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I- INTRODUCCION 

8n los últimos tiempos ha empezado a surgir una gran 

·consternaci6n a nivel mundial debido al gran deterioro que 

sufre el medio ambiente. Dicho trastorno ha sido originado 

principalmente por la expansi6n industrial y el crecimiento d~ 

mogr,fico no planeados adecuadamente. 

En la República Mexicana, no obstante que la actividad -

industrial no ha alcanzado la magnitud de los paises desarro-­

lladoa, se presenta ya una fuerte contaminaci6n aabiantal en 

ciertos polos de desarrollo, como son la Cuenca del Valle de -

México, Monterrey, Guadalajará y la zona conurbada Minatitlán­

Coatzacoalcos, entre otros. 

Las industrias establecidas en la conurbaci6n Minati~lán­

Coatzacoalcos representan, tanto para el Estado de Veracruz 

como para el pais en general, una fuente de gran valor para la 

obtenci6n de divisas, evitar importaciones, generar empleos en 

todós los niveles y contribuir al descongeataaiento del área ·~ 

tropolitana del Valle de México. Sin embargo este desarrollo -

ta~bién ha ocasionado ciertos problemas entre los cuales se en­

cuentra la contaminaci6n ambiental. 

La contaminaci6n ambiental constituye un gran desafio el 

cual deberá ser resuelto en gran medida por la Ingeniería Qui-­

•ica .~omo parte de un equipo multidisciplinario que opere inter­

diséiplinariamente. 



El presente trabajo abarca un aspecto de la contamina­

ción ambiental. que es la contaminaci6n atmosférica y con•ide- · 

ra a las industrias localizadas en el Complejo Detroquimico de 

Pajaritos. En dicho Complejo exiaten indu•tria• de producci6n 

de cloro y fertilizantes. adem•a de las petroquimicaa. 

Las industria• abi establecida• aon fuentes potencia-­

le• de emiai6n de conts•inances ataosf 6ricoa que dependen de -

l• naturaleza propia de cada proce•o y de •u ar•do de control 

aplicado. 

Se presenta la •etodoloa!a para evaluar la contaaina-­

ci6n atmosférica en uaa zona deterainada. •ediante: la identi­

ficaci6n y evaluaci6n de las fuentes de contaainaci6n, la de-­

terminaci6n de las emisiones de conta•inantes, y la estimación. 

de las concentraciones de conta•inantes en la zona •ediante -­

un modelo Gauesiano de dispersi6n. considerando la información 

meteorol69ice y de las fuentes de contaainaci6n en el area de 

inter6a. 

La infor•aci6n aeteoro16aica usada corresponde al afto 

de 1979 en el observatorio de Coatzacoalcoa, Veracruz. del -­

Servicio Meteorol6sico Nacional. En los aftos posteriores a -

1979 debido al crecimiento urbano de la ciudad de Coatzacoal­

cos. el observatorio qued6 localizado en una zona inadecuada 

para este tipo de investigaci6n. por lo cual no se recurri6 a, 

inforaaci6n aia reciente. 
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Para laa fuentes de contaminaci6n los datos mas i•-­

portantea asi como •as difíciles de conocer o estimar. son 

sin duda las emisiones a la atm6afera. 

En cierta• industrias ea posible aplicar factores de 

emisi6n, para lo cual se necesita informaci6n del tipo de 

proceso, capacidad, equipo de control en caso de existir, 

y condiciones de operaci6n básicamente. Esto se realiz6 -

para Fertilizantes Mexicanos y Tetraetilo de M6xico. en b.!!, 

se a información técnica de estas industrias. 

En el caso de Petr6leos Mexicanos las emisiones a la 

atm6sfera se determinaron en base a información, prc:i"porci~ 

nada por esta industria, de composiciones y gastos.de los 

venteas en sus distintas plantas (1986). 



II.- IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LAS FUENTES DE CONTAMINACION 

ATHOSFERICA. 

1.- INDUSTRIAS EN EL COMPLEJO PETROQUIHICO PAJARITOS. 

El complejo Pajaritos •• ubica al Oriente de la Ciudad de -

Coatzacoalcos a orillas del rio del aismo no•bre y a un costado 

de la carretera Coatzacoalcoa-Villahermoaa. Entre las indus--­

triaa establecidas en el 'rea ae encuentran: Petr6leos Mexicanos, 

Fertilizantes Mexicanos, S.A., arupo CYDSA - Direcci6n de Produs 

toa Qui•icoa,. Cloro Tebuantepec, S.A., y Tetraetilo de M~xico, -­

S.A. , (1). Fisura No. II-1. 

Petr6leoa Hexicanoa. 

Se localiza en la parte central del complejo contando con-­

las plantas de Etileno I y II, Criog6nica, Acetaldehido, Oxido -

de Etileno y Derivados Clorados I, II y III. 

La planta Derivados Clorados I enaloba a la de Dicloroetano 

I y la de Acido Muri6tieo. · La planta Derivados Cloradoa II, a -

la de. Dicloroetano II y la da Cloruro de Vinilo I, y por últi•o 

Derivadoa Cloradoa III se coapone de las siauientea plantaa: li­

cuaci6n y recuperaci6n de Cloro, purificadora de Propano, Dielo­

roetano III, Cloruro de Vinilo II, Catoxid (Acido clorhídrico), 

y la de Percloroetileno y Tetracloruro de Carbono (2). 



•COIO 1 d501000 

1 ""' 

1. -PETROLEOS MEXICANOS 
2 .-FER'J'IIJZANTES MEXICANOS 
3.-SALES DEL ISTMO {CYI>SA) 
4 .-INDUSTRIA QUIM ICA DEL ISTMO 

{CYDSA) 
S. -CLORO TEHUANTEPEC 

RAETJLO DE MEXICO 

DE MEXICO 

A LLENO~~ 

:: 

FIGURA No. It-1 LOCALIZACIOH DEL COMPLEJO PETROQUJHJCO PAJARITOS 
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Fertilizantes Mexicanos. S. A. 

Esta industria, estA situada en la zona Norte del co~ 

plejo, junto a la DArsena de Pajaritos, y consta de las un~ 

dades: Fosfatados y Nitrogenados. 

La Unidad Fosfatado• cuenta con las plantea de Acido 

Sulf6rico, Acido Fosf6rico, Acido Foaf6rico Grado T6cnico 1 

Superfosfato Triple Granulado, mientras que la Unidad Nitr~ 

aenados cuenta con la planta de Urea. 

Grup9 CYDSA - Diyisi6n de Prodyctow Oulmic91. 

El arupo CYDSA, en su diviai6n de productos qulmicos. 

opera dos industrias en el complejo Pajaritos. Sales del -­

Istmo, S. A, da C.V.,e Industria Qulaica del Istso, S. A. 

Estas plantas estin situadas en la parte Sur del coaplejo. 

La industria Salea del Istmo. tiene como único produs 

to sal común (Cloruro de Sodio) mientras que Industria Quí­

mica del Iatao produce sosa (Hidr6xi•o·de Sodio), Cloro y -

Acido Clorhldrico. 

Cloro de Tehuantepec, S. A, 

Ubicada en la parte Oeste del complejo, esta indus--­

tria produce cloro y soaa. 
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i 
Tetraetilg de Mtxicg. S, A. 

Esta industria se encuentra situada en la esquina Su­

reste del complejo. El producto que elabora es mexoctano. 

Dicho producto es una mezcla de tetraetilo de plomo con ad~ 

tivoa. El tetraetilo de plomo es aintetizado en esta planta. 

(1). 

Loa productos y capacidades para las diferentes indu~ 

trias en el complejo Petroqu!mico Pajaritos se muestran en 

la tabla No. II-1. 

Puesto que el proceso de producción de cloruro de sodio 

no se consider~ fuente de contaminaci6n atmosftrica no ae -­

incluirá en este estudio. 
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TABLA Na. I!-1 

RELACION DE INDUSTRIAS EN EL CIJMPLE.xJ PETRllJJIMIC:O PA.JARITDS ( 1986 ) 

INDUSTRIA PRODUCm CllPACmAD Tan/.fta 

PETACJ..Em MEXICMD& "-"'ldllhtdD ltlo,DDO 
Aclda Clmhldrlca &,171 
Aalda """16t1ca ·ia.r.m 
Clanao de V1nlla 2?0,DDD 
Dlí:lmmtmm lt'73,1DO 
E tena l06,5DCI 
EUlena 207,200 
GicldD de uu- 28,DDO 
PuclDl'mUl- 169DDD 
TilU.ClDl'Uftl de CmbanD 16,DDO 

ºFERTILIZMlES MEXICMDS 

AcldD Sult'moica !ir.5,DDO 
:·Aes.da Foet6r1ca 330,DDO 
Acida Faef'6r1ca 
Greda T6cn1ca 115,cn;i ....,_,..ta Triple 
Gnnu1ma 270,000 Urea .. l'DDD,DOD 

GRUPCI CVDSA 
SAi.ES DEL ISTKl Clmoura de Sodio 273,?50 

GRUPO CVDSA Clara 87,600 
IMXJSTRIA QJIMICA Sa8a 91,250 

DEL ISTKJ Aclda Clarhidr1ca 29,200 

CUJRD TEKJANTEPEC Clara 236,000 
Saaa 25?,DOD 

TETRAETILD DE foEXICO ... ICCICtlrlD 18,0DD 
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2.- DESCRIPCIQV DE LOS PROCESOS 

2 • 1-PETROLEOS loEXICANOS 

Procesa de praducc16n de etano Ccr1ao•n1ca) 

El etano •• abtiene en p11rte de una corriente l!q.iida. ~e hidrocar­

buros. La otra p11rte se Dbt1ene d• una corriente gaseosa, la cual .. ali­

mente • le plante criag6nica en le que se separa neteno de las demi• hidro­

carburos v estos junto can la corriente líquida, se destilan para ••parar -

el eteno de los hidrocarburos mea pesadas los cuales se envíen en forme li­

quide a ref1nac16n. 

La licuefacción de gran parte del etano y pequenas c~tidllde• de -

hidrocarburos mis pesadoa contenidos en la corriente del gaaoducto, ae et'ectlia 

par ent'ri11111ienta del g•• al euipandllrlo, prev1e1 da.n1drateci6n, en da• turboa>e­

penaana en donde H abata l• prea16n de 61.0 Kg/ cm2 IUlatli 19.0 t'tg/cm2 al --­

misma t1e""a que la tt19'Htratura dltllciende hasta - 10l°C, dejando en forme ga­

seosa metano que quede cama gaa reaidual. 

Loa licueble• ricas en etano (corriente liquidad• hidracarburaa), jun­

to can los licuables producidae en la planta crioglnica, ean la carga liquida 

11 la deeetenizadora donde ae t'recciane, ••parando el etano pare cane&.11111 en -

las plantea de etileno, de lea fracciona• 1111111 pesllClaS e 2 ) • 

' 



r 
Praceeo da Pl'CldLll:c16n de Etllano. 

La llbtencl6n de et1leno H lleve • ceba en do• p1anauu Etl19"D J 

y Etllena II. 

Etl:!:eno I: 

El etena f'reeca procedente de le plenta crlaglnlca -• al •tena re­

clrcull!ldo ea le carQa e 1- hDl'nm de plr6llele en donde a una Unlpen­

ture de aJ2°c y una prn16n de ).8 l'rg/cm2 u pJIOduce µne corrlenta ri­

ce .., etllena, le cual • enl'r!a haata 'l8°r; en un ñ•MIM de epageda~ 
Pue por reectarea pare le el1ainec:l6n de ecetll9"0, dnpufe al •l•tenlll 

dll l.aveda cbtico para al11111nar blllldda de cubano y 6c:ldo eulfhldrlca, 

.-guida, a un •1•~ d8 eecedONe pera elhli.ner .,._dad .ntr ... do po•­

tarl~ • l• torre cte-walzedoN., dandll • m.mtnt el •t-. eu­

leno, e hldroca1'tlur09 - pUedoll par 1119dlo dll laopentano COllD ecel te po-

bN. 

El ecel te rico p- • le tanw .__,lzedare ., dDnde •• •llPlll'8 el -

•t- v etil.no del ac:!llte dll llbeoml6n, dltepun en l• tracclonedara •• 

obtiene etileno pare cClrl9UlllD y •~ que - recircule cama carga e loe 

hornaa. 

EtUano II: 

El .:atano f'reaco procedente de le pll!f'lta crlog6nice, mea el •tena re­

c:lrculllda, • le carga a 1- hamoe de plr61.lela, en dondll • une ~re­

ture d9 860Vc u produce une corrl..,te g•-• rlce en atllena, le cual •• 

entrie • 315Vc g.-.eranda \lllPOI' de lt2 ~/rm~ dlt pr .. 16n y haate 1t2°c a -­

U.Vh de une tarn de llP8!iledo utlllz.nda agua¡ dicha carrlenta ea CG11Prl-

10 



me h•ata una praai6n de J5 KQ/cm2 , p--.nda a la torre de levada c6u•ti­

ca para la el1minci6n d• enhldrida cU'b6nico y licidc 8Ulf'h!drlco, enu-

11uide P•aa al reec:tar da al1-lnm:i6n de m:at1leno continuando • trav6e -­

del •iatema de deahidrllt8ci6n pera eliminarle la hunadad. 

La mezcla 11 .. 9088 a• anfr!a h88ta una temperatura de 120°C pa­

ra aeparer v enviar el. álatenle de 11•• contiuatible el h1dr6gena raaidulll; 

loa hidraclll'bul'Da colldensedm palllll'I a la torre desmetanizadora an danda -

H ampare al niatano reelduml, 1• corriente obtenida por al fonda •• •11-

n911t• 11 111 tm-ra deaetenizadara an dandi! •• abt1ena por la parta auperiar 

uma corrl""'8 11aaaa.. de etano-etllena v par al fondo prapllano v m6a -

peeadm. Finalmante en le frecclanadora da etileno ae Dbti- atllano -

que ae envla a planta• y almecanamiento y por el fonda atano qua aa re-­

circula cama carga a lea hornos. 

Prac .. a da Producc:16n d9 mcat.ldmhido. 

La praducc16n de acaQJ.dllhlda ae efect6e par un prac11so cata-

ll tico, qaa • llave a cabo en doa rnctarea tubulare• del titanio: un ªª.!: 
pentln da raa::c16n v otra Hrpantln da axidm:l6n. El et11-, qua .. le -

materl• prima, entre en fan9 g-u al Hrpantln de ramcci6n par• canvar­

t1raa en mcataldahida, ut1llzm1da COllG cetalizlldar clorura ele pml..:lla an -­

una aoluci6n 11CUD118 da clorura c{¡prica. En el •1119"1tln da axldacl6n, H -

aprovecha el axlgana del aira pera _,tane adecum:t-nta axidllda al cate11-

zlldar an servicia. 

La rt111Cci6n • lleva • cllba an 1e al11ulante f'al'llla: 
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Ox1dac16n: 2 CuC:l + 2 HC:l + 1/2 o2 ----,2 C:uC12+ H2D 

Loa productos que salen del aerpentln de reecci6n, pasen a una -

torre de veporizeci6n in•tent6nea en donde ee •11Paren de la aoluci6n -

catalltica, el acetaldehido v loa aubproductoa de la reecci6n. Poate-­

riormente, el acetaldehido producido pa .. a una tolTI! de crudo en donde 

por deat1laci6n, ae concentre h•t• eprDXimad-te un 6°" en peso. 

Eata ecetaldmhldo crudo pasa a la secci6" de purificaci6n, en -

donde primero se le eliminan en una torre, loa 91.tbproductoa mh 11ga­

roa como el cloruro de metilo v el cloruro de etilo. El producto de 

fondo paa• a la torre de Daat1laci6n Final, donde por el domo se obtie­

ne el acetaldehido v por el fondo se elimina agua con aubproductoa-m6a 

pe98doa. 

Procno de producc16n de 6xido de etileno. 

El proceso pare la obtenci6n del 6xido de eUleno conste de --­

loa aigulentea pesos: C°"'1rea16n v lavado de aire, reacc16n, l!lbaorci6n, 

11gotmnimnto, refinaci6n v purificec16n. La reacc16n catalltice se -­

et'ectOe por medio de la oxidee~6n del etlleno en preaencia de un catali­

zador de plata euapendido en alúmina al 15% a una teftlleratura de 235°C 

V una preai6n de 23.8 Kg/cm2: 

El aire v el etileno ee inyectan en una corriente gaaeoaa de re-
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cicla pesando paster1armente Bl sistema de reacci6n, el cual consta de 

tres reactores que operan en serie. Une vez efectusde la reacci6n, al 

efluente gaseosa se le separa ~l 6xida de etilena formada.par rredia de 

un lBVBdD can egue en la secci6n de absarci6n, esta corriente de lavada 

pese a une tarr9 agotadora en donde se separa el 6xida de etilena del -

agua. El efluente del dama pasa e una torre reabsarbedora can el objeto 

de eliminar las gasee incandensables del 6xido de etileno; posteriormen­

te el producto del fonda pase a une torre refinadora en donde se separa 

el 6xida de etilena del agua de absorci6n: El óxido de etilena se -~ 

sliÍlltnte a una sm;¡unde torre agotadora en donde se elimina el bi6xida 

de carbono remanente, pare ser enviada finalmente a la secc16n de Purif1-

cac~6n, en donde se eliminen les in¡Jurezas del 6xida de etilena, teles -­

como formeldetildo v acetaldehido. 

Prcx:eso de praducci6n de diclaraetana. 

La abtenc16n de diclaroetana cruda se realiza mediante das pro­

cesas: oxicloraci6n v clorsci6n directa, pasando despu's e le etapa de -­

purificeci6n. 

Oxlcloraci6n: 

Les materias primas que se utilizan pare le obtención del diclo­

raeteno san: etileno, 6cido clarhldrico v el oxigena del aire. Las cueles 

se_cantlinS1 en los reactores en presencia de un catalizador de clorura c6-

pr1co anhidra, saparteda en alúminB, efectu6ndase le siguiente rescc16n: 
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• 
La corriente gaseosa que sale de los reactores pass a la torre la­

vadora de ácido, para au enrrismiento y eliminac16n de 6cido clorh1dr1co, 

prosiguiendo a una torre de lavado alcalina can carbonato; aqu! ae cond11naa 

gran parte de dicloraetano crudo el cual se envia a un separador d9 rases 

para obtener dicloroetsna crudo que pasa a almacenamiento. La corriente -­

del domo a.e conprime y se enrria para racuperar d1cloraatano, quedando el -

gas de purga el cual se envia a la Secci6n de Cloreci6n Directa. 

Cloraci6n directa: 

El cloro, el etilena y 111 gu de purga, son l• -teriaa primes 

~ ae ua., CDllD carga al reactor, en donde la reecci6" .. lleva a cebo en 

dicloroetano liquido, utilizando como catlllizlldor cloruro rfrrico. L• reac­

ci6n principal es la siguiente: 

DL.cH + Cl f'eCll! -·e: 2 2 

Dentro de la reacc16n se obtienen subproductos cono tricloroetano y 

tetrscloroetsno como resultado de reacciones secundarias. 

El dicloraetano que ae produca ae neutraliza con sosa y se manda a 

U'I separador de r111111s y posteriormente a almacenamiento. 

Puriricaci6n: 

Del slmscenl!lllienta de dicloroetana c:·uoo pass primeramente par una -

torre de aeclldo, donde se le elimina hu~dad y clorura de etilo. La corrien-
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te del fondo p ... e-le torre de dicloroeteno, en donde por el domo se abtie­

n• dicloroetena puro, que ae menda e almecenemiento para ser utilizado pas-­

terio:rmente en le Planta de Clorura de Vinilo, v los fondos alimentan la to­

rre de residuos que provee parte de la meterla prima ·a la Planta de Perclc-­

roetileno. 

Le plente de Dicloroetena I conste de las secciones de cloracián di­

recta v purificeci6n mientras que Dicloroetano II y III constan de las seccio­

nes de oxiclorec16n, cloraci6n directa v purificación. 

Procesa de praducci6n d• Cloruro de Vinilo. 

La obtención de cloruro de vinilo ae realiza en dos plantas: 

Cloruro de Vinilo I V Cloruro de Vinilo II. 

Cloruro de Vinilo I: 

El dicloraetena aeco que es le matarla prima, se vaporiza v alimenta 

como carga a 1011 hornea de pir6lis1s, 11!1"1 donde se obtiene el cloruro de vini­

lo según 111 siguiente reacci6n: 

calor • ~H.¡;1 + 1-Cl 

El efluente de loe harnee se epaga v enfr1s con LWlll corriente de re­

circulaci6n. El efluente gaseoso ae condenas v enrr!a can glicol para lntr.e, 

ducirlo a le torre abaarblldor11-egotedor11, en donde el 'cido clorh!drlco ae -

separa del clan.ira de vinilo v del diclaroetmlo que no reaccion6, utilizando 
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dicloroets'lo saturado de Acido clorhldr1co aubentriedo coma ac•1t• de eb-

11orci6n. 

El 6c:1da clorhldrico ee recircull!ldo a le Sacci6n de oxicloraci6n de 

la pl11nta de 01clora•t811o II, loa tandall de ••tll tane airv.n c- carga e 

la torre de d99tilaci6n de clorura de vinilo. Une parte de la corriente -

del tanda de la tarre de deat1laci6n • uaa cama aceite de llbaarci6n y le 

otra ae llllll1dlll e le Secci6n de Puriticaci6n de diclarC111t11110; le carri1111te 

dlll dalla p- a le tarr. de rei:teet1lac16n, .,, donde •• abt1- el clorura 

de vinilo de alta pur.ze. La• tandas que canaieten de productaa interme­

dios, ae envt11n 11 le planta de Perclormtllena. 

Cloruro de Vinilo II: 

La reacción se lleve a cllbo da 111 miame tarme CJ.!e en la planta de 

Cloruro de Vinilo I, de igual natera el etluente de las hornos se apaga y 

entr!e can una corriente de recirculaci6n. 

El etluente geaeaaa aa canmnsa y entrte con agua, al1rnent6ndoae las 

dos carriantaa, ltquida y gaaeoaa, a .la ·columna de Ac1da clorhídrica. Par 

el dania se obtiene Acida clorhldr1co de alta pureza que poateriormente se 

el1ment6 a la mcc16n de ox1clorac16n de la planta de Oicloroetano. Loa 

tandas airven cama CIU'Qa e la columna de cloruro de vinilo donde por el d,2. 

mo H obtiene el clorura de vinilo que - al1mantlldo al agotador de vinilo 

y deapuia e loa nt1Utrelizlldor•• para purifLcarlo. Loa tandas de la-colum-
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na de cloruro de vinilo son alimentados a la columna de intermedios, obte­

ni6ndoae por el domo loa intermedio• que aerán alimentados a la plant: de 

Percloroetileno y Tetracloruro de Carbono, mientras que los rondas conte­

niendo dicloroetano ae 11111ndan a purificaci6n. 

Proceso de producci6n de percloroetileno y tetracloruro de ca:=ono. 

El·proceao ae erect6a a partir de la reacci6n exotérmica del pra?a­

no de alta pureza, de loa peaadoa de la planta de Derivados Clor9dcs :r 

y III, con clero, produci"1doae percloroetileno y tetracloruro de cer=c-­

no. Las reacciones principales que ae llevan a cabo 11Dn las siguientes: 

C:fie + 10 Clz ----•3 CCl4 + e HCl 

2· C3Ha + 14 Clz 3 CCl2-C:Cl2 + 16 HCl 

2CzH3c13 + 6 Cl2 c2c14 + 2 cc14 + 6 HCl 

El erluente del reactor pasa a la cámara y columna de apagado, de -

donde la rr9cci6n l!quida ea alimentada al agotador de cloro, el cloro r!!_ 

·cuperado·a• recircula a reacción y el producto del fondo a~ alimenta a la 

colurma dll tetracloruro de carbono, el cual ae obtiene por corte en el 

plato n6mero 6; el duma ae r.circula y el rondo conatituye la carga a la 

columna dll percloroetileno, el cual tambi6n ea obtenido por corte en el -

plato rúmero 6; la corriente del donm se recircula a la colunria de tetra­

cloruro de carbono y la del rondo a la aecci6n de apagado. 

,. 
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Proceao de pur1r1cac16n de propano. 

El proceeo de purif1cec:16n de propano consiste en une r.ct1ficaci6n 

del mlemo, para deapufis eonaterlo a endulzamiento. 

La rectit1cacl6n aa lleva a cebo por deatllac16n convenclanal de la 

corriente de prapano ca111trc1111, plll'a obtlinar ~ dntllada de prapSlo de -

alta pureza. can el rtn de abtan•r un propano libra de CQ11'3uastos d• azu­

f're sa utiliza ~ prac•llD de endulzam1anto a b- de ir.ellas nal11CUlare•. 

El propano purificado • utiU.za en el compleja coino ref'rigerente y 

111'1 la producc16n de percloraatlleno. 

Proceao de producc16n de 6cldo clorhfdrlco. 

El 6c1do clorhfdrico - producido en la planta Cetoxid, canaistien­

do de iaia eecci6n de reac:cl6n para la 1»eidaci6n catalítica de hidrocarb.!:!. 

ras cloradoa y 111 generaci6n de vapor. El 6cida obtenido es ~leado en 

la aecci6n de oxicloraci6n de la plS1ta de Oicloroetano. 

Ad9m6a el 6cido clorhídrico es generado .en el proceao de producci6n 

de cloruro de vinilo. 

'''"':'"'-

Pracaaa de producc16n de 6cido rnur16tlco. 

La corriente gaaeoaa de leida clorr-. tdrico proveniente de las plantas 

de Cloruro de Vinilo •• al11119nta a una torre abaorbedora, en la cual ae -­

burbujea en contracorriante con egua deamineraUzllda o candenaado de vapor 

18 



a unas so0c de temperatura, obteniéndose par el rondo un ácido muriáti­

co de alrededor 30% en pesa de pureza. Una torre neutralizadara se ut,!_ 

liza cuando eventuelnente el ácida clarhldrico gaseoso llega contaminada 

con inertes cama el clorura de vinilo. 

Les instelacianea de PEfoEX en el Complejo se muestran en la 

rigure No. II-2. 
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2 • 2- FERTILIZANTES 'E:XICANOS 

Proceso de praducci6n de 6cida sulfúrica. 

El prace11a de fllbricaci6n b6sica de 6cida sulfúrica es el de CO,!l 

tacto, que canprencle tres reacciones qu1micae principales, como sigue: 

s + º2----· 502 

La P~!mera reacci6n representa la col!t:Justi6n del azufre para pro­

ducir el bi6xida de azufre. La segunda es una oxidaci6n subsecuente de -

bi6xido de azufre can aire en presencia del catalizador pent6xido de van~ 

dio para producir tri6xido de azufre. Finalmente, el tercer paso repre~ 

senta la reacci6n del tri6xido de azufre can agua para formar el ácido -­

sulfúrico. 

El azufre se recibe en la planta en forma fundida y se almacena en 

un tanque que r.antiene serpentines para calentamiento can vapor. Para la 

1nyecci6n de azufre al harna de contJu•t16n ae utilizan bontJaa eapeciales 

que tienen camisa de calentamiento can vapor. Para una correcta contJua-­

ti6n lea borrbas inyectan el azufre fundido a preai6n para atamizarla y ha­

cerla reaccionar can un valumen controlado de aire seca para praducir una 

mezcla gaseosa conteniendo bi6xida de azufre. 
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Par eer la prill9ra reacci6n exat6rmic11 y para controlar la Bl!QU!!, 

da nacc16n de una nanera .riciente, loa gaaee del hamo deber6n enrria,E. 

ee de lOOOºc haate i.z.rf'c ente. de intrc:iducirlc:i• 111 canvertidc:ir. CClllD la 

reecci6n di! canverai6n tanti16n n exot6rmica, ea neceaaria eliminar el -

calor generado pc:ir ni.dio de une cald•ra de recup11reci6n y pc:ir 111 intra-­

ducci6n de aire rreaca qua 8dem6a praporciClnll el c:ix!gllnCI adicional plll'a -

la na::ci6n. 

Dal canVllZ'tidar lc:ie g- PllllSI al acc:inOllll~c:ir, P•l'll deapuh -

entrlll' a 111 tc:irre de atiaarc16n, en donde ae et'ectlia la tarcera :reacc16n. 

El tr16xidCI de azurre .. llb•mbe en 6cldCI eulrúrlcc:i, relatiV11-1'te cc:in-­

centradc:i, reecctc:in.,dc:i con al 11g119 pare au•ntar la cc:incentraci6n del -­

miemo. Al •er la tercera reacc16n tlllllblfn exc:it6rm1c• el 6cida aulrúrlco 

producida tiene qua ••r. anrrladc:i. 

·El 6cido ent'riedc:i llllQ8 a un tanque de bal!Oea en donde se mezcla 

y se diluye con el 6cida pravmiente de la torre de secada de aire. 

Las g•ea inartea, pnmt de la parte superic:ir de la torre de ab­

aorci6n a una zona que elimi1111 lea pert!cul1111 de 6c1da que padr1an arras­

trarae 11 le 11trróerer11 por la velocidad de 111 corriente de gasea. ( 3 ). 

Molienda de 111 roce roar6rica. 

El praceao da 6cida raar6rica raquiare que la roca rasr6r1ca re­

cibida de ln diveraa• ruantn e• SDlll!t• a una apars:i6n de molienda con 

el objeto da BUmlSltar 111 ariclmicia del ataque en la rmr1caci6n del 6c.!. 

do. 
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Clld• tr.,, consta elfl!Ocialmente de un molino de bolas, un cerni­

dor para la correcta aelecci6n del tamano de la roca molida y un sistema 

especialmente diaenado para la recolecci6n de po'vos durante la operaci6n. 

La roca ain mol•r se alimenta a loe molinos de unos silos de alma-

cenamiento por medio de un transportador que descarga directamente en el -

molino de bolas. La alimentaci6n se controla por un sisterre de banda vol_u 

mátrica, cada molino descarga la roca a un cernidor que re=haza automátic~ 

mente y regresa el material de mayor tamano a la alimentación del molino. 

La roca molida al tamano de part!cula adecuada se descarga de los ciclones 

s otro silo, pera despu~a pasar a la secci6n de ataque. C 3 ). 

Dependiendo del tipo de roca que se maneje, ya sea calcinada o sin 

calcinar, esta se puede hacer pasar por un quemador. 

Proceso de producci6n de ácido fosf6rico 
(Grado Mercantil, 54% de P2o5> 

El proceso errpleedo en la febricsci6n de ácido fosfórico es el co­

rrunmente llamado proceso húmedo, que illlJlica básicamente la reecci6n quin!!, 

ca entre la roca f'osf6rica como materia prima fundamental y el 6cido aulf'!!, 

rico como segundo reactivo. La reacci6n ea la siguiente: 

El resultado de esta reacci6n ea 6cido f'oaf6rlco de une concentra-

ci6n relativmnente baja y un precipitado constituido f'undamentalmsnte -­

par aulf'ato de calcio y otra serie de i~urezaa minerales a6lidae plll'Cial-
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mente aalublea en la r•e l!quida dr la reacci6n. 

La f'abricaci6n conata de tre• etapa• rundemantale&, •i•tell8 de ata­

que o reecci6n, sistema de r11traci6n y ei•teme de evepor11ei6n o concentra­

c16n. 

El aietell8 de ataque o nacci6n canalete en un grS1 t51que con va­

rios coq111rtlmenta• provistos con egi tedorea, un enrriador inatent6neo de 

vaporea para enrr1em1enta de lechada, allmlnedor de hu!oa y un equipo doa.!, 

rlclldor de nateria prima. Le allmenteci6n de 6c1do sulrúrlco ea 111!11'illble 

del proceso que ae rija conrorne a la do•1ricec16n de la roce, por eer un 

can1¡rol - exacto y eficiente. 

El sistema de r11trec16n eat6 constituido por un riltro en el que 

pa981'6 le 19Chada. Deapu'8 del lavado, las secciones d•l r11tro ae invier­

ten para deacargar loa a611daa retenidoa mediante 111 inyecc16n de aire con­

trolado para lograr au total deaprendi111ienta. 

El 6c1do f'aer6rica se recolecta en une eerie de talques mantenién­

dose Í!n constante eglteci6n pera que en ca.J de existir s611das lnaolubles 

ae conurven en auapenei6n. El k:idD contllrlida en ntae tanquea se envía 

al slstama de eveparec16n pera llU con::entraci6n. obtanitinda .. a un 54" de 

P2ºs· e 3 >. 

Praceao de pradi.cci6n de 6clda raaf6rico grado t6cnico (~ P-¡fJ5). 

Se utiliza k:ida roar6rico grado nmrc1111tll (54" de P2o5> pera ao­

materlo e una puriricac16n pa•terior que la convierta .., leida fo8'6r1co 



grllldo detergente, normalmente ll11111Bdo ácido grado técnico (62% de P2a5>. 

En el proceso ae mezcla iícido greda mercl!l'1til con un solvente orQ! 

nico, ~e tim1e la propiedad de diaolver eelectivenente lea in¡iurezee --­

normalee inorg6nica del iícido roar6rico grado mercantil. Estas i"'1ure­

zae aon c~lejaa inorg6nicoe de fierro, aluminio y magnesio. 

La mezcla es sometida a una serie de enfriamientos consecutivas, 

aedimentaci6n y aepareci6n para recilitar la solubilidad selectiva de las 

i"'3urezss en el solvente. 

En el procaeo ae rmcupera el aolvente pare recircularlo par medio 

de extracciones el vacio y por deat1laci6n. El 6cido roet'6r1co puririca­

do aa concentra haata 62-631' de pent6xida de r6af'oro mediante un aiatama 

de evaporeci6n. C 3 ) • 

Proceso de producci6n de auperf'ost'ato triple grBMUlado. 

El procesa se llevei a cebo con ácido tCJBf'6rico proveniente del -

proceso túmedo, a una concentreci6n aproximada de i.ca de P-Jl5 y la roca 

f'oat'6r1ca. La raacci6n qu{mica es la siguiente: 

En un reactor ae ponen an conteicto al 6cido t'oat'6r1co con la roca 

f'oat'6rica. La reacci6n se et'ectúa con vapor directo para _,t..r la -

t~eratura entra S2°c y 9J0c provocando alguna dilución al cond1111aarae. 
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Le reecci6n e• canpleta en un eegunda reactor, qu• actlie ca­
tanqua de raeidancie, principalmente pare ....,t1r1•r cierte tl•:dbilldlld 

en la operación 111in11 d•l prac•ao, pl!ll'ticulilrnmnte an 10. g1'11'1Uledaree 

qlJI! ae utilizan Plll'• di•tl'lbuir unira~t. el lada abtenida, evitan­

do le fDl'llllCi6n m agl~radaa túmdm. 

La - t1lln.dm • P.- • un ..cl!ldar. Plll'll al correcta •ecl!lda 

rm.1 dal producto y cantral de gBAll tluandam, d• l'llllCc1-. .. cunde­

r11111, ee ci.enta can un •i•U- de ciclane11. 

El producto se tamiz• Pm'• 1198QUl'llr el tmmna de partlcule de-­

....Sa. e 3 ). 

Proceao de producción de urea. 

La producción de urea - dl!aarralla an lm algulentea etepae: 

S1nteais de le urea 

Puriflcaci6n de la Ul'l!ll y recuperac16n 

Cancentrec16n de la urea 

Prilada 

S1ntesis de la urea. S. intl'aducan co2 y 11111Dniaca a preai6n, en 

un reactor teni"1daae l• alguientee raaccianea: 
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La aaluci6n se env!a a la siguiente etspe, derivando una parte a -­

!"ornar la soluci6n llbsarbente para la colunna de absorci6n, a le que se le 

mezcla tantJién a111Dniaco. 

Purif"icm:i6n de la urea y recupersci6n. La solución entra al pri-­

mer desco"'1ositor, en el cual 1111 deac:~one el carbaneto en urea y agua. 

El co2 y NH3 desprendidos van a la colunne de absorción; la soluci6n pasa al 

segundo desC0"'1Dllitar, en el cual se desarrolla también la desC0"'10&ici6n del 

carbameto que qued~. 

Los gaees que l'legan a la colunna de absorción son absorbidos con le 

solución derivada del reactor y mezclada con a111:1nieco para rectiFicar el --­

co2; la saluci6n de carbameto que sale del f"ondo de la colunna se recicla al 

reactor y el a111:1niaco pasa a les condensadores pare su recuperaci6n. 

Concentración de la urea. La solución de urea es puesta en contacto 

con una corriente de aire y calar suficiente pare vaporizar el agua, pasando 

después por unos cristelizedarea y finalmente por un secador. 

Prilado. El priledo se lleva e eFecto en una torre donde previamen­

te se f"unde la urea, pasando despu6s e unas "regaderas• donde ae distribuyen 

11111 gotitas que en contra corriente con aire fria se solidifican y enf"rian. 

( 4). 
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2. 3- INDUSTRIA QUIMICA DEL ISTKJ V CLORO TEKJANTEPEC 

Proceso de producción de cloro v 110aa. 

Cloro y ao• san producidaa •inults.11119'1te por el pracem denami­

nado clora-elceli, el cual conaiate bieicsnante de le electr611•1• de ••l 

común ( NaCl ) en celdm m di.rnignm o de 1119rcuria. Agua V •al. cOllÚn ee 

mezclan 111'1 la• tenquwa de dieoluc16n, pera f'armar la 1111luci6n que -rvlri cs. 

11111 al9ctra1Ua. Dllbida a l• l~•z• qim puedlS'I ••ter preunte., ae hllce 

pll98%' la mluc16n par un eietma de trat11111iento v f'lltreci6n 1r1tee de entrar 

• l• celda. 

En le calda de dillf'raglllB ee produce c.lma an el. "1ado, eirviB'ldo el 

dillf'r..- pera evitar el contacto del claro con el hidr6xldo d8 sodio f'ol'llllldo 

a con •1 h1dr6geno producldo en el c'toda. le• rew::cianea electraqu!micea -

llllVllCIM • c1lba -= 
Ox1dac16n: 2NllC1 - 2e ___ .,. Cl

2 
+ 2 Ne+ 

nducci6n: 

La nacci6n global que ee tan. ea: 

En le celda de mercurio se utiliza mercurio liquido CD111:1 cátodo que 

f'mma une -lgema con el eadio praduci&ldcr-e ademb cloro en el ánodo. La -lg- •• removida dll le celda v •e hace reaccionar con ague en una cáma-
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re de 1111Psreci6n, llsnada denudadar, para farmer hidr6xida de eadia e -~ 

hidr6gena. 

Las reaccian .. que se tienen san: 

Se:ci6n de el11etr6lisis: Hg +Na+ + lli"r------• .. Na(Hg) 

c::C- lli' 1/2 c12 

NaCl + H"'g-----.. • Na(Hg) + 112 c12 

Oenudlldar: Na(Hg) - l~~----•• Na++ Hg 

H2D + llf"-----• 112 H2 + OH-

Na(Hg) + H20 -----· NaOH + 112 Hz + Hg 

Sienda la reacci6n neta la misma que para la celda de diat'rag111111. 

La corriente gaseosa de clara qua sale de lee celdn est6 saturada 

can agua, par lo que es neceS1Jria pasarla par un ent'riadar Plll'll candenaar la 

mayor parte del ague. De.Pu'ª entra a la torre de aecadD donde se paie en 

cantacta can icida sult'úrico. El clara gaseoea IMCD ea entonces coq1r1m1da 

y enfriada pera licuarlo. 

Le sosa es producida cama una solución ftJY diluida, cantenienda sal 

ain ras:cianar, en la celda da diafragme, par la que ea necaaario un siai­

da evsporeci6n y t'Utraci6n. En la celda de mercuri.a sCllla d8 alta pureza -­

puede ser abtenids, de esta manera na se reCJ,1erir6 concentrarla. C s ) • Clara 

Tehuantepec utiliza celdas de diafragma, mientras que Industria Química del -

Iatma e"" lea celdas de mercurio C 6 ) • 
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2 • 4 - TETRAETILD DE loEXICO 

Proce;c de Prcducci6n de Mexoctano. 

El mexactana eeU P'arnada par 1618 mezci. de tetr•tlla de plon:J, 

aintatizada .,, ••ta planta, can dlbranaaoa de etilena, d1clar•t.1a, keraaina, 

cal.annw V antia1eldante ( l ). 

El btt.raetilD de plam - obtiene hacimtda reecc lanar un• •l•­

c16n plama...adta· can clorura de etilo 111 cual • le ha ag1'9Qllda m:etana coma 

catelizlldar. La :nr111:c16n 118 lleva • cllba en autocl•vea harlzantalea can ag1-

tsl6n, en donde prina~te n 1111_,tada la alea::i6n en t'D1'111111 de escamas 

y poeteria_,t. el clorura de •tila, ten1"1doee: 

9: CCiis>t.Pb + 3 Pb + i. NaCl 

Durlrlte 111 reacc16n • P'~ Cmtlida a :reecciane11. eecunderias): 

n-tlutana, •tllena v •t.ia; estas c~ta11 dll baja pi.nta de .abullic16n san 

V91'1tesdall 11 travn de un cand9nlllldar ret'rigerllda IJlll'lt reducir al m1nima --

1- pirdida• de clorura de etlla. 

Terminl!ldll 111 reecc16n, ae recu¡Jera •l e>CCeaa de cla:rura de eti­

lo y l• -• t'in•l de reacc16n se detlcsrga par gravedad a un destllsdar al -

~e prevismant. se he al'ledlda agua, par ser 111 destU.ac16n par arrastre de 

vapor. Mientras se alcanza 111 ~eratura de destilaci6n, se recupera el -

poca clorura de atila. Al iniciarse la deat1lsci6n del tetraetila de pla~ • 

.. le ~ieza a daaif'icar un agente trenar 1ctiva y despcjante para P'acilitar 

au extracci6n de le meas de reacc16n. 
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E'l tetra•tilo de plClllO crudo se condensa y se BCUl!Llla en un re­

cipiente dond• ae airea pera oxidar conpuestos solubles de bisnuto y agotar 

los co~ueetae de bajo punto de l!bullici6n que eún pudieran quedar. 

El tetraetilo de· plomo puririceda despufa de entrar en especiri­

cecian•s ae irezcla can agentes eatllbilizentea (dicloroetano, dibrall).Jro de eti­

leno, .,,tiazidante, k•raeina) y calar9'1te pare producir ca~uestos antideto-­

nantea. e 7 ) • 
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3.- FUENTES DE CONTAMINACION ATMOSFERICA 

Laa r~entea de contam1nac16n atmoar6r1ca por porte de -­

PEMEX en el Complejo Petroqulm1co P11Jarlto11 son principalme.!l 

te: 

11>- Planta• con vent9oe a 111 11tm6arere. 

b)- Quemadores de campa. 

c)- Proce•o• y servicia• can canaumo de gaa netural. 

Lae·plantaa que envlan eua venteo• directamente 11 111 e~ 

m6erer11 aon l•• de Acetald~hido ~ la de Oxida de Etileno -­

( 8 ). 

Loa quemadores de campo can que ae cuente aon trea a ni 

vel de pieo y una elevada. A eetoe llegan deefoguee de laa 

planta• de Ettieno I y II, Criag6nica y Derivados Cloredoa 

I, II y III. 

El consuma da gaa natural en loe praceaaa ae tiene b68i 

camente en la• harnaa de plr6liai11, mientra• que reapecta a 

eervlcio• auxlllarea, ee lleva a cabo en la generac16n de -

vapor mediante atete caldera• y en la generac16n de energ!e 

el6ctrica por medio de turbina a g1111. e 2 ). 

En el caso de FERTIMEX 11111 fuentes de contaminac16n at­

moar6rica que ae tienen ean laH plantas de Aclda Sulf6r1ca, 
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Acido Fasr6rica, Molienda de roca Fosrórica y Urea. Las -­

emisiones en la planta de Superfosfato Triple Granulado ne 

son apreciables v la planta de Acidc Fosfórica Grade Técn~ 

ca na se considera fuente de contaminac16n atmoaférica (4). 

TEMSA (Tetraetilo de México, S.A.) es ruente de conta-­

minac16n atmoeffrica en la planta de Tetraetilo de Plome. 

IQUISA (Industria Química del Istmo, S.A.) v Cloro Te-­

huantepec presentar'" emiaionea importantes a la atm6arera 

en el casa de imprevistas o una mala aperaci6n de las pla!!, 

taa. 
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III- EMISIONES A LA ATMOSFERA 

l- PRWCIPALES CONTAMINANTES ATMD:i""ERICOS GENERADOS EN EL CD""'l.E:JO 

1.1- PETROLEOS MEXICANOS 

Los contaminantes originlldDlt por PEIEX en au• plantea con \ll!nWos a la -

atm611,era son hidrocarburos. En la planta de Acetaldt!hido se tienen emiai.e. 

nea de acetaldehido, cloruro de rratilo, cloruro de etilo, etileno y etano, -

mientras ~e para 111 de 6xido lle etllieno • p~tan elllisiones de etlleno 

y 6xido de etilano ( B ). 

L09 ~- de caqJa · -1 tir6n 11 l• atm6a,era gran cantldlld de partlcu-

11111, lldllmh de hidracllZtluraa, 6xid011 IW ni~ y nmndxida de carbono 

( l.O). 

Par conlllJlnD de gas natural se tendr6n emiaion.a de p11rt!culas, bióxido -

de. 11Zuf're, hidrocartiu1'09, 6xidaa_ de nitr6geno y mon6xida de carbono ( 9 ) • 

Sianda importante aenale que el g• natural ea considerado cano un cOllDusti-

ble llqtta. 

La planta de Acido Sul,úi'ico genera bi6xido de azufre y al mismo ;§cido -­

aul,úrico en f'orne de neblina 6c:ida (U.). Esta neblina es controlada por 

un separador de niebla can una e'iciencia del 99% apraximadl!llll!nte, mieritraa 

~e el bióxido de azuf're ea enviada a la atnáif'era directllf'enta ( ~ ) • 

En la planta de Acido Faaf'6rico las emisiones son de gases f'luorados, ---



III- EMISIONES A LA ATMCJSFERA 

!- PRWCIPALES CONTAMINANTES ATMOS""ERICDS GENERADOS EN EL CDr-FLE.xJ 

1.1- PETROLEOS MEXICANOS 

Loa contaminantes originadaa por PEllE:X en llll• plantaa can venteas a la -

atm6arera son hidrocarburos. En la planta de Acetaldehido se tienen emiai.E. 

nea de acetaldehido, cloruro de natilo, cloruro di! etilo, etileno y etano, -

mientras que para la de 6xido de etileno me pr9911ntlS1 ellllsiones de etileno 

y 6xido de etileno e 8 >. 

LDll ~rea de caqio -1 tir6n a la atm6arera gran c1S1tldl!ld di! partlcu­

laa, amm6& de hldrocarbur-, 6xida.m nl~ y nmn6xldo de carbono 

ciº>. 

Por consumo de gas natural se tendr"1 e•iaionaa de partf.culas, bi6xido -

de azuf're. hidrocarburae. 6xtdoa de ni tr6gena y man6xido de carbono . e 9 ) • 

Siendo i~or1:91te •e"alar qua el giia natural ea conaiderado como un contiusti­

ble 11111110~ 

1. 2-FERTil,.IZANTES l'EXICANOS 

La planta de Acldo Sulfúrico genera b16xido de azufre y al mismo .SCido -­

aulfúrico en forma de neblina 6cidll C l.l. ) • Este neblina es contra lada por 

un aeparador de niebla con una eficiencia del 99% aproxilllldemente, mie"traa 

que el bi6xido de azufre ea enviado a la atnóafera directarrente C ? ) • 

En la planta de Acido Foaf6rico las emisiones aon de gases fluorados, ---



principalnwnte· tetrarluaruro de silicio y ácido fluorh!drlca, los cuales -­

•on controllldaa por media de lavadores i::on ulia.-·'ii!ifo1~ncTa del 97" aproximada- .. 

mente ( !2). 

La planta de Molienda de Roca Fosf6rica es generadora de part!culaa? 

teniendo un sistema de ciclones y filtras de balsas para su control (.; ) • 

Can dicho equipa de control se slc1111zer6 una eficiencia del 99.5% ( 9 ). 

La planta de Superfosfato Triple Granulado es fuente potencial, en -

cantidades no apreciables, de partículas y gases fluorados (HF, SiF4>. 

Las emisiones en la plerits de Urea serán partículas y amoniaco prin­

cipalmente. 

1.3-.INDUSTRIA QUIMICA DEL ISTK! 

El contaminante atmosf~rico mas i"'3arterite que se puede presentar -

es cloro, que debida a su alta toxicidad es controlado can une eficiencia 

del 99.9'Xa eproxinedemente por media de lavadores alcalinos ( s ). · 

Loa efluentes que contienen cloro pasan a un aiatems de sb90rci6n -

en donde ae ponen en contacto con nidr6x1da de sodio, logr6ndose el control 

de las emisiones ( 1 ) • La re11eci6n CJJe se lleva a cabo es: 

-----• NaOCl + NaCl + H2D 

1.4- CLORO TEHUANTEPEC 

Al igual que IQUISA, Cloro Tehuantepec es t'uente potencial de cloro, 

en caso de una mala aperac16n. 
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E•t• induatrie cuenta con un aiat9111a de recuperac16n de clara -­

que apera de 111 siguiente manera: 

El clara que na •e alc.,za 11 licuar •e P••, junta can incancte-­

Hllblea, e ebaarc16n can tetraclarura de carbona en une torre emp11c11d11 s,it 

parmnc:ta 891 . finalnwnte loe incar-..llbln y pe•enda •l tetraclarura can 

claro • una torre de deearci6n dande al claro pura • MSJ•ra y se envle -

nua~te e licuación. Paatari_,w •l tatrclaruro •• ncupm• da le 

tarn deaamadare P•H -r 9'Jleedo ..,._,t;e ., le tarni llbmmedare 

( 13). 

De f'LW1Claner 8dllc...._,.ta al •i•teme d• recupereci6n de clara -

• tendr6 un cantral de la• ami•lD118• pr6cUc--.ta dal lDDI' ( 5 ) • 

Adl!niia·, exista un •i•~ de nautrellzacl6n de clara can hldr6xl, 

da de mella, tenl"1daae la •l- reeccl6n que pmra el CllllD de IIJJISA. 

Eate sl•tams entrarle en aparect6n par l•• •lgulentes causaa: 

-Pera dll emergmncta ·par f'alla di:! energia. 

~ella del •lata. de r.:uperaci6n de clara. 

-Falla dlrl •l•t.. de recuparec16n da tetraclarura de carbona. 

-Falla del alst1111111 da licuaci6n y c~real6n. 

l . 5- lETRAETILD DE tJExico 

Les emisiones de ploma, generad8S en el procesa de aleac16n, --­

canaiaten de partlculas de 6xlda de ploma. Siendo las ruantes: el horno 

de recuper11ei6n, el hamo de f'undici6n v el reactor de aleación.( 9 ) • 
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Durante la reE1Cci6n se rorman, debido R reacciones secundarias, -­

n-butano, etileno y etano. Estos co~ueetoe de bajo punto de ebullici6n -

se ventean del autoclave. (7) 

En la tabla No.III-1 ee indican loe contaminantes generados en el 

C::01!1'lejo, aei como las industrias y plantas que los originan. 
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TABLA No. III-1 

HNENTARIO DE CONTAIUNANTES GENERADOS EN EL COMPLEJO PETROQUIMICO PAJARITOS. 

IMDUSTRIA 

PEMEX 

IQUISA 

a- F.aiaionea controladas. 

PLANTA 

ACETALDEHIDO 

OXIDO DE l!TILl!NO 

QJNSUMJ DE GAS 
NATURAL 

ACIDO SULFURIOO 

ACIDO FOSPOIICO 

MDLilllDA DB IOCA 
POSFOllICA 

CONTA."IINANTES 

Hidrocarburos: acetaldehido 
cloruro de metilo, cloruro 
de etilo. etileno y etano. 

Hidrocarburos: etileno y 6xi­
do de etileno. 

Particulaa, SOz• HC, NOx Y CO 

SOz. HzS04 (neblina 6cida)ª 

Pardcula.8 

SUPER.FOSFATO TRIPLE Particulaa8 y fluoruros~HF,S!.F4)ª 
GRANULADO 

.CLOROb 

. TE'nlAP:l'ILO 
·m: PLOMO 

Partículas y NH3 

Cloro8 

Cloro8 

PlOllO (como particulaa de 6.xido 
de.plomo) hidrocarburos:n-bucano, 
etileno y etano. 

b- Plantas eón emisiones controladas pr6cticuiente en un 100%, (no apreciables). 
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r 2- llETEAMINllCION DE LAS EMISIONES DE CONTAMINANTES. 

2.1- PETIU..ED& ME>cICANOS 

En l• l1'111tal11cla111111 de PEMEX se reparten lll!n11ual"*1te l!Jll ven­

tea. 11 111 •tll6ef'•re y a ~al'ltll ( 8 ) • En b- 11 este 1nf'armec16n H -

obtiene un pl'Oll9d1a pan 1ae •an: Enero, F'.t>rera, Marza y Abril de 1986. 

Tllblll No. III-2. 

TentJlln .. tlen.n lea campa•1cianea de las ventea• 11 111 •tnl6llf',!t 

re provenienu• de 1- pl11rtt• de Acataldef'.lltlD v Oxido de Et1lena v dll l­

venteaa 11 ~. a dl!•f'ague•, m lH plantea de O.r1Vlldoa Clal'lldaa I, II y 

III. Tllbl• Na. ·III-3.- 0.-f'artunad.-nte pare l• pl11ntn de EtUlll'ID y 

Cr1DQ6nlc• nu • cuenta can eata 1nf'armac16n. 

Can loa dlltDll pre9entlldaa en lea Tllbl11a III -2 y III-l,•• eati"!!, 

r6n lea -1•1-• de hldracllrbul'D9 lllll"lteedcle 11 la atm6af'er11. Table No.III-4. 

L• 11111191-. de lae ~rea, no 111! evaluerlrn debida a ~ e• 

tlaatante canplic11da hacerlo, aún con monltarea. Le b1bllagr•f'111 el 1'98P9Cta 

11C9Pta tal dlf'tcult.s, exiatlendo eetudloe ra11llzlldaa e nivel de pl-ta p:l.l,!!. 

to, con corrientes bien :1.dentlt'icl!ldae ... nejllndD no ""8 de trea h:l.drclcarbul'as 

g1111eaeos 11 le vez, logrindaae eatimar 111 et'lclenc111 del ~dar (14), (15) 

v (16). Sin ent111rgo no se tlene un procedimiento adeculldo ~ canatclera i. 

canplejidlld de 11111 corrientes tratadas y que eatina la& -1•1-• a la atnm.!. 

f'era. El prabl .... eunmnta •l no. tener11e caq>letanante cerecterlzedDa 11111 -

deat'oguea en 11lgun• plsntae dlr PEMEX. · 
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TABLA No. III-2 

PROMEDIO IE:NSUAL, EN TONELADAS, DE LOS \/ENTEOS EN LAS I"6TALACIIJNES DE 

PETROLEOS MEXICANDS. 
PLANTA SUEl'ROOUCTO ATKJSFERA 

Alre R••ldual 4924.0 ACETALDEHIDO 
Vmntea de l.lgeraa ZD.5 Gii• Re•ldu.11 409.1 

OXIDO DE ETILENO Gn de Purga l6ll8•6 Ventea de ~ 272.8 

DERIVADOS Ventea de CUJRAOOS I 
Cloract6n Dinctll 

47.9 

DERIVADOS v., tea de 

CUJRAoos II 
CloNC16n Dlncta 

424.2 

DERIVADOS 
Vwiteo de 

CUlRADos III Dxlclarect6n 
9139.3 

ETILEMJ I 
Venteas· 

110.a 

ETILENQ II Ventaae 
1727.8 

CRIDGENICA 
Venteo de •t:ana o.o 
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TABLA Na. III-3 

COMPOSICION PRil'lEOIO DE LOS VENTEOS,EN PORCIENTO EN PESO. 

PLAíHA DE ACETALDEHIDO 



TABLA No. III-4 

EMISIONES DE HIDRCCARB.JROS VENTEAOOS A LA Anc;f"ERA 

aJNTAMINANTE EMISIONES 

Ton/nea g/•ll!Q 
Ac•taldehldo 29.CJi.9 11.207 

Cloruros l.lt98 0.578 

Etano 1.280 0.491t 

EtUena 970 ... 220.286 

Oxido de Etlleno 5.IXJ6 1.9.31 

Total de h1drocll1'buras 607.817 2.3lt.lt96 
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Le• em1a1ones por consumo de gas natural serán determinadas an ---

f'orma global mediante f'actores de emis16n e- 9 ) • 

En lea instalaciones de PEl"EX se consumen alrededor de 24 MMPCD 

pera su utilización en lod diversos procesos-Y- servicios ( 2 J. 

Pera part!culas se tiene un factor de emisión de 5lb/l06rt3 tenién-

doae: 

l dia X 
2'4h"" l ~ X 19 3 2.2 X 10 lb 

Resultando una emisión ( generalmente representado por "Q" ) 

a = 0.6313 g/seg 

Eh le tebla ':o. I I I-5 se indican les contaminantes, factor de 

emisión y emisiones por consume de gas natural. 

TAa..A Na. III-5 

EMISIDrJES POR CONSlMl DE GAS NATURAL 

CONTAMINANTE FACTOR DE EMISION EMISIONES 

lb/la6tt3 g/aeg 

?ARTICULAS 5 0.6313 

SD2 º·' 0.0758 

CD 35 4.4192 

NO 140 17.6768 

HIDROCARElJROS s.a o .• 7323 



2 • 2 - FERTILIZANTES MEXICANOS 

Lea em1a1anea para lea plantas contaminantes de Fertilizantes Mexi­

cana• ae determinaran uaanda rm:tare• de emi•i6n mi las diverea• parte• del 

Pl'CICHD (Ver d1egr-s de f"luja de praceaa, AJJ'ndice 1). Cuenda se utili-­

cen equipa• de cantral (en base a 1nf"ormac16n de Fertinex) se manejarán ef"1-

c1mnc1H canaidlrrlllldll·una buenll aperm:i6n di! dichaa equipas. 

Planta de Aclda Sul.rGr&ca: 

L• emi•~ea de b16>cida de azurre ti.nen hlg~ en la torre de sb­

earc16n v dapendl!r6n del grada de canwrs16n del. so2 a so3 • Mediante pru~ 

b- realizadas en Estada• UnidOll para plantas ~ aperan par el praceaa 

de contacta, la ef'1c1ancia pronnfla d9 canver•16n de so2 a sa3 resultó ser 

del 97.~. ( 17). 

Caneidaranda la ef"ÍCiencla iinteriCJr111mnte seftalada v recurriendo a 

la ref"erenc1a: •CQ11'31lstlan at Air Pallutant Emlaalon f'actars• ee obtiene 

el factor dll em1a16n. 9). 

-. 
El f'actor de emisl6n para .. b16xida de azut're es: 18HgS02 /Tan 

"2S0i. pradUcida. 

Canaldlrranda un arta coma 3.30 dlas de aperac16n v cantando can las 

dstaa de cepacidad de la planta v f"m:tcir de emis16n ae determinan lea· 

•ianea. 

. ... ,. 
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Para al caso de bióxido de azufre se tiene: 

945 000 Ton H2so4 X 18 Kg 502 
X l al'lo X 

año Tan H2so4 330 dias 
1 d{a 
24 h 

l h 103g ~ 
36CiJ seg X l Kg Sd2 

Resultando una endei6n 

Q • 596.54 g 502/seg 

Laa Rlllisianee de 6cido sulfúrico en forma de neblina ácida, aegún 

información de Fertilizante& Mexicenos, son controladas (9~ de eficien-­

cia). Eato ae logra haciendo pasar el efluente gaseaao de la torre de -­

absorción a una zona que elimina las part1culas de ácido que podr1an ---­

arrastrarse a la atm6sfere por la velocidad de la cqrriente, C Separador 

de niebla ). e 3 ). 

Planta de Acida Fosf6rico: 

Las emisiones de gases fluarados dependen del contenida de fluo­

ruras en la roca foaf6rica y de l• condici-• del proceso. Parte da 

los fluaruros ~edan cantenidoa en al yeso, otra parte en el ácida pro-­

ducidO y el reato ea emitido. Fertilizaites Mexicanos controla estas -­

emisiones haci~dolss psBllr par un extractor, donde se absorben en agua, 

para daapu6a envisrae al colector de efluentes. La eficiencia de can-

trol ea del 9"' aproxinmdamente. 

X 
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Considerando que el equipo de control funciona de manera eficiente 

se tiene un factor de emisión para f.· mruroa de D.6 K!;J/Ton de producto. 

El cálculo de las emisiones se realiza tal como se indic6 ar.ter!=r­

mente en la planta de 6cido sulfúrico. En la tabla III-6 se indica la -­

planta , su capacidad, contaminantes, factor de emisión y las emisiones --­

calculadas, para las plantas de Fertilizantes Mexicanos. 

Planta de Molienda de Raes Foaf6rica: 

Las emisiones de part!culae dependerán·del tipa de raes que se pra­

cesa,de lá velocidad de las corrientes de aire y del tipo de contJustible uti­

lizado en el quemador, b6sicamente. 

En esta planta existe un sistema de ciclones y filtras de bolsas -

especialmente diae"actoa para la recolecci6n de polvos durante la operaci6n 

e 2 >. 
Por lo que en la eatimaci6n del factor de emisi6n correspondiente, se consi­

deró tal equipa de control, con una eficiencia aproximada del 99.5%. 

Planta de Superfosfato Triple Granulllda: 

Las pasibles emisiones de fluoruras (tetrafluarura de silicio y --

6cido fluorhídrico) y de partículas son controladas por media de lavadores 

y ciclones, teni6ndose un mínima de emiaion.a consideradas coma no apreciables. 

Planta de Urea: 

Se presentan emisiones de amoniaco durante las etapas de síntesis y 
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•a1Ídlf1cc16n. En cuanta • part1cul•• l•• em1a1cne11 durante la aol1d1'1-

cac16n 11er"1 mucho mayores • 111 alntea1e y concentrac16n. 

L .. em1a1anee de le torre de prllado durante la aol1d1r1cac16n pue­

dlln ••r afectada• por loe a1gu1mntea faetona: calidad del producto, flujo 

da aire a trav6s de la torre, .teniieratura ant11ente y humedad principalmente. 

Lea fmctora• de .,1•16n p11ra 11111anlaco y partículas fueren ut111z:8dc:ia 

't111119nda en cu.nta que no ex1ate equipo da central. 
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TAB.A No. III-6 

INVENTARIO OE·EMISIDNES ORIGINADAS F'tft FERTILIZllNTES f'EXICANDS 

PLANTA CAPACIDAD ' a:ftTAMINIWTES FAC~ DE EMISIOO EMISIONES 
Tan/el'la 1'.g/Ton producto g/eeg 

ACIOO SlLF.URICO 91.5,IXIO ' 602 18.0 596.54 

ACIDO FOSFORICO 330,DOD Pluaruraa 0.6 6.9ft 

fll..IENDA DE RCEA 1 1584,CXE PutlD.11• 0.19 10.55 
FOSf'IJUCA 

'· 
SUPER FOSFATO 2?D,OOO Fluorurm n.11. n.a. 
TIUPLE GRANULADO 

\ 

l.RA l 'IXlO~CDJ Pllrtlcul• J.20 112.22 

' Ml3 10.58 371.04 
' 

n.e.: no apreciable. 



2. 3- TETRAETILO DE 11:'.XICO 

la• emlaianaa de plomo generadas en la praducci6n de tetraetilc de -

plDlllD ae determinsrS, en base a factores de emisi6n ( 9 ) • 

8dem6s que na existe equipa de control en esta planta. 

Consicierandc 

El f'ector de amisi6n para plomo ea de 30.6 Kg/Ton de prad.lcta. 

El mexactana tiene un contenida de tetrsetilc de plomo de aproximada­

mente 61+.5%. Pcr le que se tendrá una producción anual de tetraet~l~ de 

ploma de: 11600 toneladas. 

Teniéndose: 

11600 Ten x ¡¡;¡a- 30.6 ....& l ª"ª 
Tan '33iJ'd'I'as 

Resultando una emiai6n: 

Q-12.45 g/sag. 

X 1 dia 
2¡;--;;-' 

X lh X 
J6fiij""'S eg l Kg 
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JV-MJOELD MATEMATICO DE DIFUSION V DISPERSICIN DE CONTAMINANTES EN EL AREA. 

1.- ftJOEUJ GAUSSIANO DE DISPERSIDN 

1.1-ECUACIDN DE Dlf"USIDN 

La concentraci6n, X, de un gas o aerosol (part!culei menor a 20 micras 

de di6metro), originada por una fuente continua, puede ser estimada en un 

punto x,y,z (ver f'igura IV-1 ), por la siguiente ecuación: 

Q exp A (e:r:p B+e>cp C) 
:x;. 2-n; o:, ~ u 

Siendo: 

A=--í(-t-J 
B= ~+( ~H )2 
C• -+( z;; )2 

donde: 

Q: intensidad de emis16n en g/seg • 

. l4: velocidad del viento en m/ee;¡. 

H: altura efectiva de emis16n en !!Wi!trOll 

cr1: coeficiente de diepersi-6n horizontal en metros 

O'z: coeficiente de dispers16n vertical en metros 

Las.distancias x,y,z est6n ·en netros. 

La conceritraci6n X se obtendrá ~ g/m3• 



,,. 

z 

-1-----AH ·· -r ---

FIGURA No.1V-1s1srEHA COORDENADO N:ISTRANDO DISTRIBUCION GAUSS A TANTO HORIZONTAL COMO VERTICAL. 

En el sf stema considerado. el orfgen se encuentra a nfvel de pf so debajo del punto 
de emfsf6n. con el eje X extendffndose horfzontalmente en ta df reccf6n del vfento. 
El eje Y estf en el plano horfzontll perpendfcular al eje x. mfentras que el eje -Z se exttende vertfcalmente. · 
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La altura •r•ctlva, H, •• la auma d• la altura tialca 

de la chimenea Ht, con la altura v•rt1cal que •lcanza la 

p.'l.ume,~. 

L•• eiguiente• eupaalc1onae eon hacha•: 

La d1tue16n d• le pluaa tiene una dlatrlbuc16n G•u-­

aaiana tanto en el plano horizontal como en •l vertical -

d• cry y ~ r•apectiva•ant•. 

La velocidad pro••dlo dal v1•nto que •t•ct• a 1a plu­

•• •• u. 

La a•1•16n de cont••lnantaa, Q, aa·canatante por un -

t1e•pa. 

Una total ratlex16n de 1.a pluaa ae lleve a cabo en J.a 

auperrtct.a del terrano, ••to ••, na hay dllpoe1tac16n a raas 

c16n en J.a auperr1c1e. (18). 

L• concentrac16n m6x1ma, para una d1atancia vienta -­

•b•Ja (x) dada, eetar6 a-una diat•ncla de viento tran•v•.!:. 

aal (y) igual • cara, •• decir en e1 aja X. La distancia 

a le que ae encuentre la •6xlma cancantraci6n ae denomina 

di•t•ncia critica, Xc. CJ.9) y (20). 
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l.2-ESTABILIDAD ATMOSFERICA 

Las valares de cry y o; var!an can la estructura turbu-­

lenta de la atm6sfera, altura sabre la superficie, tipa de 

superficie, tiempo de muestrea sabre el cual la concentra-­

c16n será estimada, velocidad del vienta, radiación salar -

y distancia a le fuente. El tipa de superficie será relat.i 

vemente plena a campa abierta. La estructura turbulenta de 

le atm6srera y la velocidad del vienta san consideradas en 

lee clasea de estabilidad presentadas, y el efecto de la -

distancia a la fuente es considerado en las gráficas para 

determinar los valores de loa parámetros. (18) Ver figuras 

Na. IV-2 y IV-3. 

Los coeficientes de dispersi6n son estimados a partir -

de la eatabilidsd atmosférica, la cual es estimada a partir 

de la velocidad del vienta y, durante el die, la radisc16n 

salar incidente a, durante la noche la nubosidad. Las ca~.!. 

gor!as de estabilidad, dividiéndose en seis clases, son da-

das en la ·tabla Na• IV-1. La-clase A es la mas inestable -

mientras que la clase F es la mas estable. (18). 

Mientras la estabilidad atmosférica sea mea ineatable,­

la cancentraci6n máxima esperada seré mayor y la distancia 

crltlca estaré mas carca de la ruante. El erecto de la •.-. 

tab111dad se muestra claramente en la figura No. IV-4. -­

Además. de observarse el tipo de pluMa que carraaponda •C.!. 

da categorla. (20). 

53 



• 
~ . 1 ... • • Ñ .. 

1 
DISTANCIA VIBllTO 

FIGURA No. IV-2 COBFICIBNTB DB DISPBRSION VERTICAL CONO 
FUNCION DB LA DISTA•CIA VIENTO ABAJO DB LA FUEYTE. 
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1 10 
DISTANCIA VIENTO ABAJO, Km. 

FIGURA No. IV-3 COEFICIENTE DE DISPBRSION HORIZONTAL COMO 
FUNCION DE LA DISTANCIA VIENTO ABAJO DE LA FUENTE. 

100 
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TABLA No. IV-1 

ESTIMACION DE LA CATEGORIA DE ESTABILIDAD ATl«lSFERICA 
(Categorla de Estabilidad Paaquillf 

Dia 

Velocidad de viento 
a lOm sobre la su~ 
perficie Insolación 

Noche 

m/seg Ligeramente cubierto 
o 

~ 4/8 nubes ba 1as" Fuerte Moderada 

<. 2 A A-B 

2-3 A-B B 

3-5 B B-C 

5-6 e C-D 

:::>6 e D 

a: 

A: Extremadamente inestable 

B: Moderada.menté inestable 

C: Ligeramente inestable 

Lisera 

B 

e 

e 

D 

D 

D: Neutral (cielo totalmente cubierto y pesado, de dla o de noche) 

E: Ligeramente estable 

F: Moderadamente estable 

b: 

Fracción de cielo sobre el horizonte local cubierto por las nubes. 

~ 3/8 
nubosidad 
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.. ~·· . 

X 

. ::;. ·~ .. : 
Abanico 

Atmiat•r• ........ ( E, F~G) 

Cono 

Atmóafere neutral 

Atmoaforo l•Htal»le 

FIGURA Na. IV-4 EFECTO DE LA ESTABILIDAD ATMOSFERICA. 



2.- APLICACION, DEL PROGRAMA DE COMPUTACION PAL (PUNTO, ARE~. 
LINEA) A FUENTE AREA PARP ESTIMACION DE LA OISPERSION ~E 
CONTAMINANTES. 

2.1 ocscnrrcroN CENEílAL DCL ílLGORITMD PARA FUENTE AREA. 

El c6lculo de concentraciones de fuentes erea es sim~:~ 

do por un número finito. de fuentes lineales de viento trars-

versal. 

Si las cuatro e¡¡¡quinas de la fuente área tienen distan-­

etas viento arriba _positiva• del re6~ptor, una integración -

seré ejecutada comenzary.do ,de la esq'uiria de mínima di atancia 

a la esquina de m&xim~ distancia. Si algunas pero no todas 

las esquinas tienen un~,d1atanc1a viento arriba negativa, e~ 

tances la integraci6~ aer6 llevada a cabo de una distancia -

vien'to arriba de cer_o a la distancia- nias grande. Si las c:.;~ 

tro esquinas tienen diatanciaa negativas del receptor, es~= 

indica que toda la fue~te área esté viento abaja de la pos:­

ci6n del receptor. Un númsrti _de fuentes lineales de vient= 

transversal a varios in~ervalas entre la mínima y la méxi"s 

distancia son consideradas. Figura No. IV-5. 

Las concentraciones para cada una de estas diatancias -

san calculadas usando la. forma de fuente lineal infinita ae 

la ecuaci6n Gauesiana. Esta concentrsci6n es corregida ps­

ra la extensi6n finita de cada linea individual considera~ 

do la distancia en unidades de 'v cada extremo desde la -­

linee azimutal vienta arriba_atrsv~s del receptor. La ---

fracción del érea, bajo une curv< G8ussiana entre estos ll 

mites determina la corrección. 
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s 

NORTE 

FUENTE 
AREA 

RECEPTOR 

R 

FIGURA No IV-5 DISTANCIAS MINIMA, !i Y MAXIMA,L DE UN RECEPTOR 
A UNA FUENTE AREA Y FUENTES DE LINEA TRANSVERSAL!S. 
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Una integrac16n es erectuada usando la cantribuci6n d• can­

centraci6n de un número de lineas v canaideranda la distan­

cia entre estas. Esta integraci6n es la primera estimac16n 

de la ccncentraci6n de la ruente área. 

Una segunda eetimecl6n •• r•elizede ueendo la primera -

eetlmeci6n con c6lculo• adlclanelea hecho• pera llneea qu• 

eetln e medie dletancie entre toda• le• lln•aa previem•nt• 

calculad••• Eet• ~egunda eetleaci6n •• coeperada con la -

pri•ere y •l la eegunda c.e• dentro de un criterio eetebl•­

cida, le eegunda eat1macl6n •• toeada cama la concentrac16n 

rtnel. S1 la segunde eet1meci6n no eetl dentro del crite-­

ria, la• cilculaa ediclanale• san realizadas cada.vez que -

•• ••l•cclanan llneee .adicianelee que eet6n a le mitad del 

camina ent~e linee• previamente eetablecidea. 

Le rorma de laa·ruentea lrea pueden aer cuadrada• a reg 

t6ngulaa. Loa limitas deben aer .. orientada• da Norte a Sur 

y de Eete • Oeste. No existen reetricclanea especiales --­

acerca del tamatla de. la ruant•. 
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2;2.- PROGRAMA ORIGINAL 

Usar'• Guida rar PAL. A. Gaueaian-Plume Algarithm -

Far Paint, Ar••• and Line Saurcee. (21). 

Deacripci6n. 

PAL ee un algoritmo de diaparai6n atmoaFérica de t,! 

pa pluma Gausaiana da varias ruantes para estimar laa CD.!!. 

centracianaa de contaminantes. Laa eetimacianea da la• -

cancentracianee eet6n basadas en datas metearal6gicae har~ 

rias, v las promedia• pueden ser calculadas para tiempos -

deade una a veinticuatro haraa. 

San incluidas seis tipaa dirarentea de Fuentes: pun-•­

tual, 6res, das tipoa de ruentea lineales, v das tipas de 

ruentea da trayectoria curva. A cada tipa de ruente le es 
rreapande una subrutina, la que arrece considerable Flexi­

bilidad al usuaria, pudiéndose utilizar deede una haeta -­

las aeis subrutinas. 

El número m6xima de cada tipo de ruente que pueda eer 

incluida, ea da treinta, al igual que el número de recaptJ! 

res especiricae sobre loa cuales se va a realizar l• eeti­

maci6n de la cancentraci6n. 
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Datas da Entrada pera el Pragr11111e Cail1Jlata: 

1.- Titula pare ldent1r1cac16n. 

2.- Detae pera eapeclrlcer tipa de ramntaa y ceractllrlatlc- ut111zedae. 

3.- Dat1111 pera ruentea puituel•• 

4.- Data• para ruantae 6rae. 

5.- Datas pare ruantes 11nn1- harlzantel••· 

&.- Detoa pare ruantes da trevactarl• curve. 

7.- O.toa pera ruante• 11na•1- 9111J8Cialaa. 

a. - O.ta• pare ruantaa da travact:arla curva ...-ctal. 

9.- Data• pue la• ncaptoraa. 

10 • ..0.taa -taoral.6g1caa. 

1J..-F1nallzac16n. 

1.- Titula dll ldent1r1cecl6n"'· 

2.- Data• pare aapaclrtcar tlp11 de ruentn v caracterlet1ca·u1:111zmaa. 

4.- Detaa pera ruantee lirn. 

9.- Detae para lae receptorea. 

10.-Detaa metaaro16g1caa. 

ll.-4"1na11zac16n. 
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Eapecificaci6n de los Datos de Entrada utilizando únicamente 

Fuente Area. 

1.- Titulo de identificaci6n 

TITULO ALFAHUHERICO 

2.~ Datos para especificar tipo de fuentes y caracterlsticas. 

PINA: Prueba para exactitud de integraci6n en área. 

PINL: Prueba para exactitud de integraci6n en linea. 

IQP: Control para fuentes puntuales. Si !QP•l, no hay 

este tipo de fuentes. Si IQP•2, hasta 30 fuentes 

de este tipo"se pueden incluir. 

IUZP: Incremento de la velocidad de viento con la altura­

para fuentes puntuales. Si IUZP•l, no hay cambio 

de la velocidad de viento con la altura. 

Si IUZP•2, si lo hay. 

IQA: Control para fuentes área. Usado igual que IQP. 

IUZA: Incremento de la velocidad del viento con la altura 

para fuentes área. Usado igual que IUZP. 

IQLH: Control para fuentes lineales. Usado_ igual, q_ue --

IQP. 

IUZH: Incremento de la velocidad del viento con la altura 

para fuentes lineales. Usado igual que IUZP. 

IQLC: Control para fuentes de trayectoria curva. Usado 

igual que IQP. 

IUZC: Incremento de la velocidad del viento con la altura 

para fuentes de trayectoria curva. Usado iaual que 

IUZP. 



IQLS: Control para fuentes lineales especialea. Us8do igual 

que IQP. , 

IUZS: Incremento de la velocidad del viento con la altura -

para fuentes lineales especiales. Usado igual que IUZP. 

IQAC: Control para fuentes de trayectoria especial. ~sado -

igual que IQP. 

IUZE·: Incre•ento de la velocidad del wiento con la altura P.!!. 

ra fuentes de trayectoria eapecial. Usado igual que 

IUZP. 

IAVG: Control para proaedio de concentraciones. Si IAVG•l~ 

no aon calcu1adaa 1aa conceatracione• proaedio. si --­

IAVG•2, las concentracionea pro•edio aoa calculadas. 

IDRNL: Control para factores de e•iai6n. Si IDRNL•l, no hay 

variaci6a horaria en la• e•i•iones. Si IDRHL•2, vari.!!. 

ci6n horaria ea las ••is1onea puede aer incluida. 

UHGT: La altura aplicable a la •edida de la velocidad del 

viento. Bn •etroa. 

4.- Datos para fuentes área. 

ICARD: Si ICARD•l, más fuentes área son esperadas. Si ICARD• 

2 ea la 6ltima fuente área. 

QA: Intensidad de emisi6n de la fuente área. En g/aeg-m2. 

HQ: Altura de la fuente área. En aetroa. 

RQ: Coordenada este de la esquina SW. En kil6aetros. 

SQ: Coordenada norte de la esquina SW. En k116aetroa. 

DEST: Longitud del lado Este-Oeste. En ki16aetroa. 



DNOR: Longitud del lado Norte-Sur. En kilómetros. 

9.- Datos para los receptores. 

ICARD: Si ICARD•l, m6s receptores son esperados. 

es el 6ltimo receptor. 

RR: Coordenada Este del receptor. 

SR: Coordenada Norte del receptor. 

En Kilómetros. 

En kilómetros. 

ZR: Altura del receptor. En metros. 

10.- Datos Meteorolóaicos. 

Si ICARD•2 

ICARD: Si ICARD•l, mas datos meteorológicos son esperados~ 

Si ICARD•2, son los 6ltimos datos meteorológicos. 

WTHET: Dirección del viento. En grados. 

WU: Velocidad del viento. En m/seg. 

MKST: Clase de estabilidad. Adimensional. 

WHL: Altura de mezclado. En metros. 

WTA: Temperatura ambiente. En grada&Kelvin. 

11.-Finalización. 

KTL: Si KTL•O, el programa ha terminado. 

Si tTL•l, principia nuevo problema. 

Si KTL•2, lee nuevos receptores y meteorología. 

Si KTL•3, lee nueva meteorologia. 
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2.3- PROGRAMA ADAPTADO 

Descripc16n. 

El programa incluye únicamente fuentes de área v al -­

igual que al original se le pueden alimentar hasta 24 cond.1 

cianea metearal6gicaa. La• concentraciones para cada hora 

al igual que loa promedias siguen siendo calculadaa, pera 

únicamente la• promedia san guardada• en un archiva. 

Las receptares ye na san datas de entrada, sino que aan 

generadas en el programa. Se genera une malla de 60 x 10,­

en donde se mantiene RR canatante v SR se hace variar de --

0. 25 en 0.25 kil6metraa 60 veces, lagr6ndase un barrida de 

15 kil6metraa de Norte a Sur. Posteriormente se aumenta -­

RR en l kil6metra, se mantiene constante, y se hace el recs 

rrida nuevamente en SR. Al terminar de generar la malla se 

logra un barrida de Este a Oeste de 10 kil6metras, estimán­

dose laa concentraciones en 600 receptaras. En todas las -

cálculos se mantiene ZR.O, por lo cual las cancentrac~ones 

aerán estimadas a nivel de pisa. 

Ya generado el archivo, can las correspondientes canee.!!. 

trsciones para las distintas receptares, se guarda para ser 

leida posteriormente· par un nueva programa cgyo objetiva ea 

graficer. (22). 
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Data• de Entreda 

1.- Titulo de 1dantir1caci6n. 

2.- Datas par• especificar tipo de fuente• y caracter!sticaa -­

utilizadas. 

4.- Datas pera fuente• 6rea. 

10.- Datos meteara16g1coe. 

11.- Final1zec16n. 

Ejemplo: 

Se detarminar6n 1•• cancentraclan•• promedio pera un P•-­
r !ada de 24 horaa en primavera, elenda al contaminante b16xido d• 

azufre, emitida par Fartilizantea Mexicanoa. 

Pare resolver al prabl••• se requiere consultar la• ta--­

blaa que se explican a cantlnuac16n. 

Tabla IV-2: Dstaa de la Fuente Alimentadas par Cantami--

nanta. 

Se presenten valares para la intensidad de emlai6n, altu­

ra efectiva de emle16n, coordenadas Esta v Norte de la esquina SW 

y iangYtud de loa lados Este-Oeste y Norte-Sur de la fuente. 

Table IV-3 : Datoa Metearol6g1cos Aliméntada• par E•t•---

cl6n. 

Se presentan valoree para le direcci6n y valacided del 

vienta, estabilidad y altura de mezclada. Se utilizan perlado• -

de 3 harae cada una, par la cual can 8 alimantacionaa ae coneide­

ran lea 24 horas. 



TABLA No. IV-2 

DATOS DE LA FUENTE ALIMENTADOS POR CONTAMINA~TE 

ICARD, INTENSIDAD DE EHISION, ,!,TURA EFECTIVA, COORDENADA 
ESTE DE LA ESQUINA SW, COORDENADA NORTE DE LA ESQUINA SW, Hg 
D!DA DEL LADO ESTE-OESTE, HEDIDA DEL LADO NORTE-SUR. 

F 
E 
R 
T 
I 
H 
E 
:r 

p 
E .. 
E 
:r 

T 
E 
H 
s 
A 

AMONIACO 
BIOXIDO DE AZUFRE 
FLUORUROS 
PARTICULAS 

HIDROCARBUROS 
(VElfTEOS) 
OXIDOS DE NITROGENO 
HOROXIDO DE CARBONO 

PLOMO 

2,0.00247,50.,21.625,12.35.0.25.0.6 
2,o.0039a.50 •• 21.625.12.35.o.25,o.6 
2,0.00005.50 •• 21.625.12.35.0.25.0.6 

:Z,o.oooe2.50 •• 21.625.12.35.o.25.o.6 

2.0.00625.40.,21.625,11.5.0.25.0.15 

2.o.0001a.40 •• 21.625.11.5.o.25.o.15 
2.0.00005,40 •• 21.625,11.5.0.25.0.15 

2.12.45,40-.21.15.11.25,0.001,0.001 

La intanaidad de emisión ae obtiene al dividir la e•i-­
aión en ar••os de contaainante por segundo, entre el área de 
la fuente. 

En el caso d~ Fertilizantes Mexicanos se consideró un -
araa de 150,000 • , para Petróleos Mexicano• da 37,500 a2. y 
para Tatraatilo de Hixico de l• z. 

Las ••isiones de RC,S02 y particulaa por consu•o de gas -
~atural en laa instalaciones de PE~SX, no se consideraron en 
la deterainación de laa concentraciones en el aodelo de dispeL 
sión debido a que aon despreciables. 
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TABLA No.! IV-3 
1 
l 

DATOS METEOROLOGrcos ALZMBN~ADOS POR BS'l'ACrON 
i 

ICARD, DIRECCrON DEL vrENTO, VBLOCrDt Dm. VrD'J'O, BSTABZLrDAD, ALTURA DE MEZCLADO 

PRrMAVERA VERANO O'l'OllO IHVZE.RNO 

1,0 •.• 2.2, 5,200. l,0.,2.3,5,200. l., o ••.. 3.l.,4,200. .l,0.,4.4,4,200. 

1,180.,1.7,1,200. l,l.80.,l..7,1,20~ i,180.,2.8,2,200. 1,180.,4.2,2,200. 

1,180.,2.0,l.,200. 1, o •• 2. l., 2 ,200. l,0.,3.1,2,200. 1,31.5.,4.3,2,200. 

l.,0.,3.1,2,200. l,0.,3.0,2,200. l,0.,3.8,2,200. l.,31.5.,5.4,3,200. 

·1,0. ,4.0,2,200. l,O.,l.8,2,200. l,0.,4.7,2,200. l,0.,6.6,3,200. 

l.,0.,4.2,2,200. l.,0.,4.l.,2,200. l,0.,4.8,2,200. l,0.,6.J,3,200. 

l.,0.,3.6,4,200. l.,0.,3.7,4,200. l,0.,4.2,4,200. l.,0.,5.2,4,200. 

2,o.,2.1,s,200. 2,o.,2.8,s,200. 2,0.,3.4,4,200. 2,0.,4.6,4,200. 



r Dltoa de Entrada para el EJe11Plo: 

FERTJMEX BIOXlllO DE AZ1ERE PRIMAVERA 

o.02.o_.02,1.1.2.1.1.1.1.1.1.1.1.1.2.1.10. 

2.o.00399,so •• 21.625,12.35,0.25.o.& 

1.o.,2.2.s.200 •• 0. 

1, 180 •• 1. 7 .1.200 •• o •. 

1.1ao •• 2.o,1.200 •• o. 

t.0.,3.1.2.200 •• 0. 

t .o. ,4.·0 .. 2.200. •º· 
1.0 •• 4.2.2.200 •• 0 •• 

1.0 •• 3.6,4,200.,0. 

2,o •• 2.1.s.200 •• 0. 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

o 
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Explicaci6n del ejemplo. 

1.- Título de idcntificaci6n. 

Se alimentan frases para identificar el problema. 

2.- Datos para especificar tipo de fuentes y caracter!sti­

cas utilizadas. 

Las pruebas de exactitud empleadas, tanto para área e.e_ 

mo para linea son las que sugiere el autor. 

La única fuente utilizada es área y se incluyen conceA 

traciones promedio. La altura a la cual se mide la ve­

locidad del viento es de 10 metros, 

4~: Datos para fuentes área. 

En la tabla No. IV-2 son dados los datos de entrada de 

la fuente por contaminante •. Para el ejemplo se toman 

los valorea correspondientes al bi6xido de azufre. 

Como no es esperada otra fuente área, entonces ICARD•2. 

La intensidad de emisi6n surge de. dividi~·la e•isi6n •en 

g/aeg entre el área de la fuente. 

?1 



t Para el caao d~ emisiones. gaseosas por parte de Fertilizantaa 

Mexicanos se cons1der6 una altura afect:l.va de. SO •atroa.· Mie.!!. 

traB que la longitud de'loa lados Este-Oeste y Norte-Su~es de 

0.25 r 0.6 kil6metros respectivamente. 

10.- Datos Meteorol69icos. 

En la tabla No. IV-3 se especifican los datos meteorol69:lcoa 

que ae requieren ali•entar por eataci6n. Para el ejemplo se 

to•an las 8 diferentes condiciones meteorol69icas correspon--­

dientes a .la Pr:l.mavera. Cada condición aeteorol6gica correa-­

ponde a un periodo de 3 horas. por lo cual se loara la eati•a~ 

ci6n de concentraciones durante las 24 horas del dta. 

Para las 7 primeras condiciones aeteorol6gicaa ICAR.D•l. •ien-­

tras que para la 6ltiaa 0 como ea de suponerse. ICARD•2. 

Eatudá•a realizados anterioraente en la zona reportan valorea 

para la altura-~e a~z~lado. obten:l.6doae un promedio de 200 me­

tros apro:si•ada•ente. ~ ( 23) Lamentablemente las deterainacio:­

nes fueron por unos cuantos días. 

Por falta-de infor•aci6n aeteoro16gica durante la noche. en el 

observatorio de Coatzacoalcos. Veracruz. ae tuvo que deterai-­

nar la velocidad del vieni:o de 1-3 aediance un promedio de loa 

periodos de 22-24 r de 4-6. adea6a de considerar a la dtrec--­

ci6ndal viento coao Norte. 
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t Para el caao de fuente Area no es necesaria la temperatura,­

no obstante debe ser alimentada. En el ejemplo se alimentó 

como cero, pero pueden asignarse otros valores, ya que no -

es considerada para fines de cfllculo. 

11.- Finalización. 

Al ser alimentada la 6tima condición. meteorológic·a, inmediat_!!. 

mente son estimadaa las concentraciones promedio para los -­

primeros 60 r~ceptorea, y es entonces esperado un valor para 

l:TI .• 

Haciendo l:TL • 2 son generados otros 60 receptores. Alimen­

tando nueve veces l:TL • 2 se logra estimar la·copcentración 

del contaminante, en cada uno de los 600 receptores, para la 

estación correspondiente a la condición meteorológica alime~ 

tada inicialmente. Para terminar se alimenta KTL • O. 

, 

• 



V- RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 

1.- RESULTADOS 

Las concentraciones de contaminantes fueron estimadas en -

base a la informaci6n proporcionada para.PEHEX, FERTIHEX y TE~ 

SA, ya que Cloro Tehuantepec e IQUISA se inform6 que controlan 

sus emisiones a la atm6sfera prActicamente en un 100~. 

Para PEMEI no ae conaider6 la contribuci6n de loa quemado­

res de campo, debido a que no• tiene informaci6n que permita -

eYaluar aua emisiones. 

Las concentracionaa de contaminante• calculadas por la in­

da•t:ria y durante 24 boraa para cada eataci6n del ailo a dife-­

rentea distancia• de la fuente se representaron arAficamen~e -

aaianando a cada area receptora 'ª aea una letra o un espacio 

en blanco, .dependiendo del interYalo de concentraci6n en que -

ae encuentre. Posteriormente laa ar!ficas ae colocan sobre el 

mapa de la zona, que considera 12 kil6metroa al Sur y 3 al 

Norte del Centro del Complejo, asi como 10 kil6metros de Este 

a Oeste. Fiaura No. V-1 a V-12. 

Los valores en pa/a3 para loa intervalos de concentraci6n 

correspondientes a cada una de laa letraa que aparecen en las 

fifuras antes aencionadas ae indican de la tabla No. V-1 a la 

V-9. Estos valorea por consumo de gas natural son desprecia­

bles para bi6xido de azufre, hidrocarburos y particulas por -

lo cual no ae reportaron. 
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r TABLA No. V-1 

INTERVALOS OE CONCEI\ m.ACION OE CONTA~;!NANTES EN }llJ/m3 • EMITIDOS POR F'EMEX 

DURANTE LA PRIMAVERA. VER f"IGURA No. V-1 

CONTAMINANTE 

HIOROCARBJROS 

OXIOOS DE NITROOENO 

M:JNDXIDO DE: CMEIONO 

SIMBOLO 

e 
e: 
o 
E 
F 

a 
e 
o 
E 
F' 

e 
e 
o 
E 
F'. 

LIMITES 
INFERIOR 

2.37.9 
lt75.7 
71.3.6 
951.lt 

1,190 

6.9 
1.3.8 
20.7 
27.7 
.34.6 

1.73 
3.45 
5.18 
6.93 
8.65 

SUPERIOR 

.. 356~8 
594.7 
832.5 

1,070 
1,308 

10.lt 
17.3 
2lt.2 . 
31.1 
38.0 

2.60 
ltJ3 
6.05 
7.78 
9.50 
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TABLA Na. V-2 

INTERVALOS DE CCWCENTRACION DE CONTAMINANTES EN J.1Q/m3• EMITIDOS PCJR 

PEl'EX DURANTE EL VERANO._ VER FIGURA No. V-2 

LIMITES 
lDNTAMINANTE SIMBOLO INFERIOR SUPERIOR 

e 251.4 377.1 
e 502.8 628.5 
o 754.3 sao.o 

HIDflJCM8t.RIS E l,CJD6 1,131 
CUENTEOS> f 1,25'7 1,383 

G 1,508 1,634-

e 7.31 11.D 
e llt.6 18.3 
o 21.9 25.6 

OXIDCIS DE NITRDGEM'I E 29~3 32.9 
F J6.6 40.2 
G 1t3.8 47.5 

e 1.83 2.75 
e 3.65 i..58 

PIRIXIOO DE CARIENO o 5.lt8 6.40 
E 7.33 8.23 
F 9.15 10.05 
G 10~95 11.aa 
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~· VER TAB.A Na. V-3 

INTERVALOS DE t:ONCENTRACIDN DE CONTAMINANTES EN ~g/m.3 EMITIDOS POR ~X 
DURANTE EL OTOÑO. VER FIGURA No. V-3 

LIMITES 
CONTAMINANTE SIMSOLD INFERIOR SUflERIOR 

B lllt.5 201.e 
e 269.0 336.3 
o 403.5 470.e 
E 538.0 605.3 

HIDROCARBJROS F' 672.5 739.8 
(UENTEOS) G B07.0 874.3 

H 941.5 1,009 
I 1,076 1,143 
.J 1,211 1,278 
K l,345 1,412 
L 1,480 1,547 

B 3.9 5.9 
e 7.8 9.8 
o ·11.7· 13.7 
E 15.6 17.6 
F 19.6 21.s 

OXIOOS DE NI.TROGENO G 23.5 25.4 
H 27.4 29.4 
I 31.3 33.2 
.J 35.2 37.2 
K 39.1 41.l 
L 43.D 45.0 

B 0.98 l.48 
e l.95 2.45 
o 2.93 3.43 
E 3.90 4.40 

l'IJNOXIDO DE CAAIDVD F 4.90 5.38 
G s.ae 6.35 
H 6.85 7.35 
I 7.83 8.30 
.l a.ea 9.XJ 
K 9.78 10.28 
L 10.75 11.25 
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TABLA No. V.- 4 

INTERVALOS DE CONCENTRACION DE CIWTAH_!!VANTES EN µg/m3 EMITIDOS POR PE~'EX 
DURANTE EL INVIERNO. VER F"IGURA No. V-4 

LIMITES 
COVTAHINANTE SIHBOl.O INFERIOR SUPERIOR 

e 86.5 129.8 
e 173.0 21&.2 
o 259.4 .302.6 
E Jlt6.0 389.2 
F' 432.4 475.6 

HIDRDCAR~OS G 518.8 !62.2 
CUENTEOS) H 605.4 &lt8.6 

I 691.8 735.0 
.J 778.3 821.6 
K 861t.8 908.0 
L 9!51.2 9.lro.9 
M 1,037 1,081 

e 2.5 3.8 
e 5.0 6.J 
o 7.5 a.e 
E 10.1 11.J 
F' 12.6 13.8 

OXIOOS DE NITROGENO G 15.1 16.3 
H 17.6 18.9 
I 20.1 21.4 
.J 22.6 23.9 
K 25.1 26.4 
L 27.7 28.9 
M J0.2 31.4 

.B o.u 0.95 
e 1.25 1.56 
o i..ee 2.20 
E 2~53 2.83 
F' . 3.l.5 J.45 

MIJIOCIDO DE CARBOr«J G 3.78 4.08 
H 4.40 4.73 
I 5.03 5.35· 
.J 5.65 5.98 
K 6.28 6.60 
L 6.93 7.2:3 
M 7.55 7.85 
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TABLA No. V-5 

INTERVALOS DE CDNCENTRACION DE CIJllTAMINANTES EN j.lg/m3 EMITIDOS POR -­

F'ERTUEX. DURANTE LA PRIMAVERA. VER FIGURA No. V-5 

LIMITES 
CONTAMINANTE SIMBIJ..O INFERIOR SUPERIOR 

e 327.0 490.4 
AKJNIACO e 653.7 817.3 

D 980.9 1,141+ 
E l,JDB 1,1+72 

8 525.7 788.5 
BIOXIDO DE AZUFRE e 1,051 l, 314 

D l,577 l,SltO 
E 2,103 2,366 

e 108.3 162.4 
PARTIQJLAS e 216.3 270.7 

D 324.9 379.0 
E . 433.2 487.4 

e 6.1 9.2 
FLUJRUROS e 12.2 15.3 

D 18.3 21.4 
E 21+.5 27.5 
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TA8LA No.V-6. 

INTERVALOS OE coocErJTRACIDN DE CONTAMINANTES EN )4g/m3 EMITIDOS POR 

FERTI~x. DURANTE EL llERANO. VER FIGURA. No. V-6 

LIMITES 
CtWTAMINANTE SIMBOLO INFERIOR SUPERIOR 

e 343.0 5llo.? 
AMJllIACO e 686.1 857.? 

o 1,029 1~201 
E 1,3?3 1, si.e. 
F l,?15 1,887 

e 551.6 82?.5 
e 1,103 1~379 

BIOXIOD OE AZUFRE o 1,655 1,931 
E 2,207 2,ltS! 
F 2,758 3,031+ 

e 113.6 . 170.5 
PARTICtLAS e 227.2 281..1 

o :Jlt0.9 397.a 
E ft!lt.6 511.3 
F 568.1 625.0 

e 6.4 9.6 
e 12.8 16.D 
D 19.3 22.5 
E 25.7 28.9 
F 32.l 35.3 
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TABLA No. V-7 

INTERVALOS DE CIJ\ICENTRACION DE CONTAMINANTES EN )Cl/m3 EMITIDOS POR FERTIW.:A. 
DURANTE EL OTofE. VER FI~A No. V-7 

LIMITES 
CONTAMINANTE SIMBOl.O INFERIOR SUPERIOR 

e 188.3 282.6 
e 376.7 lt70.9 
o 565.1 659.3 
E 753.2 81t7.e 

AKnIACO F 91tl.7 1,0l& 
G 1.uo 1.221t· 
H 1.319 l.lt13 
I 1.507. 1,601 
.J 1.&9& 1,789 

e n.e lt!51t.3 
e 605.7 757.1 
·o . 908.5: 1,060 
E 1.211 1,363 

BWXIDO DE AZlJ"AE F l.,511t 1.666 
G 1.BJ.7 1,969 
H 2.120 . 2,271 
I 2.i.23 2,571t 
.J 2,726 2,e77 

e 62.4 '93.6 
e 121t.e 156.0 
o 11!1'1..2 219.lt 
E 21t9.5 280.8 

PMTIQJLAS F 311.9 343.2 
G 37ft.3 lt05.4 
H lt.36.7 "67.e 
I lt99.i 530.2 
.]· '61.6 592.7 

e J.5 5.3 
e 7.1 e.e 
D 10.6 l.2.3 
E llt.l. i5.9 
F l'i.6 19~1t. 
G 21.1 22.9 
H 21t.7 26.4 
I 28.2 29.9 
.J Jl.7 33.5 
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TABLA Na. V-8 

INTERVALOS DE COlllCENTRACION DE CONTAMINANTES EN ~;m3 EMITIDOS POR FERTI-­

l'EX. DURANTE EL INVIERNO. VER FIGURA No. V-R 

LIMITES 
CONTAMINANTE SiftllDL.O INFERIIJf SUPERID'I 

8 124.0 1S5.9 
e 247.9 .309.9 

AP«JNIACO D 371.8 433.8 
E 495.8 557.8 
F 619.8 681.7 
G 71t3.9 805.5 
H 867.7 929.9 
I 991.5 1,054 
.] 1,116 1,177 

8 199.3 298.9 
e 398.6 498.2 
o 597.8 697.5 
E 797.1 896.8 

BIOXIDO DE AZUFRE F 996.4 1,096 
G 1,196 1,295 
H 1,395 1,l:t95 
I 1,59ft 1,694 
.J 1,79ft 1,893 

B ltl.l 61.6 
e 82.1 102.6 
D 123.l 143.7 

PARTIQJLAS E 164.2 lSlo.7 
F 205.3 225.8 
G 246.4 266.8 
H 287.4 .308.0 
I 328.4 348.0 
.] 369.6 389.0 

B 2.3 3.5 
e 4.6 6.0 

PLUORUROS D 6.9 8.l 
E 9.3 10.4 
F 11.6 12.7 
G 13.9 15.l 
H 16.2 17.4 
I 18.5 19.7 
:f 29-.9 22.0 
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TAll.A No. V-9 

INTElll/llLIJS DE CIJla:NmACION DE PUIKl EN f111/m3 EHITIDOS POR TEMSA DtllANTE 

LAS CUATRO ESTACIDNES. VER FIGl.flA Na. V-9 a V-12 

LIMITES 
ESTACION SJHllOl..D INFERIOR SUPERIOR 

.. e 12.9 19.J 
e 25.? 32.l 
D JS.6 45.D 
E 51.4 57.11 

PRIHAUERA f' 61t.2 ?D.? 
G ??.1 llJ.5 
H 89.9 96.4 
I 102.B 109.2 
.;¡ 115.6 122.1 

B u.a 20.a 
e 2?.? Jlt.6 
D ltl.5 "ª·" E 55.J 62.J ,. 69.2 76.1 
G llJ.D 119.9 
H 9&.a lllJ.a 
I UD.? U?.6 
.;¡ 12'.!I lll.lt 
K ua.:s llo!l.3 
L 152.2 15'.1 

B ?.J lD.9 
e · 11t.5 111.2 
D 21.a 2!1.4 
E n.o l2.? ,. Jli.J 39.9 
G lo:S.6 lt?.2 
H so.a 5".5 
I '8.1 61.7 
.;¡ 65.J 69.D 
K ?2.6 76.2 
L ?9.9 SJ.5 

" 8'7.1 9D.6 

" .... 98.D 
a 101.6 105.J 
p 1111.9 112.!I 
Q U&.2 119.a 
R 123.lt 12?.1 
s llO.? lllt.J 
T 1J7.9 141.6 

B lo.6 6.9 
e 9.3 11.6 
D U.9 16.2 
E 111.5 20.11 ,. 23.1 2!1.lo 
G n.a JO.l 

IMIIEllMJ H .... Jlo.? 
I "·ª 39.3 
.;¡ ltl.6 loJ.9 
K "6.3 loll.5 
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2.- ANALISIS DE RESULTADOS 

Las concentraciones minima~ estimadas corresponden a la -
letra "B". Las zonas que no aparecen marcadas por el aodelo de 
dispersi6n en las figuras de los resultados, tendrln concentra­
ciones aún menores. 

Las distancias criticas de las fuente• a loa receptores -
encontradas siguen el misao patr6n ain iaportar la industria. 
Teni6ndoae el valor aaa alto durante la pri•avera,aiaui6ndole 
el invierno, el otofto y el verano. Tabla No. V-10. 

TABLA No. V-10 DISTANCIAS CRITICAS POR INDUSTRIAS Y ESTACIONES 

INDUSTRIA 
nTC?'I •NCT .t.!:: ,. .... 6aetroa\. 

-· --v-•• V••••n OTn!"O YNYTllll•O 

PEMBI 1.45 0.52 0.74 0.97 

PBITIMBI 1.81 0.74 1.03 1.23 

TENSA 1.12 0.25 0.68 0.71 

La concentraci6n •6xiaa esti•ada se presenta en el v~­
rano. •iaui6ndole el otofto. la pri••v•r• y el invierno. En -
cuanto a la con·centraci6n ainiaa el valor ala alto se preae.!!. -
ta en el verano, dia•inuyendo en la primavera. poaterioraente 
el otofto y por 6ltiao el invierno. Tabla No. V-11. Las no.!:,­

••• de calidad del aire consideradas corresponden al periodo­
de tieapo que ae indica entre par6nteaia • y aunque no correa- -
ponden preclaaaente al periodo de tieapo en el que se eati•~­
ron laa concentraciones (24 horaa duran~e cada eataci6n del-­
afto). noa peraiten eatablecer el nivel de coata•inaci6n en -­
el lrea de eatudio. 
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3.- CONCLUSIONES. 

Aunque no fue posible evaluar lae am1a1onea de loa quemado­

res de campo, as f6c11 percatarse con la •imple obaervac16n 

v1aual de la gran cantidad de pertlculaa que •• ganaran, r,!. 

bazanda •l No. 2 de la Carta R1ngelmann, ••teblecldo coma -

11m1te en al •Reglamenta para la Pravenc16n y Control de la 

Contamlnac16n Atmaar6r1ca Originada par 1• E•lal6n da Huma• 

y Palvaa•. Oabldo e aeta ea naceasria que PEHEX utlllce a 

la brav1td•d poalbla qua•adarea aln humo, la• cuelas ya ae -

encuentran en etapa de conatrucc16n. 

Lea concentracianea eat1Madaa da hidrocarburos en •l 6rea,­

ganeradaa en au mayarla par vantaoa en lea 1natalac1ones de 

PEHEX, aon altea comparada• can la nar ... de calidad del aire 

de la USEPA (160 ~g/1113 ). En tanto qua laa cancantracianea 

eat1madee de loa contaminantaa, producto de la combuat16n 

de gaa natural, no aon epreciablea. 

Lae concentraciones m6xlmae eatimadas (Hldrocarbucae y psr-­

t!culee) originada• por lea ••1•1ona• de PEMEX ae presentan 

entre 0.52 y 1.45 kil6metroa apra•1medamenta al Sur de sus -

1nataleclanea, teniendo como principalea racaptaraa: la ca-­

rretera, la v!a del tren y la• 1natalac1anea del Grupa CVDSA 

y TEHSA. 

Las a1111a1onea da part!culaa y b16cido da azurra da laa plantas 

da FERTIMEX producen cancentracionee en al 6rae por arriba -­

da lea nar••• de cel1ded del aira eateblecid•• CH6x1co: 

98 



275 µg/m 3 para part!culas y 340 µg/m 3 para so2 , USA: 260 ~g/m3 

para part!culaa y 365 µgtm3 para so2 >. 

En el casa del amoniaco na se tiene norma de c•lidad del aire 

para comparar can laa concentraciones estimada•, na obstante 

aa un hecha la contam1nacl6n par aate contaminante, que en ai 

gunaa acaaionea ha ariglnada problemas de seguridad industrial 

en laa inatalacianea viento abaja de FERTIMEX. 

Las concentraciones m6ximaa estimadas (Part!culas~ amoniaco y 

bi6xida de azufre), originadas par laa emisiones de FERTIMEX -

ee·preaenten entre 0.74 y 1.81 kil6metraa aproximadamente ·al -

Sur de aua inatalacionaa, taniando cama principalea recepta--­

rea: las inatalacianea de PEMEX, Clara Tehuantepec y Grupa CVDSA. 

Lea cance~traciones estimadas de ploma en al 6rea causadas par 

las emiaianea de TEMSA, prlncipalmante part!culaa de 6xido de 

ploma, ae encuentran muy par arriba de la norma de calidad dal 

aire canaiderada (USEPA: 1.5 ~g/m3 ). 

Laa cancentracianea m6ximaa eat1•adaa (Plomo) originadas por -

laa emiaianea de TEMSA •• preaantan entra 0.25 v 1.12 k116ma--

tras aproximadamente al Sur de aus inatslaclonea, teniendo ca­

ma principales receptorea: la carretera v la v!a del tren. 

Ea lmpartanta hacer notar, para la• tr•• induatrlae CPEMEX, 

FERTIMEX v TEMSA), que aunque lea concentraclonee mlxlmaa ••t.!. 

•ad•• •• ancuantran en lo• punta• antea aeftaladoa, aGn lea •1-

n1maa an variaa ocaa1onaa •• ancuantran por arriba da lea nor-
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mas de calidad del aire. (Table No. V-11). 

Ea durante el invierno cuando se detectan 1•• cancaatraclon•s 

manorea, debido eato rundam•ntal111ante • velocidad•• d• vlanta 

altea en camparac16n con la• otr•• aataclonaa, ••l co1110 • una 

mayor variabilidad an la dlracci6n dal vl•nta. (Tabla No. u-11>. 

De lea poblaciones locellzad•• en el· irea d• eatudlo •• Ixhua­

tlin del Sur•ate la •i• afectada. 

- Par aar le d1recc16n domtnanta del vtanto: Nort•, ea tiene el 

co111Porta111lento de diaparal6n da conta111l.nantae preaentada en --

1•• figuree v-1 a v-12. Sln embargo el .. ntener•• atrae dlre~ 

cianea de vienta an un momento dado padr!an ••r atectadaa pa-­

blaclonea, talea como Coatzacaalcoa, Nanch1tal y All•nda. 

- Caea •• puede apreciar 1• conte11in11c.16n ataoaf'lrlca cauaada -­

par la• 1natelac1ones· lnduatrlal•• en al Coepl•Jo Petroqufmlco 

de PaJar1to9 •• baatenta aerla pudlfndoae pr••entar prabl•••• 

na aola d• 1nter6a allblantal alno te111blfn an la aperac16n de -
. . . 

dichas S:nataleclanaa, ~alea coeo: alt9 .. corroal6n, cane&.imo e>cC.!, 

alvo de reactivo• en atapaa da neutra11zac16n eapeclf'lceeanta 

•n lea torrea de ant':rla•l•nto, .Y. at1116af"ere da trabajo lnadecu.!. 

de, conatituyenda aeta Gltlmo un f"uert• problema de aegurldad 

lnduatrlel. 

Racamendaclonea 

-------~ 
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réricaa en el área. Primeramente para complementar ¡ veriri-

car las reaultada• obtenidas por el modelo de dispe=sión y -­

posteriormente apoyar las medidas de control adecueaes. 

Realizar •l eetudio d• impacto ambiental que puedan Producir 

lea emiaionma a le atm6arera de· la• industrias en e: Complejo, 

tanto a la aalud coma s lo• ecoaiatemea del- &rea. 

Realizar el estudio de las emisiones en les fuentes ~encionadaa. 

Llevar a cabo un control pare minimizar las emisiones a la at-­

m6arera del Complejo, en be•• • loa datas de emi•ianes obteni-­

das. 

El presente estudio puede servir de apoyo en el esta=lecimienta 

de medl~a• pertinente• que tiendan a prevenir o mit!gar los --­

erectos de la cantamineci6n atmoartrice en l.• zona, ya sea a n.!. 

vel oricisl o induetrial. De loa resultados obtenidos, le inra.!:. 

maci6n maa útil a nivel ariciel ea: cantaminantea generadas, -­

emisionae, concentraciones alcanzada• por eetoa, y les poblaci.E, 

nea que resultan arectadaa. Para le industria ea imcortante la 

inrormaci6n de loa sectores que son arectadoa por los conta~i~­

nantes emitidos en aue plantas, sal como la magnitud de e•t• i,!! 

pacta_. De igual manera, también es- útil la informaci6n sobre -

eectore• o instalaciones de este industria que ean afectad•• 

par las con~sminantes •mitidae par otre u otras induatrlea. 
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APENDlCE 1 
OIAGRAMAS DE FLUJO DE PROCESO DE LAS PLANTAS CONSIDERADAS EN LA DE­

TERMINACION DE LAS EMISIONES A LA ATMOSFERA. 

FJ:QUM No •. APl-1 
DIAGRAMA DE FLW"O DE PROCESO 
PLAlll'A DE ACETALDEHJ:DO 
PEMEx· 

_ _,__._ ......... .__ ... ___ _ 
i':rGURA No. APl-2 

·DIAGRAMA DE FLUJ'O DE PROCESO 
PLANTA DE OXIDO DE ETILENO 
PEHEX 
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APENDICE 2 

INFORHACION HETEOROLOGICA GENERADA EN COATZACOALCOS. VERACRUZ (24) 

TABLA No. AP2-1 

PROMEDIOS DE 3 HORAS DE LA VELOCIDAD DE VIENTO EN COATZACOALCOS. 
ESTACIONALES. 

ESTACION HORAS VELOCIDAD VIENTO •I• 

PRIMAVERA 1-3 2.187 
4-6 1.677 
7-9 1.979 
10-12 3.069 
13-15 3.959 
16-18 4.230 
19-21 3.616 
22-24 2.698 

VERANO 1-3 2.295 
4-6 1.747 
7-9 2.090 
10-12 3.021 
13-15 3.846" 
16-18 4.082 

.19-21 3.665 
22-24 2.844 

OTO RO 1-3 3.114 
4-6 2.788 
7-9 3.086 
10-12 3.780 
13-15 4.728 
16-18 4.803 
19-21 4.214 
22-24 3.440 

INVIERNO 1-3 4.440 
4-6 4.257 
7-9 4.321 
10-12 5.447 
13-15 6.567 
16-18 6.333 
19-21 5.191 
22-21' 4.623 
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TABLA No. AP2-2 

PORCIENTO DE OCURRENCIA DE DIRECCIONES DEL VIENTO 
POR INTERVALOS DE J HORAS EN COATZACOALCOS. 

ESTACION HORAS DIRECCION DEL VIENTO (S DE OCURRENCIA) 

OTROS 
PRIMAVERA 4-6 e (30) s (19) N (11) NNW (10) 30 

7-9 s (21) NNW (18) NW(lO) e no> 4·1 

10-12 N (26) ~ (22) NNW (16) NW (10) 26 

13-15 N (42) NE (22) S (14) NW (5) 17 

16-18 N (42) NE (24) E (13) NNW (6) 15 

19-21 N (48) NE (15) E (13) s (7) 17 

22-24 N (31) w (12) NNW (11) e (lo) 36 

OTROS 

VERANO 4-6 s (30) N (14) C (14) E (9) 33 

7-9 s (26) N (12) NNW (10) NE (9) 43 

10-12 N (23) NNW (19) S (17) NW (11) 30 

13-15 N (48) NNW (16) NE (10) NNE (6) 20 

16-18 N (51) NE (15) 1111W (15) 1'111 (4) 15 

19-21 N (56) NE {18) E (6) SE (4) 16 

22-24 N (31) NE (15) s (11) E (9) 34 
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TABLA No. AP2-2 CONTINUACJON 

ESTACION HORAS PORCIENTO DE OCURREJICIA 
, 

OTROS 

OTOAO 4-6 s (23) """ (23) • (21) e en> 22 

7-9 s (28) N (19) -. (18):.sw (B) 27 

10-12 N (33) NNW (26) .... (12) s (10) 19 

13-15 N (57) NNW (19) NE (11) MI (8) 5 

16-18 N (58) NE (17) NNW (17) NW (3) 5 

19-21 N (60) NE (17) ..... (11) E (4) 8 

22-24 N (48) NNW (13) NE (10) s (7) 22 

OTROS 

INVIERNO 4-6 s (32) NW (21) e n2> N (11) 24 

7-9 s (31) NW (22) NNW (13) N (11) 23 

10-12 "" (23) s (22) N (18) """ (15) 22 

13-15 N (37) NNW (29) NE (14) s (6) 14 

16-18 N (32) NNW (27) NE (14) ENE (10) 17 

19-21 N (49) NNW (13) E (9) NE (7) 22 

.. 22-24 N (58) e (16) E (7) s (6) 13 
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TABLA No. AP2-3 

PROMEDIOS DE 3 HORAS DE ESTABILIDAD ATHOSFERICA EN COATZA-­
/ 

COALCOS. ESTACIONALES. 

ESTACION 

PRIMAVERA VERANO OTO:IO IlíVIERNO 

l.-3 E E D D 

4-6 A A B B 

7-9 A B B B 

10-12 B B B e 
13-15 B B B e 
16-18 B B B e 
19-21 D D D D 

22-24 E E D .D 

En base a la infor•aci6n de laa tabla• AP2-1 (Pro•e­

dioa de 3 horas de la velocidad de viento en .Coatzacoalcoa · 

Estacionalea)y No. IV-1 (Eati•act6n da la cataaoria da ea&a­

bilidad at•oaf6rica). 
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APENDICE 3 

LISTADO DE LOS PROGRAMAS DE COMPUTACION 

PROGRAMA PAL (PUNTO, AREA, UNEA) APLICADO A FUE:>ITE AREA (21). 
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A3•0. 
CA•Z•H 
Cf•O:+H C •CA•C'A/C2 
C4aCO•CU/C2 

2UU H .. \ ~·~E~~;:bi.,;" ,21 a,21 :t ug lF lC4•Su., li:o,2¡~,Zjü 
A3o;t ./EXP' Clo> 

i:3U su1o1co11. 
THLa.i!.• llL 

2.:.11 AN"'Al;+I 
A4"0• < 

A5•11. . . Aó•ll. . · 
A 7 •\o• 
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• 
APENDICE 4 

NORMAS DE CALIDAD DEL AIRE 

Las noraas de calidad del aire para Háxico se encuen­

tran señaladas en el Diario Oficial del 29 de noviembre de -

1982 y son las siguientes: 

Para particulas suspendidas totales (P.S.T.), un pro~ 

•edio diario de 275 microgramos por metro cúbico. 

Para bi6xido de azufre (S02) un promedio diario máxi­

•o de 0.13 partea por mill6n (340 pg/m3). 

Para el mon6xido de carbono (CO) un promedio en ocho 

horas máximo de 13 partes por mill6n (14872 µg/m3). 

Para bi6xido de nitr6geno (N0 2 ) un promedio horario 

máximo de 0.21 partes por mi116n (395 pg/m3). 

Para ozono (03 ) un promedio horario máximo de 0.11 -­

partes por aill6n (216 pa/m3). 

Para los Estados Unidos se tienen las normas de la 

USEPA y son laa aiauientes: 

Para particulaa suapenidas totales (P.S.T.), un proa~ 

dio diario de 260 aicrogramos por metro c6bico. 

Para bi6xido de azufr~ (S02 ) un promedio diario de -· 

0.14 partea por aill6n (365 ps/•3). 
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Para mon6xido de carbono (CO) un promedio en ocho horas 

de 9 partes por mill6n (10,000 ps/m3). 

Para bi6xido de nitr6geno (N02 ) un promedio anual de -­

O.OS partes por mill6n (100 ps/m3~. 

Para Ozono (~3) un promedio máximo. de 0.12 partes por -

mill6n (240 ps/m3). 

Para hidrocarburos (HC) un promedio de 0.24 partes por 

aill6n (160 pg/m3 ), durante tres horaa. 

Para plomo (Pb) un promedio de 1.5 pg/m3 durante tres me-

aes. 
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