~9ire, que condujo a lá Clean Air Act de. 1956. 
"i ::,~ 

~;~:'.-~' -

i~f;'\l.~:2· CONCEPTOS BASICOS 

f~~f,''.~~l~~ • 1 ~ Contaaínaci6n 
~;;'.:'·.' -·-·-··· - . . 

:· .. :··· 

··~a-ley f~deral para prevenir 

~Ji~T~.~~+f;;'~~-~ien~•l•·. 
~éeenc:,:la en 91 

concepto 

aedio : ·ambiente de. 
_, - . 

un_o; o ... 
C()abinaci.6n de elfos, . que 

aalu.d y e.l ·bienestar huasno ,··la 

·1a .. calidad del a.ir e, del· agua; de. 

;i~0~!!;1:!:::::.1~1 los recur~ó~ de ia N~ci6n. en 

-: ~·-



~~!J.~~G~-~~.·~;,:~.'. '..~- ~;::·< 
.·~, :/.;, 

-· .. ' :. -, 

~/;Vi·'.l~4?,! ·Contaminante 
.-. ... :: 
.,.::.--·.¡· 

ª· 

.:\,; Esta •isaa ley, define a contaminánte - como: 
:;:~ ·- - . 

}'.:.::íiíá:t.er1.a _o substancia, o sus combi~aciones, o compuestos 

~\·:~oit/;Ci~tlikos y bio1:6sicos, tales coso humós, polvos, 

;:L;'.;cttíii.ias, bacterias. residuos- y desperdicios. y cuaiqúiera otros 

;,:,:.,q~e-· aL.incorpo.rarse o adicionar~e al aire, agua o tierra, :pue".' 

sus caracteristica~ natural~s o 

~;;\;;:)!-fr•· radiosctivid.ad, ruidos, que al operar 

~t~;'~}'f~-~ !sua. o, tierra, altere su estado normal" • 

. -
:;.,~-::~.":_ .~ :· 

~~;i;~I·;.•3, 
~t.:·.~;;::·~/'_,' 

~:~'.:~'-· 

Medio Ambiente 

':La ecología;- , cienci:i qu~ estudia . h.fl .. relaciones 

~±,i·ci~:--~!·ir:;aa v ivoa con el medio aiabieni:e, define a Medí.o 'a•bient'é: . 
.. S~o•of "el: e,apai::io . qué ocupa cada ser vivo, humano,,, vlíget.ai ' 

trata de. encontrar todo lo que 

:l.'_,,·-
El .. hoabre tiene c¡ue considerar que en relaci6n 

;,\;;~~t···lio. ,de lo tierra, la capa de aire que envuelve a 'nuestro'.;. _ -· ., 

,.,,, .. ,,, ··>.planeta,"- es tan delgada como la cáscara de una manzana; u~-~·:··'·.·_;_:· ·e::<: 

I",::::~:: .::::,::::.::::.,:::=::~ ,:~:::::::::~::» ... ::. ·=:~ .. ,: 
·:."··. 
¡).:. •. < 
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aire, y a la delgada corte&•· .de ·:tierra. 

"Bi.6sfera", y, es la que .parllii.t•!. propiaaan.;; 
.-_ .. . ~-: 

de todos 1011 aerea· vi.vos. Este ea .... desde. 

{"; ~<·r·: puli~º . de . vista de la ecología, ei: aedi.o ambiente del. 

~1-:}> IÍ~pende~ nuelatraa vidu. 
'.{·~~:;:;:· •. 

Las no-raaa inglesa&• definen la contaainaci6n ataosf6...:·,: 

··,. .. Tic a.· coao :. 
~'.·. 

"la presencia en el aire de sustancias extraftas, 

,fo:§;>::·~ªªªª' estas aaseo11a11, s6lidas o la coab:l.naci6n de· aabas 0 _ . 

':L<< ~a~tidad ~ dúrante un ti.eapo de peraanenc'ia que puedan. provocar• 

!!);!{': ~efectos nocivos para la salud 

¡g~{·~\~~~., •de uao y del paisaje".?. 

y un deterioro 

~[~;~·.".~. ,;; . ·. 

gt:.'J::.:'.: ,, Esta definic16n. iilpl:lca • por consiguiente ;0 

~¡;¡··/:,:·' at.dad ••.. ••dir la cantidad o concentraci6n de 
~~~;~.:-.~;:./ •" -~ ·-~---· . . ·. . .. _ ... 
0:\\'.:~T'•·•c•conta9i.nantes. dispersados dentro de la capa de a:lre~· 

lt~¡~':~ .. ···::·::.::·.: ·:· :::·::~•••i•••••• ·•······ .. 10 
:5~)-:_;;._·:·.: 

traci6n de 6atoa en el· a'ire puede obtenerse, 

adecuado o aediente el uso 
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· . ..:.-., ·, :.~ 

J~J~}co.i~.iíitii~nie&. 

s~~~~~~·· -.· -. .. _,,~ 
~':.ft'Ú .. 3~ TIPO DB CONTAMINANTES ATHOSFERICOS 

.;: .. Las· auatanú~s ~oritaainantes del. aire 

;if;~,, 'én'doa ¿~ú;o~: a~se: y partku1as. 

:.:.;";:~-~,; 

:•.:»: ~:··~·11 ·.~3 •. 1 ~ 
¡. 

GaÍáea 

Los conta.ai.nantes gaseosos siguen auy 

<~ ( :::: t'e· las leyes de los. gases ideales. 
;J~;~f·:>.:; ,. ·. . .. 
';,-.:,· .:urb~náa e .industriales son: 11on6xido de carbón.o, 

;/:~:~;_;{,·~·~iafrli! J de nitr6aeno. ozono e hidrocarburos • 

. ::::..,' 

b :r;ieei6n • alá. toxic1.dlld, 

.·.,:- ·~·. pr~ducen· _lln• 'iteri.e éle' efectos nocivos . eli ei 
' .. :~~ ~é~tó sabiente, tales coao 1n'1taci6n 

:saraanta;· co_apl1cacta_nea en _los siateaaa 

!;·:hc: 0;riac:od.0_1 dolor en loa huesos. e te~ 

i;,;·; <··Adea•a,. atacan a liauchos aetales_ y 

~l.6~;: _det<ed.oran ec¡uipo eUctricoí daña·ri a 

~ttta pi~tadas, pap~l- y cuero. 
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~~~y.;: 

;,.,,:· ··i~~·. __ · :De8dtÍ é1 punt.o de •i•ta de 'su •édi~:i6n. :loia 
.-.·:;.··.·-·· ·-·:··:··. 
¿n_línte•'a••eoecu~· se .,iden en partea por .aU16n (pp .. ) o en 
~·;-:;-;-:·'{.··· . 

:;,;a·r~!-o• ._por ae·tro cúbico·· <r-a/a3 ) • con la recolaendaci6n 

.~.~~~lquier unidad que. se use deber6,. ser congruente en 

.·;;;_.i;. 

···'.-. 
. :.::. :: :: ·:~\~ ... ~ 

·'·se .haÍi propu.;st:o las siguientes relacione•• que 
- ' . 

)~_'*:ia· uáarÍle • cuando se quiera pasar de una ·unidad a . o~ra ;· 
.{(~é:.~aciones (2_.l·) y· (2~2) son para condi:ciones noraale• 
~·.¡," 

¡{![;,~S~l{Atiii61tfera),; y las ecuaciones (2.3) y (2 •. 4) 

;~'~.~~f~o~es at¡;.osfhicaa diferen~:~ª a laa normales. 

~~~i';>~a/•3 • ppta X PM X 106 - - - - - '" -
~~- 24,450 
;:'t::: .~:,': 

,.g/a3 X 
l'M 

PP .. e· X X 

. , "ª'ª3 V X 
PM X l~ 

es·e1 peso molecular del co~taminante; en 

v: es. el v~lumen molar del· aire, en ~l/mol 

io6 : es el fa_ctor para c~nvertír gramos (g. )'a 

-·~ -. 

g.' 
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molar debe estimarse mP.diant'e' 

P2V2' . . ,. - - - - - - - - - - -Tz 

. . . 
se.refieren a las condi~io~~~ 

~dar (OºC.·y l Atm6sfera) 

~~.refieren a las condicióries 

rent~p'a la~ eat&~dar. 

-.pueden ser s_ó1idas' 
. ' . 

de' combuat 1.6n, · 

de tie~ra por la acción de 

Lll. cont.aillinación . atmosf.rica. por 

~or loa aiguient~s motivos~, 

l •. Algunas· .particulas se -comportan 

otros contaminantes. 

partieulas_au~ertta' l~ 
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::;;t~.ii~~:·:.:~·¿t"~o~f lri.c·ia ·, E'.~d'Uc~ lia ·v:lai.bi1id~d. 
~~:~>'.:~:- ·.-
f'; .. ;.-:-.: .. · 

Lea particulaa a1 'aedi••ntar•e 

5·1ít.•nto 'en· loa .bienes' de uso. (autóm6vHea y edH:i.cio•). 

--- . . 

. •',Ei a·i·re .de lea graadea ciudades y zonas 

,:.;}e:~~ci9'íi411 una aran cantidad de coñtamt~sntea. En 

~Í~~!~'i':··· · •.•· -l.i•i.tár6 a describir· los a6s representativos 
,,'.~,:---'. 

\~~i\~'itl°ú''.t~s:lci.dad, J.• dar6 'iaayor 6nhais a los contaÍllinan~ea 

~~;· .. ~· e~ .• etáte estudio• 

l~tt!~b~: é o.u.. • ••••••• 

:::}·_. ·.~11 .· 6si._.do·._ d~ · azU.fi-e qU~ ·ae· ••ite ·•·· .. 1a 
, .·.···•~o~~. c:.~.;i~.~dea ea. el U6st4o .. ~e•· ~sufre: so2·. 

ff Jl:i't::::.::· .:··::·:.:::::::: :: .... ~·:::.:: 
·.~·ilÍn~o del SO~. Ea conjunto, aaboa 6sidoa 

con puntos. de 

-~~;~.iso~·~ 
,. :Y~~ ' ·· . .:~> ,. 

~~tt~~r··3 .. · -·~ 

Jt:::}: ·ble 
';,;_}~{~:;_(_ ,. 

. .. . 

El dí6sido ~~.az~fre ~s un gas incoloro y no 

uno·a_ fusi6n y 

~~~;t~~::r!:.¡l~l·::'. .• -:;:rc1.or~• .. 
>-.-·-;_;_.: ;--: 

Presenta un olor'acre 

···., 
.-:J>.: ·--:;'~. ·: ', ;.·· ;!~; 

.~---... ·~ :~t·· 

·, ~i~~H~:~{.:·.:;'.~.~~/({_~:::.·.:: ·· ·, 
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;···- El .tri6;.ido - de azufre es un gas incoloro y-.: aiay. 

:¡ ..• :· tivo ·qu._e puede condensarse f'cilmente hasta formar un liquido 

'.>c¡,~eb. 44;8ºC). 

:~'C ·~~l. 
"., .~ ' : ~-'. 

En:· condicio~ea noraale.s: no se encuentra so3 en 

!•:.:;~IÍ_t•6sfera debi.do ·a que reacciona rApidamente con _.la .··líu•edad·_, · 
. . 

Este último coapuesto:· 

plantas, sino ta•bifn· 
··'i ~\:·.,.:: ·.· 

'"· --~·10_• lllÍ•,t!!'risles de conatrucci6n. 

•"'.·; 
t:{ di6xido de szuf~e es un gas que produce 

;/-~,-:detii.r.:Loro · o decoloraci6n de ciertos materia lea de 

:L1~C:i6n, < herrajes, cuero y hojas de plantas. Ta•bifn 

0·:.,~~~~~toe nocivos a .la salud hu•ana. En la tabla 2.1 
'.'.·;'"\ .. ,;~:;7_.:-,.._;,~·,.," ...... -. 

:~:~~f~i- ~f~~~º~ -~úe .. el_éli6Xtdo .-- de. azufre pr~~·enta. ea .el 

;(> 7 ·_:fo9;o.iiéi.iié'a a diféréntes concentrllc:l.onea •· 

;);. . '· TABLA _2.1. 
'¿!¡;.;5~~- ·_, : ,;;: EFECTOS DEL so2 SOBRE EL HOMBRE Y- LAS PL_~N_TAS 

02:;-~o.sr~ntra.::16ia e PP• > . Efecto 

'Dalla el follaje' de 1aa piantaa: : :· • -
Uabral -para.el reconocimiento de'ubOrae
Uabral para-el reconOc:i•i•nto-de_ olorelÍ 

o~·1 
'0.3 
· .o~s 
.3.0 
.5.0_ 
6 ..:. 12 

1.0 
20 

::,. so .;. 100 
:> . .40() - .soo 

Percepción del olor 
Origina_11hogo 
Causa ir~itaci6n inmediata en la gar8a.!!. .-' 
ta _ . 
Causa irritación en los·ojoa 
Causa tos inmediata 
.Dolor en los pulmones 
Puede causar la muerte 

.,..,....---.,--------------------------------------------------------------------~ '. i /~:EN1'E i Stoker and Seaaer, rer. 3. 
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que 

•,l,•"r' 

·-~~~~ ~::·· .. 

·¿;? ::,~Ó•bu•tib·lea · f6ai.les 

El. d:L6x:ido. de azufre se emite a l.a. et•6afera .al-

·.- . .--->-' - .. •. . 

St~p~rez.a9° Cle azufre, principal•ente, 'cido sulfhidrico, H2S~ 
(petr6l.eo gas nat¡;ral.) 

Xf- ·,~/ 
:;,...:':,: ,,." 
e•);,., :.• 

El ~t\c:Ldo. sulfhidr:Lco, H2 S, es un gas muy t6x·ico. 

··•::-''''J.nfl-aÍlabl.e; ataca _·at organis•o. principal.mente .• de las 

-::;·;;rtt•pir•tori•• ·e irrita l.os ojos severamente. A l.as 
e·•;~· 

,,:;;- neíí ambientales 1 At•.). el. sulfhid~ico . . 

:;:~, :'que" .:.1 ~:lre . por lo que tiende a acumul.arse en las_ p;.rtes ,baja• 

el~· ia ·atm6atera; "ea incol.oro y de olor característico 
o· :-~~E 

'·~- 'po~hdo•. · 

E•te coritam:Lnante se encuentra comunmente en 

~ in9talaé:ionea petro1eras: llaterias de 

.. ':•••: ace:Lte,· Centrales de· Aimacenssiento de crudo, et_c • 
._.,, ... 

El •ul.fhidr::Lco merece ser:Las 
;, ~-·,.,.;,:-,,., 

~,~~~~- ,~~:••'.. ~-,a~1-au:ie·n-~~-. razone•: e• un contaminante - que ·dalla 

~{:\:_.~;':Íos b:L;¡nii• .de la Nac:L&n, sino tambih al .de loa 

'.'.:": .... c>'~;.cteadO corroa:l6n J deterioro en l_os mater:lalH .. de COH-
ti.:'= ~~ 
';::.-· · trucc:L6n • metales de estructuras, daña a las superficie&·: pin_-· 

,;;-· ·/t~a:~as y represe·nta graves riesgos debido a su inflamabilidad. 
! .' -~·. 

a l.os efectos tóxicos 

2.2 resume esto~ efectos • 

.. ··~: 



~r~:·:r.f:.;·~:-.)~ .. : .. ~.-}:.~~: '= 
:?~¡.,;. ,r; 
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TABLA 2.2 

EFECTOS DEL H2S SOBRE EL HOMBRE 

Tieapo de 
f:xpoaición 

3.0 min - lhr 

2 - 1 s min. 

1 - 4 hrs 

. . •' 

Percepción de1 olor 
Causa.irritaci6n de loa 

Causa conj~ntivitis, irrita-.

ci6n de las vias respiratoria• 

Causa t~s, irritaci6n de lo~ ~ 

ojos' pérdida de la. senaibili.:.;::: .. : 

dad del olfato 

Causa dificu1tad para respirar 

visión velada. 

a:·-' 48. hrs Secreci.ón dol~rosa de U¡¡i:j.:as; .,.. :h~' 
-·'" :·~ .... -"-, ... 

~ansancio, heaorraa1a· y au~r't~:4.·· . · ;:.;·:.'JS 

::<_'.::,~~ 
ref. 18. 

"onoxido de Carbono 

El · aonl»x1do · de .::~:::..···>·: ,,'-~: carbono (CO), 
... 

es el cont'aainante 

aire inAs abundante y ampliamente distribuido en· ta·.··c.apll 

':.' rior. de. la attnósfera. 
___ .;;:, 

Es un gas incoloro e insfp.id.o; es 

':.poco. ::men~.s denso que el aire y. es casi 
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De•de el punto de vi•ta de s~ tosicid•d•; e1·· . 
. ·:;,r 

:-:;,·· .. :::'~de ;carbono puede producir ciertos efecto• nociwoli a. 

huaana • tal ea coao dolor 

•fe~t• •l •i•teaa nerv:io•o 

d_e cabeza, sóanolene:l•. · c_an•a~C:.:lo 1·_·:-

central y puede :lap~dir la ~apáci-:'' 

'cla'ii".' de tran•porte de 6Jt:igeno en la •anare. 'deb:l_do_ a •u 
:".: ---, .. 

,, 

·~ad ~· r~accionar con la heaogl~b:ina. 

Esté contaainante proviene tanto de fuente• 

,,Cfueaos forestales) como de fuentes artificale• 

•·., :iacoapleta d_e hidrocarburos). 

11~4.3. Oxidos de Nitr6geoo 

Los 6xidos de nitr6aeno '· 

co (NO) y di6x:ido de nitr6geno (N02 )- se .. 

~g·):~, ::.1:.c:::::::1::.:e p:: t::::::º Y e~ •lquin~s 
planta• generadoras de 

'(Terlilóél6c tr :leas). 

El gran· peligro que p·resentan los. 

~enp, radica, en que con la ~cci6n de la luz 

···. _duc:ir otros contaminantes secundarios :más t6xiC:os, 

{0 3 ) y el nitrato de·_perox:iacilo (PAN). 



... ,._._'' 

·Ozono 
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~03 ) .. es un contaminante gaseoso, 

·~n coné~ntraeiories supe.riores 

acelerada:. 

la 'viai6n, 

llegando a lesionar> .en 

nervioso central. Ea 

- . - . - - ~ ·- , •, 

·disperai6n de contaainantes gaseosos priaarioa (6x.i-

. 'ni~r6geno) ~ ~'ª intensa y persistente radiaci6n .ao·l~r.•.''< .. 

Hidroca·rburos 

Loa hidrocarburos son sustancias ·.·formad~s ·por 

e .·hidr6gen.o;. se emiten pr.incip.;l•ente co•o 
. . 

.;un: e~!'lbl)8ti6n - incoapleta de 

de í.is mismos • 

. Loa' hidrocarburos son peliarosoa 

:con .loa :·oxid_antes fotoc¡uhlicos 

't6xi'ci.os. como 

suatanc;.ia 
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. particulas son ··un grupo sRpl:lo 

·sólidas o liquidás. Niebla~ 

for•ados de pequeñas 

fuentes de · conta•insci6n por 

industrias de acero ·y ce•ent:o, las 

co•o fuente de energía•. loa 

relaci6n a su aedici6n,. las partículas 

,.g/•3· 



ATMOSFERICA: 

dé'¿orita~inaci6n at•osfériia d~ .. un~ 

zo"n•"· :~depende princ'ipalmente de los siguientes fácto.ré.•: 

De la· cantidad de· fuentes co;.taminantcs l~cali:iá;.; 
--•-;...... . ... 

:zon~. t'áies. como chimeneas. tubos.de e'scap'e, ,etc;, 

2. De ciertos parAme.tros meteorológicos que 

dispersi6n de 1011 con tam:Lnantes en· la baja. at'in6s

v~ento, turbulencia atmosf6rica 0 et~.).-

. : . . . . 
punto. de. vista del control d·e la contaiÍlina-:" 

· :1!1 informaci6n met·eorol6gica 

·. es~raié~Íca de· .ctih1eneas e ·indusLr,i:~s -

- -. . 

la.: infor111aci.6n ;, 1ft(!teorol6g:ica, es 

· ."predi'cci.S.n de la. conta•inació·n . 

coR.tami~~n'te~ •· · ·· 

:_ i>'RINCIPlLES PARAMETROS l'IETEOROLOGICOS QUE 

. EN L~ DISPERSION DE CONTAMINANTES 

Los P.rincipales parámetros meteorológicos 
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de conta•inante• 

del viento, 

vertical de te•peratura. 

'deacripc:l6n de cada uno ·da ello a. 

Direcci6n del Viento 

La direcci6n del viento. se define co•o: 

punto cardinal de donde sopla el viento"~ 

del noroeste, NO (315") al aureste,. 

La figur:a 

que se usan para 

vientóa. 

·a .. que lti. d:l.re'cci6n del 

:tiempo¡ s~ ha~~ntroducido un 

·.El concepto vie.n.to dominan.te :Se 

,que:. preva:Lece durante un: 

puede aer un dia. un iaes·.o un ·año. 

En e~~u~ios sobre contami.nsci6n 

requerida de este parlm~tro deb~rl ser de~t~d~ 

se pretenda instalar una ·~.~eva 
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deter•inada zona, este últi•o concepto debe 

a_ f-in _de evitar que ·las .e111isiones con_taminantea 

::;~116n daño· arne. 
-< -~.-,':·:_ ··-

:.: ' -.-

'Ú1~f.2. Velocidad d.el . Viento 

~~t;~ .-.; ... 

,;"!/_'F:_·•· ·Aunque· 'el tl!ra:Lno viento, suele ser común,_ 

.~;,~·'é?.¿~ar:Lo darle una breve definici6n meteorol6gica • 
.: .. -.;,. 

··: /' . El 'viento se define como corr_:Lt>.nte 

.~~'."'~_"::·:'-'····d-eaplaza -horizontalmente de un punto a otro. 

::~'::.·" ',{~:~;/~'. > '. .. ·: 

de aire qu~ 

f1r. · · A. la rapidez con que esta corriente 'de vi'ento. se 

{~•; p~ua, ae le denomina velocidad del v_iento. 

~,,:···:¿x~~pr!e.arae en km/hr .... p. h •• 6. en m/ seg. 

~~;:~::'.~'jt ~.-:;_,.:·· .. -·.--. '. 

' - -

y 

El· . vieaito deseapeila varias func ion~· en.: 
: . --- >~ -~-

'"~''> ~··' . .J.a ~·· importante es 'que sirve de_ medio .de 

~,q~1;¡¡,;;:.~:.:: .. ·:.:.'.'"!::~ •. :· ·:: •• :°": .• :·· ... 
f?.:.)~'~ó,~li'atr'.;cllin de t.Bles cantidades. 

· pilederi ser 

que podrian tr_ansportar l?s conta1ninant.es de· los 

l!sta, 



-----;_. 
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lado. la ~e1ocidad del 

lá plu•a. al aalir los aaaea de 

ilustra laa dife~entea-for•aa de 

del viento J de la estabilidad 

apU.éáci6n · del ·· •odelo .de 

_la· contami.nec i6n atmosfitr.ica • •e 
velocidad del. viento a la ~lt.ura 

~roxi•idadea del auelo. 1~ vel.ocidad 

la altura; una relaci6n que de.acribe 

• y que puede ser. uaada e!' fo~aa· pr6cticá. para 

del vien~o a la ~ltura de 1~ fuente. es~ 

·• .. ( ~) 
º· 

la. veloéidad d~l viento a la alt~ra 

ea la velocidad .. del· viento de referencia· 

gi.co) 

es la altura física de la chimenea. 

es la altura de medici6n d~ Uo (frecuente•ente 



.. ,.:,.-
h~~'.~~ ¡~;_~::>' 
O'.¿~·.:~·.:· -

;·~¡~<~; :·; 
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es u!'a cantidad. que ha sido estimada éxperimentalli&nte en: 
. . . 

luición de~la e~tabilidad atmosf~rica, (ver ta· tabla ·3·.íi". 

TABLA 3.1_. 

VALORES EXPERIHEHTALES DE "m" 
··--:_:-.-:; 
: -~{}_'~~-~ 
'~.'.:'.'""""' . -···.~·. _,'), 

···:.;,:,'-:;,.· -"' -.;._----------------------------------------· ..... ¡ . .... ;~: 
"~_:.,:.,·,; _ . " 

·.Clase: .de estabilidad 

'~: ... , ...... •-··· , ... , .. ,. 
,. B,~ Moder'ada•e!'te inestable 

·.;,-·:; 

\;;:~/:<~~ Ligerá•ente inestable 

~.f.~._._,.: __ iA·: hi>~ Neútra de n!a• 
' . oN~\ Neutra de Noche• 

0.10 

o.is 
0.20 

0.25 

0.25 "-:.:·; ·<;:".< 

''.,,": · E;' Ligeramente estable ... O• 30 ::.é-'.:,:t~~ 
~i'iXi-~~: Moderada es.tabilidad ·-:·~~:~:·:;~~ 
·~~~}"'7-: .-... ~-:_•""':""~"'~c-_i"_ :e-': ::;;,.a.:..d_o_· s----e-n-,.-d-!_a_s_n_u_b_l_a_d_o_s ___ Y_·_n_o_c_h_e_s_o ___ b_s""'.c""u-r_a_s-.----------..,---¡•.;:_::_¡~_:d.,'.:_1.:.·.~:-.•. ~ .• ~.~.·.f'.1.'.~.".:_f.· .. 
·,.:;;:;:_;;:~;::.- -, ,',·;:::·:: ' - ' -~ 

~~;:~.:?•í~. ú_3:• Turbulencia Atmosférica . ,:• '.:~~-~fffi~~ 

'~;·.iJ;;a · •• 7.,:• ',~·:: •• ::: _" ··": 0 

':.:::::. ·;:;:: :::·: ;: .;::;::zi: .· ~'.1(t.i_ •. '.,_ •. ·_,·'_-.:, 
'/.' .¡~lioi.fo6ric• como aovimiento irregular e in tenso del viento. . ··:o.:. " 

¡¡..;9. iiovimien to irregular intenso del vien·to es la causa 

·;iinci~~l de ia dispersi6n de los contamin~~Les en la atm6sfe~: 

·,'':. 

·.;,\;· .·. ·<·.>,·' 

.-··> .. ~i:;;~¡~; 
¡\~;::~~), 

-:.::~~~:;;;:. 
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La turbulencia ataoaf6rica consiste en reaolinoa iio

~iaontalea y yerticales que pueden aezclar el aire contaaina-

do:: con . el aire liapio que lo rodea. Aai, aientras a6s fuertes. 

(~ean .6atoa reaolinoa ala rlpidaaente se diapersarln loa co~t~

: ·::mi.nantes, . J por conaigu.iente, habrl ••nos proble•a• de conta•i-
':.·' . . 

>~acLl>~ ataoaUrica. 

De acuerdo a las causas que originan la turbulencia: 

_;¿,;atlióil'f6rica 0 . hta se en turbulencia aecAn'ica 
·'.' .: 

La turbulencia aec&nica, depende de la vel,ocidad. del 

vien,to J de la rugosidad del terreno. Este t~po de turbulen-
,,,, 

;~ia~puede producir difusi6n tanto vertical como horizontal • 

. ·': La turbulencia t6raica, depende, principal•ente 

~1~~,¡~ailiente de te•peratura en .la ataó .. rera; este .t:l.Po de t~yb.;-. 
/<iti"cia és la causa principal del aezcl.ado ver ti.cal de ios .. con:-: 

{:'\:·~·~~;,· 

-~> :taa:Lnantea. 
}~--=\'.: 
·.· :·~ \ 

Paquill y Gifford. denominaron a .1~ turbulencia 
;,,· 

·~e~ co•o estabilidad. ataosf6rica; en el modelo que ellos 
.. 

/;''.'-·:aieron·:. han clasificado a la ·turbulencia térmica,· éen ias 

;;:' ... luientéíl seis categorías ? clases. 



.·-~~··, 

¡~;~,)!~-~:· ___ .. 
~~i-~: !',~. :·/. -
,,~, ... \ -~·0 -: . . 

'-<;:{_ -::-~~:·.'~·,:· .. :! 
··---

CLASE 

A 

B 

e 

D 

E 
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DESCRIPCION 

Muy inestable 

:in'eatable 

Ligeraaen~e inéatable 

Neutra 

Estable . :· .· 

.. ~ .. >.:· Muy ea.table ("in:verai6n t'r111i~a)'. 

-;~~:~,2¡ >·-' :·.· 
.... '.t;1Ii_ ~t~4~ · Gradiente Vertical . de la Temperatura en la Ata6sfera 

e~:-· 

~:,.:~.:;-;;:· .. . - . 
La temperatura de la atm6sfe~a ~epende de la 

-~~;~\:~¡ ,!'nergf.a radiante. recibtda del .sol; asi como de ·1oa 

l~~~;t:::~::::<•~~·::;:::::::: :.:,::~:.-. •:::::::::::,~:~·: ..... ;,, 
~'0;"'.t:i]foao ~ c¡;n'aaclaancia de ea to,· la ·temperatura no_:· -ea cona tan te, :·: 

"""-;,-. 

·:'varia :con" la altura·, latitud. estación del 

.ca11t:ldad· de nubea, etc. 

- :. ' '- : • • -· •• > ~ 

.:En: eatudióa . aobre ccmtaa:lnaci6n ~taosOrica :··la pro

que noa.~i~~~n .. es la .var:lact6n de la, t~aperatura ~~n 

;'.'v}:f r:i::::.::·::·:~:::::~.:-::··,.:·:· .. :::::::::.~· 
, , ·notar,_ ·que 'i'é>a episodios ·ocurridos a causa -de ,ra. 

{:{ff'.i.ccii6n ataoaf6ricii, ·.se han debi_do _entre 

;~:- ~ 
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de la teaperatura. De ahi, la iaportanci.a 

. . ' - -

Cua!!do la b•ja ata6áfera •e encuentra _ bia_n aaaclad•.• 

al •ire coa() gas ideal; la teaperatura_ del-

,._._,--c_,,:aeco·-'-dia_ainuya con la altura a raz6n de l"C por cada· 

relaci6n •e llaaa, f:;_:·-::': de - -~lev~ci6n ~ E•ta 

:::~;-: :. ,l:eliperat:ura ( r _); este coaport_aa:lento se 

tasa 

indica en la 

Paro _debido a que al buen aezclado 

~":'.:;y_ :::';,fara no ocurre ,fracuenteaente. el a ir.e puede ten~r un coa~óz'-_.-

del ,;\;;i: "taaie-nto- _ve_rtical e:··. ·-·,;, ~-- . 
de la teaperatura, diferente, _al 

anterior'~ se infiere qué existe otra , tasa de caab:lo 
.. -:-,.-· 

:,,:¡_ :: ,de ·t:eapar,atura, la que c_oaunaente se llaaa, t:a•a real da-cálllbto-' / -
''.;;:~':·¿·~ 

;f[;~;~Y~:é~:}l#;~-teÍwpératura (V~· _bta depende de .b humedad -,. í:ondiC:ióne~ ~-,.,) 
·~itic~laias de la - raai6n;, - -. :: :.,;;::'::•:~-" 

... ·, ,, __ , ~ 

-· ·~-' ,.: ~ 

s~.;:>f', · .. -

)-f~:'f.~':· _ Do. conceptom. relacionadH con· la distribucdn vert:~~r._~-~f 

I::T ·.:·; .. 2fª1 el~, la taaperatura: J que son aapU.aaente _uHdoa _~ara daño.;;; ' - ;,,, 
} ' .~ 1'.:: ~1 . '¡ 

¡_~_~1~t1:::.~:,::::·.,~.:.~·::::~·· .. ::«:~::' ,::.::: _, .................. , >~; 
_ :> Í~-i~i.4 ~a) E8tab1Üdad Atmosférica . :(•."¿,• 

~~:z1_:_-:·' ·- -._.., ,_ ·_. - ,. --· 
·.·:··. :·._;_··, ... . ·.:: -:.:-; . •' 

'!·~~-:;·· 
este. parámetro, utilizarlt 
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de flotaci6n y la ley de loa gaaéa ideales. 

De la11- leyes de la fiaica, para que .u_n cuerpo -

.·ff::··':·':·Y·a.':de::un. punto·a otro, es necesaria la _acci6n: de .una 

f'.fr.,:~(.~:,.~~>P~f• •. -cuando una porci6n de aire de volumen v. y 

::~HF:llaéiea · PP , y TP tiénde elevarse a través de una· ~a~~ . 
. _., ·' de·:propiédad.ea P

8 
y Ta• act6a una fuerza que 

..... :_aiento• 
·~~~ 

eai:a· . fuerza ae le -llaaa, fuerza_ de 
,;..1 

· fata ea iaual a la - diferenci·a entre el peso ile lit 

el· peao de la ata6afera desplazada Wa. 

\_.•xpreaarae •ediante la siguiente ecuación: 

F .; 
< .! .. 

w a 

ea la fuerza que aani:iene en flo.taéi6n 

aire: 
- . . . 

-aóii. loa peaoa de la at•6áfera dea,plazadÍI _y 

c'i6ii dé' aüe reitp~ct"i~amente. 
_,: 

a:-•• la ~celeraci6n" de la iravedad .• 

V.: ea el voluaen de la· P.orci6n __ de_ air:e •. 

· :. iion Üi•. densidades 

1~,porci6n,¿e aire •esp,ctivament~. 

PP aon las p~eaiones de ~a:atm6sfera· 

~orci6~ de aire r~~~ec~iv~mentc-
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•~n l•• teaperaturaa de.la at•6•fera 

·_la porci6n de aire reapect:l•aaente. 

.h..!!. 
R.Ts 

~7·J;p:s:: ·. 

PÍI • Pp' de la ecuac:l6n de lo• áa•e• 

de ·1• ata6afera d~aplazada y de la 

valo.r.ea en 

en; 

las t_eaperatul"ªª. 



-V~ ea 1a ve1ocidad_ vertical de ascenci6n 

1~ porci6n ~~ aire. 

Sustituyendo lsa consideraciones expue~taa . _. 

a _en la ecllact:6n (3.4); y conaidera~do uri-,caa--

A~ para 1a porci6n de aire, 

e,;;pr~&i6n: 

-------~ (3.S),-

Esta última ecuación, e&_ lá - que ind ic_a· el - sr:ado_ 

ataoafirica o el grado de turbulencia .que 

~n· una ~eterminado z~na. De acuerdo-a esta 

presentarse tres c1ases de estabilidad 

lne&tablc_ r e~tabl~• 

.Eatabi1idad n·eutra. En estas 

~t•6afera,. 1a pluma de 

la chi•enea tendrá dificuir.ades 

•ezclarse .'con ~aire l:liapio. 



."!.--· 
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~ta6afera inestable. 

la pluaa da contaiii1nantea expelida .por 

chiaenea .. flicilaante ae elevar4 y ae · aezciari 

Ílir.e U.ap1o. 

Atiii6afera · ea table.. ·En estas i:ond1cionea 

aoviai.'ento. · .wertical . de masas" de a1re, 

que 1• teaperatura 

~'{J~i;;~X.'./;0 . ·, El fen6aeno de 1nvera~6n téraJc.a .•.. se · define 

~j:i,~J;~¡¡.~~I~ d~· la .~;.•peratur.a· c~n iá altura. (3er. :ca.!-~).-: 
'~¡~:;~.; iápide que loa .contaainantea ~'iendan ele~ .. ~·~e 

.• . .;n . laa . . : capalÍ auper1ores de J.á atmósfera; 

~d~t( 
~~}¡{~'.;_ ~~{: 

la conta•1nac16n at111osf~rica. 
~ : . ., 

'ié:a• ~•ata eoliporta.ii..;n to. 
~·: . -_:.· --

·<<• 
' . . . - . -
'•J.NFORHAClON METEOROLOGICA DE. LA ZONA DONDE SE 

UBJCADO EL C.P~Q~ POZA RICA, VER~ 

La i'nformación meteorológica ·que. en este 

... 
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;f-P:~:~~~~~ar:~ • no s61o servirá para predecir· 1a contaminaci6n 

;~~:~~l.o'iaf,rtcá en ·la regi6n que he escogido para este estudio; 

~;~;tno qu¡j; · t.i .. bi~n servirá para determinar los lugares. o· puntos· 
?f::~:·i·:><·:._::,;:>: ·:. :~;.: ... ·:. ' . . ' ' . . 
5;;-,,alá'-''pel:iaroaos· deb:ldo a la cont:aeinación del aire. Esta :infoE"-

~f~r:~~~i~.n._ tHbifn puede servir• para det~r111inar los seaes más. 

•'.•'.·.•:::di.ftci·les pará la dispersi·ón de las emisiones contaniinaritea. 
If 2(i:i ::·~·., ·~· · 

!;:::;:: .:::. .. :~::::•:::A.:•:~'."'::·=:::::.:::•«:::·:~:::.~::::~ 
'i't'~.,,: ,<Corresponden al año de 1984. 
,.,,,:;:•.;:.•.:: 

M 

,M; 
NO 

·tí -
-~ .. ·.: ·HE 

E 

NE 
.NE 
N 

N 

ESE 

ONO .. 

TABLA 3.2 
DE.LOS VIENTOS DURANTE 1984 

Velocidad proms_ 
·dio. del . viento 
.. (M,.-~.) . 

3.0 

1.0 

J.O 
i ~o 

. 2.0 

l.Ó. 

1 .o 
3.0 
3.0 

2.0 

*Velocidad.· 
del viento 
-•alt:a 
(•/_sea.) 

u.o 
10.0 

13.0 
13.0. 

18.~0 

9.Ó 
. 9 •. 0 

LO.O, 

11.0 
·u .o 

a:o 
13.0 

'N ,· 

·•N. 

N .. 
sp 
NNO 

ÉsE 
so.·. 

.r¡. 
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TABLA 3.3 

CLIMATOLOGIA DE LA ZONA DONDE SE ENCUENTRA UBIDADO EL C.P.Q. 
POZA RICA, VER., DURANTE EL ARO DE 1984 

Clima~oloaia Enero Febrero Marzo Abri1 Mayo Junio Juli.o Agosto Sept. Oct. Nov;. Di.e. 

·'l'~p.i Medio <ºe> 17.2 19.6 22.7 26.6 27.8 26.3 26.6 27.0 25.4 26.8 22 23 

Teoip. llhx. <ºe> 29.3 31.8 37.8 41.S 41.S 34.0 33.5 34.0 33.8 3S.5 32 30.S 

T-t••· Min. <ºe> 1:s 10.S 11.8 15.6 15.9 17.9 22.2 21.0 17.0 ·16.8 n.o 11.6::. 

l'reioi6n Medie 1020 1017 1014 1010 1012 1017 1015 1014 1013 1014 1018. 1017 

(abar) 
: 
,. IÍuiiecJad Relativa 93 92 90 87 90 91 92 92 94 90 89 ·91 

(%) 

·:1.i~~ia Total 
,··._ <•>. 49.3 31.9 8.1 o.4 172.2 158 293.8 314.6 675.5 35.3 44.1 

· No~·de.df.aa con 

:·:.utiv1a 25 10 8 5 12 15 18 21 25 12 6 14 
'.:.i:·-' 

., 

::.-·~ ,,. ., ' 
º."-!-:·;,.' 

~~- ' 





.L .. .... _._-.. ~··_._ -. 1' . . , 

. . 

....... =·· ··- . 

• 

• 
-e 

• • ·- .. -



er4flH ... teÑ-~e .. 
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IV. MODELO DE GIFFO•D Y PASQUILL 

DEL MODELO 

.. ;.: r_ 

·~,:~!~~:~~! 
, . . ,:~ _,.,;'.;.\~~~ 

"" :,-.:: \", 

Pa•qu'l11 o •ode1o .de di.•per11i6~ '.;;:{:~~ 
·U:.a· ·pera,.·p·~~·dect.r la conce~~raCi.6n •·~ coiátaatna·n.:; :-: ):~4r~~ 

·-' : · : ·- .. ·.:. ; ;-:-_~:_:;~·-§{.:;?~ 

puntuale• que e•~~·n /'i?g 
y ea .;.'8 ·adecuada su aplt;L ',:;,;:¡; 

en lia vecindad de fuente a 

.·en· ·terreno• 11•noa o liaoa. 
·-:-:~;·:::m;.1 

El aodelo predice la concentración de contaai~~ntea \(·.~·:. 
·fuente (chiaenea), haata una distancia. de aproxi•ií.da~-. :·· ,, 

100 k• .en la direcci6n del viaje de la plíuia: p~~;,' ,é'E{J 

La 

para diatanciaa 'coapren_didas. entre' 100 .y' 2000 

.·' - . - - -

-. ·-: ::_::::_:,':.._·~· 
,._.,.-¡" 

.... __ ;5:,.:.· 

exactit.ud de las concentraciones ·eatiii~:~••· i;.!n·i\;~;:;~i 

depended de· la caUd~d de informeci.6n (aéteo~oi'~.:.:/'..~-2~ 
t6cn:i:cs. reapeC::to • .l• fuente) ut!!ada ... •.1 .aplicar al~:'};;'. 

·.-_.: :·"-~-~·~'.~: 

El aodelo d~ Gifford .Y PaaquUl, predÚe·l~ concenta'~~~'.\ii.:Í'. 
·contaeinantea gaaeoaoa en 1a ·dirección. del. :.'irieilt.o;;.::(.if: 

fuente puntual de contaminacion .del aire i 

aiguie~tea aopoaic~onea: 

','=:_,'.l'.-· 
'.·-~ ,:,;:• 

·.· .· ·· .. _., 

"' / ::" -. '· . '~~ ;>;·.:\t??~;.\~~~,;~·~:,: •. ~.' ~ ··:~:~.;~~~:ú~~;~i.'-: i'< < :¿/~;~;;,·;} "J~ .. ~~_,:· :'.);~;f~iiti 
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1. La dire.cci6n y velocidad del v1ento en .la 

fuente.puntual. son constantes. 

2• Cuando los efluentes entran a la at:a6aferia. 

ae eleva. hasta alcanzar una altura de 

total de equ1libri.o o eje central de la 

, de· la iaitura flaica de la chiaenea ·y l.a 

y 6ata • peraan~cc constante a cual qui.ar. 

la fuente. después de haber. a.lC.anzado el equ.i.librio ~ 

3. A cualquier distancia en direcci.6n del 

la a4xi.aa concentraci6n ocurre ien el •J.e, .central 

La d1st.ri.buci6n de l~s valores de la 

central de la pluma, es dada, po~ 

.gaussianos. 

4. El perfil de. · conc.entr.ac.ionés 

un perfÚ de pluaa i.nl!ltant&nea:. 

proaedio durante un· deterainado 

1 hr. 

s. Ninguno de los efluente• de la pluaa 

se supone que ést.oa. se reflejan cuando la 

~l flujo ~aitido de efluentes es 
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·aet:eorol6aicoa que det:erainan la 

. en la fi.aura 4 •.1. .El 

piso, en la ba·se ·de ·la- fuent:e. 

la .piuaa, (H) • ea igual a la:. 

de la fuent:e (h) F la elevaci6n de 

E1 •odelo de Giofford ., Pasqui.11 supone q·ue_ 

hitata · alcanzar una ·altura de equilibrio (H) ._ 

de &ali.da; por lo_ tanto, 

corit:aat.nant:es. desde e,l punto. co.0,10:~·-

'aeneral del •odelo, puede 

querepresen~an: 
. ·. ~ · .. 

La concentri&ci6n del ·eje cent:.ral de, la. 

una "t1anci6n de .la di~t:anct.a en 

(2) Lit variación hori.~ontal de la 





""..···' 
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·reep.ect:o el velor del eje cent:ral de la plu••· · 

· ·ia ecuac:l6n aenaral del aodelo ea: 

~ .. · .. 

{,(ll;.'J .~ ;H) 

o;x io6 ~ 
2•.i;'IU 

(;.;..!(.Y )
2

) ... f (.;..!t Z¡8)2]· .. ·.· hf.(Z.C.ª.1.2.Jl e . z ~ . • le 2': • . • e . . .· . J 
(1) (2) (l.) 

. . . 

•• la concentraci6n • cualquier poeict6n en 'diir.•e:~ 
ci6n del viento (x,., 0 z), para una 

alt:ure afect:iva, H ( p.a/•3 ) 

Q .1 .es el flujo ia6aico del contaainante (g/aea.) 

• ·~ la altura .efectiva de la f uenté <•>. 

son .. lós coeficién.tes .de dispenii6n · 

. 'J vertical de la pl_u•a. 

de· la dietanc·ta · en dtrecci6n'.. del' -
.. . ' . . . 

la el••• de éat:ab11idad at•oefir:1.ca <•>~ 

U •• la. velocidad pro•edio .d•l viento,·· 

del.traneport:t:e de la pluma (m/seg~) 

. . 
eeel fac'tor para convertirgralDos (g) 

,•o• <ra) • 
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variables involucradas en la acuaci6~ (4.1), 

coao se estiaan, son: 

ccr, y f",;). a1tura efectha de 1a <fuent~. 
de la p1ua~ (AH). 

CÓefi~ie~tes de di.sperai6n, (úy y O":r.) ~ 

Loa ·coeficientes de,·dispera:t6n de la plua~ Cd'
1 

y 

.deter•i.nadois fici.1aente de ·1os noaograaaa· de 

y 4 .3. Estos noaograaás, relacionan a los C:oefi-

funci6n de 1a distancia en direcci.6n de1 

y de la c1as.e de estabi H. dad ati.osfliri.ca. 

clases de estabi.li.dad, stiaosf6r.tca 

las figuras 4.2 J 4~3, so~ 1as 

···:definieron~ · 
,. ,:. ' 

di estab'iltdad. 



Cl..ASES .DF. ESTA8llll>AO AT~OSf't•aJCA DE PASQUILL 

.. e .. •• 

In••NtL&lil.• •~ a-a•l•cl4a 
-iar """'" .. ·---

(a lU •) 

•I•••· 

Jondei 

Fuvrte!' 

•-b 
" e 
e 

Cl•ee 

• 
11 

e 
D 

F. 

F 

·-· e 
e 

I! 

D 

e-o o D 
D D D - - - - - - - - - -

Deacrt.tc&6a 

""' l•••c•t.1• l•••l• .. l• 
Lia•r••••t• laeetattle 
WeMtra 

&ata"l• 

""'. ••t•ltl• 

• 4/8 
4• ••• , •• º 

r 
E 
D 

D 

a• Se co111.eid•r• de••• 1 hr aacea .... •• oc•l&.e el ••1 •• el .. •rl•••••• ~·t~. ·
1 

l hr d••••'• •.a• et eol ha ••litio •• •1 ltort1ea&e. 

h• t~racct6n' del cielo arriba tlel hort.aonl•• c•ttiert;o •• a11ttea. 



1 
-~ . 

• ._. 4.1!. 

, z ................ ·~·····-
Coefciiffite O. dlt.pftftión l\ori1ontol en funcioin d• kl diatonclo en kl Oireccicih 

del vi•nto, d••d9 la fo.-t•. 



l 
1 
-.; 
• 

Fl .. re 4.5 

.......... ~ ............. . 
c.o.f~• de dilpafMÓfl vertical en funcioh de la dia1ancio en dirección 

del viento, desde la fuente. 
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Altura efectiva de la fuente (H) 

de la' fuente o altura 

pl~•• (H). ea igual a la au•a de 

· ... (h). y la elevaci6n de la plUaa CA H); 

anterior puede expresarse med:l.ante ·ia 

+ AH 

una deterai.nacla fuente contaminante• 

la fuente, ea constante.: por lo tanto,: 

la fuente ser6 una funci6n de 

pluaá (.AH) 

de la piu•a '( 4 H), se 

del· eje .. Céntral 

ia fuent~ (h)F ver. iá 

l.a eleva;,. ión ·.de 
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l. El contenido calorlfico de los eflentes aumenta. 

2 •. La ··veloci.dad de éxpu1ai6.n de; los efluentes· auaen.ta .• 

3. La velocidad local del viento dis•i.nuye. 

4• La atái.6sfera local .es inestable 

S. El .nivel de curbulenci.a local disainuye~ 

Exist~n ea la li.teratura muchas f6rmulaa 

es 

para el cálculo, es la Holland . (1953) •. 

es la si~utente: 

'la 

la 

(1.5 + 2.68 X ta 3 
p !~-=-!! d) - - - (4.3) 

Ts 

elevación de la.pluma (ni) 

velocidad ·de expulsl6n de los· 

~a el di6aetro intern·o de la fuente (m) .. 

ea,. la ~elocidad:local del viento (11/aeg.) 

ea: liá ,i>reai6n atmosférica local (mbar) 

·ea la teaper;acura de. salida de los eflue.ntes 

·ea la teaper'atura at.mo~f6rica local cº1q" 

16~3 : ea una constante ~ue tiene c 0 mo 

(•bar- 1.-1 ) 



-_,°" ....... '11i .. 

.-

..... ·•····· 
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· · IV. 2. Bcuacionea eapecif:lcas del •~delo de Gifford 1 

;}\~;>> 

La ecuaci6n general del •odelo (4 ,1),. puede IÍi•pl:lft

. de acuerdo a cierto• caaos especiales de altl.icaci.6n ;. 

a68 i•porta~tea y aus reapect:lv.as ecuacione;,·· son':.·· 

Concentraéi6n a nivel piso fuera del eje central de,.· 

·1a pluaa. 

de concentraciones para ea:lsiones que ocurren 

a una altura efectiva, H. 

·: ;;x(x.,.o;n> - - - - (4.4) 

:ti~·.iLP.!~~P, . .dé concentraciones. para e.aisor~s que. ocurren: a 

~~:;s~:,,:~;¡-~~::<it º, 
Q 

X 106 (-.!. ( f. )2 
} e 2 . , . 

~ 

a nivel 

pluaa. 

(4.5) 

piso en el eje central. 

}:~·.a.).:. Per.fil de concentraciones, para emisiones que ocurren 

altura efectiva, H. 

- !U_!06 
'll'üp(Ít u 

[ -1 ( H ) 2 

e 2 · rz (4.6) 
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,concentraci.one• "pera eai.sion•• qu• 

,- - ·- --·_;.. -· - (4.7) 



·.-·.:.:.··· 
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DESCRIP.CION DE LAS PRINCIPALES FUENTES DE· EHISION 

502 y "2s del. C.P.Q• .POZA RICA, VER. 

principales fuentes que emiten 

··.sul.fhidrico (H 2S) en el. Compl.cjo PetroqÚiaico. 

son: La ch.imenea de l.a Pl.anta de Azufre .Y ei quema...:' 

estas fuentes contaminantes aplicar& el. aodel.ó. 

·.en el. capitul.o an.terior, para determinar· el. impacto 

C:> 
d) 

e) 

átmosf6rica producen en sus.áreas 

lograr esto, ies necesario conoce". l.a 

~1 modcl~ respecto a tales fuentes. 

invol.ucreda en el model.o 

Fl.~jo ••sic~ del ~oritaminante emi~id~ 
- . ··.. -·· . 

hi.Al~ura fi~ica de'~~ ftiente (m) 

d: 
Vs:: 

Ts: 

Diám~tro de la fue~~e .. (m) 

Vel.ocidad de exp.:.lsión de los gases 

Temper~tura de los gases ~mitidos ~VK) 

En .rel.acilln a estas caracteristiéas de las 

atención al. re~~bar 
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d• obtene;~ reau1tadoa apreci.ab1•• a1 ap1icar 

DE LA PLANTA DEAZUFRE 

chi••nea de la P1anta 

.aer parte integrante de1 equ:f.po de 1a 

Fue .di.sellada para Petro1eoa Mex:f.canos por 

G. Mckee de C1eveland, U.S.A._, en 1950. 

de- 23•. y un ~:f.Aaetro de l.78a. 

EÍprop6a:f.~o de esta cbi.•enea es expulsar a 

for•• segura. los . aases :f.nertes de1 

A~ufre, ver lo f:f.gura S.l. 

•- : En . relación al. fl.ujo de d:f.bx:Ldo de 

·chi••nea, 6ste · depende directaaente · ·de 

de_ Azufre. .Aal pues., a •ayor 

.el· flujo ••iti.do_ de d:i.6x:f.do 

dé. la Pl.Ítnta, el .f.lujo 

El ~lujo de di6xido de-.~~tre Q, 

se conociera 1~ concentración de todos los 

corr:f.ente de gases que. emite la chime.nea 0 ·• 

con -este dato, el flu_jo de di6xido .de 
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.-.. , !HÍ·c·:t.•11.rl.. haciendo un balance de aateria respecto al 

,· ,.' ao:tfhidrico CH2 S) al i•entado a la Pl.an ta de Azufre. 

--:'.· 
r;J.:. 

Para hacer •áa entendible el prop6sito de la chi•ene·a 

;.,,:~,''-)f .:·,..ra. •poder realizar el balance de materiá, es 

;•.i;','<dlil'r' _11il' reauaen !fal _proceso :de la PI.anta dé Azufre. !r> · .... ,_.·;,:.;: 
:;i;';;:'·.,· •• ·._:::.-,.· 

~i;:!{, .Haura 5. l •. 

Lss reacciones durante el proceso son las sig~ientest' 

.. 6 s 
Cata L. 

·.·:-·:.L .. --....~---;;.;· . .;::~_. _ _: ____ :_ __ ~---~.------~---~------·--
6. S + 6 H20 

2 S + 2 H2o 

:'Durante· el proceao, 1a· eficiencia. de 

aulfhidrico a azufre ea del 75 

q~a el 25 por .~1ant6 de la c~ria del. sufhl~ri¿~· 

la conversión y se 

los gaaea inertes. La corriente de 



E - 111 

1 
1 

·-•i' 
1 

_j_~ 

~ pr- Plalltcí dé. Azufre. 
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de ácido sulfhidrico 

sino que recibe un., trata•iento 

ilul.fhidrico (H2 S) se oxida a so2 • este 

la·chi•enea de la Planta de Azufie. ver·i~· 

. Be.lance de Material para Es.ti•ilr el Fl.ujo de. so2 

do por la Chiménea. 

respecto a la carga de g"as ácid.o alimentado· a 

de Az.ufre. 

764' a 3 /hr (es el promedi~ mensual) 

Gas ácido cuya composici6n es. 30.65 por 

·-de ácido aulfhidrico. ver la tabla .S.·1'. 

C:ti:ffr(~~/c~:.i .(Prea16n .t.c>t. ~, t.3i:i7 

~~ZR't~~~,ff.lltur··~: ?º•e c3~3~10 
''.:·:<·.''>Peso Molecular Promedio:· 38.9 lg/kg .11101·· 

?fü,~:'·.:~~~;~~~~~ {.~01 ka/•3 . 
i!i'.~;> /Fl;J;'. ~á-~ico: 13~13. ka/hr 

l~~;")L ·· · · 
:i¡ff:C/ ~·) "Datos respecto al proceso d.e la. Planta de 

,.·· ·: , .. E_fi.Cienciá de. la Planta: 

j·; .e-; l\lfacei6n t'~tal ·de conv~rai6n del 

75 por ciento 

·'~! ~,-: .' ' ·' .. 

\~{~f·~~~~:/ 

~lPf~?;¿:t;~~ .;'~ .. · : .. : 

'1;~W~;i:;~~~~:~t i;: ;)\. "'~ -· · ·. ·. 
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2 s +, 

. · ••acci6n de oxida_ci6n del •ulfh:ldri.co. an 

c6icul0: 13813 la/hr da a•• ic_ido a_U•entdó 

Plaiata de Azuúa. 

K1Íl~1/hr de.aas leido· 

''al'lÍllentado a la Planta-

..... ·,_, 

<s~Ílol/hr d• iddo 

hó. ?',~~!~-~~di"ico anÍlen tádoa 

!f~~~'.~~~;f ;~·;·~·:;~~f ~~~ . ·' 

13813-- • 3s.5.1 
38;9 

o_.3065 (355•1), -

a lá 

• 34 (108.8). -

anterior¡ y de la_ 
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d~ a~ufr~ producido • 277~ (6i/68) • 2•1i. 

azufre• 2612 (24)/100 ·62.7 (PrOlliediOMiinaual). 

R 0.25 (3700) - 925 
azufre 

:Con eate ·úl.timo dato, y de la estequio•etrla ·de 

(5.l) pode•oa deier•inar el. fl.ujo d~· so2·· 

Debera notarse que el. fl.ujo 

"'"'u""'""'ª• proviene del sulfhidrico inerte. durante el 

de Azufre. 

·so2 que 

chi•enea 

de las Caracterlsticas de la Chimen~á 

Diaeciaiones de la chimenea: 

Altura: 23 •· 

.,_Di6•etro: 1. 78 m. 

Datos respecto al °flujo de gases emit.idos: 

Q: Flujo de so2 e•itido - 484 ·g/s~g. 

Te•peratura de salida de ios gases 
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Va: Velocidad .de ••putá:1.6n ele loa aase• 

• faa:c wel"oc:lded de expuls:l6n de los a•••• 
elatos proporc:loaados por 

Poza .. .Rica·.· Ver.·, ·(Aire .. inerte·• 

.. : 53ot·ií3 /íu;· Flujo .total de inertes '··- ·.' -· . - . - ' .. ' 
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.TABLA 5.1 

COMPOSICION DEL GAS ACIDO ALIMENTADO A LA PLANTA 
DE AZUFRE 

Componente. Fórmula PH Por ciento en •~l. 

Acido Sulfhldico 34 30.65. 

Bióxido de Carbono 44 61.76 

Agua 18 4.62 

Metano y otros 2.97 

H:ldrocartiuros 
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. ' . . 

QUEMADOR ELEVADO DEL C.P.Q. POZA RICA • 

. Ante• de deticr:lb:ll' ei que•ador 

¡~~; :·::::: ·:::~ .:::~::~:::~·::::~.:::·=:::·: ...... . 
~r~";·2J..~zv ::~' 

·<:, ei:l•:liiar por co•buat:l6n. ar ande• cant:ldadea d~ aaa ~ 
·" •,;. do&': coa el fin de reducir la radiac:l6n t,_r•i~ •• 

~~~;:~~;~,;-:1a ~oa~ .. iaac:l~~ del· a:Lre a n:lnl piso • 
. . ~· , ·--~.: :: 

~~~{~-~:~- :~'.-~· 

~2)-(_~oréa. 
Entre -.1•• princ:lpalea ventajas de eate t:lpo _de 

Aeatacan laa siguientes: 

~;\~·-_:·:::·· 

;;..::·; 0'·.8~::: .. 
;;~ '.::'· 1. Requieren _de poco ·espaé::lo superficial 
--~- ·:.. . ~ . . . ·- . 
iiX' '.:1!1,di1ec:l6a. pe~o cleb:ldo e·. la rad:lac:l6n tér•ica y a J.·aa 

f.~~¡~~t!Y~:::i;;:~::::::::~~ .. de la fl••aó. ea áec_eaado. 

~}:;~~¿,~·;'¿;-~.'·.'..;~ ~·~·· __ ;,'; '. •o''.::.~ 

t~i;'t;~-·~> .. ~·s: ,-~ 2~ Tien_en aran f-l~x:lbiÍidad ·de 

~;j,; "a i~: C:a~t:ldad· dé a•• que poddan qúe•ar • 
. ·'-
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aediante- 'la. coabuatión. el _desfoáue 

Es neceaario" acle rar-:r:::·que. el 

cuando entra en· reparación la Pl_anta- .:d'e 

cuando se Para a elita Planta, 

.. "' 
, , 

El' _diaeño del queaador e_a_ de la Firaa Jóhn 

Pensil~ania, u.s.A. La· altura. del 

y '~iene un di6aetro ~e 0.61 •• Una· caracter!stica de· 

_e~ que .msntiene· en forma permanente ·la· fla••• 

para producir . ·1a ignición del d_eafogue leido, 

:··de1·"·queaador. se aantiene vi va, •edi_ante. el_ 

rico en aetano. 

Asi pues, el queaador . elevado emitir' 

de A;,; uf re. El 

tieapo 

_relación· al H:ZS que p_odr!a ea:ltii:, 

se eail:ir!á sólo : en .caso d.• _que· 

.1·.:aoaento de' la coabustión del 

, , ' 

flujo de dióxido ,de azufr.e que eaite 

queaar el desfogue·· ácido, y el ·flujo· 

eait:ldo en .caso· de que el quemador 
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iioae.nto . de la. coabustión. del desfogue 6c:ldo, aabo~ :f_lujoa. 

·-~':·:- '~-~~· .e•t.i•ar6: ~aciendo ·u~:. balanc~ de materia rea pecto al 

'cl~iCo pr,eáent~ en el desfogue 6cido • 

. _Balance- de Materia pare .Eati•ar el FÍ:uJo- de so2 . 

por el Que•edor. Elevado 

reapecto' al desfogue ácido de la· Planta 

al queaador elevado. 

13813_ llg/hr. 

Gaa ácido, cuya coapoaición ea 30 .6.~;. ~01' 

~ól de H2S, ver la ~abla ~.l. 

38.9 IC¡/ka •ol. 

paig (Pr~sió~ Tot. 

(343oij 

Z W R T 
P (PM) pro-. 

l;,816 

•, 0.99 X 13813· ! 0.082'! 
1.816 · x-38.9 

q.Íl~ica de 'coabuatlón de,l 

.+ 3 º2 

13813_ kg/hr 'de. 



6S 

aa• ic:1.do 

0.3065~(3~5.1) ~ 108.8 . 

• ·34 (108.8) - 3700 

Con .. · •1 dato anterior, y de la 

.KC~•ao; ... _:L<>D: (5.1) 8Uponi.endO UDS C0RVersi.6n 'total. del 

el flujo de di.óxido .emitido por é1 

~d• so2 ••i.t:S.do •'6965. (.iooo;:;óoü). 

de :au1fhidri.co que 

leido· ai.n. ser 

e1 dato. uaad_o en el ~aao anterior:~:--: 

de _H2S emiti:do • 3700( 1000/~600) 
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~ReaÍl•en de 1as Caracter:lsu~;.s de1 

Dimensiones ·del 'qúe•ador .. •1evado 

61 •• 

0.61 .•• 

respecto 'al flujo e111itido de aases:.· 

Flujo de so2 e•itido • 1935 a/aeB. 

Considerando que el que•ador eli•~na ~1 
¡cido sin ser que•ado. 

Flujo de u2s e•itido 
1028 •'···· 

Flujo total .de Bases expulsado.~ 5445 •3/~r. 
Vs: 

. Ta: 
Velocidad de expu1si6n de los gasea 

T-pe~atura de· salida de loa gasea • 70~C 
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PREDICCION DE LA CONTAHINACION ATHOSFERICA DEBIDO A 
LAS EMISIONES DE so2 Y- ir2s EN .EL c •. P:Q. POZ-A RICA', 

.VER. 

La predicci6n je la conta~inaci6n debido a las 

so2 .Y- H2 S del. C.P.Q. Poza Rica, Ver.,. implica, la 

de la 

Como la contaminaci6n a·t-1110~! érica es 

.inet:eorológi.cos tal.es como velocid~d 

acmosférica. l.a contaminaci6n que _se 

cales ~misiones, depender& d~ las 

que se presenten en es t:a zona. 

este estudio, sólo estimaré l.a 
' . . . ' 

m&~ _diflciles de dispersión de conca~inantes 

~tmosféricas F 1 C). 

La. es.timación' de l.a concaminaci.ón 

de las fuentes _descritas en el.- caplt:ulo 

en foraa individual., con el fin de 

·emi.siones ·. no résul tan ser perjudiciales en 

Complej~ Peiroqulmico. Usaré pera tal 

Gif ford y Pasquill descrito en 

(4.6), (~.3) y (4.2). 
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o 1 10-~ i. .. • -1L 2] 11-rc. -era> ---------<4.6> 
11' cry cr'J. u ~~y·······' 

lff?' 6H • Ya0 d 
(1.5 + 2.68 J 10-3 p Ta - Ta d ----'---'-(4~3). 

Ta 

+ 6H 

Loa reaultados de las concentraciones_ predicha• 

í~;\~;:-:.:: ~.:::::=::::~::·:·:::-:::.;:.:::'.~ .:·:::·::.::.:::::::~:· ... 
~):~:~.··:.•tnauna· noraa para el n2s. pei;o la norma nacio·nal para este· 

[t:~;•,,;~~co~taíaiftant:e. en u.s.A. 'es de 0.03 .ppm (para una expoaic16n . · 

~~~fü •••• ;·:::. ::::::~:· •• ::: .·:·:::: •• :.:::::·.:::.« ..•. ~~,.~ 
,7; ·:·'es' Íll6s al:ta; es ~ecesario adem&s de conocer el 
0~::··,~/
'':'} ·.,·49 los v'ientoa en la regi6n, con~cer la ubicaci6n de las. f~en~ 

:;.-, ·-

,. 
·-· 

-.~:~::;~~lt{~~:: :~ 
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dentro del: C.P.Q. Poza Rica. Ver ..• • ver laa 

inforaacibn que podría ser útil• para . ~preci~~. 
,· - '. 

qu-: laa elaiaionea de S02 y H2 S del 

1a ritaibn de eatudio. es .la 

·del capitulo n:. 

D.E LA. PLANTA DE AZUFRE 

datos de Laboratorio. la chimenea de la 

emite ·ácido sulfhídrico (H2 S), por lo 

la ·contaminacibn respecto al 'di.6x:i.do de 

inforaaci6n meteorol6gica que ~aaré par~ 

e.xpueata an las tablas 3. 2 y 

e.l, teaa. sólo conaideraré 

· .. la diapersi6n de l~a contaminan.tes 

y .•~tabili'dad etaoaférica C). 

precedente, las ·é:aracterlaticaa 

j~'la Pla~ta de. A~ufre. son: 

Fluj~ ••itido de s.º2 • 484 g/seg. 

dio aenaual) 

Al~ura 'de i~,chi~enea • 23 a. 
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Va: Ve1ocidad· de expu1ai6n de loa gasea • 1~2 

. . ·o ' . 
. Ta: Teaperatura de _loa gases eaitidoa ª 350 C (623 ~) 

Eat~bilidad at•oaférica F: Epoca de Invierno 

Comport~•iento meteorol6giia en .1a regi6n: 

. o o . 
Tá: Temperatura ambiente • 7,5 C (28P.5 IC). v:er · 

3.3 

p Preai6n atmosférica 1017 mbar (lAt"•. 

abars) 

Uo: Vel_ocidad del viento .2 m/seg. "(Ver 

3,2) • 

. La vel<!cidad ·del viento c¡ue usaré en, 

ia velocidad del viento a la 

~e 1a 

esta "(il ti••, utiiizaré i ... 

"Aplicando esta· ecuaci6_n, la 

la chimenea es: 

2.0 m/seg, ( 
23 l0.3 
10 J :. 

ecúaci.ón (4·.3) • usando 

·de l;. chimenea; l• eleva~ibn de···-~~·· .. ·· 
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~){i.i> Cl~78) · (1.5 +2.68 X 10.,...3 

(2.6) 

.Con el dato anterior• .Y ·.usando· la 

la ~hi•enea ser&: 

.AH = 23 ·a. + .3.5 a. 

·Sustituyendo los valores de 

, a~i coao el valor de Q. en la ecu~ci6n 

de contami~aci6n de la chimenea; 

··xcx.0;0;26.5) 484 X 106 

1tcry 4"1 c2.6> 

expresi6n; en 

~ueproduce la 
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~~~{::.'/ 

3i_>:.c.>c>•1'~,tnac1011 oB so~ • KiviLABP\As;·,,1. ~·' oxa8cc1011. DEL v1s11Tot 
'.;,'t):qua· PIODUCE LA CHDIEllEA DE LA PLANTA DB AZUFRE~ CUAllDO LAS. . 
·'·> .. "COllDICIONES HETBOROLOGICAS SON: ESTABILIDAD .ATHOSFBR'ICA ... · 
........ .. F.Uo.•2~0•1••8· . 

·-·; ~ ; -
.. 

•.. ·,_,;, .. .'·.'-:--.-

~·~h_:_~.·~-~.-.\_:._._:_ .. :1200· .. ···.oo··-.·~.· .. •·••··. 
~~·:e::.;:.: -

'.'} ': . • ·:<lOCI. 

~ ' -::-: .:: 

-~~:,~:~ ~: 
'·60o. 
TilO 

.800 

.900 
1000 

':hoo 
'.u<io 

r1<••> 

4.C> 
7.6 

11.0· 

14.2 
18.0 
21.0 
24.0 
27.0 
31.0 
34.0 
37.0 

·40,0 

43.0 
46,0 
52.0 
ss;o 
64.0 
91.0 
120~0 

148.;0 
21s·.o 

·f"z:(••> XC:á:.0,0¡26.5l 

/'al•3 

2.3 o 
4.:> 5.7. X 10-4 

5.6 13.2 
7,0 1197 ~4 
8.4 2704.0 
9.6 6510.l 
11~0 12326,0 
12.0 15960.0 
13.0 18412;0 
14.0 20750~0 

15.0 22422:0 
15,8 22971,0 
16.8 23641.0 
17.2 22855.0 
19.0 22674.0 
20.0· 21234.0 
21,5 20147~0 

. 26.5 14905;0 
30,0 11144~0 

34.0 8691.Ó 
47 .• 0 3909.0 

~i~S~~,-,-~:~· ::-~~:·:.~: 
:'0::; J,.._ .... -K'""· .-.--e .... -. '""1'""a'""··--d-i-. s-. t_a_n_c_i_a,... _d ___ e.;.s_d_e_l...;a~c-h_i_m_e_n_e.,...a..,.,.-e..,.n-1-.a-'-. .,..d..,.i_r...;~...;C:_c...;t...;ó_n,..;.. _...;.....;.....;;,;,__; 

. v. viaj~ de la· pluma, en metros 

~:.~'.· :·· .·.<••· Lae PP• fueron estimadas .a. la temperatura de 7. sºc 
~t;.~/~_' .. ~.:::·: .. : .. _ . 
~?§~[:{·~:-:· 

::.' · .. ·, 
. ;.'. :: .> 

,¿;.-r .~_· 

··.:::.·: 
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• caao. Eatab.ilidad at•osférica C: ··Epoca cálida 

Co•porta~iento aeteorológico en la región: 

Ta:· Te•pe.ratura 

3 .3. 

ambiente - 27.ºc 
.. > ó . 
C;lOO.lt). 

p : Pre.sión at•osférica •. 1010 mbar 

Uo: Velocidad del viento 3.0 m/áeg:: 

10 aÍ de altura) 

velocidad del viento a la altura de 

~cuación (3.1)~ es: 

U • 3.0 (23/lO)O~Z • 3.5 m/seg. 

· La. a.ltura o elevaci.ón de· la plulilll.• 

AH•2.Sa.· 

Con el dato anterior, usando la 

efectiva.de la chimeriea es: 

H • 23 m. + 2.5 m. 25. 5 ·m 
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loa valores de U J H previa•ente det.•,.r•i-::.c" · 

en l.a ecuac,i6n (4.6).f .•• obt'iene 

que l.a chieena.a produce en l'a 'dir~c:;: 

- ... : . . . 

•~X 10
6 

· '{f a-:r <rcé3. 5) · .. 

ef: ¡C1rJªJ 

esta ·úl.tima ecuaci6n. podemos 
,• .. 

so2 a cualquier x. desde la 

6. 2 ae· · resume la :eonta•i.naci6ri que· l.a ch:t..IÍ~nea 

del vierit~. Los· coeficientes.· 

de l.os .. nqeogramas de laa 



TABLA 6.2 
i_:;~ONTAMIMACION DE so2 A NIVEL PISO EN LA DIRECCION DEL VIAJE DE 

::,~.-~:f,·L0._0~'· PLUMA¡ QUE PRODUCE LA CHIMENEA DE LA ·PLANTA DE AZUFRE, CUAN.,-
.. LAs;coNDIPONES HETEÓROLOGICAS soN: ·ESTABILIDAD ATHOSFERICAi · .· 

:.-~:··· .. ' 

.... ~··,·-~ 
'.'.;',>· 11.(en a.)• 
?h··: . '100 
~;~'-:.t',.;· -~ .. < ~200: 

}~',:: . . .. 3()0 
··400 

:~\ ,;; 500. 
k·.: .... :·.'> .·:·600 ?<:.:·. ;_1.- . .-.·. • .. , 

"'.::;:. . ~' 7°:0 
{f•; 81)0. 

C y Uo • 3.0 m/seg • 

ffy (en m.) '1"z (en ... ) fg/m3, 

12.5 . 7 .4 1256.0 
24.0 14.0 24939.0 

· .. 34.0 20.0 28715.0.· 
45 .. 0 26.0 23257.0. 
se.o '32.0 17265~0 

65·.o 38.0 14228.0 
74.0 44.0 11429.0' 
as.o so.o 9074.0 

96.0 ss·.o 7487.0 
105.0 60.0 6384.0 
·.122.0 70.0 4823.0 

. :·142~0 84.0 3524 •. 1 
160~0 92.0 

180 .•. 0 105.0 
. 200;0 115'.0 

285.0. l70.0 
387.0 220 •. 0 
45().0 270;0. 

820.0 '500.0 

desde la · ·.chimeri.ea 0. en 
·.metras·~ 

caso. fueron estimadas. a. 

PP•** .. 
o.i.iú · 
9~59 
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·. VI.2. QUEMADOR ELEVADO DEL C.P.Q. POZA RICA, VER. 

Este quemador eeite di6xido de azufre 
.··-é 

eli•ina por com.bustión el .desfogue ácido de ta: Planta:· 

rico en sul fh{drico. 

Azufre entra en reparación. 

apagase por alguna fal.la · accidenta_! 

la co•bus1:16n del desfogue ácido, éste,· emitirá gran. cánti::_ e :::~ 

de aulfhidrico CH 2S). 

En este apartado, voy a estimar la contamina~ió~ 

produce el quemador elevado, debido a cales emi~iori~á 

Para ahorrar cálculos, consideraré los •ia•cJ's· 
. ;':;~:· 

''·'• /,·· cáaos o situaciones 111e1:·eorológicos usadas en el' estudio·: .. 

·· . . :~_l8·Contaminación de 1a chimenea. de la P~anta de Azufre•·· 

·Del cap.t,'tulo ani:er:ior; lás caracterist:icas. Ael 
.,, '~Ór eleva\fo son:· ·; <;·~ .' 

Q:· Flujo de so2 eliii tido • 1935 g/ seg. 

·h.: Altura del .quemador el'evado • 61 m. 

'd: Diámetro d~i quemad~r 

Considerando que el ·quemador elimina ~l 

~~ido sin ser ~uemado: 

desfogue 
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Q: Flujo ~e u2s ~·itido • 1028 a/seg. 

·Va; Velocidad de_ expulai6n de los .B•_ses_,_ 

Ta: 
: -· -,º ·'.. 

Temperatura_ de- los aase_s expuls_ados .• _70 C · 

Contaminación· a nivel ·piso deb'ido a 

Estabilid~d atmosf~rica F Epoca de invierno.· 

~ompo~taoiento meteorológico en la reii6n: 

Ta: Temper::ltura ambiente • · 7.Sºc (280,5°11:),· 

la tabla 3.3. 

p : Presi6~ atmosf&rica 1017 mbar 

Velocidad del viento -- 2.0 

3·.·:t, --cap. Irt) 

velocidad del viento a 

(3.1), es: 

• 2.0 •!seg. (61/10)0 • 3 • ~.5 

. . 

a.i.tura o elevación .de la pluma· (A.H), f!n 
la_ 



.H 

en. este caso en i~ ecu~c~6n 

por>~l·Laborator:lo. (AH •. 4.0 a)~..c. 
- . :_:-... 

.. . -- ' .. --- . 

efec~iva del quema¡oi, usando el dat~ 

determinarla, es: 

h + AH 61 m. +.4.0m. 
65 .o "'" 

Sust:ltuyendo lo~ valores de U ~ H en 

perf:l.1 de contam:lnnci6n que produce 

X(x,0,0;65) 1935 X 106 

. lr <í1 (fz. (3.5) 

el • mismó procedimj;~~:-Cci .• d.e 

de la e:h:iaienea de- la \;lanta 
.. ) - . 

qüe. prod:u.:~-~ e1 quemador- elevado. 
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TABLA 6.3 

D_E so2 A NIVEL PISO EN LA DIRECCION 

PRODUCE El. QUEMADOR ELEVADO CUANDO. LAS, CONDICIO:- : .. 

11.0 

14.2 
18.0 
21.0 

24.0 
27.0 

,. 31.0 

. 34.0 

37 .o 
4_6.0 
52.0 

SON: CLASE DE EST)\BILIDAD' 

r;- Uo • 2.0 m/s•g~ 

trz (m) 

2.3 
4.0 
5.6 
7.0 

.8.4 

9.6 

11.0 

12.0 

13 .o 
14.0 

15.8 
17. 2 

19. o 
20.0 
·21. s· 
26~s 
30.0 

34.0 
47 .• 0 

. 54 .o 
60.0 

68;0 

2.6 X 

1.6 ·X 

3.3 X 

1.1 X 

9.7 X 

1.8 X 

0.23 

- l .€;2 
7 .• 11'· 

56.83 
180.0 
s10.o. 

no.o. 
1.320;0_· 

· 36oq.o 
· 4~70·.o 

5620.0 

5230~0. 
4160.0 

3260.0 

lo-51 ·O 
io-23, " ci 
10::.:13 ' o 
10-7 o 
io-5 

10-3 
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2~t:abilidad at•oaf6rica C: Epo~a cilida. · 

meteorológico en la regi6ni 

Ta: Teaperatura sabiente • 21ºc (300°k) 

p :- Preaió~ atmosf~rica -. 1010 mbar. 

U~: Velocidad del viento • 3.0 a/seg. 

velocidad del viento a la .1Útura del 

con la ecuación (3.1). es; 

U • 3.0 (61/10)0" 2 4~3 m/seg • 

. La·· altura o elevación de la pluma, AH, 

.. Líi¡;o:C·ator:i.o- del <:.P .• Q. Poza Rica, es: 

·AH 4.0 a •. 

·. -. - . . --: 

·De· la ecuación .. (4.2) l.a altura efectiva 

H 65 •· 

_·-.: : .·· 
. _; .. , 

Sust:icuy<'ndo los valores ·de· U y H. previa•e.nte· 

• sal co•o el valor de Q en la e~uaci6n {4.~).· obt~neaoa; 

: i, •' 



.. ·· . · . ..il.. & .· 

C-t.C o-.> J e . ·. 

el mismo procedimiento de . 

. anteriores, ·en··la tab1a 6 .• 4 se 

. produce el . quemador elevado. en· 
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TABÍ.A 6.;4 
.CONTAMIJIACION DE so2 A NIVEL PISO EN . .·. . .. 

" /LA PLUMA 0 QUE\PRODUCE EL QUEMADOR ELEVADO CUANDO LAS PONDICIO- · 

··· ·: •. MES METEOROLOGICAS SON: CLASE DE ESTABILIDAD ATMOSFERICA: 
:E_;~ 

&'.)''.'?':~ _100 
200 

•. 300· 

:,' ,.•; ~ . "'~'..: ' 400 
···•soo 

it::~\.:·~-·-'.-· ·"--.~~~· 
·100 

::c;;::J '.:, .,:i 400. 
li·",:'.•,•.•·:•·•f600•· 

i~:. "f'.".:860• 
-~:.':::~ ::·:~2000 . . 

?~:~-U-~!~~~. 
~\e·' : sooo · 
¡¡~y:<\•~ººº 
·"'·' ·: ·isooo 
-: ': >. ~- 20ooo 
~,,, 

· · '.; ';Y.30000 

e·. 

([y (m) 

12~5 

24.0 
34~0 

45.0 

SS.O 
. 65.0 

74.0 
as.o 
96.0 

. 105.0 

122.0 
1'42'~0 

160,0 

180.0 
200.0 

385 .• 0 
38_7.0 

. 450.0 
820.0 
1200~0 

1520.0 
2200.0 

Uo· - 3.0 •/•ea. 

'1" z (•) pg/m3 PP• 

7.4 2.7 X 10-11 

14.0 8.89 
20.0 1070 
26.0 5380 
32.0 9810 
38.0 13430 
44.0 1.4770 
so.o 14480 
SS.O 13490 
60.0 12640 
70.0 10900 
84·.·o· ·s900 
92:0· 7500 

lOS;O . 6260 

llS.O S31(.) 
", 

170.0 . 27SÍJ ·. 
220.0 .161 o. 
270.0 1150 

' soo.o 3so 
730.0 160 
940.0 -ioo 

1380.0 47 
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~ ;ni~el piso d~bido a 

~stabilidad aimosf~rica F: Epoca de invierno. 

. . . . . 
Co~portamiento meteorol6gico en 1a regi6n~ 

Temperatura ambierite • 7.sºc (28~.5ºK) 

Pre•i6ri.atm~sf~rica • ld17 mbar. 

Veiocida~ del vi•nto - 2.0 m/seg. 

velocidad del. viento a 1a· a1tura. de1 

.con i• ecuaci6n (3.1), es: 

U • 3.5 m/seg. 

·· 1a ·:e.éuaci6n. (4.3)1
, la . altura o 

. (5,2) (0;61) 

'(3;5) 

De la. '!c.uaeibn (4.2). la aitura 

H • h·+AH 61. -~ +· .l .67 •• - . 
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va1orea. de U y H. ~•i 

obtene•o• e1 perfil. de 

e~ dirección de1.~iento. 

.• 1028 .·x 106 -

11" G"v r~ c3:s> 

Ap1ícando e1 aíaao procedimí~nto de 

anteriores, ia contaaínación de 

se indica en.l.a tabia:6.5. 
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.,.:-' 
•!"·.' 

'.\-; T.ABLA 6.5 
;;::( .. ::~E!lFlL DE CONTAHINACION DE H

2
S A NIVEL PISO QUE PRODUCE EL 

:i;?o~, QUEMADOR ELEVADO CUANDO LAS CONDICIONES HE_TEOROLOGIC.\S SON: 

j;J' ·:CLASE DE ESTABILIDAD ATHOSFERICA: F, Uo • 2.0 ra/seg. 
ft.7.<:,_ _., 

i;;:,;: ~;:_)oo _ · 
:; 'e:;;,_•--2-oo 

;•\: --7~0 
'-~''- _<eoo 
< .. :.-.·- :: __ 900 
'.';g ·;:loóo·-

~:t,.~;,~,~~ ·~. ;~:: .. -
·'..~:: . 

,,. y <•> 

4.0 
7.6 

.ll.O' 

14.2 
18.0 
21.0 
24.0 
27.0 

_31.0 

34.0 
37.0 
46.0 
si.o 
se.o. 
64.0'_ 

·91.0 
1:.Zo~o 
148.0 

.. 275~0 
380 .• 0 --

• 5o_o.o. -
720.0 

. :~~(f~f'.J:tt~:}~~,\:I .. ~· ~:·· 

(f'z <•> 

2.3 
1,.0 

5.6 
7.0 
8.4 
9.6 

11.0 
12.0 
13.0 
i4.0 
15.8 
17.2 
19.0 
20.0 
21~5 
26.s·-

30.-0_ 
34._ó 
47.0 
54.0 
60.0 -

6e.o 

pg/m3 

o.o-
4.5 X lo-47 

9.1 X 10-22 

3,5 X l0-12 

4.9 X 10-7 

2.5 X 10-4 

3,1 X 10-2 

0,34 X 10"'"1 

2.06 
8.66 

60.8s-
1so.o 
410.0 
590.0 __ 

·910.~o 

2360 
2920· 

3390 
297_0 
2320· 

. 1!10-· 

1250 

o 
"() 

o 
o 
o 
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CONCLUSIONES 

contaminación •Ú:mosférica es un fenómeno 

-·e1 hombre y _tJu medio ambiente debido a los· 

noéivos que provoca en éstos. No sólo 

del ~ire de las grandes ciudades y distri~os 

que puede afectar aún el de regiones 

Por esta razón, los ingenieros debemos esforzarnos 

evitarla o al meno~ controlarla. 

El modelo que aquí sé ha utilizado es una herramienta 

ingenieios podrían utilizar para evalu~r la conta,in~~ 

La información obtenida 

~tili~Ada.:~ri la.tom~ de dccis~ones pará ~l co~trol_.y· 

ia·.contaminación atmosférica.· 

cuanto a la contaminación de so2 que 

~e- la Planta de Azufre, rebasa con1dderablemente· · 
. -

ñactonal · establecida co. i3 ppm>; por lo_ que ae rec:o-

. per·a ia · seauridad de loa trabajador•• . q_ue 

"Coaplejo Petroqufmico, que Petróleos Mexicanos· 

neceaaiiaa para reducir esta contam~naéión~ 

L6gicaaente .que reducir tal con ta mi nación, 

la cantidad de 502 a la salida 



90 

•o1uciones a este prob1ema jodrlan aer:· 

·:
·,·:.,_. 

a) Au•entar la eficiencia de·· la P1anta "ele Ázufr'tt ~ ·. ;';· 

podría lograrse. acortando el tiempo de ca•bio' dei ca .. l:;~¡i·_.;:: 
<.AL2 0 3 ) en ·los convertidores, de un año a · 6 :meses:· 

f:lgura S. 1. 

b) ·Adquirir un equipo adecuado para .remo.ver 

corriente de gases que emite la .chimenea. 

La conteininaci6n de so2 que produce e1 quemador 

la norma nacional. (0~13· ppm); sin" embargo, 

ubicación del quemador, no representa peligro jiara 

trabajadores que labor~n en el 

ai· podría ser nociva para los 

de .constl-.i1cci6n :· por lo· que 
- -

•• prolongue el tie•po de estas 

recomendación ~u• podria evitar 

no parar la planta.de. 

cuanto a la con.taa:inación de H2 s· .que podr!·~-. 

caso de alguna .faLl,a del quemador, igual 

la. salud de los trabajadores 
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·poza R.i.ca. 

a que loa vientoe · do•inantea, aon del' 

ar Co•plejo Petroc¡u!aico 

conta•inada: por· lo tanto, no ea 

en esta dÍ.~ecc:lón n,uevos grupos de 

. aer l.a época de invierno lÍl más ,dificil· 

los contaminantes y·para controlar la 

se recomienda a los ingenieros, 

en la operación de las Plantas 
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