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CAPITULO T
INTRODUCCTON

El siguiente trabajo estd motivado por el conocimiento de que en la
Industria Petroquimica Bdsica, que es uno de los soportes principa-
les de la econbmia mexicana, una de las principales inquietudes es
el mejorar la calidad de sus productes y procesos, tratindo de con-
trolar los diversos contaminantes que en ella se presentan de la --
mejor manera posible. Sobre todo en aquellos casos en que la afecta
cidn provocada por estos contaminantes, va mds alli del ambiente --
laboral, es decir que se presenta en el medic ambiente general dete
riorando sus diversos elementos. Entre ellos esta como principal --
afectado el aire.

Sin embargo en la actual industria se generan contaminantes del -~

aire y se descargan a la atmbsfera mediante chimeneca. Este es el mé
tode industrial mids comin de desechar los gases gantados. la concen
tracidn a la cual los humos, plantas, animales y estructupds, estan

expuestos a nivel del suelo, puede reducirse significativamente por

la emisién de los gases de chimenea contaminantes hacia 1a atmfsfera
a grandes alturac. Esto permite que los contaminantes Sean dispersa
dos scbre una gran drea. Aunque las chimeneas altas, tal vez ayuden

efectivamente a bajar el nivel de concentracibn de los contaminan--

tes, estas no disminuyen la cantidad de contaminantes que se liberan

en la atmbsfera. En ciertas situaciones, sin embargo es la manera -

mis prdctica y econfmica de proceder con el problema de la contami-

nacibn del aire.

La eficiencia de la chimenea estd basada en la buena difusidn de --
"los contaminantes en la atmsfera y para simular dicha difusién, --
existen modelos matemiticos, con los cuales se determina la concen-
tracién del contaminante o contamipantes que se estin tratando a ~-
nivel del suelo. En el presente trabajo estos niveles de concentra-
cidn obtenidos por los modelos permitirin en primera instancia, se-
leccionar cual de ellos obtiene resultados mds cercanos a4 la reali-
dad.



-2 -

Dentro de los modelos a utilizar podemos encontrar los siguientes:
El Cl3isico, el de Sutten, el de Bonsanquet-Pearson y el de Sutton -
modificado, también conocido como el de USPHS-TVA y el de Pasquill-
Gifford,

Concretizando un poco mis sobre el objetivo que persigue el estudio
podriamos aclarar lo siguiente: se pretende lograr con este trabajo
la evaluacién de diferentes modelos matemdticos que simulan la difu
5ién de contaminantes, en cuanto a su veracidad y precisidn con reg
pecto a los datos experimentales. Para ello se trabajari con los ga
ses de colas de una planta desulfunizadora y recuperadora de azufre,
ubicada en el poblado de Cactus, estado de Chiapas. Enfocando los -
trabajos al dibxido de azufre (50,7, como principal contaminante -~
atmosférico, generado por este proceso y cuyo control es de interés
particular en el caminho que lleva al mejoramiento ambiental y a la
optimizacibén del proceso.

los resultados obtenidos podrin ser manejados en forma comparativa,
ya sea de 1os modelos entre sl y/o con los datos experimentales ais
ponibles de la planta. Pudiendo asi seleccionar cual de los modelos
presenta un comportamiento mids realista para lac condiciones que se
manejan,

Para lograr los objetives anteriores se necesitan hacer algunas cop
sideraciones y algunos cfilculos, los cuales se explicardn mis dete-
nidamente en el resto del contenido de la tesis y que pueden ger -~
considerados como los alcances de la misma. Dentro de ellos encon--
tramos los siguientes: El establecimiento y estudio de todos los pa
rimetros que influyen en la difusifn de los contaminantes emitidos
a la atmdsfera y el nivel de concentracifn de los mismos; el reali-
zar los balances de masa y energia en el incinerador para las condi
ciones de disefia, el conocimiento y manejo de los modelos matemati-
cos para la simulacin de la difusién de contaminantes en el aire,
calculando con ellos el nivel de contaminacidn; y compararlo contra
las normas vigentes de la regibn; y el conocer como se 1lleva a cabo
un estudio comparativo de variables técnicas, con el respectivo co-
nocimiento de los factores que se involucran en la realdizacién del
mismo.



Habiendo cubierto los alcances y objetivos de esta tesis se pretende
poder concluir y dar observaciones sobre los puntos tratados durante
la alaboracidén del presente documento.



CAPITULO 11
PARAMETROS QUE THFLUYEM EM EL NIVEL DE CONTAMINACION

Dentro de los diferentes problemas de contamipacidn, se pueden observar
muchas causas y fendmenos, Mas sin embargo, dentro de los problemas de
la contaminacibn del aire, podemos vislumbrar tres etapas o requisitos
generales que se presentan en todos los casos.

1.- Debe existir la emisidn d= contamipantes o un precursor de contami-
nacidn en la atmdsfera libre.

2,- Ya existente la emisnifn, &sta se confina a un volumen restringide.-
de aire,

3,= El aire contaminado empieza a producir afectacifn fisica, mental o
social en el buen desarrollo de la vida, ya sea animal, vegetal o --
humana, ¢ incluso puede afectar & lo inanimado (edificios, casas, --
muebles, etc,). '

Por lo general, se tratan de controlar las primeras etapas, ya que entre
e¢llas dos pueden llegar a provocar la tercera que es en la cual ya el da
fio se realiza. La primera etapa se refiere a las fuentes generadoras de
la emisidn que vendrian a ser las descargas de residuos gaseosos de los

nlltiples proéescn industriales, los gases de escape de autombviles, etc.
El segundo paso es ya realizada la descarga, ver en que condiciones se -
realiza la misma, para que si es posible se disminuya el grado de conta-
minacibn y as{ el efecto producido en la tercera etapa sea menor o nulo.

La presente tésis estarf ubicada en la segunda etapa, ya que analizar§ -
una determinada emisién de 50, y su comportamiento en el aira.

Existen numerosoe factores o variables que se involucran dentro del com~
portamiento de un contaminante en la atmésfera. Dentro de estos facteres
pedrfamos hacer una divisién de los mismes de la siguiente manera:
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~ FACTORES DL PLANTA

+

+ 4+ o+ o+ o+

Propiedades del contaminante

Tipo y Composicién del contaminante
Configuracibén de la planta
Configuracifn de la chimenea

Tipo de emisidn y fuente

Taza y temperatura de emisién
Altura de la pluma de humos

Tamafio y Eficiencia de la planta

FACTORES AMBTENTALES O DE LOCALIZACION

+
+

+

Topograficos

MeteeorolSgicos

a) La tasa adiabitica del lapso
b) Movimiento horizontal del aire
c) Movimiento Vertical del aire

.d} Velocidad y Direccién del viento

e) Composicién del aire

£} La estabilidad del ambiente

g) Tipos y conductas de las plumas

Sensibilidad de las areas aledaflas a la contaminacién

~ GLC

A continuaci8n haremos una descripeién de cada uno de ellos y la pesible
relacién de unos con otros.

- FACTORES DE_PLANTA

+ Pyropiedades caracterfsticas del contaminants -
a) Propiledades risicas.- Tamado de partfcula, forma, arvea de la superfi

cie, densidad, carga eldctrica, radicactividad, presién de vapor, ==
temperatura y presifn de la substancia sobretodo &i estin relaciona-
das con su estado ffsico mientras se almacena o descarga, etc,



+

b) Propiedades Quimicas.- Acidez y alcalinidad, solubilidad, hidrosco-
pia, reactividad fotoquimica de los vapores y corrosividad, coeficien
tes de dispersidn, etc.

c} Propledades Biclbgicas.~ Toxicidad a los humanos, plantas y tejides -
animales, sabop, olor, ete,

Tipo y Compezicifn del Contaminante

Generalmente los tipos de contaminantes son agrupados en dos divisiones:
Part{culas y Gaseosos, La primera se subdivide a su vez en partfculas
s8lidas y partfeulas lfquidas. A continuacidn aparece una tabla de los
contaninantes del aire que generalmente encontramas.

Clasificacifn de los Contaminantes del aire

Materias en Partficulap (s56lidas y liquidas)  Substancias Gagecszasg

Pelve Gases
Cenizan Vapores
Humos

Hollfn

Gotas (didmetro de particula € 0.1 a 430G AA)
Heblina o Niebla
Aereosoles

Algunos ejemplos de contaminantes del aire, soh:

Polvos Humos Gotas o Niebla Gaseg Vapores

Cemento  Fe,0, Hy 80, 50, Gasolina

Tierra Zno HCro, H,0, Triclero etileno

Granos Pbo Aceite o Perclore etileno
4 ete, Grasas HyS Toluene

ete, Pinturas Cl, Estireno

ate, eta, ete.
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Cuando hatiamos del contaminante, se puede tratar de una o varias subg
tanciag, como es el caso de la presente tesis en la cual el contaminan
te, es un gas que estd compuesto en diferentes porcentajes por varios
compuestos quimicos, de los cuales todos o algunos de ellos pueden al-
terar el medio ambiente y afectar a los seres bidtico o abidtico. L4
composicifn puede expresarse en cuanto al porcentaje de participacién
en las moles totales (fraccién o mol) o en cuanto al peso total de la
mezcla (fraccibn peseo),

Configuracidn de la Planta

Es la forma en que se encuentra construida la planta, ya que 8sta afec-
ta la cantidad de aire que se encuentre involucrada en la contamina«--«
cibn,y puede facilitar o impedir el intercambic de aire contaminado con
el limpio, el flujo de aire, la turbulencia, etc.

configuracién de la Chimenea

Las dimensiones de la Chimenea van a influir de la siguiente manera, el
difmetro va a dar la velocidad de los gases de galida de la chimenea y
esta relacionada con la altura de la pluma de humos. Y la alzura de la
chimenea junto con 1a de la pluma determinan la altura efectiva del emi
sor. fig.(2.1).

.

ALTUPA DE LA
PLUMA DE HUMOS

ALTURA EFECTIVA DE EMISION

ALTURA FISICA DE
LA CHIMENEA.

&
T

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

En lo que se refiere al tipo de emisidn, podrfamos decir que uno de los
aspectos mis importantes en el problema de la contaminacidn del aire -
son la naturaleza y caracteristicas del contaminante emitido a la atmég_
fera. Y por conveniencia tedas las emisiones pueden ger segregadas en
los tres estados fisicos tradicionales: sélidos, 1lfquido y gaseoso. =~
Siendo complementada esta divisidn, con la clasificacién de los diferen
tes tipos de contaminantes, que se expuso como el segundo punto de face
tores de planta.

Cuando hablamos del tipo de fuente nos referimos a la consideracién de
que sf 1a fuente es natural o hecha por el hombre. Dentro de las fuen-
tes de tipo natural,podemos localizar lag siguientes:

Polvo en viento

Polen y otros aerec- alergenos

Sal de mar

Humo, cenizas y gases de incendios en bosques,
Microorganismos

Gases y olores de pantanos y fangos
Nieblas

Gases y cenizas volednicas
Radicactividad natural

Ozono de relfmpagos y ozonosfera
Polvo Metedrico

Brumas naturales

etc.

Y las fuentes de tipo artificiales o hechas por el hombre, las podemos
clagificar de acuerdc al siguiente cuadro:

Clagse I.~ Quemado de combustible para producir calor o poder

Incluye los equipos que operan calentando y utilizan carbdn, aceite, -
gas o madera para producir poder, espacios calientes y agua caliente.
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las fuentes que se incluyen en esta categorfa son las sigulentes:
a) De Utilidad,- Las plantas generadoras de electricidad por vapor,
se localizan aqui.

b) De Residencias,- Incluye una simple o m@ltiples casas, departamen
tos o condominios, etc,
¢) De Establecimientos Industriales.-

1.- Maquiladeras grandes o pequefias

2,- Egtablecimientos comerciales: hoteles, restaurantes, tiendas,
héspitales, oficinas, etec,

3.~ Procesaderas.- Lavanderfas, garages, gasolinerfas, auto-servi-
cios, etc.

Clase II.= Incineracidn

Representa actividades relacionadas con desechar quemando y se inclu-
yen:

a) Incineraciones Municipales

b) Incineraciones Industriales o Comerciales
¢} Incineradores cageros

d) Incineracidn por condeminics o edificios
e) Quemade de desechos al aire libre

Clase III.- Transportacidn

Se refiere al quemado o combustién de combustibles por todos los tipen
de transporte e incluye:

a
b
c) Locemotoras

AutomBviles con motores de combustién interna o con miquinas diesel

Camionetas y Camiones (gasclina o diesal).

d) Barcos
e) Aeronaves
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Clage IV Industrial y Comercial

-

Involugra operaciones tecnolbgicas o de proceso, coms lo son:

Fabricacién.- Plantas metalbrgicas, Plantas Quimicas, Refinerias,
Industrias Hineras y de Extraccidn, etc,

b) Agricold.- fertilizacifn, fumigacién y quemade de campos,

¢) Actividades Comerciales.- Pintado, limpiado en seco, impresibn, --

a

ete,
Misceldneoa,- Demolicién, construceidn, tratamiento de aguas resi-
duales, etc,

d

~

Taza y Temperaturas de Emisibn

La masa o volumen de la emisidn es factor importante de conside--

rar, ya que representa la cantidad de contamindnte que se estd envian
do a la atmbsfera. Eeto conjuntado con la velocidad con la que saw-
len o te emiten los contaminantes de la chimenea a3l medic ambiente, --
permite obtener el gasto volumétrico o misico de contaminacidn, que ge

neralmente se conoce con el nombre de Taza de Emisién.

La zemperatura con la que se realiza la emisifn del contaminante, va a
influir en la difusion del mismo, en la velocidad aon que se emiten y

en la composicifn misma del contaminante, Una alta temperatura favore
cer8 la descarga.

Altura de la Pluma de Humos

Esta junto con la altura fisica de la chimenea como ya se mencionb, nos
propercionan la altura efectiva de la chimenea, La concentracidn de ~
contaminante disminuye al aumentar la altura de la chimenea, pero ia -
distancia del miximo de concentracibén también aumenta; sin embargo,
dicha mixima concentraciBn es menor a una altura efectiva mayor (fig,~
2.2%.
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CONCENTRACION GLC
ALTURA EFECTIVA He

ALTURA EFECTIVA He DISTANCIA AL PUNTO DE
MAYOR CONCENTRACZION,

Fig. 2.2 Relacibn de la altura efectiva (He) con la eoncen
tracidén vy la distancia hasta al punto de mayor concentracién

+ Tamafio y Eficiencia de la Planta

La cantidad de contaminantes expulsados a la atmbsfera, estd muy rela-
cionada con la eficiencia de la planta v su tamafio © capacidad de pro=-
duccifn., Este es el caso de la planta recuperadora de azufre de tipo

Clauss,ya que si la recuperacién ec mis eficientve, el azufre que habdrd
que quemar en el incinerador ser& menor. Por otrs lado, 3i el tamafo

de 1la planta es grande, la cantidad de azufre en el pag de colas serf-
grande y viceversa., Lo anterior, puede verse mds claro con las grafia
cas giguientes:

51 se incrementa el tamafio de planta a una eficiencia de conversidn ti
pica y constante del 95% el GLC es afectade drustxgamente para plantas
pequefias, (fig. 2.3). -
bt T Tt | 4
= 1 e |

—_

Figura 2.3 El1 incremento de
capacidad puede causar que
los 1imites permitidos de -
GLC se excedan rapidamente. oo

1
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Similarmente cambiando la eficiencia de una planta tipo de 200 Ton/dfa
afecta 21 GLC, el cual aumenta a menor eficiencia, (fig. 2.u).

[T —
AM*% :\
(1.7 " ‘—1 —~
ooy Figura 2.4 Upa planta con alto
. grado de eficiencia de recupe-
\\ . racién ofrece grandes ventajas
N en la reduccidn de GLC.
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FACTORES AMBIENTALES O DE LOCALIZACION

+ Topogrificos

la topograffa de la superficie puede afectar al viento de una manera
que sea necesario tomar en cuenta la conformacidn de la tierra. Las -~
formas en que afecta estn interrelacionadas con dos factores metereo=
18picos que son la temperatura v el movimiento horizental del viento.

Dentre de los cambios importantes que produce la topograffa de un lugar,
tenemes: lo que comunmente se conoce como "brisa de agua - tierra', la
cual se presenta cuando una gran cantidad de agua presenta ineprcia tér-
mica y causa un cambic lento de temperatura en la cercanfa de la tierra.
La diferencia en la temperatura del aire sobre la tierra y el agua pro=-
vecada por enfriamientos y calentamientos, resultande un gradiente de
preaibn acompafiade de un fluje de aire.

En un dfa claro la superf:cxe de la tierra se calienta a una temperatu-
ra mis alta que la superficie del agua. Debido a que la presidn es -

es mic alta en el aire frioc sobre el agua, el aire fluye del agua a la
tierra, En la noche el enfriamiento de la tierra causa una temperatura
mis baja en la tierra que sobre el agua y entonces el flujo de aire es en
sentido contraric., El sistema es usualmente limitado a altitudes de -
varios cientos de matros en las cuales por lo general son emitidos los
contaminantes. Las velocidades desarroliadas durante 1a noche son meng
res que las del dia, (ver fig. 2.5).
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Un segundo efecto provocado por la configuracidn del terreno en conjun
to con la temperatura &5 1o que se conoce con el nombre de "Vienté de
Hontafia-Valle", Las diferencias entre calentamientos y enfriamientos
del piso del valle y sus lados provoca una variacidn en la densidad y
presidn del aire, lo que genera un movimiento de aire. £l Valle estd
mis frio a una elevacién mayor lo que produce una fuerza de descenso -
del aire, Lo anterior, tambiln se presenta entre una montafa y un va-
lle, CTurante la noche es cuando se presenta este’ flujo hacia abajo ¥
en el dfa el movimiente es en sentido opuesto debido a que el suelo -
estd caliente y por diferencia de temperaturas mueve el aire, (fig, --

2.8) ., »
le: C-
v VILNTO VIENTO
EMPUWIE SfL.AR ¢_—_—
— AIRE FRIO
: DESCENDENTE
= 1,000 m -~ 1,000 m

Tt | = —

Iy
7777777\___%__ 7777

[r——

DIA — NOCHE -

Figura 2.% Movimiento del viento segn la hora del dfa.

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

Una tercera y Gltima afectacidn importante es que la topograffa del «
terreno causari una fuerza de friccibn o alguna desviacién en la direg
cién del aire en su movimiento horizontal., La velocidad del viento -
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debe ser-cero en la superficie de la tierra (altura minima) y el au--
mento al valor del gradiente serd usualmente a pocos cientos de metros.
La fuerza de friccidn que se presentd, causd que el aire gire levemen-
te hacia la baja presifn., Porque la friccidn del aire provoca que no
fluya exactamente a lo largo de las isobaras, ya que se mueve a través
de ellas con un pequefo Jngule hacia la baja presidn como se ve en la
figura 2.7.

p = 1,010 milibares

P 5 1,007 mb

!
p = 1,004 mb ————
En general el movimiento de aire sobre la superficie de la tierra es -
hacia la izquierda del gradiente de flujo y ae gira un 3ngulo carcano
a loo 152 en superficies no asperas en el dfa y cambian tanto como §50¢
durante la noche eh terreno rugoso. Cerca de la superficie el aire -
gira lentamente en el sentide de las manecillas del reloj, de mode que
este Gngulo se reduce con la altura hasta algunos cientos de nmBtros =--
donde se cbserva que el viento es igual al gradiente del viento y co--
rre paralelo a las lfneas iscbaras. (fig., 2.8 a y b),

Fig. 2.8,
a) Efecto de la Fricci8n en el Balance de Fuerzas

VIENTO

P = Presibn

o
"

]
i
Fuerza Coriolis i)
F = Priccibn *
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fig, 2.8.
b] Cantbio de Anguls. SUAYE
710 2 o)}
. PIA G 1,000
T T PROMEDIO
7 1,000 T 10
U 1,000
NOCHE ASPERQ
T 1,000 T to
U 1,000

0,9 = Yiento a i0 mrs. sobre el suelo,

u1,000 ® Viento a 1000 mts, sobre el suels,

Cambios de direccifm del viento con la altura. No sblo la veloecidad -~
del viento, los cambios de direccidn son resultado de las fuerzas de -

triccibn,

+ Meteorolbgicos
a) Tasa Adiab&tica del Lapso

Como gabemos la presifn atmdsferica decrede cuando la altitud se in-
crementa y cualquier aire que se mueve de la suparficie de la tierra ca
liente ge expanderi a un nivel de menor presifin, Tomando la presifn -
atmfsferica como 14,696 psias, podemos usar la ecuacibn siguiente para
obteper 1a presifn aproximada a cualquier altura: Paz 1%,696(0.962)% y
asumiendo la expansidn adiab3tica del aire seco, podemos calcular la -
temperatura del aire sea a cualquier altitud con la ecuacifn siguiente:

Ta:=Te (Pa/ 16,696 k- 1)/
donde: a = Altitud en miles de pies
Pa = Presidn atmesférica en psias
Ts = Temperatura ambiente a nivel del mar an °R
Ta = Temperatura del aire ascendente en °R a una altitud a
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X = 1.4 para el aire seco,

Combinando ecuaciones tenemos Ta = Ts C0.353;0+286 2

5i empleamos las ecuaciones para realizar una tabla de valores e incre-
mentos o decrementos:

Altitud Pa Ta AP, psia AT,°R AP AT
nifc} (Psia) (°R) (14,636-Pa) (530-Ta} Por cada 304.8 = (3000f¢)

0 14,636 530 - - - -
609.6 (2,000) 14.629 £19 1.067 u 0.53 3.0 (5.5}
1219.2 (%,000) 12.639 508 2,087 22 0.51 3.0 (5.8)
1828.8 (6,000} 11,721 us7 2,975 33 0.50 3.0 (5.5)
2u38.4 (3,000 10.869 486 3.827 Hu 0.u8 3,0 (5.5}

La tabulacibn muestra que si la altitud aumenta 304.8 m (1000 ft) la tem
peratura del aire ascendente disminuye en 3.0 °C (5.5 °F) aproximadamen-
te (9.936°0/1020 n), Este enfriamiento causado por 21 aumenro de altitud
as llamado "Tasa seca adiabdtica del Lapso"' Cuando el aire contiene al-
guna cantidad de humedad, &sta eventualmente se condensa conforme el =-«-
aire sube,se expande y enfria. El calor de condensacién es parcialmente
compensando por ol enfriamiento adiabitico del aire. De aquil que la tasa
adiabatica del lapso del aire hiimeds es menor que la del aipre seco y a
esta primera se le llama "Taca humedad adjabitica del Lapso" y tiene un
valor de aproximadamente 1.98 % (3.5 °m) por cada 30L.B m (1800ft) «--
0.85 ?2/100 m), tomando como base el aire del nivel del mar cop hume--
dad relativa de 73% y condensancifpn del 45% de esta humedad original a
los 3,048 mts. (10,000 fr).

b) Hovimiento Horizontal del Aire.

Uno de los factores mds importantes es el movimiento del aire o ---
"viento". Los movimientos del viente pueden ser divididos de acuerdo a
su magnitud en: de grande escala (macrometeorol®gico) y pequefia ascala
(micrometeorolbgico).
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Macrometeorolfgico

Como sabemos el viento es resultrado de un equilibrio producido por la -
presifn, las fuerzas de Coriolis y de friccin., Los eventos que se
engloban son movimientos de grandes masas de aire, provocados por dife-
rencias en la temperatura y presidn y la rotacifn de la tierra. Basica
mente los movimientos son el calentamiento de masas de aire en el ecua-
dar y su enfriamiento en los poles con la consecuente circulacién Norte-
sur. La rotacién 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 presifn, mientras en el hemisferio Sur
gira en el gentido de las manecillas.

Cuando los movimientos se realizan en centros de moderada presifn, estos
se llaman Ciclones. Y cuando se presentan en lugares de alta presidn, -
se conocen con el nombre de Anticiclones, Esta (ltima situacifn, algu-
nas veces es responsable de casos extremos de centaminacibn local del
aire,

Micrometeorolfgico

Los aspectos que no involucran grandes masas de aire, no debe de pasar~
se por alto., La circulacién local y las variaciones de temperatura en
los valles y en las cimas de cerros y montafias son extremadamente ijmpor-
tantes desde el punto de vista contaminacién del aire; la presencia de
construcciones ( y con ello la de eddies) y el tipo de cobertura del sue
lo afectan los movimientos de aire.

c) Movimiento Vertical del Aire
La atmfsfera es una capa de aire alrededor de la tierra con un espe-

sor de unas 100 millas, una mitad de su peso est8 an las cuatro millas
m8s cercanas a la superficie de la tierra, esta parte es la llamada --



- 18 -

Troposfera, y la parte superior se llama Estratosfera, que es una regibén
isotérmica (-51,1 ©C (-60 °F) en los polos y - 17.7 O©C (-00F) en el trdpi
co) donde las nubes de vapor no se forman y donde una pequefia conveccidn
{movimiento de aire por diferencia de temperatupas) toma lugar. la atmds
fera varia su temperatura de la tierra a la estratosfera, contiene nubes
de vapor de agua, hay movimientos de aire causados por diferencia de tem
peraturas, generalmente mide de 17 a 18,7 kilometros en el ecuador y s0-
1o 7.65 kilometros en los polos.

Las propiedades fisicas del aire que varian generalmente son la densi~
dad y la humedad,

El camdio de la temperatura del aire con un cambio en presidén y en con-
secuencia con la altitud (tasa adiabBtica del lapso) es un factor impor
tante en el transporte vertical y dilucifn de los contaminantes del --
aire., La tasa del lapso de la atmdsfera es mis grande o mis chica que
la adiab8tica. Cuando la tasa es menor que la adiabftica, la atmbsfera
es mig estable y el transporte vertical es sbstaculizado, Hay dos ti-
pos generales de tasa del lapse negativa o “inversibn" y sons

1.- Inversién Radiacién

Usualmente ocurre en la noche, la superficie de la tierra se enfria
por radiacién mfs ripido que el aire, resultando que el aire cerca-
no al suelo se enfria mfs répido que el aire de encima, Se puede
observar en las capas de niebla en los valles en las mafianas.

2.~ Inversidn en Calma

Ea causada por movimiento de sumergimiento en areas de alta presifn
y generalmente tienen un decrecimiento de humedad sobre la base de

1a inversién. Puede causarse por aire circulando alrededor de una

area estacionaria de alta presidn. Cuando el aire éeaciende. se —-
comprime y calienta, resultando que las capas altas e calienten ==
més que las bajas. La altura a la que puede presentar virfa del --
suelo a 1 524 m, (5,000 ft).
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Cuando la temperatura del aire decrese mis rdpido que la tasa adiab§tica
del lapso, osea que la tasa del lapsc es mayor que la adiabftica, el ---
aire es super adiab&tico y completamente inestable. En este tipo de aire
hay un mezclado vertical substancial del aire y los contaminantes del --
aire son transportados verticalmente y dispersados rdpidamente (fig. 2.9)
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m&s grande que 0,386 ft/i00 m (5.5 =

°r/1000 ft), la turbulencia es aumen
tada y el aire es inestable.

SUB-ADIABATICA

£l gradiente de temperatura ambiente
es negativa, 8y valor ahrs oluto en --
menor a 0.547 “c/190 m (3,0 Cr/1000£t).
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aire tiende a ser estable,
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El gradiente de temperatura ambientse
es positivo.

la turbulencia as casi suprimida com
pletamente y sl aire es muy estable,

Fig. 2.9 Condicionas Atmosféricas.
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d) Velocidad y Direceibn del Viento

La importancia de la direccién y velocidad del viento en la dis--
persibn de los contaminantes es obvia, pero las variaciones de estos
dos parametros con el tiempo del dfa y con la estacibn del afio son -
un gran factor. Estas variaciones son conparativamente constantes en
una localizacidn dada y son consideraciones importantes en la locali
zacidn de la planta y el grado de control necesario para las emisio-
nes de los contaminantes del aire. las variaciones en velocidad y --
direccibn son ‘representadas grificamente en la forma de la " Rosa --
de los Vientos " del perfodo de tiempo.(ver figura 2.10).

VIENTO
DEL
HORTE ——— 26,6~ 80,0 m/seg.
—-e.-t 80.1-186.5 m/seg.
l ———106.7-320.0 m/seg.
FRECUENCIA 208

e "
ORSTE ESTE
VIENTO
DEL . FTig. 2.10 Tipica

SUR ROSA DE LOS VIENTOS
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El aumento en la velocidad del viento por lo general come ya se mencig
né permite incrementar la distancia 2 la que se encontrari la mixima -
concentracidn al nivel de! suelo y por ello la cantidad de aire involu
crada en la dispersifn de los contaminantes es mayor. Sin ambargo tam-
bién hay que tomar en cuenta el grado de estabilidad del aire, ya que

1a turbulencia serd la que finalmente difunde los contaminantes.

Bisicamente la concentracidn maxima al nivel del suelo se presenta a
una velocidad del viento intermedia, a la cual el balance es alcanzado
entre la dilucidn debida a la velocidad del viento,y el efecto de la
altura de emisidn. Esta critica velocidad del viento varia con la esta
bilidad, y para poder determinarse, la relacifn de la altura efectiva
de la chimenea en funcidén de la velocidad del viento debe ser estable-

cida primera.

0O IND FROM 100-FT. STACK
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Figura 2.11 Efecto en la Concentracidn a nivel del suelo de:
a) La estabilidad atmosférica v la distancia 4esde la chime~
nea y b} La velocidad del vientc.

Para los clleculos matemiticos se toma generalmente la velocidad que --
prevalece a través de la pluma, aungue por la compleja interaccidn de
fuerzas es impssible representar perfiles exactos de velocidad en el -
tienpo mediante expresiones analiticas simples, sin embargo son estas
las que generalment¢ se emplean.
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e) Composicifn del Aire

Mis que un factor que influya en la contaminaciSn, es un parametro de
referencia ya que como sabemcs el aire sirve de fuente de ox{genc, medio
de depbsito de desechos, filtro de la radiacidn solar, medio de transpor
te de calor y medic de transporte de agua.Por ello es necesarioc conocepr
su composicidn natural para que cualquier desviacibn de esta sea detecta
da y corregida lo mejor pesible,

La composicidn del aire atmosférico es:

o

ONCENTRACION

GAS PORCENTAJE PpM
Nitrégeno 78,084 780,8u0
oxigeno 20,946 209,460
Argdn 0.93u 9,340
bDioxido de Zarbén 0.032 330
Nebn 18
Helio ]
Ketano ) 2

En adicién a los gases de la tabla exfsten vapor de agua, ozono, dioxido
de azufre, oxido de nitrdgeno, oxido nitrico, monéxido de carbono y otros
games y vapores presentes en cantidades 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 humes y las dispersa por difusidn., La cantidad de
turbulencia puede categorizarse en incrementos llamados "Clases da —-
estabilidad". Las mis usadas son las de "Pasquill" (A,B,C,D,E,F}, la
A denota la mds inestable y el aire mis turbulento, y la clase T deng
ta la mis estable y de menor turbulencia.

La turbulencia es resultade de muchos factores como:
flujo del viento sobre el terreno, migracibén de altas a bajas presio-
nes, turbulencia térmica del aire caliente, etc.

Cualquier factor que mejore el movimiento vertical del aire, incremen
ta la turbulencia. La diferencia entre la tasa geca adiabitiea del -~
lapso ¥ el gradiente de temperatura del ambiente provee un indicador
directo del movimiento vertical del aire.

los gradientes de temperatura del aire ambiental pueden usarse para -
categorizar las clases de estabilidad, por que tenemos las siguientes:

Super-adiabitica.- Cuando la temperatura del aire =5 mds grande que -
la de los alrededores y por lo tanto su densidad es menor, el aire --
continua subiendo debido a la turbulencia o inestabilidad.Ksto se prg
senta con gradiente de temperatura ambiental mayor que la tasa seca -
adiabfitica del lapso, ejemplo: -1.8 °c/100 m, €-10 PP/1000 ft) (fig.
2.12).

Sub-adiab§tica.- Cuando el gradiente de temperatura es menor a la ta
53 geca adiabitica del lapso, ejemplo; -0739C/100 m, (-4 E/1400 ft).
El aire se mueve por un cambio de temperatura a una altura mayor, -=
llegande a una menor temperatura aunque a igual presidn, lo que pro-
yoca que sea nis peuado y caiga mis abajo de donde originalmente es-
taba. Creandose una disminucifn de la turbulencia y tendiendo a la -
condicibn de estabilidad (fig. 2.12),
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Inversifn.,- Cuando la diferencia entre el gradiente de temperatura am--
biente y la tasa adiabitica del lapse {seca o humedad) es muy grande --
se suprime completamente el movimiento vertical del aire. lo cual crea
mucha estabilidac (fig. 2.12).

Neutral.- Si el gradiente de temperatura ambiente ¢s esencialmente igual
a la tasa adiab8tica del lapso, el elevamiento o hundimiento, el calen-
tamiento ¢ enfriamiento se realizan a la misma tasa que el aire de los
alrededores, lo cual ni mejora ni apaga el movimiento vertical del aire.

La figura muestra el espectro entero de las condiciones atmosféricas -
{desde super-adiabitica hasta la inversidn), dividide en lasz Clases de -
Estabilidad de Pasquill cada clase esta definida por un rango especifico
del gradiente de temperatura ambiente.

‘ %RADIENTE DE TEMPERATURA AMBIENTE
CLASES DE ESTABILIDAD PASOUILL C/100 m ( ©F/1,000 ft)
A ~---- Muy Inestable Menos de (- 10.4%) -1.89
B =-a-- Inestable ~1,89(~10.4) para(- 9.3} 1,69
[ Ligeramente Inestable «1.63(~ 9.3) para(- 8.2y .q1,u9
D meee- Neutral =1,49(- 8.2) para(- 2.7} -Q,49
E ceeee Egtable -0.43(C~ 2.7) para(t 8.2) 1.49
F =eea- Estable Mis de {(+ 8.2y 1.49

Tasa seca y humeda adiabi-
% tica del lapso.

ALTITUD

TEMPERATURA
———r———

Tigura 2,12 Clases de Estabilidad de Pasquill,
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g) Tipos y conductas de las plumas.

El amplio rango de formas y la variacién de tiempos de las plumas -
formadas por los efluentes visibles de la chimened es evidente. Como -
sabemos la difugibn de las plumas en la atmbsfera es funcibén de la es-
tabilidad vertical del aire o turbulencia.

Church clasificé las plumas de humo en cinco tipos, aunque Hewson afia-
did un sexto tipo. los tipos de plumas son mostrades en la figura 2,13

Lz descripeibn de los tipos es la siguiente:

Tipo looping o 2ig Zag Vertiecal.- figura 2.13 {a)

Ocurre cuando el gradiente vertical de temperatura es super-adiabitica
y el aire es muy turbulento y hay calentamiento solar alto como en an-
taciones calientes o dfas claros. La turbulencia generada térmicamente
causa una gran cantidad de eddies los cuales llevan la pluma en su fo-
talidad hacia abajo hasta el suelo. El alto grado de turbulencia dis--
persa rapidamente la pluma pero se presentan altas concentraciones cer

ca de la chimenea si la pluma alcanza el suelo.

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

Resulta cuando el gradiente vertical de temperatura es sub-adiabitico
pero menor que el isotérmico. La pluma toma forma de cono y el aire co
mienza a ser ligeramente inestable con algln mezclado horizontal y ver
tical. La dispersién es mis lenta que en looping, pero la distancia a
la cual el fondo de la pluma toca por primera vez el suelo es més gran
da. Se presenta generalmente en nublados o perfodos de viento modera--
do.

Tipo Fanning o Ventilando.- figura 2.13 {(e).

Sucede cuando el gradiente vertical de temperatura se incrementa con -
la altura, osea es positivo {inversibn por arriba y por abajo da la --
pluma).
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la dispersifn de la pluma es casi nula verticalmente por lo colmado -
del aire, sin embarge si hay una dispersién horizontal,

la pluma raramente alcanza el suelo a mencs que la inversibn sea rota
por superficies calientes o encuantros con colinas. la predicibn de -
concentraciones en este tipo de pluma es diffcil, aunque no deja al--
tas concentraciones en el suelo. En noches claras y con viento ligero
eg muy probable encontrar este tipo.

Tipo lofting o de Flevacién.- figura 2.13 (d).

Se presenta cuando una inversiSn existe sSlo por debajo de la pluma y
hay una capa super-adiabitica sobre la superficie de inversién., Esta
condicidn puede ocurrir en las tardes como una inversién desarrollada
por la radiacifn del suelo. Generalmente no alcanza a tocar la super=-
ficie del suelo. Si la altura de la chimenea esta por arriba de la --
inversién ésta condicién persistird, sin embargo si la inversibn cre-

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

Tipo Fumizaticn o Fumigacidn.- figura 2.13 (e).

Como el sol calienta el suelo la inversibn al nivel superficie es apa
gada y ocurre un mezclado en la regibn del gradiente negativo de tem-
peratura. Cuando el aire inestable alcanza la altura de la pluma cae
ripidamente, provocando mezzlado ¥ una alta concentracibn de contami-
nantes a nivel del piso, y por ello la pluma toca el suelo a lo large
de longitud de la pluma y como se mencionb este es una tasa del lapso
super-adiab&tica por debajo de una inversibén. Csta condicibn es favo-
recida por noches claras y con viento ligero.

Tipo Trapping o Atrapado.- figura 2,13 (f).

Este caso se refiere a la condicifn donde la pluma etta sujeta entre
inversiones y 38lo se difunde dentro de un limite vertical de altura.
La expansibén de la pluma es inhibida por el nivel de la inversifn --
alta, y la pluma toca por primera vez el sueloc lejos de la chimenea.
Tal vez estimados de concentraciones a nivel del suelo a unos 10 Kilg

. metros deban considerarse si para esta condicibn el tope de la pluma

alcanzd la capa estable.
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\\ a) 2IC _2AG

N \ Condiciones Inestables

N
TEMPERATURA Caliente, dias claros con poco viento.
b} CONICA
A ' fs
\ Condiciones Neutrales

\Y .

TEHPERATUR; Viento, dia nublado o noches con viento

¢) VENTILADO
Pluma de Inversién
en la capa.

T

Ligerc viento en la noche con nubles

delgadas o sin ellas, d) ELEVACION

Capa de Inversibn de-
bajo de la Pluma.

N\
\ .
\
\
N
TEMPERATURA ] Ligeros vientos en la noches con nubles e) ATRAPADO
delgadas o sin ellas. IS
Capa de inversién por
arriba de la pluma.
N\
AN
N
AN
N\
TEMPERATURA, Capa de Inversibn en lo alto, dfa £) FUMIGACION
y noche.

Capa inestable dabajo
La inversgién se alcan
za hasta una pluma ti
po fanning.

3

TEMPERATURA

Favorecido por cielos claros y vientos
ligeros en dias calientes,

Figura 2.13 Comportamientos de la Fluma,
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+ Sensibilidad de las &reas aledaflas a la contaminacidn.

Este es un parametro un tante cuanto subjetivo, debido a que no es -
fijado con un valor en especial, sino m&s bién es determinado por el
criterio humano que generalmente esta basado en experimentos de labo
ratorio o conocimientos bibliogrificos sobre la resistencia de un --
determinado ser animado o inanimado a un cierto material contaminan-
te, ejenplo, que tan sensible o cual es el efecto de una sustancia -
como el CO0 (monoxido de carbono) en el hombre, en una planta, en un
perro, etc.

-G L C. (. Ground Level Concentration).

Para concluir este capitulo, podemos hablar de la variable sobre la

cual actuan directa o indirectamente, todos los factores que ante--

riormente se describierén. El nivel de ccntaminacién o mejor conoci-
do como “la concentracién a nivel del suelo} GLC,y viene a ser el --
punto donde se ven los resultados de todo 1o hecho, ya que es defini
do como la cantidad de material sélido, liquido o gaseoso por unidad
de volumen de aire de cero a dos metros sobre el suelo.

Por 1o general los gobiernos estatales o de los pafses establecen un
valor del GLC, como limite miximo permisible para cada sustancia, y
aquellas fabricas o plantas que descargen una determinada sustancia
deberdn de cumplir con el valor correspondiente a la sustancia. Fote
es al caso del azufre, por lo que para las emiciones de azufre de la
mayoria de las plantas recuperadoras ce requeririn modificacionas y
en el disefo de futurae plantas serd un nuevo aspecto a considerar.

las regulaciones establecidas pueden ser impuestas o controladaa de
varias maneras, como: las basadas en la concentracién del efluente;
en la concentracidén a nivel de suelo o la basada en el flujo msice
de la chimeneus. La mayoria de estas regulaciones generalmente eastan
referidas a un lapso, por ejemplo en Estados Unidos Los Estandares
Federales de la Calidad del Aire, requieren que el promedio anual -
de la concentracién a nivel del suelo sea igual o menor a 0.03 ppm
(volumen) 0 0,14 ppm para cualquier dia del afio,
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Todos estos niveles se tratan de abatir cada vez mis para lograr que -
exista una menor contaminacifn, 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 & esto existen griaficas que pueden predecir el ta-
mafio de la planta (cantidad de contaminantes implicitos), a una deter-
minada eficiencia, con el limite a cumplir. ejemplo figura 2,14,
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i4 El porcentaje de recuperaciSn de la planta tiene un marcado -
efecto en &l posible tamafio de la planta, que este bajo los -
valores permisibles del GLC.
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Otros aspectos que se controlan son la deteccifn por olor y el de la -
sensibilidad al S0 de las plantas. Se sabe que para el azufre a 0.7 -
Ppm la sensibilidad no es dafiada y que entre 0,045 y 0,3 ppm varia 1la
deteccifn por oler, todo esto nos lleva a una conclusién.

Como podemos ver, el conocimiento de todos los parametros presentados
en el capftulo son de gran importancia para que el ingeniero en diseflo
y el operador de planta tengan un buen entendimiento de la aituacibn,
pudiendo asi disefiar los controles m&s efectivos y operar las plantas
mfs adecuadamente conforme lo estipulads en las regulaciones regpecti-
vas,
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CAPITULO TII

DESCRIPCION DE LOS MODELOS MATEMATICOS

Conocemos la necegidad de preservar los recursos del aire y el agua
del medio ambiente en que vivimos, para poder lograr esto necesita-
mos comprender la dinfimica de su contaminacibn y posteriormente de-
sarrollar las estratégias para reducir al m&ximo la contaminacibn -
de un &rea egpecifica en estudio. Para lograr esta comprensibn, se
requiere de correlaciones que predigan la dispersibén de contaminan-
tes en el aire, que nos permitan comparar los valores obtenidos con
las normas o <riterios de calidad del aire de tipo particular de la
empresa o del gobierno del pafs en sus distintas dependencias.Estas
por lo general son ecuaciones derivadas de una ccuaciSn de cambio -~
que describe un transporte de masa o de un balance macrosebpico.

El desarrollo de los modelos matemiticos para predecir la distribu-
cibn espacial de contaminantes en la atmbsfera no es una actividad
reciente, sus origenes se presentan con la necesidad de poder prede
eir la dispersibn de los gases venencsos que fueron empleados en la
Primera Guerra Mundial.

Desde los lejanos tiempos antes mencionados hasta nuestros dias, nyu
merosos autores han publicado diversas técnicas, métodos y estudios
en ganaral, relatives a aste tipo de modelos y se pueds decir que -
1a mayoria de dichos trabajos consisten en diferentes soluciones -~
matemiticas a la ecuacibn general de la difusibn § 20, ley de Fick,

2
3_(.'.- =: VDL - gul - R
It
Acumulacibn Difusién Variacibn de Reaceibn

la masa de -
aire.
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Esta ecuacidn describe la difusién de gases o particulas dispersadas ba-
jo la influencia de una turbulencia atmosférica . homogénea y al azar, en
presencia de una velocidad del viento constante, etc. Sin embarge, en el
desarrolle de los modelos mencionados es extremadamente diffcil tomar en
cuenta todos los parfmetros atmosféricos que intervienen en la difusién

de un contaminante.

En la actualidad los modelos mis empleados estan basados en la teorfa --
matemitica con correcciones empiriecas aplicadas en forma de coeflicientes
de d¢ifusidn, para unc de lotc contaminantes en estudio. El método mis prg'
ciso para obtener los pardmetros de difusifn es por determinacién directa
del coptaminante en estudio en el &rea especifica y la aplicacién del re
sultade obtenido al modelo mAs apropiado. Sin embargo log estudios de --
éste tipo son demasiado costosos y prolongados por la gran cantidad de -
variables neteorolfgicas. Algunos investigaderes han logrado relacionar
los parfmetros obtenidos con las variables meteoroldgicas, lo que permi-
te clasificar estas condiciones con sus respectivos coeficientes de dify
si6n para algunos contaminantes.

En estudios publicados en literatura reciente se pueden encontrar mode--
los matemfticos desarrollados simultlneamente con sus correspondientes -
coeficientes de difusibn, o bien coeficientes desarrollados para modelos
ya existentes y aun aplicacifn de coeficientes desarrollados a modelos -
ya existentes,

Los modelos matemiticos pueden ger utilizados para calcular y predecir -
1a distribucidn de contaminantes en la atmbéofera para unas condiciones -
dadas, e incluso para predecir la concentracibn mixima del contaminante -
y el punto en el espacic en que sa obtiene dicha concentracibn, pero por
si solos no pueden predecir la fracuencia, es decir, no muestran como va
rfa la concentracién en un punto dade conforme pasa ol tiempo,

Es importante recalear que la confiabilidad de los datos obtenidos por -
la aplicacibn de estos modelos se encuentra alrededor de distancias de -
15 ¥Km como miximo.
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Hasta ahora sblo se han mencionado las debilidades de estos modelos, por

lo que es necesario puntualizar algunas de las aplicaciones de estos, --

las cuales son bastante efactivas. A continuacién nombraremos algunas:

a} Predecir la distribucidn de contaminantes producida ﬁor una faente --
contaninadora eapec_ifica en un drea de estudio y poder comparar con
normas © criterios de calidad del aire,

b) Estimacibn de la cantidad m8s probable de contaminantes que podrd emi
tiy una nueva fuente contaminadora en un frea déterminada,

-

Evaluacibn de estrategfas propuestas para la disminueidn de la conta-
minacién producida por fuentes productoras. Desde el punto de vista -
econémico, lo anterior es muy importante, ya que se pueden simular --
los diferentes sistemas propuestos, antes de realizar grandes eroga--
ciones en equipos e instalaciones y asi seleccionar aquellos que pro-
duzcan los mejores resultados.

c

Evaluacibén de distintos dispositivos como: filtros precipitadores; --
"quemadores de combustible; quemadores de desechos y basura; reactores
cataliticos da autom8viles, etc.

d

-~

~

Calcule de alturas Sptimas de chimeneas, prediseflar los quemadores, =
etc,

Ya habiendo deserito en forma general 1o que es un modelo matemdtico y -
cuales son sus alcances y limitacicnes relacionaremos los modelos mfs --
usados internacionalmente, aunque sabemos que existen otros modelos que
incluyen variaciones mis especificas a una situacibn en especial o cuyo
uso no ha side recomendado,

ECUACION OBSERVACTONES
1.- CLASICA
Fuente Puntual: a 2 Es la @inica solucibn ver
~ Ay We dader 1 estado 1§
a.._.__Q___ up[ 5 a para el esta g
4T RVD, D7 pyX U mite, RaX para las si

tuaciones mis pricticas.
Fueate de Linea: :} satisfactoria a menos de

3
o D —— exp |- de 810 metros.
VZﬂ"'D;R ‘fD‘X
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ECUACION

2.- SUTTON
Fuente Puntual:
.
=

nel
AN ey llY¥ x
Fepuxs " oF o

Fuente de Linea:

(.: - N asp [-_— Xmi(——?u:- )_1[

S5 ux'™™ o

3.~ BOSANQUET-PEARSON

Yuente Puntual:

Fuante de Linea:
* No es aplicable.

OBSERVACIONES

Frecuentemente usade. Con
fiable a casi 910 metros.
No es una verdadera solu-
<ibn de la ecuacibn de --
Fick, La constante empiri
ca n es considerada una -
funcién del gradiente de

la temperatura atmosféri-
ca (n=1/k para condicio--
nes neutrales, 1/5 para -
un lapso fuerte y 1/2 pa-
ra una fuerte inversidn).

No es una sclucibén verda-
dera de la ley de Fick, -
Esta derivada para el uso
con chimeneas de altura -
Ilh" R
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4, = SUTTON MODIFICADA

Fuente Puntual:

-26*0.\,03!1.)( “’1-.

Fuente de Linea:

5.~ PASOUILL-GITFORD
Fuente Puntual:

Fal

O
meas & e

Fuente de Linea:
* No es aplicable.

2
1.1 ¥
nyshg G.Fl.[ (Dyzxi'\,

~
<

15 -

2

2

< W Y ——“‘1—)
TR U™ e"{ (5w
2

OBSERVACIONES

Modelo de cuatro constan
tes. No es una solucibn

verdadera de la ley de -
Fick, Es la mis adapta--
ble porque lag constan--
tes abarcan muchas varia
bles.

Predice una distribucibn
Gaussiana.

NOTA: Estas relaciones no son apiicables en partfculas difundidas que --

presentan deposicibn,

Montgomery y Corn han realizado una comparacifn de las antericres rela--
cicnes y encontraron que la ecuacibn de Sutton Modificada fue =onfiable
en un 9% % en el tiempo y la de Bonsanquet-Pearson fue confiable en 90 %

en el tiempo.
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Un rasgo comn de los modelos antes presentados, es que todos predicen la
concentracidén mixima a nivel del suelo a cierta distancia en direccién --
del viento. Todos generan curvas cuya forma general es como la mostrada -
en la figura 3.1,

X mdy,
]

— .

DISTAHNCIA EN LA DIRECCION DEL VIENTO (X)

CONCENTRACION DEL CONTAMINANTE (C)

3.1 Al graficar log datos generados por los modelos matemiticos de simu-
lacién de la Difusibn se genera una campana de Gauss,



- 37 -

las relaciones pueden ser usadas para correlacionar los datos de campo
por medio de un plano lineal en coordenadas semilogaritmicas, si los -
datos son tomados a ¥:0, por ejemplo en direccién del viento tenemos -

la figura 3.2.

=3
4

3.2 Repregentacién de la emisiSn en los tres planos dimensicnalet.

En fuentes puntuales las coordenadas serfan para las primeras cinco -

relaciones.
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FORMULA QRDENADA ABSCISA
1 cx 22
2 cx?n 72 jx2-n
3 cx? 2
4 ex? 22/x?
5 cxnnY 28

Una dificultad de estas férmulas es que asumen la velocidad del viento--
¢ los valores de difusidn como constantes, la cual ev una suposicidn muy
simpla. Aunque estas se pueden ajustar coh ecuaciones logaritmicas o ex-
ponciales como las siguientes:

WL f2) %
Ta K (E-) ulel =<2

Y Dalal < 27

donde m = Indice de entabilidad atmoaférica (inversidm, neutral o lap-
90),

Como hemos visto durante al presente capitulo los alcances de los mode
los no son del todo precisaos, pero si permiten orieatarnes en el com--
plicade proceso de la predicibn de concentraciones de contaminantes en
el medio ambiente. Ademis e¢s necesario resaltar el hecho de que, cons-
tantemente se realizan investigacionss y pruebas para mejorar los mode
los que existen actualmente, por lo que puede esperarse que con la ayy
da de 1os modelos y las computadoras, se logre en un futuro una simula
cifn mis completa de cualquier situacién de contaminacifn, que la que
ahora se logra.
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CAPITULC IV
CALCULO DEL NIVEL DE CONTAMINACTOM CON LOS DISTINTNS METODOS
( Aplicacidn a un caso real)

Como hemos visto en los capitulos anteriores existen numerosas varia--
bles que intervienen en la difusién de los contaminantes en el aire v
ademis se han desarrollado modelos matemiticos que permiten predecir -
dicha ¢ifusidn, pero para pader comprender mejor es5to tendremss que --
realizar algunos cilculos con los modelos e2scogidas. en tres alturas -
efectivas de chimenea distintas v variando en cada =as>. la distancia

dezde la chimenea en la direccidn <el viento, ccmenzande a los 5 me--
tros y asi ir obteniendo las concentraciones a nivel del suels para --
¢ada juego de coordenadas,{altura afectiva, distancia desde la chime--
nea) generandose una campana de Gauss con las concentracinnes la cual
nos permite localizar la mixima concentracidn a una distancia dada v -
comparanaola con el dato real de campo,

Para peder realizar lo anterior tenemcs que utilizar datos reales de -
alguna planta y por ello se selecciond la planta recuperadora de Azy--
fra de Pemex en Ciudad Cactus, Chiapas, Estas bases de disefio consisten
en algunas condiciones climatolbedcaz, asi como aleunos balances de --
fateria y Energia que se presentan con mayor detalle en los apéndices

B v £, qu¢ se encuentran al final de la presente tesis.

Los c3lculos. para determinar =l nivel de contaminacibn se hiciersn por
medio de una computadora Hewlert Packard de la Asociacibn Mazional de -
la Industria Quimica, A.C., de acuerdo al programa que aparece mis ade-
lante.

Listado de Variables.

Contador vertical de la matriz Cm (adimensional)
Contador horizontal de la matriz On (adimensional)
Gasto del contaminante (g/seg}

i #constante del circulo 3.1416 (adimensional)
Velocidad promedio del viento (m/seg)

Y Ancho de la pluma de humos (m)

Nn Indice de turbulencia (adimensional)

¥ Limite inferior de intervalo de X (m}

N Limite superior del inrervalo de X (m)

S oTo0 W o>



Cm
S3$
He

R
Dy
Dz
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Incremento de X (m)

N@mero de cdlculos en cada altura y por cada modelo (adimensienal)
Matriz resultados (ppm)

Variable alfanumérica de decisidn (letras)

Altura f£isica de la chimenea (m)

Altura zfectiva de emisidn (m)

Distancia en la direccidn del viento desde la, base de la chimenea y
a la cual se determina la concentracidn, (m}

Copreccidn geométrica Je X (m)
0.33/2)

9.33/2

Coeficiente de difusidn vertical (m

Cocficiente de 4ifusién horizontal (am )

Variables numéricas para resulatados intermedios y comparaciones (va---

rian sus unidades),

Pp,Qq Parametros de

xx
Yy

C1,78 <3,718 27,2123
Cc22,71¢c10 cuL,C121 7a,7b
c2,C10 Cu,C1:2 c2

stabilidad (adimensional)

Adecuacidn de Y en unidades (¥m)

Adecuaciin de X 2n unidades (km)
Y
Adecuacidn de I en unidades (¥m)

Ny,Sy Parfmetros de estabilidad verticalas ladimensional)
Nz,5z Pardmetros de estabilidad horizontales (adimensionall

Clésica

Sutton

ANALISIS DIMENSIQHAL DE LOS MODELOS
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Después de realizar numerosas corridas encontramos que el modelo matemd
tico que proporciona datas de concentracifn mis cercanos a la realidad

es el de Pasquill-Gifford, para el caso que nos toma el aestudio, es de-
cir para el de una planta donde se eliminen gases conteniendo azufre an
forma de Dibxido de Azufre.

Esto fue decidide con base en que el dato de eoncentracidn mixima real
obtenido en campo fue de 1,288 ppm de 50,, el cual se obtuvo de datos -
experimentales, de una de las chimeneas de la planta, considerada como
tipica, Y el dato obtenido por la computadora es de 1.259 ppm. a unos -
490 metros desde la chimenea en direccidn del viento.

A continuacibn se presenta el diagrama de flujo de)l programa que fue -~
empleado en los cilculos, para mayor claridad de la lbgica de opera-~--
cién.
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DIAGRAMA DE FLUJO OPERACIONAL

COMENTARICS

A’£|Q5Fi|
U,¥,Nn,

DIM Cm
(5, 15)
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He=. 70
He+: 30
He=130

C2,Cm (A,B)
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ByPp,Qa,CY7y
€a,Cb,L8,Cx
LALBY

L

Hez 7G
Hes+ 30 Az
Re=130










sz,C11,
c121,C122,
€123,Cm
(A,B)
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r'e

TERMINAR

38,56 mts.

45,71 mts.

54,85 mts.




Fin

- &0 -

< (I, TR

NO

Oa(I,T)=0

NO
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SEPARACION

SPA (P);
Cm (I,7);
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100 FEINT 'PROGRAPA PARA CALCULAR EL NIVEL [£ CONTARINACION®
o FRINT * REDIARTE MOLELOS MATEMATICOS *

30 FEINT *amapeanana g e e e g ayaser s ITOaTa g pagAsITy !
40 ORINT 'ELAKCRALD HL8 ¢ JCRGE TREVIRO AGA *

S0 FRINT 'CARRERA § INGENIERIA QUIRICA °

80 FRINT 'DIRECTOR DE TESIS & IWG. A4TONIO SIERAA*

70 FhinT CTITLO DE LA TESIS ¢ €STUPI0 CvFARATIVO OE LOS *

B0 PRINT * ACHELDS AATEMATICOT FARA LA*
30 FHIsT * DIFUSION DE CONTARIWANIES EN*
109 FRINT * L ALK

110 SKERT €a

120 A-3

130 bse

1Y 0, 207277

150 Pzl 1418

169 U-373

179 1320

150 ¥a,18

15g [WPUT *Ew G INTESYALD DESEAS CALCULAR #yn (RTS)EjMN

206 18T (L0 DUE INCRENINTO DE DISTAMCIA £ (R203')

2y PINTHHP I [4L)

200 SNt b2l ereDh OE CALCLLOS EX CADA ALTURA Y PUR CADA nODELOS £52°%30
238 1F Y TeEN DISP EL winSR0 afOh LE CALEW.OS FOR TASLA €5 BE 3
240 1F 35 1N 153

350 13T yp BISENGIINASTE TY SATAIZ (5/K)0%450

PRI VEL R EEC I A

prliasiia

150 60K ee-T9 10 130 SIEF 19
100 Arhet

T Treecha® 30010 3040

329 2GR w10 W STEP T

150 kbt

O AS08IX T 21 D

S0 3F A=) TeEy EQ3UE Dy
Joh IF Ma2 Tabé QS0 bz
370 1F 4] 1pEw GOSub e
330 CL2/L4sb IRISIR (Pl
390 Co2u~(lint 2/04Deax))-URZ 27048020X)
A0 1F 1022¢=223) G& 1C22:225) THEN 430
419 CIEPICR)

420 Cath, BrsCUeCRLES

130 nEXT X

o bt

450 HEXT e
Wworsurton

470 FOR Hea?0 TO 130 STEP 30
L L

470 Zutiet48.95400.3048

00 FOR X+ 10 # SIEP |



10 popiy’

520 IF Acd THEN GOSUD By

S30 1F A3 THEN GOSUD U=

S40 1F A=b THEM GOSU? Dd

550 CI280/ (P13lyaDIOUSX (2-40))

560 Cddn-X (Mn=2)001Y 2By 241 202 2}
520 IF {CA4<-223) GR 1CA22T) THEM 800
580 C4=EXPICH)

9 CotMiBIathCantEd

800 wEXT X

810 b0

420 NEXT We '

3301 DONSANQUETY - PEARSON
440 FOR Rex70 10 130 STEP 30

430 Asatl

S50 Zn{Hetef 934 H0. 3048

870 FOR %=n 10w STEF I

90 brbi

470 Pyl

700 0ge. 16

20 CHOr20PL) SruPpelqix )

720 CastxP(-,500Y/1040X)) 2)

730 Lo EXPL- L/ (PpAX) )}

740 Ceslasly

730 CalA B1sC73CBNIEY

T60 NEXT X

170 40

T80 NEXT He

790 1SUTTON NODIFLICADA
600 FOR Mes?0 TO 30 STEP 30

010 aAdl

020 Ir(Metd9.954}3,2000

830 FOR X-k 0 N STEP 1

80 Bsdil

B0 Xawk/1000

BA I (Xet1481) OR (Xxulo08) THEN Wen3.G7
870 IF 9001,01) A {Xx<d) THEN 23,7
080 IF (0401 md (Xx<11) THEN 1147
690 wysfl.Ininin

00 IF (x¢1o01) OR (Xuvd,00) THEM M1s2,5)
910 IF (001,00) M (XxCa) THEN Bol:11.3
920 IF (Xx2da01) MNP (Xx(1T} THEN Mois3
730 nzed?, 7anxéil

940 1F =10 TheN GOSUD Dy

§50 IF mel) THER GOSUR 02

160 IF A=12 THEN GOSUD B0

10 wernion
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VBD  CRRQrL2PLaplINU Sk (Nyikz))

$9 L1000
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1440 FOR Tl 10 D

1430 IF Et5aTIO00 THEd £54
180 15 CatlyTis THEN Pe1p
1470 PRINT SPACPHICHT.S33
1490 #Ex7 1

1490 FRINT

1500 Contalunttt

1530 IF (Cunted) 0R (Conted) OR fantad) O tContet2} OR (Toatei$) THEN PRINT ¢
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- 1530 KEXT T
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L340 [T+
0 FETURN
1580 Dt Ty 24
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1400 RETURN
N0 ng: P2
1620 Denpss
1430 KETURN
1440 €8y
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

El anflisis de los datos se realizé para las cordiciones de operacifn ob-
tenidas a la vista de campo y en base a la corriente Ju del proceso. se--
20n el diagrama de flujo de Pemex (ver ref, 1).

Como sabemos la mixima concentracidn al nivel del piso se genera a la me-
nor altura efectiva de la chimenea. Si recordames esta altura fue calcula
da en el apdndice B8, Bases de diseno por dos métodos; el de Theodsre ----
Holland y el de Smith, Reportandsse la menor altura efectiva para el caso
de Smith, misma que fue la empleada durante los cdlculos de la presente -
tesis. Aclaramos que se presentan tres alturas en los resultados, debido
a que se varié a tres casos (36.56 m, 45,71 m y 54,85 m), para observar -
el efecto de la altura de emisidn efectiva en la difusibn que tengan los
contaminantes.

La otra variable en los cdlculos de concentracidn, es la distancia desde

la base de la chimenea y en direccidn del viento dominante. Es decir se -
hacen los cdlculos para cada juego de coordenadas, (altura efectiva, dis-
tancia desde la chimenea). Esta Gltima variable es fijada en el inicio --
del programa, mediante una solicitud de limites del intervalo del cllculo
y un inecremento dentro del intervalo, por lo cual los resultados estapin

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

chimenea.

Los niveles miximos permisibles de concentracifn a nivel del piso, repor-
tados en la bibliografia son:

- Fedepal Air Quality STDS 0.02 ppm (vol) promedio anual
0.1% ppa (vol) pa§a cualquier dfa
del afio.

- Lineamientos para el crite
rio de evaluacién de la calidad
del aire SSA. 29 Nov. 1982, 0.13 ppm mSximo de promedio diario

- Norma de Seguridad Actual 40 ppm mAximo de exposicifn en -
dentre de Pemex. una hora.
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- Manual de operacibn de Black, 10 ppm para trabajar con seguri
Sivalls 6§ Bryson, Inc. dad 8 horas al dia por mes-afio.
3 ppm detectadas por el olfato.
6,12 ppm causan irritaciénm.
50-100 ppm méxima concentracidn
permisible para una exposicién
de 30 a 60 minutos.

'« TLVs Threshold limit Valves for 2 ppm & 5 mg/m3 en TWA (Time- -
Chemical Substances in the Work weight Average)
Enviroment., by ACGIH 1983-8%4

~ Instructivo No. 10 STPS. 1984-85 5 ppm 6 13 mg/m3 en jornadas de
8 horas y semana de 48 horas.

Tenemos que el dato de concentracibn obtenide a nivel de campo, el cual -
permiti® seleccionar el c8lculo de concentracifn mds cercano a la reali--
dad y por tantc el modelo matemitico mis recomendabla es de:

1.288 ppm cancentracibn detectada a una distancia de 490 m desde la chimg
nea.

De acuerdo a l¢-anterior se selecciond de las tablas de resultados anexas
en el presente capfrulo, el método de Pasquill-Gifford come el método que
mayor veracidad presentS, ya que a una digtancia de 490 m se encontrardn

los ‘siguientes valores de concentracién, para las tres alturas efectivas
empleadas.

D He = 36,56 m C.mxima = 1.2585 ppm
@ He = 45,71 m C.mlxima = 0.7613 ppm
& He = 54,85 m C.méxima = 0.4119 ppm

Si entos valores, que son los mis criticos se ven afectados por el factor
de correccifn del nlmero real de plantas, obtenido de la siguiente tabla,
podremos calcular la exposicién real y compararla contra los niveles mixi
mos permisibles de diversos organismos.
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FACTORES PARA FUENTES DE CHIMENEAS-MULTIPLES

HGmero de Chimeneas Factor
a una altura dada Multiplicativo

1.70
2043
3.00
3.690
¥.20
5.7%
5.30
5.80

10 §5.30
Fuenta: Referencia No. 22 de Bibliegrafia.

B m Mo oW N

Para el caso de las planras de Cactus tenemos un factor de 6.3, por lo
tanto.

He = 36.56 m Cm = 1,2585 (6.3) = 7.9285 ppm
He = 45. M1 m Cm = 0.7613 (6.3) = 4.7562 ppm
He = 54,85 m Cm = 0,4%119 (6.3) = 2.5950 ppn

Como podemos obsarvar aunque el primer valor cumple dos normas, el gse--
gundo cumple mayor nlmerc de normas y el tercer valor eg el que cumple
casi todas excepto el de la Federal Air Quality STDS.

$in embargo para las condiciones de discfio tendrfamos que, las plantas
1y 2 tienen un aivel mdximo de cantaminacibén de 0,31 ppm { vol ) por --
planta y para las plantas 3 a 10 el valor méximo de contaminacién de -.
digefio es de 0,36 ppm {vel) por planta. Por lo cual sl seguimos ¢l cri-
tepio de Theodore-TVA tendriamos una concentracifn global como sigue:



- 59 o

Cm total = (0,36) (6.3) + (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 mis a detalle sobre la descripcin del -

incinerador y la chimenea que se emplearon en el presente trabajo, te
nemos la informacidn del apéndice D.
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CAPITULD VI
CONCLUSIONES

Come pudimoe observar durante el capitulo pasade, con base en la compa
racifn entre los cinco modelos matemiticos m&s usados, para la simula-
cifn de la difusibn de contaminantes en el airs, El modelo mAs tecomen
dado para el caso de la pregente tésis y por tanto de las plantas racy
paradoras de azufre tipo Clauss es el de Pasquill-Gifford.

También observamos el efecto de 1la altura efectiva de emisidn, sobre -
1la bduena difusidn de los contaminantes en el aire antes de llegar a ni
vel del susle, Ya que al elevar la altura de 36,56 m a 85.71 m y a Su,
85 m las concentraciones se ven bastante abatidas, lo cual presenta --
esta variacién como una alternativa de solucién a los problemas de con
teminacién.

De acuerde al andlisis de resultados, podemos concluir que log niveles
de concentracifn mixima a nivel del suelo son elevados, en comparacibn
de los niveles miximos permisibles reportades bibliogr&ficamente y de
los de disefio, mismos que son los que deberdn de cumplir las plantas.

$in embargo el principal problema o més bien el problema que origina -
la 4lta contaminacifn del ambiente es la baja aeficiencia con 1a que -~
operin las plantas debido al mal estade de la instrumentacién con que
cuentan y posiblamente el arrastre de hidrocarburos con el gas Scido -
de alimentacibn a las plantas que no permite, realizar un control ade--
cuyado de las mismas.

Una vez selucionade el problema de arrastre dge hidrocarburos, se reco-
mienda la instalacibn de un analizador de gas de colas que por andli--
sis de dicho gas, el analizador desarrolle una sefial directamente pro-
parcional al porcentaje de cambioc requerido en el aire de combustién -
para dar una prelacibn estequiométrica aire-gas &cido, de tal manera --
que en el gas de colas se tenga una relacién HZS/SGZ de dos, ya que ~-
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actuaimente el indicador de alto arrastre de azufre en el gas de colas
e3 el color de los humos de la pluma de la chimenea,

En lo que respecta a la veracidad y precisifn de la prediceibn de los
modelos matemfticos usados en la presente tesis, ya mencionamos que se
considera el modelo de Pasquill-Gifferd como el mds recomendable y en
base a los resultados obtenidoa con este modelo, se sugiere la eleva--
cién de la chimenea del incinerador a un mfnimo de 54.85 m {la actual
es de 36,56 m}, para lograr una mejor difusifn de los contaminantes en
la atmdsfera y asi disminuir la concentracifn a nivel del suelo.

5in embargo para evitap el problema de contaminacifn existen otras al-
ternativas como son:

a) Se puede alevar la recuperacibn de azufre en aproximadamente 1.5%,-
al enfriar mis en el condensador pero evitando la solidificacibn --
del azufre.

b

~—

Instalacidn de una tercera etapa catalitieca, para lo cual debe es--
tar, primero, solucionado completamente el problema de control de la
relacidn H25/502 igual a dos, ya que si esto no esta resuelto esta
etapa catalitica no aumentapf la eficiencia de la planta.

e) Instalacifn de un proceso de tratamiento Post Clauss.

Finalmente podemos concluir que cualquiera de estas soluciones se resy
me a un andlisis econmico y la recomendacibén apriori es la de elevar
la altura de la chimenea y/o la instalacibn de una tercgera etapa cata-
1itica. Ademis afirmamos quc el empleo de lon modelos matemdticos de -
simulacibn, cs recomendable en el proceso de optimizacifn de procesos
en los que se presente una emisifn de contaminantes hacia la atmbafera.
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APENDICE A
DESCRIPCION DEL PROCESQ

Dentro de la Industria Petroquimica uno de los contaminantes mis fre-
cuentes con los que se encuentran problemas desde el punto de vista -
proceso y desde el punte de vista contaminacidn atmesférica es elAzy
fre" el cual ge presenta en sus diversas formas, como es el acido sul
fhidrice o el difxido de azufre, etc. Uno de los recursos mis impor--
tantes de la Petroquimica es el gas natural, el cual presenta general
mente gran contenido de azufre. Este puede ser recuperado de los ga--
ses fcidos producidos en el endulzamiento del gas natural, mediante
el Proceso de Clausa. Estos gases dcidos contiencn 8cido sulfhidrico
en diferentes porcentajes y algunas otras impurezas en pequefias canti
dades.

El Método Clauss como lo muestra la figura No. A.,1, consta y se desa-
rrolla como sigue: los gases ficidos entran en un tanque separador don
de se pretende la eliminacisn eficiente de cualquier liquido arrastra
do, luego los gases Scidos se mezclan con suficiente aire suministra-
do pir sopladores de aire, para quemar 1/3 del Scido sulfhidrico en -
la cémapa de combustibn que Funciona como un horno-reactor de alta --
temperatura sin catalizador, donde se llevan a cabo en forma simulti-
nea las giguientes reacciones:

st +11/2 02 ———ed HZO + Sﬂz
2H2$ + SCIz e ZHZCI + 35

JHZS +11/2 02 el 3H20 + 35
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La segunda reaccidn se prolonga hasta el drea de los convertidores,
Los productos de la reaccidn pasan al recipiente recuperador de ca-
lor, en el que la mayor parte del calor producide en la reaccibn se
remueve generande vapor de agua de baja presifn. La conversidn al-
canzada en la cémara de combustién es de 41t aproximadamente. El -
Azufre condensado en el recuperador de calor se manda a la fosa de
almacenamiento de azufre y el gas saliente ge recalienta para entrapr
sobre el catalizador en el primer reactor, upa‘conversién da 40V ce
efect@a en este reactor. El gas del primer convertidor se enfria -
generando vaper en un condensador de azufre, y el azufre producido
se separé y Be manda a la fosa de almacenamiento. El gas restante
ge vuelve a calentar y se pasa al siguiente convertidor, donde la -
conversidn es de alrededor del 15%, El gas procedente de este se-~
gundo reactor se vuelve a enfriar en otro condesador de azufre, ge-
nerando vapor. El proceso tipico de Clausms incluye tres etapas cata
1fticas alcanzando una conversiSn genérica del 98%, sin embargo
el proceso dentro del cual se realizard el estudio comparativo de -
los modelos matem&ticos incluye Gnicamente dos convertidores catall
ticcs, es decir hasta el reactor donde se alcanza la Zonversifn de
15%. Por lo anterior, en nuestro proceso Se espera una conversidn
total del 95 al 96%, Después el proceso continua enviando los gases
que salen del Gltimo condensador de azufre, a un tanque depurador -
de gas residual para separar cualquier cantidad de azufre arrastrado,
producifndose lo que generalmente se conoce con el nonbre de gas de
colas,

Aqui es donde comienza la parte del proceso en la cual se centralizan
los trabajos de la presente tesis, El gas de colas es inyectado a

un incinerador donde es quemade mediante aire elevindose la tempera-
tura por la reaccifn, aunque no lo suficiente para que continue la -
combustifn del gas de colas y con ello la transformacién del azufre-
y &cido sulfhfdrico, que no ge condenso o convirtid en las etapas an-
teriores, a dibxido de azufre, Para lograr que la temperatura se ele
ve lo suficiente para que se inicie, la combustidn de azufre y fcido
sulfhfdrico se necesita Emplear un gas de combusribn, el cual al que-

marse elevard dicha temperatura hasta unos 704,4 °C (1300 °F) aproxi-~
madamente, punto en el cual se lleva a cabo la combustifn total del -
azufre,
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Durante esta combustibn se generan gases de salida, los cuales son
expulsados a la atmbsfera mediante una chimenea, la cual es un fag
tor Jeterminante en la correcta difusifn en el aire de los contami
nantes contenidos en los gases de salida o Jases de chimenea,
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APENDICE B
BASES DE DISERO

Ya sabemos que existen humerosas variables que afectan el nivel de ~-
concentracifn de una sustancia contaminante, que se difunde en la at-
mésfera mediante una chimenea, pero para nuestro trabajo, el nlmero ~
da variables ge reducirf, congiderandc Gnicamente aquellas cuyo grado
de afectac;én en eata difusifn es importanta.

Dentro de eatos factopes importantes encontramos los de tipo meteoro-
légico o de localizacibn, que para el caso de nuestro trabajo son los
que a continuacibn aparecen y que también constituyen las Bages de =-
" Diseflo.

CACTUS CHIAPAS

Condiciones Climatolfgicas

1.~ TEMPERATURA.

mExima extréma 40.0 °c
minima extrema 3.0 %
mixima promedio ar.? %¢
minima promedioc 20.8 %
promedio 25,7 °C
promedio del mes més °
caliente 30.2 ¢
promedio del mes mis

frio 11.0 %¢

prom. de bulbe hlmedo 27.7 %



- 88 -

2.~ PRECIPITACION PLUVIAL .

horaria mixima 83 mm
méxima en 12 & 24 Hr, 672 mm
anual media 2,252.5 mm

Fstadisticas de Tormentas eléectricas:

enero 0 julio k|
febrero ] agosto 1
marzo 0 septiembre 0
abril 3 cctubre 0
mayo S noviembre 0
junio 3 diciembre 0

3.- VIENTO
direccibn de vientos dominantes de NE a SE
direccidn de vientos reinantes de NE a SE
velocidad media 20.7 Xm/Hr = 345 n/seg.
velocidad mixima 240 ¥m/Hr = 4000 m/seg.
4,~ HUMEDAD

mixima 95 % a 28.3 °C (g2.94 °r)
minima 75 % a 37.7 °C (99,86 °F)

S.= ATMQSFERA

presibn atmosférica 1,03 Kglcm2 abs. = 14,64969 1blin2=0.99
atmbefera corresiva Atm,
contaminantes €0, €0y, C1, Hzo y st
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Log factores de planta son bases de disefio y pueden ser separados en -
dos grupos en base al uso que dardn posteriormente en el presente tra-
bajo y son:

A) Para los balances de materid y energia

B} Para los cilcules de la concentracifn a nivel del suelo en los dife
rentes modelos.

A} Para el primer caso se trabasjara con una corrignte de gages de pro-
cesa o gas de colas que procede de atapas cataliticas y cuya compo-
sicibn es la siguiente:

Componente Mol/hr % mol
5
S2 1.2 0.08
Ss
54
st 15.8 0.57
Sﬂz - g 0.29
HZO 760.3 27.68
H2 1,229.% Su.TH
ce, 733,98 26,70
TOTAL 2,748.0 100.00

Las reaccionas de combustifn del azufre son:

502 + 202 —_— 2 Sﬂz

RZS + 1 1/2 Cz —P 502 * HQU



- 90 -

Para asegurar el suministro de aire necasario (el oxigeno necesario) -
que las reacciones anteriores emplearin, se recomienda meter un exceso
del 15% y la composicién del aire a utilizar es:

Componente 1 Mol
02 21.13
N2 76.07
H,0 (1) 2.80
TOTAL 140.00

NOTA: (1) El proceso no contaba con deshumidificadores de aire por lo
que el aire empleado contiene 2,80 % en Mol de agua.

También para que se completen las reacciones de combustién de azufre,-
se necesita alcanzar una temperatura de reaccibn de 1300 °r (¢ 704.4°C)
mientras que el aire esta a 78°F (25.6°C) y el gas de colas a quemar -
viene a 320°F (150°C) del proceso, por lo que habra que emplear un gas
combustible a una temperatura de 78°F (25.5°C) y con una composicidén -
como la gsiguiente:

Componente % Mol
CHy, . 96.04
c2"6 3.83
Callg 0.09
co, 0.04

TOTAL 100,00

Hay que considerar al €0, y el N, como inertes,

B) los datos obtenidos en el procedimiento de Balances de Materia y --
Energf{a constituyen bases de disedo, para 1la segunda parte corres--
pondiente al cilculo de concentraciones, Por 1o anterior la composi
¢ibn, cantidad y componentes de los gases de chimenea son importan-
tes,
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Fraceibn
Componente Mol /Hoe Hol 1b/Br
C2 31.623 8.00820 1,011,936
N2 1,994,691 0.51750 §5,851.348
qu © 974,873 0.25292 174567. 714
COE 827,161 3.22460 36,385,084
502 28,100 0.00677 1,670,400
TOTAL 3,858,448 1,00000 112,476,480

Este gags tiene un pese molecular promedio de 2%,19064 b
1bmol

A continuacibn enunciaremos log paremetros empleados en cada modelo,
cuales serfan sus valores si es que existen en bibifografia y cuales
- hay que variar o calcoylar previamente.

PARAMETROS

- {Q} E1 gasto de contaminante emitido es una variable impartante den-
tro de los modelos ya que repragenta la cantidad que deber§ de -
ser difundida en el aire, y se obtiene coma Bigue:

De la composicifn del gas de chimenea sabemos gue de Difxido de
Azufpe hay:

26.1 moles per cada hora de emisibn

Entonces lo finico que queda hacer os cambiar de unidades, para -~
ser utilizade en los maodelos matemiticos:

6.1 molks x X 64 x 1 x 1000 gr = 210,469 gr
%?—/5%1’7:! seg'gﬁn d DHE)!( %}( seg

Corrigiendo con la densidad a 25.5 %S¢ (79°F) y 0.99 atm (14,645

1b/in?) tencmos, 210.969 gr x (3.50392 £ - ©)n’ = 0,0737276 n’
seg gr Beg.
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La velocidad media del viento es la variable climatologfca de mis
importancia dentro de los modalos de difusibn, ya que las cendi--
ciones de turbulencia dependen en gran parte de ella. Y tenemos -
que de acuerdo a la parte inicial del capitulo para nuestro traba
io es:

20,7 ¥ x  1he x 1000m = 5.75m
‘e 3500 seg 1T X geg

v

Fs la distancia que existe entre la chimenea y el punto en que 32
pretenda conocer la concentracibn del contaminante a nivel del --
suelo, por lo cual su valor dentro de los cdlculos deberd variar.
Sus unidades son metros (m).

£s la anchura de la pluma de humos, la cual finicamente una de las
dimensiones del volumen ocupado por los gases o humos emitidos y
para nuestro caso se fijo en 20 m.

Es la Altura Efectiva de Emisifn la cual estd censtituida por dos
partes: a) La Altura fisica de la chimenca, y D) La Altura de la
Pluma de humes.

La primera se conoce generalmente o se supone en un tamaflo estan-
dard y se varia hacia abaje o hacia arriba, de modo que permita -
ver la variacidn de la difusibn cen las difcrentes alturas y po--
der tener opciones para decidir sobre las dimensiones mis adecua-
das, tanto econdmicas como téenicas. Para la aplicacifn en log --
cllculos se tomarin los siguiantes valores:

70, 100 y 130 (Ft).

La segunda parte es aquella altura, que los gases de chimenaa o -
humos alecanzan apartir de la boca de salida de la chimenea y debi
do a la velocidad con que gse mueven lon gases, en su trayecto ---
ascendente dentro de la chimenea.
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De los diferentes métodos para calcular este pafametro, se han esccgido
dos de ellos, y son 165 que a continuacidn aparecen:

Método de Theodore
ZT=He=Hg + Ah

donde:
Hg = altura ffsica de la chimenea (m)
Ah = altura de la pluma de humos (m)

v donde la altura de la pluma es calculada por el método de Holland -~
(valido para gases efluentes mis calientes de 125 °r.

Ah =ll_qu_d5 (1.5 +0.0268 PTE;Ta ds)
. 9

donde:

Vs = velocidad de los gases de salida de la chimenea (m/seg)
ds = difimetro de la chimenea (2,3209 m dato real en planta)
U
P
Tg

velocidad media del viento (5.75 m/seg)

n

presién atmosférica (1010 milidars = 1,03 Kg/cm2 abs)

temperatura de los gases an la chimenea oK)

Ta = temperatura ambiente (298.85 %K = 25.7 °0)
Ah = altura de la pluma de humos {m).

y tenemos que!

Vs = 112,476.48 18 (10.73 f’f’{ E%as x 1760 °% 1%01 x 1 x
e bl 29,18064 15, Tppdas
1 x .1
§T.5389 0l seg

= 30.20u8£’£ x 0.3048 m = 9,2064 m__
seg ;! Eag
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Ah 5 9.2064x spe” 2.3209m (1.5 + (0.0268)(1010) (577.5-298.85) (2,3209)
) P i

5. Epg’;r 7.

Ah = 162,08 m

Metodo de Smith

2 2 He = ¥s + 0,75 (Hv + Ht)
Dande:

Rv = Factor de correccifn por cabeza velocidad (ft)
fit = Tactor de correceidn térmico Boyante (ft)

Donde:
Hy = 4,77 T, (Vs)

bW T R 03

5
Donde:
Uy = VYelocidad media del viento (ft/seg)
Vs = Yelocidad de pases de salida de la chimenea (ft/seg)
QTy = Flujo total de gases de salida de la chimenea (SCFS).
YI
Ht = 0.387 (OT1) (AT) (2)
ugd
Donde:
ar = Diferencia entre las temperaturas en la chimenea y el medio ==
ambiente C°F).

¥,

Z  =mgfe2-2
J

J = U2 0.43 VT - 0.28 Vs Ti + 1
Jo Wa!‘( ge@ 80 T )
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Donde:
Ti = Temperatura ambiente (°F)

G = Gradiente de potencial atmosférico-temperatura (0.0108 °F/ft) & --
tasa adiab§tica del lapso.

Bc = 32,2 1b ft - 9,8 m
Ibf seg? T

Y tenecmos que:

4.77 Y 3B4.53377 (30.2048)
1.0 + 0,43(18. 364829) 18.864829

Hy

"

Hv = 21.480658 ft

J = (18.854829)2 8.43,./78.26 - 0.28 (30.2048) (78.26) 1+ 1
© /384,51377(30.2048) 32.200.0108) 32,2 (1,221.79)

= 37.072659

1n €37.072659)% + 2 - 2 = 1.0668278
IT.0TI8ES

o~
n

Ht = 0.387 (384.51377) (1300-78.26) (1.6668278) = L5,125249 ft
(18.8664829}3

Ah = 0.75 (Hv ¢ Ht)

= 0.75 (21.480658 + 45.125249) = U9,.954K3 ft = 15.22611 m

Comparando las magnitudes de las plumas de humos (Ah) obtenidas por los
métodos de Holland y Smith, podemos observar que la del métode de Smith
es menor, por lo que, de acuerdo a la relacifn de que a menos altura --
mayor concentracidn por sar menor la turbulenciay menor la difusibn. -
Entonces Se empleari esta altura (Smith), en los cllculos de las altu-
ras efectivas que se utilizarin en los modelos matemfticos,
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Z7 ® Heq = 70 + 49.95443 = 119.95443 ft

Zz = Heg = 100 + 49,.95443 = 149.95443 ft

Z3 * Hag = 130 + 49.95443 = 179,95443 ft

36.56 m
45,711 m
54.85m

- (n) E1 indice de turbulencia er una relacidn matemitica que conjunta --
factoras como la velocidad del viento y el grado de turbulencia,
Marca que tan estable o turbulento es un ambiente, es adimensional
y serviripara obtener los coeficientes de Difusién y de Estabilidad.
Se obtiene de la siguiente tabla un valor de 0.33 en bage al grado

de turbulencia.

Sulton’s Turbulence ladea Valven

Yertial
teapenature
Lapw differene
clsilfication ¢Ficom
Strang lapw <10
Weak Lipse 12100

Weak inversio « G}y
Sitong inveruon 573

Value

0.10
a3
2.J)
059

Figura B.1 Valores del Indice de Turbulencia de Sutton (n).



~« 97 »

- (Dy y Dz) También conocidos como Cy y Cz son los coeficientes de dify
s§ibn, en las direcciones Y y 2, anteriormente explicadas y
son obtenideos en base a la siguiente gra&fica, tomando en «=
cuenta que cuando n = 0,33 Dy = 4Dz, para escapes mayores -
de 30 minutos durante condiciones de inversifin.

Figura 8.2 Relacidn del Indice de Turbulencia con el coeficiente de -
‘difusibn en I, con la altura y la velocidad del vienta.
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Debido a que se ven afectados los valores por la altu
ra, tenemos que para las tres alturas con las que se
trabajard son los valores siguientes:

38,56 m Dy = 0.26 y Dz = 0.065
45,71 n Dy = 0,24 y Dz = 0.080
S4.85 m Dy = 6.22 'y Dz = 0.055

Sus unidades son mh/2

Se ha decidido el congiderar a nuestro caso como de turbulencia modera
da por su velocidad del viento {§.75 m/seg), sus temperaturas y tipe -
de radiacifn. Quedando come categorfia C dentro de la clasificacién de
Pasquill.
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- (P y Q) Son los pardametros de estabilidad de la ecuacién de Bosanquet-
Pearson, mismos que son adimensionales y que para el caso de -
una turbulencia moderada tenemos que.

Pr 0,10 q=0.16 p/q = 0.63

-t ny y nz) También se conocen comody y =, Son los parametros de es-
tabilidad de las ecuaciones de Pasquill-Gifford y Sutton mo-
dificada (también conccida como USPHS-TVA) v pueden ser obte
nidos de las dos grificas que a continuacién anexamos;{figs.
3.3y 3.4,

Pero para fines pricticos del programa que se empleara en el capftulo
VI, tenemos la siguiente adecuacifn de las gréficas:

Hy = 81,3 (X} + Bp
Nz = 49,7( %) + Bbl

Donde :

¥ = Es la distancia en direccibn del viento desde la fuente de emisidn.

5¢ % <€ 1.0 entonces Bb = 3,87 Bbl = 2,93
st X 2 1.01YX® & entoncen Bb = 23.70 Bbl = 11,30
s{ X 2 6.01Y X £ 11. entonces Bb =167,00 Bbl = 3.00

~ (R} E3 una correccién geométrica de la distancia ¥, y que para fines -«
pricticos es aproximadamente igual a ella,
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APENDICE C

BALANCES DE ENERGIA Y MATERIA
EN EL INCINERADOR

Para conocer la cantidad de combustible y de aire, que son necesarios -
para llevar a cabo la combustifin completa del azufre contenido en los =
gases da colas del proceso, es necesario hacer balances de energfa y ma
teria en el incinerador, ya que con ellos se podrin conocer los requeri
mientos energéticos en el sistema de incineracién y la composicibn fiem
nal de los gases que serin expulaados al ambiente mediante la chimenea.

El sistema del incinerador puede ser representado con el siguiente dia-

grama:

% INCINERADOR ——

Notacibn:

gaaaea provenientes del proceso o gases de colas.

Combustible gas.
Aire de Combustién,
Gases de Chimenea.
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Después de 2 etapas cataliticas se ha alcanzado una recuperacidn de azu
fre del 95.17% y la composicidn de la corriente <:> es:

COMPONENTE Mol/hr % mol
S
7] 1.2 0.04
Sg
Sg
Ho$S 15.8 0.57
807 7.9 0.29
Ha0 760.3 27.66
N3 1,229.8 Hy, 74
coz 733.9 26.70
TOTAL 2,748.0 100.00

Tenemos que las condiciones del disefio son las que aparecen a continua-
cibn y serdn Jas que se tomarin en base a una hora.

T requerida en incinerador = 704, U %¢ (1300 °m)
T aire = 25.5 °C (78 °F)

T gas de colas ¢ 160 % (3120 %r)

T gas conbustible = 25.5 °C (78 °F)

El aire necesario para quemar el azufre, debera ser suficjente para la
combustifn por lo que se aplicara en un exceso del 15%.

De acueprdo a la estequiometrfa de las reacciones de quema del azufre, -
en sus diferentes formas, se obtiene la cantidad de oxfigeno que sc em--
pleara en el incinerador.
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- Balance de Materia
5, + 20 — 250,
Hy 5 +11/2 67 ~—— 507 + Hs0

El oxfgeno requerido as:

57 que entra al Incinerador = 1.2 Mol
T,

U7 Para quemar el S5, = 1.2 (2) = Z.4 Mol
' r.

H28 gque entra al incinerador = 5.8 Mol
T

{=]
e}

09 para quemar el Hp5 = 15,8 (i.5) = 23.7 ¥

3

Q3 requerido total = 2.4% + 23,7 = 26.1 Mol
fr.

07 alimentado total = 28.1 Mol x 1.15 = 30,015 Mol
. LT

La composicibn del aire de la corriente @

Componente % mol Mol/hr
1, 21.13 26.10
1y 76.07 94,00
Hy0 7,86 3.56
TOTAL 100,00 123,560
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Para el gas quemado tenemos que:

El €6, y el Hz son inertes y 1a cantidad de ellos dentro del gas, se con
serva igual.

H,0 gas quemado = Hyl entra incinerador + qu aire.

H,0 gas quemado = 760,30 Mol + 3.50 Mol = 763.80 Mol
hr hr hr

0, gas quemado = 0; exceso * 30.015 ~ 26.1 = 1.315 Hol
he

§0; producide = G, requerido total = 26.1 Hol
Fr-

Tomand® los datos de los balances anteriores queda la composicifn del gas
quemado como aparece a continuacibn.

Componente Malihr $ Mol
502 26.100 4.95
H20 763.800 22.70
ty ' 1,279,300 LT:1]
Gy 3,915 .14
Ca, 733.900 76,61

TOTAL 2,757.518 ‘ 100.00
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Balance de Energfa

Para poder completar los datos en el incinerador es necesario hacer un =
balance de epergfa como sigue:

Para cualquier reaccibn tenemos la siguiente ecuacién.
Q reaceidn =  productos - Q reactivos.

Para obtener el calor de los reactivos es necesario calcular sus capacida
des calorificas.

o
Para el aire & 25.5 ¢ (78 °F),

Cp .aire = Cp'Nz (xNz) + Cp[,2 (g0 * cla;lzo Ul

Nitrdgeno oxigeno Agua

x"z = 0.7607 *g, = 0.2113 KHyge 0,028

a = 6.903 a 2.6.085 a =17

b =-0.03753%102 b = 0,3631x10° b = 0,0459ux10’
¢ = 0,1930%10° ¢ =-0,1709%10% ¢ = 0,2521x10°
4 =-0.6861x10° d = 0.3133x10° 4 =-0.8587x10°

Cp = a+ bl +oT?+dmd (T 3 %)

Caloulamos el Cp para cada componente & T = 78 % = 298.7 OX. = 25.5 %,
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Para el tantec se generd la siguiente tabla.

Temperatura art G G=2757.6 CpdT Error a 91210, 484
8CLoF) °C(°T)  Cal/grmol °K calmr x 10° (B V)
(BT Lro1°F)
208.4 (400} n 49,1061 2,101 (8'338.846 ) - 49,5
176.6 (350) 282 8,9297 1.750 (6'9u4,120 ) -24,6
148.8 (300} 232 8.7430 1.662 (6'533,450 ) =39.3
210.0 (430) 342 49,1739 2.180 (8'651,918 ) - 6.1
211.1 (430) 2 9,2054 2,326 (91229,232 ) + 0.2
220.5 (u29) 361 9, 2042 2.309 (9'162,67% ) + 0,5
224.3 (430,5) 3%2.5 9,2u69 2,329 (9'2u3,478.5) + 1,6
220.8 (429,5) 361.5 9.2u3Y4 2,322 (91214,490,3) + 0,01

la temperatura de salida del gas quemado es 220,83 °C (429.5°F), por lo -

tanto se requiere que el gas combustible eleve la temperatura de 220,839C
(429.5°F) a 704%,40°C (1300°F),

El gas combustiblce que sze alimenta en la corriente @ » presenta la com-
posicidn siguiente:

Compenente \ mol
c Hu 96.04
(:zi!s 1.83
CqHg 0.09
co, 0.04

TOTAL 100.00
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Realizando un balance de materia para el gas combustible permitird cono--
cer la cantidad que se requiere y cual es la composicién definitiva de --
los gases que s8 expulsan § zases de chimenea,

51 (X} = Cantidad de gas combustible ] mol
Ar.

Las reacciones de quemadc de los diferentes componentes del gas combusti-
ble son las siguientes:
Calor de Reaccibn

CHy + 20, ——» CO, + 2H,0 + 96'445,440 Cal/hr (+ 382,720 BTU/mol)
C"HE +31/2 0 —> 2C02 + JHZD +171'712,800 Cal/hr {(+ £81,400 BTU/mol)
C3“B + 502 —p JCDZ + NHZO 4+221'609,808 Cal/hr (+ 879,404 BTU/mol)
Componente Cantidad 07 requerido 07 requerido + 15% exceso
(mol/hr} (mol/hr) (mol/hr}

CHy 0.9604 (X) 1.9208 (X) 2.2089 (X)

Calg 0.0383 (X) 0.1341 (X) 0.1542 {X)

C4Hy 0.0008 X) 0.0045 (X) 0.0052 (X)

oy 0.0004 (X) —_—C _—

TOTAL ) 2,0594 (X) 2.3683 (X)

En el aire utilizado para la combustibn estan las siguientes cantidades,
en forma proporcicnal a la composicibn de la misma.

Componente cantidad
02 2,3683 (X)
N, 8,5261 (X)
H,o 0,3138 (X)

TOTAL 11.2082 (X)
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Cpiy,*6-8034(-0.03753x1071 €298, 734(0,1930x10°24298.7) 24 (-0, 5861x107) (298,73
Cpiry=5. 3448108
Cva1=s.oes+(o. 3631x10°1¢298. 77+ (~0.3709x10°1¢208. 737+ €0, 3133x28% 2 (298. )2

cﬁ,;v. 0254494

Cpﬁzoﬂ. 7+(0.04594%202)(298. 7)+ (0. 2521%10° (208,724 {-0. 8587x10° ) (298, 1)}

Cpiizow.oaszsse.
TP aires=6,3448108(0, 7607 3+7.025449%(0,2142)48,0332659(0,028}

Tf aire=56.9925 Cal 1 BT
Zas1"K Thro1®r

La capacidad calorffica del gas de colas {(corriente @) ge obtiene igual-
mente ponderands.

a 320 9F = 432,15 % = 180 °C

TP gas colan = t‘.‘ps2 ng * Cpﬂ25 ans * Cpgg, ¥sop * Cpﬁzo Xuzo + CPNZ Xy
* Cpeo, Yeoq

TP gas colas = 3.1417326 €0.0004) + 8.6168726 (0.0057) + 10,631068 (0,0029)+
8,3021923 (0.2766) + 7.0467859 (0.ua74) + 9.9345764% (0.2670)

Cp pas colas = 8,1848  Cal | o -\
gmo1 °k 15 mo1 Or

o

Dado que § reactives = Q aire + Q gan de colas



Q aire = m C
= 123,
£ 8,6
Q gas de col

Q reactivos

En el calor

Q reaccibn =

Para los pro

Q productos

Tenemos que
capacidades
quemado, el
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P AT

a%'_r (6. 9925 BTY) éfa - 6327

45.82 BT = 2.1787 x 10 cal
hr T

as = m Cp AT

= 2749 gg (38,1848 BTV (320 - 68)°
r ;Eiﬁlé?; ’A(

= 5'470,003.8 BTU - 1,288 x 10° cal
hp, hr,

= 8'645,82 + 5'670,003.4 = 5'678,649,7 BTU = 1,4310 x lﬂg cal
R fr

de reaceifn:

mg Olrg 4 mst g}upaz

a. %1 4000 BTU) + (15,8 ?r_ﬁ (223,230 5/7531,

3'531,834 BTU : 390.0?22 % 10 cal
B RE

ductos es:

z Q reaccibn + Q vreactivos

= 3'531,834 4 5'678,69.7

= 91210,483.7 BTU = 2,3210 % 10° cal
br I3

hacer una suposicién de temperaturas y calcular con ellas las
calorificas, para poder obtener el calor en cada caso del gas
cual dedbe 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 los gases.
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El balance de energia para el gas combustible es necesario y es el asi--
guiente:

Entalpia de = Entalpla Gas pro- + Entalpfa Gas Com- + Entalpfa Aire de
Reactivos ceso a 220,8°C bustién a 25.5 °C Cambustién a 25.5°C
(v29.s °p) (78 °r) (18 °P)

Composicidn global de la combusti&n (gas combustiln + airel,

Componente Cantidad t mol
{mol/hr)
CH,‘ 0.9606 (X) 7.867
CZHG 0.0383 (X) 0.313
C3HB 0.0009 (X2 0.007
coz 0.000% (X) 0.003
02 2.3683 (X0 19.1399
"2 8.5261 (X) 69.6839
H:Cl 0.3138 (X} 2.570
TTOTAL 12.2082 (X) 100.000

EL TF 4 25.5 9C (78 °F) = 298.5 °K as iqual a 7.1321 BTU
' ibmol °F

EntalpfajAire + Gas Combustible}= m & AT

= 12,2082 (X} }%ﬁl_ (7.1321) BIUY
T ;?51}{

8 - s

3 870.7 (X) ﬁ%’ ® 219,416,4 Ql.uh%;_

Entalpfa Gas de Pracese = 9'210,483.7 BTU 3 2,3210 x 18° -eal
ﬁ!‘

Entalpia Reactivos = 9'210,483.7 + 87Q,.7 (X} = 2,3210 x .I.CI‘3 + 219,416,4 (x)
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Para cbtener el calor de reaceidn global tenemos que:

0.3604 (X) /hr (382,720} amna}m’l CH, = 367,564.3 (X)= 92.62x10% ()
0.0383 ) /hr (681,400} BTU/;;nGi CoHg = 26,087.6 (X)= G.SBxIUG {x}
. 6
0.00092 (X)}yvf?hr (879,404} BTU/’Epdl Cqily = 791.5 (X)= 0.20x10S (x)
I94,453.0 (X) 99.80x10° {x}
BTU cal
En el gas quemado tenemos.
Compenente Gas Combugtible Gas de Proceso Total
Quemado (mol/hr) Quemade (mol/hr} {mol/hr)
Gz {exceso) 0.308% OO 3,915 3.915 + 0.3089 (X)
N2 8.5261 (X) 1,229.800 1,229%.900 + §,5261 (X)
Hzﬂtreaccién) 2.3531 (X} 763.800 763.800 + 7.3531 (XD
COZCreaccién) 1,0397  (X) 733.900 733,900 + 1,0397 (X)
507 . 26.100 26.100
TOTAL 12,2278 (X) 2,757.615 2,757.615 +12,2279 (X}
Tendremos que suponer la cantidad de gas combustible que ce alimentara y
luego emplear &ste en el balance de energfa y con &l checar el calor de

reacciSn contra la diferencia de entalpias entre productos y reactivos.
Para as{ obtener el valor correcto de la alimentacidén de gas cecmbustible

y con ello, cual es la composicibn del gas de chimenea

la. Suposicién x 80 moles

Calculamos las cantidades de cada componente con la Gltima acuacidn to-

tal.
Tomponente mol % mol Cp
iV 1300 °r = 377,u %

02 28.527 0.766 8,2938 0,08135

H2 1,911,988 51,180 7.7393 3.9610

Hzo 952,048 25.484 9.7556 2.4861

CO2 817.076 71.871 12,9554 2.683135

SO2 26,100 0.699 12,9087 0,0902

3,735,839 Cp=3,8343 BTU = cal

Tbmol1°F gFao1°r
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Entalp$a Productes = m Cp AT
s (3735.839) (9.4343) BTU (1300 - 68)°
et Thes1dr x

> 43'421,872 BTU = 10.9423 x 107 cal
R Fr

Entalpfa Reactivos = 9'210,483.7 + 870.7 (X) 0

= 9'280,139,7 BIY = 2,3886 x 10° cal
hr Rt

Diferencia de Entalpfas = 43'u21,872 -~ 9'200,179.7

= 341141,732 BT = 8.6037 x 107 cal
ke~ fir

Calor de Reaccibdn = 384 ,U53.4 (X)

s 311556,272 BTU = 7.9522 x 10° cal
hr. kv

Tenemos que,
Diferencia de Entalpfas fr‘ Calor de Reaccibn

Por lo que hadbri que tratar con otro valoer para (X).

20. Suposicién X = 75 moles

Componente mol % mol
e
0y - 27.083 0.737 Cp = 9.4485 BTU °
N, 1,869,358 $0.871 . Tomol °r
s 9,4485 cal
H20 940, 283 25.588 Femol °K
co, 811,878 22.094
50, 26.100 0.710
Total 3,674,702

Entalpfa Praductos = (3,674,7021¢9.u485)(1300-68) = 42'775,560 Eﬂ
N T

= 10,7794 x 10% cal
r
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Entalpia Reactives = 9'210,583.7 + 87,7 (75) = 9%275,786.2 B
Diferencia = 33'499,77% BTV = B.u419 x 10° cal
L e

Calor de Reaccifn = 39%,453.4 (75} = 29'584,805 BTU = 7.4552 x 107 gal

es necesario realizar mis tanteos,

3a, Suposicifn ¥ = 30 moles

Componente mol % mol
v
0, 32,718 &.822
Nz 1,497, 245 §i.787
Hzc 375.579 25.286
co, 827,473 21,448
50, 26,500 0D.67%
Total 3,956,137

Entalpfa Productos = uu'715,255 8TU
hr

Entalpia Reactivos = 3'288,846,7 BTU =
- b

Diferencia = 35'425,408 Ezg =z B.8274 109 cal

r

Calor de Reaccidn s 35'500,808 BTU
fr

= 11,2682 x 10

B,346 x 1D

=

2,3375 x 10°

A

: o

Cp = 9,4074 BTU
Iomo1

s 8,L4Q7TL gal
grmel

§ z3]

ol

3

2,408 % 107 cal

AT

9 cal

R

9

°r

w

T
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4a, Suposicibn X = 89.7 moles

Componente mol % mol
ol
0, 31,623 0.820
N, 1,394,691 51,750
H,0 974,873 25,292 Tp = 9.u081 BTU
co, 927.161 21,460 0v081 IETbl ¥
= o 2a
50, 26.100 0.677 =1 %
Total 3,354,u68

EntalpSa Productos = Wu'676,056 BIY = 11,258 x 107 cal

T e
Entalpfa Reactivos = 9'288,535.5 BTU = 2, 3u07 x 107 cal
hr T

Diferencia = 35'387,471 BTY e
r

= 8,9176x10° gal

Calor de Reaceidn = 25,382,470 PTY ¢——m—-d
hr

: 8.0184 % 107 za1

—Muy Semejantes

ar
Ll error entre ambos valores, considerando como base la diferencia -
de entalpfas es el siguiente:

. Ty
Trror = ( 1. 35382070 ) % 100 = 0.01413 %
A ]

Debido a que el arror es muy pequefis se pueda aceptar que la cantidad
de gas combustible que se alimenta al sistema es de 89,7 moles y con
2sta podremos conelulr nuestro capitulo,
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Para obtener la composicibn y cantidad de los gases de chimanea <:>
tenemos:

Componente mol Fraceién 1b
hr mol br
G2 31.623 0.00820 1,011,836
N2 . 1,384,691 0.5175%0 $5,851, 348 PH = 29.1806M 1b
Tbnol
HZO 974,873 0.25292 17,547,714
COZ 827.161 0.21u460 36,395.084
502 26,100 0,00677 1,670.L00
Tatal  3,854,4u8 @ = 112,476,480

= 51,018,995 Kp

e

Como se menciond al principio del apéndice, Ia cantidad de cas combusti-
ble inyectado al sictema, 52 chruvo mediinte rruelas ae tantec v error,
de losz balances de anerpla. ¥ despuBs e iproximadamente 7 tanteos se le
2rd un resultade de 89.7 moles, sin embargo para anorrar espacio 38lo -«
s¢ presentardn ¥ suposicionec ya que la secuencia de cilculo 23 la mis-

ma.

El valor antes reportado como ia cantidad de gas de chimenea, fue al --
considerado ¢omo corrects ya que el error ¢ difereanzia entre el gasto -
caibrico provocado por el calor da combuatifin y el resulvante de la su-
na de entalpias es de aproximadamente £.701413 §.

Consideramos que es un volumen alto de emisidn por lo cual habrd gue --
verificar con los modelos de difusidn que dispersibn se logra.
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APENDICE D
DESCRIPCION DEL INCINERADOR Y CHIMENEA

1) INCIMERADOR

Comenzaremos por describir ol incinerader en sus caractepisticas ¢

i
sicas principales, asl ceme algunas caracteristicas de funcienamien

to.

El incinerador de gas residual os de tiro natural. Tiene ocho quema
dores que estdn distribuidos en dos juegos de cuatro quemadores y -
un piloto en cada uno. los juegos de quamadores estan montades de -
dos en dos boquillas de 0.5096 m (24 in) que estin horizontalmente

separados 1489 grados.

Los pilotes son 3,019 m (3/4 in), de tipo de "punta caliente”., Esto
w3 que cuands se ajustan correctamente, la cabeza del piloto ase ca-
lentard hasti un rojo cereza de color ligero. Cate tipo de pilote -
da lo mejor en estabilidad de pilotos en temperaturas de climas ex-
tremos. Los pilotos estan diseflados para proporcionar una operacibn
satisfactoria con presiones de gas desds 0,99 hasta 1,75 Kz/cmz. -
(3 hasta 2§ 1b/in%).

L1 ajuste del piloto se logra moviende el collar ajustador del aire
para causar que la flama del piloto 3e queme dentro de la cabeza de
encendido del piloto,

El incinerador tambi&n cuenta con un arrastador de llama como dos -
funcieones, como arresta llamas y como conjuntc del quemador, La cu-
bierta esta adaptada para montarse en brida a1 los tubod de fuego --
con superficie de empaquetadura para proporcionar un gelle positivo
contra Fugas de llamas, El corazbn del arrestador de llamasd son cua
tro celdas resistentes a la corrosifn, de aluminio de peso ligero.
Cada celda asta formada de capas alternadas en ecpiral y roladas en
dos tubos de 0.2032 m (B in) y dos de 0.4572 m (18 in), de tal mane
ra que proporcionan conductas de tamafio exacto, para permitir un --
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flujo adecuado de aire a los quemadores, para la combustién del gas
combustible, mientras que protegen efectivamente contra cualquier -
propagacifn de flama que pudiera ocurrir. lLa masa de la celda y su

alta conductividad térmica son suficientes para conducir la energia
térmica disiplndola a tal velocidad que cualquier flamazo o llama ~
se apaga por este enfriamiento.prfpido.

El incinerador tiene dos boquillas de 0.4064 m (16 in) para el aire
de combustidn. Estdn separadas horizontalmente 180 grados entre ---
ellas y a 90 grados separadas de las boquillas de los quemadores. Las
boquillas del aire tienen yna compuerta 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=1lamas tienen un agujeroc de 0.4572 m (18 in)
de difimetro, que pirve de antrada de hombre,

Un atisbadero o portillo de mirilla estd instalado en la tapa del -~
agujero de 0,4572 m (18 in), esta tapa se pyede girar a cualquier -~
posicién para permitir ver toda el &rea de quemador y piloto mien.--
tras estin ardiendo.

Dentro dal incinerador uha parte importante que debe ser mencionada
son los sistemas de proteccidn y. control eléctrico y neumdtico, En--
tre los primeros encontramos: el sistema de salvaguardia de flama; -
la varilla de flama y el sistema de parada.

- El primerc es en base a un relevador detector de flama de estado -
88lido que contiene un transformador, un ¢ircuito amplificador de se
Aal de datector de flama y un relevador de flama,
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La unidad usa varilla de flama montada en el conjunto del piloto. los --
contactos entre las terminales estan cerrados en presencia de flamas, --
cuando los contactos entre terminales estan abiertos, el relevador estd

desenergizado y se abren los contactos de las vSlvulas solenoides en la

l{nea de gas combustible a los pilotos, desenergizindose, cerrandose y -
se apagan las luces indicadcras de que los pilotos estén encendides.

La varilla de flama es una vigilancia de los pilotos, que es de ficil --
montaje, no requiere claridad 8ptica y es muy compatible con el tipo de
piloto.

En presencia de flama, la varilla de flama permite que una corriente rec
tificada fluya a través de una red electrénica. 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 razonesc diferentes:

a) Falla de flama,
b) Alta temperatura en la chimenga

Como antes se explicd en presencia de flama, los contactos entre termina-
les de los detectores de flama estdn cerrados. Al fallar la flama estos -
contactos se abren y se desenergiza el sistema de relsvador y v8lvulas --
solenoides, cerrdndose estas Gltimas, con au sefal al tablero,

El interpuptor de tcmperatura normalmente estf cerrado, pero cuando la --
temperatura de la chimenea es alta, éste se abre, Desenergizéndosa un re-
levador el cufl a su vez abre contactos y desenergiza vAlvulas
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solenoides, cerrando el flujo de gas combustible a los quemadores.

-El sistema neumitico de control es de tipo paralelo al de tipo eléc-
trico y trabaja bajo las mismas bases generales, finicamente que en --
lugar de desenergizarse, los instrumentos se descargan en su presifn-
de aire y las vilvulas son de control las cufles abren o eierran de--

pendiendo de la situacibn,

Por Gltimo antes de entrar a los balances del incinerador y chimenea,
es importante mencionar que bajo condicionas normales de operacién, -
la temperatura on la cimara del incinerador es de 70u,4 °¢ (1 300 °F),
con 15% de exceso de aire. La temperatura es controlada con un indica
dor centrolador de temperatura. El punto de ajuste del interruptor de
alta temperatura en la chimcnea es de 815.5 °c (1 s00 °F). El punto -
do ajusta del regulador de presidn es aquél con el gue se obtenga una
presidn de gas combustible a los quemadores de 1.40 Kg/em® man. (20 ~-
lb/pulgz. man, ).

Para fines préctices de verificacidn de todes los datos en las corrien
tes de entrada y salida en el incinerador tenemos el siguiente esquema:
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NCMENCLATURA

@Gas de Colas

@Gas Combustible

@Gas de Combustibn

@Gas de Chimenea
- ALTMENTACION

GAS DE ColAS

PM 2 PMg X5+ PMyys ¥ips * Plso, ¥so, * Pigo ¥so, * Py ¥up ¢ Peo, *eop
PM = 32(0.0004) + 34(0.00§7) + 64(0,0029)
+ 18(0,2766) + 28(0,4474) + 4u(0.2670)

PM = 29.6u62 1b
mo

Entran al incinerador 2,749.0 mol x 29,5462 1b @ 81,497,406 1bs 35,986.9 kg
e Er mo L fhr hr

%

a 320 °F, = 180 °c

Su composicibn es:

Componente Porciento en Mol
545,45g.5g 0,04

Hy5 0.57

50'2 0,29

Hzo 27.66

N2 B4 LT

(:02 26.70
TOTAL 100.00
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GAS COMBUSTIBLE

X + PHM

PH = PMem, Xen, * Moo, Keang * PMegiy Xegng * Moo *eo,

PM = 16(0,9604) + 30(0,.0383) + uk(0.0009) + uu{0d,000%)

PM = 16.5726 1b
ol

De acuerdo a los resultados de los Balances de Materia y Enerpfa deben en-
trar al incinerador.

83,7 mol x 16.5726 1b = 1,486,5622 1b a 18°Y
Rr Mol T
= 874,3 kg 31 25.5 °C
P hr
con composicibn igual a:
Componente Porciento en Mol
o “M 96.0u
CZHB . 3.83
C3HB 0.09
C(),Z 0.0y
TOTAL 100.00

AIRE DE COMBUSTION
Con PM = PH02 on + PH“2 x“? + PHH}O XHQO

PH = 32(0.2143) ¢+ 28(0.7607) + 18(0.0280)

PM = 28.5652 1b
mol
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Es necesario que entre al incinerador, ya incluyendc el 15% de exceso en -
oxigeno.

123.60_m8l x 28.5652 1b 5 3,530.6587 1b - 1 go1.u35
fe 5;(‘ Be 1.4962 kg

a 25,5 °C (73 °F) y composicidng

Componente Porciento en Mol
02 21,13
N2 16,07
H20 2.80
TOTAL 100,00

JALIDA DE PROCUCTOS
GAS DE CHIMENEA 0 QUEMADOD

P = PHg, Xp, * Py Xyt P ®ngo + PMeo, Xeo, * s, ¥so,

PH = 32(0,00820) + 28¢0.51750) + 18(0,25292) ‘ 44(0.21460) + 64{0.00677)

FM = 29.18064 1b
mo

Salen del incinerador 51,018.995 Xg/hr (112,476.480 1b) de gas quemado a
hr

704,4 °C (1200 °F), que reduce su temperatura en el trayecto de salida -
al medio ambiente, con la siguiente composicidn.



- 123 -

Companente Porciento en Mol

0, 0.820
N, 51,750
K,0 25,292
co, 21,460
80, 0.577
"TOTAL 100,000

El calor de reaccibn en el incinerador es de :

Qg = 35'382,470 BTY = 8.916Y x 10% ca1
. A o

debido a que Q.. ccign ° Uroductos ~ Yreactivos.
52 + 202 ———— 2502
HyS +11/20, == 50, +H0
cH, + 20, ) co, + 2H20
Czuﬁ + 3172 02 B s 2C020 3}{20
Catiy + 50, ————t  3C0,+ 4,0

b) CHIMENEA

Para el caso de la chimenea podemos mencionar que os una chimenea do
tipo natural con las dimensiones sigulentes:

Difimetro axterno 2.4384 m (96 in)}
de columna

DiSmetro interno 2.3209 m (91,375 in}
de columna
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fspesaor de la pared 0,007 m (0.2125 in}
Espasor del aislamiento 0.0508 m (2 in)

La altura fisica de la
Chimenea es8 de 23,336 ‘m (70 in)

Aunque 8i se quiere abatir mis afin la concentracibn mixima a nivel -
del suelo se sugiere elevar la altura de la chimenea,

Lata chimenea tiene un contrel interruptor de temperatura ¢l cual =--
elerrs o abre vilvulas de alimentacifn del gas combustible mantenien
do la temperatura de operacién normalmente entre 649.% %¢ (1200 °p)
y 70u.4 %¢ (1300 9F).

Algunos detalles del conjunte incinerador-chimenea se pueden obsep--~
var en las figuras anexas al presente capitulo, (fig, D.1 ¥ D.2).
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Figura D.2 Detalles de algunas partes importantes dentro del conjunto

Ineinerador-Chimenea.
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