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RESUMEN 

Se presenta el resultado de la investigación sobre el problema 
de la contaminación atmosférica por hidrocarburos (HC) y 
compuestos orgánicos volátiles (COV) generados por la actividad 
industrial en Minatitlán, Veracruz. Las plantas industriales 
estudiadas son: la Refineria de Minatitlán, el Complejo 
Petroquimico de Cosoleacaque, la Unidad Minatitlán de Fertimex, 
Industrias ALBAMEX, Fenoquimia y Celanese Mexicana Unidad 
Cosoleacaque. 

El inventario de emisiones obtenido por medio de la aplicación 
de factores de emisión indica que, la Refinería es la principal 
fuente de hidrocarburos alifáticos y aliciclicos con cerca de 46 
ton/día (94 3 del total emitido en MinatitlánJ, emitidos como 
consecuencia de las operaciones de destilación y las de 
procesamiento de fracciones del petróleo, asi como también del 
almacenamiento de productos volátiles. La utilización de gas de 
refineria o natural para combustión en la mavoria de las 
operaciones industriales de Minatitlán produce una emisión 
mínima de HC. Las plantas petroquímicas involucran compuestos 
orgánicos y son las principales emisoras de COV (19.3 ton/día), 
como aromáticos, alcoholes, aldehídos y otros. De entre los 
aromáticos es emitido benceno, considerado como compuesto 
potencialmente peligroso. En este trabajo se presenta la 
estimación de la emisión de partículas de tipo orgánico 
policíclico (POM) como benzopirenos, producto de procesos de 
combustión y algunos industriales. El resultado señala que las 
operaciones de craqueo catalitico de la Refinería contribuyen 
con más del 993 de POM emitido por todas las operaciones 
industriales en Mínatitlán (6 Kg/dia). 

Para estimar la dispersión de contaminantes en la microregi6n de 
Minatitlán se desarrolló un programa para computadora para 
fuentes múltiples en base al modelo clásico de dispersión 
gausiana, el cual cumple con los requerimientos señalados por la 
literatura especializada. Se presentan las isolineas de 
concentración de contaminantes (HC, COV y POM) para ias 
condiciones meteorológicas de mayor potencial de impacto. 

El resultado del pronóstico de dispersión señala que el problema 
de contaminación para los compuestos estudiados es importante, y 
que las zonas urbanas mas afectadas de Minatitlán quedan 
localizadas en función de las condiciones de meteorologia de un 
momento dado. Se pronostican concentraciones de hasta 100 ppm 
{como equivalentes a metano) de hidrocarburos alifáticos y 
alicíclicos; de hasta 10 ppm de COV (reportados como metano); y 
de hasta 5 µg/m3 de POM (como benzopirenos). Grari parte del 
tiempo se rebasan niveles de concentración recomendados. 
Finalmente, la comprobación del modelo de dispersión con datos 
reales indica una correlación de r2; 0.65. 
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r. OBJETIVO 

El objetivo del presente trabajo es analizar el problema de 
contaminación atmosférica por hidrocarburos y compuestos 
orgánicos emitidos a la atmósfera como consecuencia de la 
actividad industrial petrolera y petroquimica en la Ciudad de 
Minatitlán, Veracruz, con el fin de proporcionar información 
técnica sobre esta situación a los organismos estatales e 
institucionales de investigación involucrados con esta 
problemática ambiental. Para el efecto se revisan los procesos 
industri.ales existentes, a fin de establecer su potencial emisor 
de hidrocarburos y compuestos orgánicos. Con la aplicación de 
factores de emisión, se estiman las emisiones esperadas por 
procesos y actividad y mediante la aplicación de un modelo de 
dispersión para fuentes múltiples se pronostican los niveles 
atmosféricos de estos compuestos bajo las condiciones 
meteorológicas dominantes en a región. 
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II. INTRODUCCION 

Las industrias petrolera y petroquimica de la República 
Mexicana, utilizan grandes volúmenes de mate1·ias primas 
(hidrocarburos) en procesos continuos. empleando para esto 
equipos y recipientes de grandes dimensiones. Consecuentemente, 
los residuos de estas industrias son también de grandes 
proporciones y en esta misma medida, la influencia de sus 
contaminantes respecto al medio ambiente son de importancia 
mayor en comparación con otras industrias (Juárez, 1983). 

La emisión de hidrocarburos, constituye uno de los aspectos 
mas importantes del impacto a la calidad del aire de estas 
industrias, como consecuencia de que, la materia prima, los 
productos y gran parte de los residuos son precisamente estos 
compuestos. 

No obstante, no todos los hidrocarburos son volátiles a las 
condiciones atmosféricas normales. Algunos de ellos de peso 
molecular elevado, emitidos como contaminantes, se encuentran 
generalmente depositados o asociados con material particulado 
emitido a la atmósfera. 

Los efectos en el ambiente de este amplio grupo de compuestos 
son hasta la fecha difíciles de evaluar. Sin embargo, se 
conocen dos hechos sobresalientes al respecto: 

l. 

2. 

Los hidrocarburos y los compuestos orgánicos volátiles 
asociados que son emitidos a la atmósfera por fuentes 
fijas y móviles, pueden contribuir a la generación de 
oxidantes fotoquímicos (Perkíns, 1974; EPA, 1984a). 

Los hidrocarburos, en todos sus grupos y estados pueden 
tener efectos tóxicos en el hombre, los anímales y en 
las plantas o pueden ser potencialmente carcínógenos 
(Sawickí§j;§!J,., 1960; Perkins, 1974). 

La ciudad de Minatitlán, localizada al Sur del EstadG-de 
Veracruz, es uno de los centros industriales mas importantes 
del país. En sus limites se localizan: la refinería "Lázarci 
Cárdenas" 1 el complejo petroquímico ''Cosoleacaque" y varias 
industrias petroquímicas corno, Albamex, Celanese Mexicana, 
Fertimex, y Fenoquímia. Esta actividad ha ocasionado que se 
considere a Minatitlán corno ''zona de atención prioritaria por 
contaminación atmosférica" (SAHOP, 1980; Bravo §j; 21·, 1986; 
SEDUE, 1986). 
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l. Problemática 

La zona industrial petroquimica de Min6titlán s0 locali=a a lc•s 
94º 35' Oests y 18~ 00' ~lc·1·te, e1~ una s1Jperfici~ apr0~in16da de 
70 km2. Las principal~s industrias ~stablecldas ·~~ es~ =·~na s•:•n 
la refine-ria "Lá::areo card~nas". -=l cc•m¡:·l·:::j•:i p12t:z-.: ... 1u~mi•:•:· d·~ 
Cosoleacaque. Celanes~ Me~icana. Fen~··~uimia. Fertin1~~ y Albamex 
(Figura 1). 

Figura l. Localización de la zona industrial de Minatitlán. 

La actividad industrial establecida en esa región (Minatitlán
Coatzacoalcos), ha sido consecuencia del desarrollo del sector 
petrolero y petroquimico de la industria nacional, además de la 
ventaja geográfica que presenta en términos de costo de 
transporte por la posibilidad de comunicación interoceénica, 
tanto de productos del sector primario como de productos ligados 
en la industria extractiva (Mancke, 1979). 

Sin embargo, el deterioro creciente de la calidad del aire en la 
conurbación, ya ha sido demostrado mediante estudios intensivos 
de monitoreo realizados bajo el patrocinio de CONACYT (Bravo ~~ 
ª1·, 1986). Por otro lado, los efectos de la contaminación 
atmosférica producida han llegado a impactar las actividades 
agrícolas de una amplia zona cercana a Minatitlán, siendo del 
dominio público las molestias y pérdidas económisas ocasionadas 
(SAHOP, 1980; Hernández. 1981). SEDUE ha identificado a la 
conurbación Coatzacoalcos-Minatitlán como un problema ambiental 
nacional dada la cantidad y variedad de contaminantes emitidos 
por la actividad industrial. 
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Alcan~e del estudio 

De entre varios contaminantes emitidos pGr acti•1idad~s 
industrial~s se pr~senta 1Jna s~l~·=~i611 d~ ellos en la Tabla r. 

!~b~=~~~~ª~~e~~!ss::~~~7m:~~:~:~~0~~~~·~0~i~t:¿~~~~~11~~n1:1s:~~~0 
de entre otros tBravo. 1978). 

Tabla I. Algunos contaminantes atm•:•sféri 1:os de orig•::::-n 
industrial (Bravo, 1978) -

ruonc •• principal•• 
.ancropoghnicas 

·. COlll:lbu•ti6n incc:on.
plot.a de nace.ria• 
Cllrboft(I......._. (v"lh1-

• culos aut.oir!Qt.Qr•• 
prac::•so• indu•
trial••• eliaiaa
ciOn de de•.cho• 
•Olido•. ine•n
dio• fore•t.nl••l.' 

OhtribuclO 
on •l 
a...bienc01 

1Uno (loc:•l 
y r .. c;rion•l) 

Muy varia
blll•, • ....,Un 
las condieio 
nea locales. 
Lo• valore.• 
ta&xlmoa pr6x 
...,,. tt un t.r.11 
!ico int.anso 
van do 20 a 
120 ppn1.Valo.. 
rt1• -.:!io111 ., 

·el •ira \ll"M 
nci: dt111de ...., 

no• de l a ·~ 
rededor ..i. 
10 PP"• 

lnt .. raccio.-• qulioú.caa y 
an.blonulos port.in .. nt .. s 

Cl co se oxida muy le.n
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otros •l-ntos int•
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Ct'.,.;t.o- .. n la 
••1...-id•l.h~ 
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2 
en 
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cos • bajas con
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1011 PP"' (d• 1 a 
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xpo•iciOnl. 
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La T~bl3 II pr~ser~ta una ·:0mpa1·ación .j¿ nivel~z d~ ~~lij~~j rj0 

aire contaminado y su limite cl~ ~·~li~1-·:·sida.d par~ •.·~·i·i~·? 
•:•:•nt..:1min::i.nt<::s, de al:U·~rdc· 6 ·.:riteri·:·.3 .J·2l D3r1·.:·:• Mur·:·:!i.;sl ( l'~-:3¡ 

T:;bla II. Nivel~s d~ c~lidad d~l ai1·e 110 c0nt~min~dc· ·.· 2.i1nit~2 

do: peli.sr-:•sidad (i3an1.:.:• t·lundial. t;l7:3i 

Contaminante 

co 

N02 

Hidrocarburos: 
CH4 

(asi reportados por 
el método analítico) 

.l\mbi0n t·= no 
·: .:·ntami na.de· 

0.03 ppm 

.:'.+.O ppm 

1-1.5 ppm 

S02 <O. 002 ppm 
03 0.01-0.05 ppm 

Particulas Suspendidas 10-60 µg/m3 
Totales (24 horas) 

promedio horario 

Arr·ib3 1j~ est~ ni'/El 
pueden pr~s~n~ars~ 
efectos e11 la salud 

500 

~" 

0.06 
0.25 

50 

50 ppm (90 minl 
10 ppm (8 h.::.ra.s) 
0.06 ppm <=~ horas> 

ppm (alifáticos) t 

< alic-icliceis)'" 
ppm (ar•.:im.3.ticos) e 

ppm (form;;ldehido)~ 

ppm ( acroleina) ·~ 
ppm (;;cet;;ldehido)• 

0.04 ppm (1 hora) 
O. 3 ppm ( l hora J 

280-300 µg/m3 
(24 hc•ras) 

Ocasionalmente se mencionan a los hidrocarburos en algunas 
normas de calidad del aire del mundo y su mención no esté 
relacionada con la protección de la salud, sino, para prevenir 
la formación de oxidantes fotoquimicos. Otra razón es que 
normalmente los niveles de hidrocarburos en ambientes urbanos 
son relativamente bajos. Sin embargo, en ambientes laborales y/o 
en la vecindad de las instalaciones industriales los niveles 
pueden alcanzar concentraciones importantes. En estos casos, 
existen otros tipos de criterios que son tratados con mayor 
detalle en aspectos de salud ocupacional (OSHA. 1982). 

Este panoróma limita el alcance del análisis de impacto en la 
calidad del aire por la presencia de hidrocarburos y orgánicos. 
ya que aún se carece de un criterio general aceptado para 
relacionar ambientes laborales con urbanos. No obs~ante, el 
estudio de los procesos industriales permite identifi·:ar en 
primera instancia el tipo de contaminantes emitidos en el área 
de estudio. Aplican•jo factores de emisión Ee obtiene la 
intensidad con la que se emiten estos contaminantes ~: 

finalmente. por medio del uso de un m01jelo de dispersion apoyado 
con datos de meteorologia de la =on~. es posible inferir una 
primera estimación de la calidad del aire en la re~ión. 
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III. CONCEPTOS Y DEFINICIONES 

l. 

Los hidr0carbu1·0s y 10s compuestos 0rg~r1l:03 p1J~d~11 ~~r 

producidos naturalm~nte. asi cc•n1~· ta1nbién a11tr(·~··:·g*ni(an1e~te, 
ain embargo, muc!10s d~ dllos pu¿den ll~g3r a z~r· t~·xi·:·~s p3r3 ~l 
hombr~ y los ec•)sisternas. 

Gold~tsin (1983}. define a los compu~stos tóxic03 atrnosféric0s 
orgénicos como: contaminantes que no cuentan con criteric•s d~ 
calidad. Asi mismo, la EPA, Agencia de Protección Ambiental de 
los Estados Unidos C1984a}. define a los contaminantes 
atmosféricos peligrosos como: contaminant~s at1nosféricos a los 
cuales no les son aplicables una nc0rma de calidad de aire, y a 
los que, a juicio de las autoridades responsables causa o 
contribuye a la contaminación atmosférica y que dé como 
resultado un incremento en la mortalidad o un incremento en 
enfermedades serias irreversibles o reversibles con efectos de 
incapacitación. 

En el sentido estricto. los hidrocarburos son compuestos cuyas 
moléculas contienen exclusivamente carbono e hidrógeno y los 
compuestos orgánicos son aquellos que además de carbono e 
hidrógeno contienen oxigeno y otros elementos (Morrison y Boyd, 
1976; EPA, 1984a). Los programas de contaminación atmosférica de 
la EPA involucrados con el control y medición de compuestos 
orgénicos han elaborado una serie de abreviaturas y definiciones 
para identificar las diferentes clases de compuestos orgánicos e 
hidrocarburos. La Tabla III presenta estas simbolog~as. 

2. Hidrocarburc·s 

Como ya fue definido, los hidrocarburos son compuestos cuyas 
moléculas contienen exclusivamente carbono e hidrógeno. La 
volatilidad de estos compuestos disminuye al aumentar el peso 
molecular, por lo que cabe esperar que solamente los hidrocar
buros mas ligeros, ·de Cl a C4. contribuyan significativamente a 
la contaminación del aire, y que mas pesados solo existan en 
trazas. No obstante, los hidrocarburos mas peligrosos en el 
ambiente, son algunos de los contaminantes menos comunes y 
presentes en cantidades pequeñas. 

Un ordenamiento de grupos generales de hidrocarburos conforme a 
su efecto potencial nocivo a la salud en orden creciente se 
indica a continuación CWarner. 1980): 

a} Alifatic..::•s 
b) Aromáticos 
e> Aromáticos policiclicos 
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L;t.ls 1 I I. 

HC 

THG 

NMHC 

TGNO 

NMOC 

Significs.d·:· 

Hid1-.: .. :arbur..:.·:s t•:•tal.:E"; t:-=rmíri·=· .=::ipli.·::ad...:· r.i la 
m~dición qu~ reporta la cantidad total .. je 
hidro·:arburos en una muestr6. 

Hidrocarburos no metano; término a~·licado a 
mediciones que reportan 15 cantidad total de 
hidrocarburos excluyendo al metano 

T_•:ital de orgánicos gaseosos no metB.no en una mu-::stra 

Compuestos orgánicos no metano en una muestra 

VOC Compuestos orgánicos volátiles (COV): cualquier 
compuesto orgánico que cuando es descargado a la 
atmósfera puede permanecer como gas el suficiente 
tiempo y participar en reacciones fotoquimicas. 
También. todos los orgánicos que contengan presiones 
de vapor mayores a 0.1 mmHg a 20ºC y 760 mmHg de 
presión atmosférica, pueden ser considerados COV 
(0.0019 Psia a 68ºF y 14.6 Psia de presión 
atmosférica) 

La Figura 2 presenta los grupos generales y sus subdivisiones 
de los hidrocarburos exclusivamente. 

Hidrocarburos 

Alifáticos Arc·mc3.ticos 

Alcanc•s Alquenos Alquinos Cíclicos 
.1 

Simples 
1 

Poliaromáticos 

Figura 2. Clasificación de hidrocarburos 
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Los hidrocarburos for·man p3rt~ básica d~ la industria 
petroquimica por ser materia prima. r·r0du·:to y subproducto en 
muchos casos. La pr~s~ncia de la may01·ia .je estos hi·jrocarburos 
en el ambiente atmosférico se deb8 a qu~ son altamente 
volátiles, por lo ·~u~ ~r1 t•:·das las •:0 peraciones ir1dustriales: 
extracción. bombeo. refina•:it•n. t1·anEf·)r·1n~·:io11, 4jist1·ibL1~i6n y 
utilizaciOn, ya sea ~onl•) mst~ria prima. •:01no ~omt•ustible o c01no 
compuesto de algún ·~uimico ~special, e~ist~ una emisión 
potencial de ellc-s. La Figura 3 presenta un diagra.ma de "COZ .. 
para varios hidrocarburos importantes CTJ1omps0n y Cecker, 1979) 
y en el cual se aprecian las presiones de vapor a distintas 
temperaturas. 

Figura 3. Diagrama de COX para hidrocarburos saturados 
(Tomado de Thompson y Ceckler, 1979) 
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a. 

L·:·s hidro•:arburos .s.lifdti•>'.:IS s-=: •j •1i·:l~:;n en: a.l·:,:,nt::•s, .31•.:iuen·~·s. 
alquinos y compuestos siclicos ~l fátic0s. Los al•:anos 
parafinici.:-s, S•.:.n t.:ümpueEt·:•s ·:·:·n l gi:i.Jura.s •:21rb·.'n'.:1 -•:art:: .. :on·=· 
sencillas. 

LoE alcanos se obtien8n prir1cipalm~nte del petr-01~0 y del gas 
natural. El crudo extraido d~ lc•s po=os p~t1·0l~ros no ~s otra 
cosa que una me=cla cte hidrocar·buros <Tabla IVJ. 

Tabla IV. Constituyentes del pet1·~leo crudo CThompson y 
Ceckler, 19791. 

Fracción 

Gas natural 

Eter de petróleo 

Nafta ligera 

Gasolina natural 

Queroseno 

Aceite lubricante 

Asfaltos 

Temperatura d~ 
destilación ºC 

( 20 

20 - 60 

60 - 100 

40 - 205 

175 - 325 

Liquidos 
no volátiles 

Sólidos 

Número de carbonos 

Cl - C4 

es - c6 

C6 - C7 

C5-Cl0 y cicloalcanos 

c12-cis y aromáticos 

Probablemente cadenas 
largas unidas a 
estructuras ciclicas 

Estructuras pcliciclicas 

La fuente industrial de los alcancs es el petróleo y el gas 
natural que lo acompaña. Además de emplearse directamente 
ciertas fracciones del petróleo son convertidas en otros 
compuestos, así, la isomerización catalítica transforma alcanos 
de cadena lineal en ramificados o también, el proceso de 
desintegración catalítica convierte alcanos de cadena larga en 
alcanos de cadena corta y en alquenos, por citar ejemplos. 

Los alquenos constituyen una de las materias primas mas 
importantes para la sintesis petroquirnica a gran escala. El 
etileno y el propileno constituyen los casos mas 
representativos (Etienne y Menchaca, 1975; EPA. 19741. 

Los compuestos aliciclicos están formados por cadenas cíclicas 
de cicloalcanos y cicloalquencs. El petróleo crudo puede 
contener varias clases de cicloalcanos que son cono~idos 
comúnmente corno naftenos (Morrison y Boyd, 1976). 
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b. 

Los compu~stos arom~ti~os S·~11 el ber1cen0 y t•)das ~·~u~llas 

substancias semejantes en su 0:(·m~··~1·tamient0 quin1ic0. L·)s 
compuestos for!nados p01· lJnida~es dG ~lcanos v ar.,maticos S•)n l~s 

alquilbencenos. A nivel industria quimica y e•:on~·1n1a 11aci·~nal ~= 
de gran importancia la pr·~duc~i·~n a gran ~scala ~~! ben~eno, 
t•:·luen.:i y :-:ileno (GT'.:<:) !F3c. (.11_,¡imi•:a., i·;•:35}. 

e. Aromáticos policiclicos 

Los compuestos aromáticos policiclicos está11 formados pc•r varios 
anillos aromáticos fusiona·jos. Como ejemplos de i1nportar)cia 
industrial se pueder1 citar: naftaleno. antraceno y fenantreno. 

La fuente industri3l de estos compuestos utiliza como materia 
prima alquitrán de carbón, aunque también se pueden sintetizar a 
partir de naftas de petróleo CEPA. 1976a). La fusión compleja de 
varios anillos aromáticos da lugar s los aromáticos policiclicos 
los cuales. son considerados en su mayoria cancerigenos (Sawicki 
g~ •l~. 1960; EPA. 1973; Morrison y Boyd, 1976). 

Estos hidrocarburos arométicos policiclicos no siempre son de 
interés industrial, sino que son el pr9ducto indeseable de la 
combustión incompleta de combustibles fósiles y de otros como 
quema de basuras y algunos procesos industriales (U. S. 
Department of Health, Education and Welfare, 19591. De entre los 
hidrocarburos aromáticos policiclicos importantes en problemas 
de contaminación atmosférica se encuentran los siguientes: 

benzo(a)pireno dibenzo(a.hlantraceno 

Los compuestos de este tipo son identificados actualmente por la 
EPA como "Polyciclic Organic Matter", o POM (1987). Estos POM 
no son gases a la temperatura ambiente, pero su presencia se 
debe a que están asociados o depositados con el hollin o 
material carbonáceo que resulta de la combustión incompleta a 
alta temperatura. El mecanismo de formación de los POM aún no se 
conoce con certeza. La Figura 4 es un esquema con una serie de 
posibles caminos de formación de POM por combustión {EPA. 1972). 
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on oqupibrio con 11 2 
diacotilono triacotilono totratJcctilcno Pol1acuti lc:nO' 
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-~ 
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-~ 
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"'-~ llf 1- ~· _) 

motileatirenos ' !onil-~butadicno dihi/naftaloc.os 

(} . / 

• '@@ 

/ 

naftaleno 
pi 1 

CllJ ~ [Ül"Ü) i-rnotil-naftaleno es,~. l' 
bonzo (o<.) pircno 

Figura 4. Esquema posible de formación de poliaromáticos por combustión. 



3. 

Los c0mpuest0s 0rgénic0s s0n agu~ll·~E que conti~l)~n. a·i~més ·i~ 
~arb·~n e hidr6g~n0. otros grup0s funci·~nal~s d~ o~igeno. 
nitrogen·). a=l1f1·e ~: ~1·,rc .j~ ent1·e 0tr·~s. Lc·s grllP(•S fun·:i0nal~s 
uni 0j0s ~n la caden3 .je hidr·)~arbur0s o anill·), det~rmin3n las 
propiedades quimis~s d~ la m·~lecula. 

En bas~ a esta definici•)n la EPA propon~ idsntificar cc·ino 
c·:-impuoS:st·:is org.3.nicoS' vc·látiles a cual·=lllier c·:-mpu-::st·:· ·:-rgani·:·:· 
qu~ presente una presión de vapor ma~ror a 0.1 rnmHg (0.0019 Psia1 
a 20ªC C68°F) y 760 mmHg (14.6 Psia). 

La Tabla V presenta las propiedades fisicas mas important~s de 
algunos compuestos orgánicos de interés, 3lgunos de los cuales 
son materia prima, subproductos o productos de las plantas 
industriales localizadas en Minatitlan !Hart y Shuetz, 1953: 
EPA, 1976b; EPA, 1985; Fac. Ouimica, 1985). 

Tabla V. Propiedades fisicas de liquidos orgénicos de intsrés. 

Compuesto Pes·:i 
molecular 

Densidad 
(vapor 60'F) 

lb/gal 

Acetona 
Acetato de etilo 
Acetato de vinilo 
Acri1.atos de: 

2-etil-hexilo 
metilo 
etilo 
bu tilo 

Acri1.onitrilo 
Alcoheoles 

58 
88 
86 

168 
70 
84 

112 
53 

eti1.ico 46 
isopropilico 60 
metílico 32 

Benceno 78 
Bisulfuro de carbono 76 
Ciclohexano 84 
Cloroformo 119 
Cloruro de metileno 85 
1,2-dicloroetano 99 
Feno1. 94 
Metacrilato de metileo 100 
Metilcetona 72 
Tetracloruro de carbono 154 
1,1,1-tricloroetano 133 
Tricloroetileno 131 
Toluen·:· 92 
o-Xileno 106 

6.6 
7.6 
7.8 

25.5 
10.66 
12.8 
16.9 
6.8 

6.6 
6.6 
6.6 
7.4 

10.6 
6.5 

12.5 
11.1 
10.5 
12.0 

7.9 
6.7 
13.4 

11. 2 
12.3 
7.3 
7.3 

Presión de vapor, Psia a: 

SO'F 

2.2 
0.8 
1.0 

0.0006 
0.8 
0.3 

0.007 
l. o 

0.4 
0.3 
l. o 
0.9 
3.9 
0.9 
1.9 
4.3 
0.8 

0.008 
0.2 
0.9 
1.1 
1. 2 
0.7 
0.2 
0.07 

60'F 

2.9 
1. 1 
1. 3 

0.001 
1.1 
0.41 
0.01 
1.4 

0.6 
0.6 
1.4 
1.2 
4.8 
l. 2 
2.5 
5.4 
1.0 

0.010 
0.3 
1.2 
1. 4 
1.6 
0.9 
0.3 
o.os 

70'F 

3.7 
1.5 
1.7 

80'F 

4.7 
1.9 
2.3 

0.0017 0.003 
1.5 1.9 
0.56 0.77 

0.012 0.015 
1.8 2.4 

0.9 
0.7 
2.0 
l. 5 
6.0 
l. 6 
3.2 
6.8 
1. 4 

0.015 
0.6 
1. 5 
1.8 
2.0 
1. 2 
0.4 
o. 12 

1.2 
0.9 
2.6 
2.0 
7.4 
2.1 
4.1 
8.7 
1. 7 

0.019 
0.8 
2.1 
2.3 
2.6 
2.0 
0.6 
0.18 

(Es COV. si la Presión de vapor > 0.0019 Psia a cond. estandarl 
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IV. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO 

l. Fisiografia. 

La región de estudio se localiza en la parte Sureste del Estado 
de Veracruz. Especificamente en las Ultimas estribaciones la 
Sierra de los Tuxtlas y la llamada Cuenca del Istmo (ver la 
Figura 1). El terreno no presenta elevaciones de consideración 
por encontrarse en la planicie costera. La región no supera los 
50 m.s.n.m., y esta claramente dividida en subregiones definidas 
por la situación de los cuerpos de agua. Morfológicamente se 
encuentra formada por fondos, rios, lagunas y pantanos (Barradas 
§! ªl~. 1982). 

2. Hidrologia 

Una gran parte de la región está constituida por tierras 
inundables o inundadas y está cruzada por importantes vías 
fluviales, siendo la de mayor relieve el río Coatzacoalcos y sus 
afluentes (a esta región también se le denomina "Delta del Río 
Coatzacoalcos''). Se estima que el gasto medio del rio 
Coatzacoalcos es de aproximadamente 410 m3/seg, aumentando en 
época de lluvias a 2 000 a 3 000 m3/seg (Barradas§! ªl~, 1982). 

3. Meteorología general 

3.a Temperatura ambiente 

Los valores normales de temperaturas media, máxima y mínima 
extremas se presentan en el Apéndice A, Tablas A-1 y A-2. En 
Enero se presentan las temperaturas más bajas, posiblemente 
asociadas con la llegada de frentes fríos, afectando a la región 
con nublados. La temperatura máxima se presenta en los meses de 
Mayo y Junio, coincidiendo con los de máxima insolación (Tabla 
A-3). 

El comportamiento de la temperatura ambiente durante el día es 
variable. La temperatura máxima se registra generalmente hacia 
las 16:00 hr en ausencia de cielos nublados (cuando la 
turbulencia atmosférica en la vertical está completamente 
desarrollada), y la mínima se registra algunos minutos antes del 
amanecer (Barradas§! ªl~· 1982). 

3.b Vientos 

En esta región, por ser casi plana y cercana a la costa los 
Vientos más frecuentes son las brisas de mar y de tierra. Las 
influencias de tormentas locales y huracanes influyen además en 
la variabilidad de las direcciones esperadas. En la Tabla A-4 se 
muestra el análisis estadístico de datos de meteorologia de los 
vientos para la zona del Delta del Rio Coatzacoalcos (Bravo y 
Torres, 1985; Sosa, 1987). 
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La dirección predominante es del Norte durante el dia y del Sur 
durante la noche. con una gran variabilidad de int~nsidades de 
viento, que van desde calmas en la madrugada, hasta vientos de 
más de 4 m/seg por la tarde. En Invierno. influye la presencia 
del sistema semipermanente de alta presión en el Golfo de México 
y en Verano. la presencia de tormentas tropi~ales v de huracanes 
influyen sensiblemente en los patrones regionales de viento en 
la región (Barradas s! ªl~· 1982) 

3.c Precipitación pluvial 

Aparentemente, la circulación local de vientos en esta región 
genera diferentes cantidades de agua precipitable, ya que la 
mayoría de las veces la lluvia es producida por vórtices, 
tormentas tropicales o huracanes. 

La temporada de estío abarca los meses de Diciembre, Enero, 
Febrero, Marzo y Abril (± 35 mm agua promedio mensual); y en los 
meses restantes se presenta la temporada de lluvias (± 53 mm 
agua promedio mensual). La Tabla A-5 presenta valores de 
precipitación media mensual y precipitación máxima en 24 horas 
para un periodo de 20 años para la zona del Delta del Río 
Coatzacoalcos (Barradas ~! ªl~, 1982) 

3.d Altura de la capa de mezcla 

La altura de la capa de mezcla se define como la distancia 
vertical a partir de la superficie hasta la cual se presenta un 
vigoroso mezclado promovido por mecanismos de gradientes 
térmicos. Este mezclado está relacionado con la eficiencia de 
dilución de contaminantes en la atmósfera, (Holzworth, 1957; 
Munn y Rodhe, 1985). 

La altura de capa de mezcla puede ser calculada en forma 
aproximada a partir de datos de radiosondeo y métodos gráficos 
y considerando si es altura matutina o altura vespertina. 

Para el Delta del Río Coatzacoalcos, se utilizaron datos de 
estaciones de radiosondeo cercanas a un nivel mesosescala, por 
no realizarse esta medición en la región. Para la estimación de 
la capa de mezcla matutina se siguieron recomendaciones de la 
EPA (1977a), en los cuales se involucran factores como: cercanía 
de la costa, temperatura de la superficie del mar y datos de los 
radiosondeos matutinos realizados. La altura de la capa máxima o 
vespertina para esta región fue obtenida de cartas de altura de 
capa de mezcla reportadas por Jáuregui (1983) _ La Tabla A-5 
presenta los resultados de las alturas de capa de mezcla 
matutina y vespertina obtenidas con los métodos señalados. 
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3.e Inversiones del gradiente vertical de temperatura (IGV) 

Un fenómeno de importancia para la dispersión de los 
contaminantes atmosféricos es el de la llamada inversión del 
gradiente vertical de temperatura. Durante la noche, el 
enfriamiento por radiación se propaga, de la superficie hacia 
arriba, de tal forma que el aire mas denso se encuentra cerca 
del suelo, presentándose, además, una turbulencia mínima debido 
a la estratificación del aire, siendo reducida la capacidad de 
dilución de contaminantes en la atmósfera. 

Estas inversiones superficiales son muy comunes durante la noche 
y amanecer en todo el país. Afortunadamente las aguas calientes 
del Golfo de México tienden a inhibir la formación de la 
inversión a lo largo de toda la costa. siendo la duración de 
estas inversiones muy corta. Este hecho. es mas pronunciado en 
los meses calientes, en los que los sistemas de gradientes de 
presión sobre el Golfo refuerzan las brisas marinas sobre las 
áreas localizadas en la cercania de las costas. Cabe señalar que 
en condiciones de nubosidad total, el fenómeno puede verse 
incrementado (Hosler, 1961; Wendell y Olsson,1967; 
Jáuregui,1983). 

La frecuencia con que se presentan estas inversiones en el Delta 
del Rio Coatzacoalcos puede resumirse de la manera siguiente: 

Mes Ene 
Free. 903 

Feb 
653 

Mar 
813 

Abr 
783 

Hay 
973 

Jun 
833 

Jul 
933 

Ago 
933 

Sep 
903 

Oct 
843 

Nov 
893 

Die 
893 

La altura promedio de esta inversión se estima para toda la 
macroregión del Estado de Veracruz en unos 150 mts para todo el 
año (Jáuregui,1983). 

3.f Capa límite interna (CLIJ 

Existe un fenómeno meteorológico de interés en la cercania de 
las costas, es la formación de la capa limite interna (CLI). La 
CLI es, en esencia, una capa atmosférica atrapada por algún tipo 
de inversión. La CLI crece monotónicamente con la distancia 
tierra adentro a partir de la orilla del mar desde un valor 
pequeño (posiblemente cero). La influencia de la CLI en los 
patrones de viento locales (micrometeorologiaJ es también de 
suma importancia para la dispersión de los contaminantes 
atmosféricos, debido a que, existen diferencias de temperatura 
entre la superficie de la tierra y el mar, provocando cierta 
estabilidad atmosférica característica. El resultado es la 
formación de una inversión de temperatura cercana a la 
superficie, fenómeno que se presenta cuando una parcela de aire 
caliente inestable se desplaza sobre una superficie fria 
(Venktram,1967). 

Las emisiones de contaminantes que queden atrapadas dentro de la 
CLI pueden ser acarreadas por varios kilómetros tierra adentro 
con poca dilución y en consecuencia, en concentraciones altas. A 
esta condición se le llama ''fumigación por brisa". 
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La CLI está definida en función del calentamiento solar (hora 
del dia) y de la distancia tie1·ra ad~ntro. Las FiglJras 5 y 6 
muestran esquemáticamente los patrc•nes térmicc•s de circula~ión 
cerc~ de la costa y los efectos que produ~e la c011dición de 
fumigación por brisa cuando una emisión ·~ueda at1·apada por la 
CLI CWendell y Olsson,1967: EPA,1977aJ. 

a) Brisa de Tierra 

T~ 

b) Brisa de Mar 

Figura S. Variación del gradiente vertical de temperatura en la 
atmósfera y del tipo de estabilidad en la cercania de 
una costa cuando la temperatura de la tierra es mayor 
a la temperatura superficial del mar. 
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Figura 6. 

RADIACION SOLA!\ 

,,~e····•·•···~ 
1 ...... ---:. 

(b) 

ISLA DE CALOR URBANA 
SOBRE TIERRA CAL!E!!TF.: 

- . . --WTnli JI,, JI JI 11 =-~~~~'==ii TIERRA FRIA 

'""" 
(e) 

Patrones de circulaciones atmosféricas térmicas en la 
cercania de una costa cons~derando tres casos: 
(a) brisa de mar promovida por una diferencial del 

calentamiento por radiación solar, 
(b) brisa de mar reforzada por el efecto de una isla 

de calor de un área urbana o industrial, 
(c) brisa de tierra (noche), promovida por una 

diferencial de temperatura por enfriamiento. 

Considerando la importancia de este fenómeno meteorológico 
característico de las costas, se realizó una estimación de la 
CLI a diferentes horas del día y distancias tierra adentro para 
la zona de estudio utilizando la ecuación de Kerman ~! ªl~ 
(1982~: 
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d·:·nde: 

h = ---
u. r ¡j hr :-: 1 
ü l ·::•T /·'.'·= 

( 1 l 

3ltura de la CLI. m~s 

velocidad fricciona! ~0t·1·e~ida por ~ltura. mts/s~g 
dif.:ren•::i.=i de tem¡: .. .:::Ts.tura mcti--tj.:::r1·::i.. ºC 

.ST /·Sz gr3dient.::: v-:rti1:al .j-= temp-=:i·::i.tura, ºC/mt: 
intensidad media del vient0 sn 13 superficie. 
mts/seg 

ü 

distancia tierra ad~ntro, mts 

La ecuación se apli~ó p3ra la zona del Delta del Rio Coatzacoal
cos utilizando para ese fin la información disponible de 
radiosondeos efectuados en el Puerto de Veracruz y la Cd. de 
Mérida, asi como datos del Observatorio Climatológico de 
Coatzacoalcos, del Aeropuerto de Minatitlén y de c3rtas de 
temperatura de superficie del mar de la Secretaria de Marina. 

Los resultados se presentan gráficamente en las Figuras A-1 y 
A-2 del Apéndice A. Una primera apreciación de estos resultados 
sefiala que, para el érea industrial-urbana de Minatitlán, la CLI 
se presenta después del mediodia y EOlamente en los meses en los 
que la temperatura de superficie de la tierra, es mayor que la 
temperatura de la superficie del mar, y cuando la brisa de mar 
ya esté formalmente establecida. Esto sucede principalmente en 
las estaciones de Primavera y Verano. Los resultados presentados 
son pronósticos teóricos que requerirén de una comprobación 
posterior, y en este mismo nivel se maneja a nivel mundial 
CWendel y Olson, 1967). 

En conclusión al aspecto relacionado con las diversas alturas de 
capas de inversión y mezclado (por consiguiente de turbulencia 
atmosférica), se puede se~alar que las.mas importantes para el 
presente estudio son la capa de mezcla de altura y la capa 
límite interna. En las Figuras A-3, A-4, A-5 y A-6 se presenta 
en forma gráfica el resultado de este análisis meteorol6gico. El 
procedimiento para obtener la variación de la altura de la capa 
de mezcla (Hm) durante las diferentes horas del dia es el 
recomendado por Ludwig (1970), aplicando la siguiente ecuación: 

d·::>nde: 

Hm [Hmáx - Hmin] + Hmin 

T = Temperatura del aire a la hora de interés, ºC 
Tmin Temperatura minima durante las 24 horas, ºC 
Tméx Temperatura máxima durante las 24 horas, ºC 
Hméx Altura de la capa de mezcla vespertina. mts 
Hmin Altura de la capa de mezcla matutina. mts 
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4. Aspectos demogr~ficos y urbanos 

El área industrial-urbana de Minatitlán se l~caliza al margen 
del Rio Coatzacoalcos y ocupa una superficie estimada en 
1 400 Has (Figura 7). Minatitlán está a menos de 20 Km de la 
ciudad de Coatzacoalcos, la cual es el asentamiento humano mas 
importante de la región. Ambas ciudades conforman lo que se 
conoce como la conurbación Coatzacoalcos-Minatitlán, como 
consecuencia de la actividad urbano-industrial que en conjunto 
desarrollan. 

La población estimada para Minatitlán en 1985 era de 150 000 h, 
Minatitlán es cabecera del Municipio del mismo nombre. Por otro 
lado, la ciudad presenta un crecimiento urbano elevado con 
respecto a la capacidad del Municipio para proporcionar los 
servicios adecuados (SAHOP, 1980). 

El agua potable que se suministra proviene de pozos (agua 
contaminada en la mayor parte de los casos) y de la captación de 
agua de dos manantiales (40 l/seg). El 653 de las viviendas 
cuenta con agua potable; el 687. con drenaje y el 857. con energia 
eléctrica. Se estima que en 1985 se contaba con aproximadamente 
2 700 viviendas. El alcantarillado sólo cubre el 307. del área 
urbana. La ciudad no cuenta con platas de tratamiento de aguas 
negras municipales, de tal forma que el drenaje, el 
alcantarillado y el resto de la población descargan los desechos 
al Rio Coatzacoalcos 6 a arroyos, pantanos ó fosas sépticas. 

En el área urbana de Minatitlán se localizan diversos centros 
educativos. En 1985 se contaba con 26 escuelas primarias 
(17 000 alumnos), 21 secundarias (6 000 alumnos), 5 escuelas 
preparatorias (1 000 alumnos) y 4 centros de enseñanza superior 
(aproximadamente 1 000 alumnos). 

El sector salud contaba con varios hospitales y centros de salud 
como: el Hospital Regional de Pemex (70 camas), Hospital Civil 
(36 camas y 6 cunas), 2 Centros de Salud de la SSA (112 camas) y 
clínicas del IMSS, ISSSTE y Cruz Roja (SAHOP, 1980). 
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ST 
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.\1 Hu"'o 
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HABITACIOH t.oe:OIA DENSIDAD. 

HABITACION BAJA DENSIDAD. 

FORESTALES 

Sl!RV\CIOS REO'IEATIVOS. 

SERVICIOS DE ENSERANZA SUPERIOR. 

SERVICIOS DE TRANSPORTE. 

ES SERVICIOS CE COMERCIO. 

SPS SERVICIOS DE SALUD. 

TUR ~ERVtCIOS TURISTICOS 

~ INDUSTRIA LE~ 

ACU ACUIFERO 

SMM SERVICIOS MORTUORIOS MUNICIPALES 

Figura 7. Zonificación por tipo de actividad en la Ciudad de 
Minatitlán, Ver., respecto a los diversos se~tores 
urbano e industriaies (SAHOP, 1980) 
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v. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS INDUSTRIALES 

1. Introducción 

Dentro y en los límites de la Cd. de Minatitlán se localizan 
varias plantas industriales y petroquimicas. Las mas importantes 
por volumen de producción son: la Refinería "Lázaro Cárdenas"; 
el Complejo Petroquimico de Cosoleacaque; la Unidad Mínatitlán 
de Fertimex y las plantas de Albamex, Celanese Mexicana y 
Fenoquimia ( Fig'ura 8). En las secciones siguientes se describen 
brevemente los procesos de producción de mayor significáncia, 
señalándose para cada uno de ellos los puntos potenciales de 
emisión de HC y COV a la atmósfera. En el Apéndice 8 se muestran 
en forma resumida los diagramas de los procesos descritos. 

2. Refinería "Lázaro Cárdenas" de Minatitlán 

Las instalaciones de la Ref ineria se encuentran localizadas en 
el margen del Río Coatzacoalcos y al Sur del área urbana de 
Minatitlán en un área aproximada de 3 Km2 (Plano 1). La 
Refinería original data de 1908, sin embargo, las primeras 
instalaciones han sido desmanteladas (Petróleos Mexicanos, 
1971). Desde 1955 a la fecha se han sucedido ampliaciones y 
modernizaciones. Para 1985 la capacidad de la Refinería llegaba 
a 200 000 8/D de crudo. Las Tablas VI y VII presentan, 
respectivamente, los procesos de refinación y petroquimica 
actualmente en operación (Pemex, 1987). 

Tabla VI. Plantas de refinación en la Refinería de Minatitlán 

Planta Capacidad nominal, B/D 

Destilación primaria No. l 
Destilación primaria No. 2 
Destilación primaria No. 3 
Destilación primaria y secundaria No. 4 
Destilación primaria y secundaria No. 5 
Destilación secundaria (preparadora de carga) No. 3 
Destilación al vacío (preparadora de carga) No. l 
Fraccionadora de gasolina natural (estabilizadoras) 
Hidrodesulfuradora de gasolina (U-1799 HDG) 
Hídrodesulfuradora de keroseno (U-1800 HDK) 
Hidrodesulfuradora de Diesel (U-1900 HDD) 
Reformadora catalítica de gasolina (RNP-1) 
Desintegradora catalítica FCC 
Desintegradora catalítica TCC 
Polimerización catalítica de gasolina 
Hidrodesulfuradora de naftas (U-400) 
Hídrodesulfuradora de destilados intermedios CU-100) 
Reformadora de nafta pesada (U-500) 
Reformadora catalítica 8TX 
Tratadora y fraccionadora de hidrocarburos 
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29 000 
29 000 
76 000 

6 000 
60 000 
25 000 
28 000 
70 000 
15 000 
12 000 
12 000 

8 000 
24 000 
16 000 

600 
25 000 
25 000 
20 000 
20 000 
22 000 



A: 
B: Fertimex 

C: Complejo Cosoleacaque 

D: Refinería Minatitlán 

E : Alban¡ex 

Figura 8. Localización de las principales industrias en la zona 
industrial de Minatitlán. 
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Tabla VII. Plantas petroquimicas en la Refineria de Minatitlán 

Planta 

Alkar 
Ciclohexano 
Fraccionamiento de 
solventes 
Hydeal 
Reformadora BTX 
Extractora UDEX 
Fraccionamiento de 
aromáticos 

Superfraccionadora 
de Xilenos 
Azufre 

Producto 

Etilbenceno 
Ciclohexano 
Heptano 
Hexano 
Benceno 
Benceno 
Tolueno 
Etilbenceno 
meta y para-Xileno 
Ar omina 100 
orto-Xileno 
Aromáticos pesados 
Azufre 

Capacidad nominal. Ton/A 

8 000 
106 000 

10 000 
20 000 
70 550 
53 700 

100 000 
g 550 

40 610 
74 ººº 11 250 
44 000 
26 000 

Un esquema general de la Refineria se presenta en la Figura 9 y 
sobre esta misma se basará la descripción de los procesos. 

Es importante señalar que, la información presentada a lo largo 
de este capitulo ha sido obtenida de diversas fuentes 
bibliográficas como trabajos de investigación, tesis y otros, 
dada la dificultad de obtenerse directamente tanto de PEMEX como 
de las otras industrias, por lo que en ocaciones la descripción 
de algunos procesos tendrán carácter ilustrativo técnico. 

Para el análisis de las operaciones en la Refinería se sigue el 
siguiente orden: 

a. Procesos de separación: destilación, recuperación de HC, etc 
b. Procesos de conversión química: desintegración catalítica y 

térmica, reformado catalítico, etc. 
c. Procesos de tratamiento: hidrodesulfurización, desalado, 

hidrotratamiento, etc. 
d. Manejo de materias primas y productos: almacenamiento, carga 
e. Servicios auxiliares: calderas, enfriamiento, tratamiento de 

aguas, sistemas de vacío, etc. 

2.a Procesos de separación 

La primer fase de la refinación es la separación del crudo en 
diversos constituyentes en tres operaciones básicas: destilación 
atmosférica, destilación al vacío y recuperación de ligeros. 

El tipo de operación utilizado depende del tipo de crudo o carga 
a separar. En la Refineria de Minatitlán se procesan dos tipos 
de crudo: ceroso y no ceroso (Tabla B-1, Apéndice B). Las 
plantas de destilación primaria Nos. 1,2,3 y 5 se procesa crudo 
ceroso, y en la planta combinada 4 se carga crudo no ceroso. 
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Figura 9. Esquema general de la Refineria "Lázaro Cárdenas" 
de Hinatitlán (tomado de: Ochoa ~!el~. 1972). 

25 



El crudo no-ceroso contiene cantidades significantes d8 
parafinas por lo que se emplea para .la obtención de parafinas 
principalmente. Las plantas combinadas se denominan ~si por qu~ 
están compuestas de dos operaciones de destilación: primaria y 
secundaria. La primaria es destilación atmosférica y la 
secundaria es destilación al vacio. Las plantas de destilación 
al vacio se emplean para separar fracciones de residuos de las 
primarias, obteniéndose cortes que a presión atmosférica serian 
dif~ciles de separar. Un esquema ilustrativo de una planta de 
destilación combinada se presenta en la Figura 10. 

Crudo· 

Figura 10. Esquema ilustrativo de una planta de destilación 
combinada en refinerías de petróleo. 

La destilación secundaria también.puede ser de dos tipos: vacío 
(0.6-0.7 atm) y alto vacio (0.25-0.l atm). El vacío se emplea 
para obtener gasóleos que son la carga de alimentación a las 
plantas desintegradoras catalíticas y se conocen como, 
"preparadoras de carga". En el Apéndice B, Figuras B-1, B-2 y 
B-3, se presentan diagramas de los procesos de destilación 
atmosférica, destilación al vacío y preparadora de carga, 
respectivamente. 

El vacío en estas operaciones, se realiza por medio de eyectores 
de vapor con condensadores barométricos los cuales descargan sus 
venteas directamente a la atmósfera, siendo esta operación una 
de las mas importantes fuentes de emisión de HC a la atmósfera. 
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Las plantas de destilación son fuentes potenciales de emisiones 
de hidrocarburos a la atmósfera por que existe la posibilidad de 
derrames o escurrimientos de HC liquidos en algún punto del 
proceso, como será discutido mas adelante. 

Las plantas estabili=adoras de la Refineria de Minatitlá11 
también se incluyen dentro de los procesos de se~·araci6n. Estas 
estabilizadoras reciben corno alimentación crudo enriquecido con 
gases y gasolinas (sintOleo) de las plantas de absorción de 
Cd. Pemex y La Venta. La composición tipica del sintóleo se 
presenta en la Tabla 8-2. La planta estabilizadora consiste de 
tres pequeñas torres de separación, y se obtienen como 
productos: propano, i-butano, n-butano y gasolina estabilizada. 

Estas plantas estabilizadoras generan gases residuales de HC 
que son enviados a quemadores de campo y, al igual que las 
plantas de destilación, pueden presentar algunas emisiones 
fugitivas. La Figura 8-4 presenta el diagrama de la planta 
estabilizadora No. 1 de la Refinería de Minatitlán, incluyendo 
otras operaciones de separación como la columna prefraccionadora 
(el producto es una mezcla de pentanos y hexanoJ, y la torre 
repasadera (gasóleos y gasolina dulce como productos). 

Dentro de la Refinería se cuenta con otros procesos de 
separación, los cuales algunos de ellos forman parte de una 
operación especifica. Tal es el caso de la planta tratadora y 
fraccionadora de hidrocarburos. Esta planta opera con equipos y 
condiciones similares a las de las plantas estabilizadoras. con 
la diferencia de que la carga la constituyen hidrocarburos 
gaseosos y gasolina sin estabilizar provenientes de la sección 
de fraccionamiento de los hidrocarburos, siendo su objetivo el 
eliminar la mayor parte de H2S, H2, metano y etanol presente y 
entonces estabilizar la gasolina para extraerle fracciones 
ligeras como: propano, propileno, butano! y butadieno. 

Un ejemplo de aplicación de esta operación de separación se 
presenta en la planta T.C.C. de Minatitlán (Figura 8-5). 

Las emisiones atmosféricas potenciales de los procesos de 
separación la constituyen hidrocarburos ligeros que, por su bajo 
punto de ebullición, son volátiles a las condiciones normales, 
por lo que fácilmente pueden escapar a la atmósfera en 
cualquier punto de los procesos que permita algún tipo de fuga, 
o bien, pueden ser producto directo de la evaporación de 
derrames líquidos derivados de petroleo. Al final de la 
descripción de la Refineria de Minatitlán se presenta una 
discusión sobre este importante aspecto. Sin embargo, los 
procesos que utilizan vacio son los emisores potenciales de 
hidrocarburos mas importantes de las refinerias, por lo que 
también estos sistemas son tratados con detalle en un inciso 
posterior. 
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2.b Procesos de conversión química 

La fase de conversión química es la mas importante Y esencial 
de la Refinería, de tal forma que las unidades de desintegración 
catalitica son el centro de todas las operaciones. Como procesos 
de conversión se pueden seRalar: 

1) Desintegración catalítica (plantas T.C.C y F.C.C) 
2) Reformado catalítico de naftas 
3) Hidrodesalquilación 
4) Hidrogenación 
5) Polimerización 
6) Alquilación 

La Refinería de Minatitlán cuenta, además, con otra serie de 
procesos de conversión química considerados dentro de la 
petroquimica básica, como lo son la obtención de benceno, 
tolueno, xilenos, etilbenceno y otros. 

2.b.l Desintegración catalítica 

En este proceso, las moléculas pesadas de hidrocarburos son 
desintegradas (craqueadas) para formar hidrocarburos de peso 
molecular bajo principalmente en el rango de destilación de 
gasolinas. Las unidades de desintegración catalítica se 
clasifican de acuerdo al método usado para transferir el 
catalizador. Los métodos mas comunes son el de lecho móvil, 
ejemplificado por las unidades thermofor (T.C.C.) y las de lecho 
fluidizado (F.C.C.). En las F.C.C., el catalizador está formado 
por polvos finos y en las T.C.C. el catalizador son pequeños 
pelets. En Minatitlán, ambas plantas operan y en los dos casos 
el catalizador es alúmina-sílice. Los dos procesos involucran 
una circulación del catalizador por un reactor, y su posterior 
paso por una sección de regeneración, en donde es eliminado el 
coque que se ha depositado sobre el catalizador por medio de su 
quemado en una operación continua. 

En esencia, la desintegración catalítica consiste en poner en 
contacto, hidrocarburos pesados con un catalizador sólido a 
temperaturas entre 450-550 ºC y baja presión. La materia prima 
son gasóleos. La Tabla VIII resume las características de las 
reacciones involucradas. Los productos son generalmente mezclas 
de isoalcanos, iso- y n-olefinas y n-alcanos, C3 y de cadenas 
mayores (U.S. Department of Energy, 1980). Estas unidades de 
desintegración catalítica son fuentes importantes de 
contaminantes atmosféricos como polvos y gases orgáni~os e 
inorgánicos. 

28 



Tabla VIII. Caracteristicas de las reacciones involucradas en 
la desintegración catalítica (craqueo). 

Compuestos 

Parafinas lineales 

Alquilaromáticos 

a) olefinas 

b) olefinas 

Naftenos 

(Etienne y Menchaca, 1971 

Efecto de la reacción catalítica (iónica) 

Formación de olefinas C3-C4,parafinas 
ramificadas, isomerizaci6n de grandes 
cantidades de aromáticos 

Ruptura entre la cadena y el anillo 

Migración de la doble ligadura hacia el 
centro e isomerización int~nsiva 

Transferencia selectiva de hidrógeno para 
olefínas terciarias 

Desintegración a velocidades semejantes a 
las parafinas 

Facilidad de desintegración catalítica: 

Parafinas > Olefinas > Diolefinas > Naftenos > Aromáticos 

La reacción global termina según se presente la reacción 
contraria a la iniciación 

La planta T.C.C. de la Refinería de Minatitlán tiene una 
capacidad de 16 000 B/D y utiliza la desintegración catalítica 
por temperatura. Esta planta consta de tres secciones: 
1) Sección preparadora de carga (Figura B-2, Apéndice B) 
2) Sección catalítica (Figura B-6, Apéndice B) 
3) Sección de fraccionamiento (Figura B-5, Apéndice B) 

La materia prima proviene del fondo de las torres de destilación 
primaria y es alimentada a la preparadora de carga (Ver Figura 
9), en donde se obtienen por destilación al vacio, fracciones 
de gasóleos que se mezclan e introducen al reactor de 
desintegración. El esquema y resumen de esta unidad se presenta 
en la Figura B-6 

El catalizador (sílice-alúmina), se hace fluir mediante una 
corriente de aire y es posteriormente regenerado en un horno. 
Para pasarlo del reactor al horno se usa flujo por gravedad. La 
regeneración del catalizador en el horno se lleva a cabo 
soplando aire a través del catalizador en condiciones 
controladas de flujo y temperatura. Después de pasar por la zona 
de combustión del horno, el catalizador fluye por una hilera de 
canales colectores, en la cual se separan los gases de la 
combustión d~ modo similar a como se separan los vapores del 
reactor y son enviados a la atmósfera por medio de una chimenea. 
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El catalizador pasa del horno a enfriadores de catalizador, 
después, fluye hacia abajo del horno a través de cambiadores de 
calor, cediendo su calor al agua para producir vapor y fluye por 
líneas de sello verticales venteadas a la atmósfera; estas 
lineas conducen el catalizador al recipiente elevado (Moreno, 
1967). 

La pérdida de catalizador (enviado como polvos finos a la 
atmósfera y con depósitos de compuestos polinucleares} se estima 
en 0.000208 Kg/B (Escobar y Hernández, 1984; EPA, 1987). La 
operación de la unidad T.C.C. se considera importante fuente 
emisora de particulas (como catalizador) bióxido de azufre, 
monóxido de carbono e hidrocarburos. 

Las operaciones subsecuentes, posterior al craqueo catalítico 
son básicamente de separación y ya han sido descritos en el 
inciso anterior. Cabe mencionar que, un volumen importante de 
gases producidos en la sección de fraccionación es enviada a 
quemadores localizados en el lado poniente de la refineria 
junto con desfogues de seguridad de las primarias, en una 
operación máxima de 35 000 m3/D de gases ligeros enviados a 
quemador. La composición media de estos gases se presenta en la 
Tabla IX. 

Tabla IX. Composición promedio de carga de gases ligeros 
generados en T.C.C. enviada a quemador. 

Fracción 3 en mol 

C2 y C2 0.063 
C3 0.061 
C3 0.051 
iC4 0.071 
C4 0.048 
nC4 0.074 
iCS 0.081 
nCS 0.031 
mas pesados 0.280 
HZ 0.080 
H2S 0.070 

El proceso de craqueo catalitico en lecho fluidizado (F.C.C.), 
es un proceso a baja presión y a alta temperatura en presencia 
de un catalizador y éste, es regenerado continuamente. 

La planta F.C.C. de la Refineria de Minatitlán está diseñada 
para convertir destilados de gasolina de alto octano y en otros 
subproductos que son materia prima para la producción de 
polialquilados y otros (Figura B-7). La planta cuenta con una 
unidad de desulfurización (la unidad de desulfurización será 
discutida en el inciso correspondiente a procesos de tratamiento 
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de la Refineria de Minatitlán). 
nafta o destilados. Un esquema 
se presenta en la Fi~ura 11. 

La carga para la F.C.C. es 
ilustrativo del proceso general 

Figura 11. Esquema ilustrativo del proceso F.C.C. 

·La carga de alimentación es precalentada y mezclada con residuos 
recirculados y catalizador caliente regenerado: toda esta 
mezcla es vaporizada para así entrar al reactor. La reacción es 
endotérmica y el calor requerido es proporcionado por el 
catalizador caliente y calor que se libera en la combustión del 
coque en el regenerador. Como éste último se encuentra colocado 
debajo del reactor hay transmisión de calor hacia el reactor. 
Las condiciones de flujo y temperatura en el dueto de elevación 
de las mezcla y el reactor son controladas a fin de alcanzar el 
grado óptimo de desintegración. 

El proceso de craqueo se termina en el reactor y los vapores 
resultantes de hidrocarburos pasan por cinlones para remover el 
catalizador y poder ser enviados al fraccionador de la F.C.C., 
en donde se obtienen diversos cortes: (en porciento en mol) 
56.5 gasolina debutanizada: 20.0 aceite ligero; 6.4 butilenos; 
ó.4 butanos; 6.1 propilenos; 3.0 propano; 2.ó C2 y ligeros y 
5.0 de lodos clarificados. El catalizador va a regeneración 
después de de ser agotado con vapor. 

Fara reactivar al catalizador se forza el paso de grandes 
volúmenes de aire atraves del regenerador, quemando el coque 
depositado en el catalizador y calentandolo al mismo tiempo. El 
catalizador regenerado y caliente se recircula. Los gases de 
combustión del regenerador son pasados por otros ciclones y por 
un recuperador de calor por medio de la combustión de CO. El CO 
se forma porque se limita el flujo de aire en el regenerador 
para prevenir temperaturas excesivas. La pérdida de catalizador 
emitido a la atmósfera varia entre 0.02-0.05 Kg/6 de carga 
fresca. El catalizador perdido también lleva depósitos de 
compuestos orgánicos policiclicos. 
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Los regeneradores de catalizador en estos procesos de craqueo 
son considerados la principal fuente de contaminantes 
atmosféricos en las refinerías. El cuadro síguiente presenta 
valores típicos de emisión de contaminantes de estas unidades: 

2.b.2 

Partículas ± 0.020 Kg/1000 B de carga 
Hidrocarburos ± 90 Kg/1000 B de carga 

Monóxido de carbono ± 6 206 Kg/1000 B de carga 
Oxidas de nitrógeno ± 63 Kg/1000 B de carga 

Bióxido de azufre ± 230 I<g/1000 B de carga 

Reformado catalítico de naftas y fraccionación de 
aromáticos 

El reformado catalítico es un proceso empleado para mejorar y 
aumentar el bajo octanaje de naftas para producir gasolinas de 
de alto octanaje o para lograr altas producciones de aromáticos 
de uso petroquimico, como el caso del benceno. El mecanismo de 
reacción involucra un rearreglo de las moléculas (generalmente 
por movimientos de hidrógeno) en hidrocarburos lineales o por la 
conversión de naftenos y parafinas en benceno, tolueno y xileno 
(Tabla X). El producto final dependerá de algunas variables como 
temperatura de reactor y presión (Etienne y Menchaca, 1975). 

Tabla X. Principales reacciones en la reformación catalítica 
para aumentar el octanaje de gasolinas y para 
producción de benceno, tolueno y xilenos (BTX). 

o o + 3H2 Reacción I 

~ ~ ó + 4H2 Reacción II 

"() - o + 4H 2 

~ - ~ 
Reacciones I, II y III para BTX 
Reacción IV para mejorar octanaje 

Reacción III 

Reacción IV 

Reacción V 

__________________ f!.e_?~~!.ó_n_~-e_~r~~!~a_.,:~~~º-º!~~~ª-~=-~o_:~~c:_~ó_n_~i:._g_a~=:.. __ 

Debido a que, los catalizadores empleados en la reformación son 
fácilmente desactivados (envenenados) por azufre, las corrientes 
deben ser hidrotratadas (desulfurizadas) antes de ser cargadas a 
las unidades reformadoras. Los catalizadores son de base de 
platino y deben regenerarse frecuentemente o ser reemplazados. 

32 



En la Refineria de Minatitlán se tienen tres procesos de 
reformación catalitica: 

1) Reformadora catalítica de gasolina (8 000 B/D) 
2) Reformadora catalítica de nafta pesada (20 ooo B/D) 
3) Reformadora catalítica BTX (2n 000 B/D) 

Se cita como ejemplo el caso de la reformadora catalítica de BTX 
de nafta ligera (Figura 8-8). La planta reformadora catalítica 
BTX instalada en Minatitlán cuenta con reactores en lecho fijo 
y catalizador de Pt/alúmina y opera continuamente a alta 
presión. La unidad tiene por objeto procesar un corte de 
hidrocarburos de seis a ocho átomos de carbono, enriqueciendo su 
contenido de aromáticos y produciendo HZ. La corriente rica en 
aromáticos se concentra aún mas por destilación en la unidad, 
para ser posteriormente extraídos en otra planta por medio de un 
disolvente selectivo (mezcla de etilenglicol, dispropilenglicol 
y agua) en la Unidad UDEX, en donde se fraccionan los aromáticos 
para obtenerse: etilbenceno, benceno, tolueno y xilenos como 
productos (Alcerreca, 1965). 

Las reacciones que se presentan en el reactor de naftas ligeras 
(BTX) pueden ser de isomerización y de deshidrogenación. 
Ejemplos de estas reacciones son: 

Isomerización de parafinas 
normales en ramificadas: 

CH3 
CH3-(CH2l5-CH3------... CH3-CH-(CH2l3-CH3 + H2 

Isomerización de parafinas 
normales en isoparafinas: 

CH3-(CH2)5-CH3 

Hidrocraqueo de parafinas 

<fH3 
- CH3-CH-(CH2) 3-CH3 

y naftenos: CH3-(CH2)4-CH3- CH2=CH2 
CH3 

+ CH2=C-CH3 + H2 o ------------ CH2=CH2 + CH2=CH-CH2-CH3 

Deshidrociclación de parafinas 
en aromáticos: 

Deshidroisomerización de ciclopentanos 
en aromáticos: 

Deshidrogenación de 
en aromáticos: 

cilohexanos 
o 

+ 4Hz 

+ 3Hz 

o O + 3Hz 

OCH3__._ OCH3 

-Deshidrogenación de alquil ciclopentanos 
en aromáticos: CH3 CH3 

o~ o ~ o .;::! o + 3112 
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Por otro lado, la fracción de nafta pesada que proviene del 
fraccionador de crudo contiene substancialmente parafinas de 
cadena corta del tipo C6 a C12, las cuales contienen tasas de 
octano muy bajas para permitir su uso como combustible de motor 
por lo que se les realiza un reformado catalitico a alta 
temperatura y presión con un alto rendimiento gaseoso de 
aproximadamente 15% en peso 1 consistente en hidrogeno y alcanos 
inferiores. Los productos liquides son gasolina de octanaje 
elevado con un contenido rico en aromáticos y baja en 
olefinicos. Las reacciones son muy complicadas (Thompsosn y 
Ceckler, 1979). La Figura 8-9 presenta un ejemplo ilustrativo de 
este proceso (Etienne y Menchaca, 1975). 

De la planta de naftas ligeras se envia la corriente principal a 
la Unidad UDEX (ver Figura 9). En la Unidad UDEX se extraen con 
disolventes selectivos (dietilenglicol, dipropilenglicol y agua) 
los siguientes productos: etilbenceno, benceno, tolueno y 
xilenos. La operación es complicada (Wittcoff y Reuben, 1985). 

La Figura 8-10 ilustra el proceso UDEX presentado en literatura 
especializada (Hydrocarbon Processing, 1970a). La fraccionación 
posterior se presenta en la Figura B-11, aunque este último 
debería incluirse en los procesos de separación. 

Por otro lado, la separación de la mezcla de xilenos es dificil 
debido a que tienen puntos de ebullición muy cercanos. El o
xileno (p.e. 144.4ºC) se separa del m-xileno (p.e. 139.lºC) y 
del p-xileno (p.e. 13B.3ºC) en una columna de destilación de 
gran altura (aproximadamente 200 platos). Después, los isómeros 
meta y para se enfrian a -60ºC y son separados por diferencia de 
sus puntos de fusión en el Complejo de Cosoleacaque, como se 
tratará mas adelante. 

Debido a que se manejan compuestos relativamente volátiles en 
los procesos de reformación de la Refinería de Minatitlán y en 
los que a continuación se describen, es posible que se presenten 
importantes emisiones de estos compuestos a la atmósfera, 
especialmente donde existen fugas o derrames o escurrimientos. 
En la sección de fraccionación de aromáticos hay generación de 
gases que, una vez recolectados pueden ser utilizados como gas 
combustible o bien, pueden ser enviados a quemador. En la 
sección de fraccionación de solventes también pueden presentarse 
desfogues que son enviados a quemador y derrames de COV. 

2.b.3 Hidrodesalquilación de Tolueno (Planta de Benceno) 

Una gran proporción del tolueno obtenido en la fraccionación de 
aromáticos es hidrodesalquilizada a benceno. Las reacciones 
entre alquilbencenos é hidrógeno son básicamente: 

OCH3 
+ H2 o + CH4 

OCH3 
CH3 + H2- o + 2CH 4 
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La planta de benceno de la Refinería de Minatitlán utiliza el 
proceso HYDEAL (Figura 8-121. En este proceso, el hidrógeno es 
combinado con el tolueno y enviado al reactor, en presencia de 
catalizador. El producto de la reacción es separado y el H2 es 
recirculado. Los productos son principalmente benceno y gas de 
ligeros que es enviado a combustible o a quemador cuando hay 
exceso (Chem. Eng. Progress, 1962; Escobar y Hernánde~. 19841. 

2.b.4 Hidrogenación de Benceno (Planta de Ciclohexano) 

El ciclohexano es obtenido a través de la hidrogenación del 
benceno en la planta de ciclohexano, recibiendo materia prima de 
la planta HYDEAL (Figura 8-13). La reacción es básicamente la 
siguiente: 

La reacción generalmente se realiza en fase liquida con un 
catalizador de niquel a temperatura y presión altas. El proceso 
en general es muy sencillo, pero se deben cuidar aspectos 
técnicos de condiciones de operación (Chem. Engineering, 1974; 
Escobar y Hernández, 1984). 

2.b.5 Polimerización de olef inas 

Las olefinas de bajo peso molecular (C3 /C4) que se generan en 
el proceso de desintegración catalítica se dimerizan y 
trimerizan a productos que pueden emplearse en la formulación de 
las gasolinas. La reacción es en presencia de catalizador. En 
este caso el catalizador polimeriza al propileno (que proviene 
del efluente gaseoso de la F.C.C.) para producir mezclas de 
propanos-propilenos y butanos-butilenos (Escobar y Hernández, 
1984). En general, el proceso consiste en unir dos ó más 
olefínas (hidrocarburos insaturados) en presencia de un 
catalizador catiónico (H3P04). La reacción tipica es: 

La Figura B-14 presenta un esquema resumido del proceso de 
polimerización en la Refinería de Minatitlán, el cual consta 
básicamente de tres secciones: tratamiento de la carga, 
polimerización y fraccionamiento. La carga de gases fraccionados 
proveniente de la F.C.C. presenta la siguiente composición 
típica: propileno 0.783 vol. y propano 0.223 vol. (Corzo, 1961) 

2.b.6 Alquilación catalítica de aromáticos (Planta ALKAR) 

El objeto de la planta ALKAR de la Refinería de Minatitlán, es 
la alquilación catalítica de aromáticos con olefinas. En este 
caso, es la alquilación de benceno con etileno para formar la 
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serie di, tri y hexaetilbenceno. llamada polietilbenceno. Las 
cargas a la planta ALKAR son benceno y etileno (éste último 
proveniente de las plantas F.C.C. y T.C.C.). El proceso se 
efectúa en los siguientes pasos: preparación de la carga: 
reacción de alquilación; fraccionación. y recuperación del 
activador (Figura 8-15). 

La reacción procede en dos reactores catalíticos en paralelo que 
facilitan la conversiOn completa a etilbenceno. La primera 
reacción es la de alquilación, en la cual, el etileno reacciona 
con el benceno para formar una serie de alquilbencenos. Las 
condiciones de equilibrio determinan la distribución de los 
productos de reacción, pero en general, el contenido de 
etilbencenos varia entre 60 y 753 mol. La reacción es rápida y 
altamente exotérmica: 

º' + CHz=CHz __,... 

La formación de polietilbencenos son la base de la segunda 
reacción denominada transalquilación. En esta fase, se crean las 
condiciones de equilibrio necesarias para la reacción de los 
polietilbencenos que con una cantidad adicional de benceno 
producen una mayor cantidad de etilbenceno. La carga de gases de 
alimentación a esta unidad son tipicamente: 

HZ 33.2 3 mol 
Cl 30.1 
C2 15.5 
C2 B.O 
C3 4.7 
C3 6.5 

iC4 1.1 
nC4 0.3 

C4 0.4 
2-trans-C4 0.1 

2-cis-C4 0.1 

En la planta también hay generación de gases residuales que 
pueden ser enviados a quemador o utilizados como gas a 
combustible. El etilbenceno producido es enviado a tanques de 
almacenamiento (Carmona, 1967). 

2.c Procesos de tratamiento 

En los procesos de tratamiento se mejora la calidad de los 
productos obtenidos separando de los mismos los compuestos 
indeseables de entre los que se pueden citar: azufre, nitrógeno 
y oxigeno, los cuales son removidos por diversos procesos tales 
como hidrodesulfurización, hidrocraqueo, hidrotratamiento, 
endulzado químico y remoción de gas ácido. También se consideran 
procesos de tratamiento pero mas sencillos los siguientes: 
desalado, desmineralización, filtrado y eliminación de agua. La 
Refinería de Minatitlán incluye procesos de este tipo. 
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2.c.l Unidad de recuperación de azufre 

La recuperación de azufre es un ejemplo del uso de la tecnologia 
para controlar emisiones de un contaminante en la refinación del 
petróleo. El H2S producido en muchos de los procesos de la 
refineria, puede ser enviado a una unidad de recuperación de 
azufre, a quemadores o bien ser integrado al sistema de gas 
combustible. La recuperación se realiza con un sist~ma de 
absorción con aminas orgánicas (proceso Girbotol). En la 
Refineria de Minatitlán se emplea dietanolamina que absorbe H2S 
y C02 de acuerdo a l~s siguientes reacciones: 

RNH2 + 

RNz + COz + 

La Figura B-16 presenta el proceso Girbotol del área de ligeros 
de la Refineria de Minatitlán (Corzo, 1961). En la operación de 
este proceso se pueden presentar emisiones a la atmósfera, o 
bien, recuperarse los gases residuales para ser enviados a 
quemador (EPA, 1973a). 

En la Refineria de Minatitlán se cuenta con una unidad de 
recuperación de azufre a partir del gas amargo (proceso Claus 
modificado). El esquema general del proceso se presenta en la 
Figura a-17. El proceso consiste básicamente en la oxidación 
catalitica en multietapas del H2S de acuerdo a las reacciones: 

Hz5 + 1 /2 02 ---+ 50z + HzO 

2 H25 + 50z ----> 35 + H20 

Sin embargo, es posible la formación de otros compuestos 
resultantes de las reacciones de los diferentes componentes 
contenidos originalmente en la corriente de gas amargo, por 
ejemplo: 

COz + H 25 ---- + C05 

C05 + + C52 

45 ---->- C52 + 2H25 

El efluente gaseoso del horno es condensado y el azufre formado 
es separado. Los gases remanentes son lavados y el "gas cola" es 
enviado a quemador (EPA, 1973a). El "gas cola" se compone de 
502, H2S, COS, CS2, co y compuestos orgánicos volátiles en 
pequefias cantidades. Los puntos potenciales de emisión son: el 
horno de reacción y la chimenea de venteo de los gases de la 
combustión de los gases residuales (EPA, 1973a). 
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2.c.2 Desul·furización 

Los procesos de desulfurización son utilizados para remover 
azufre de las corrientes que. por la naturale=a de ciertas 
operaciones en la refineria requieren estar lib1·es de 
compuestos de azufre. o bien que por especificaciones de calidad 
del producto final sea requerido un bajo contenido de a=ufre. En 
la Refineria de Minatitlán se tienen cin~o procesc·s de. 
desulfurización: hidrodesulfuradora de queroseno (U-1800 HDKJ, 
hidrodesulfuradora de gasolina (U-179 HDGJ, hidrodesulfuradora 
de diesel (U-1 900 HDDI. hidrodesulfuradora de naftas (U-400 
HDN) y la hidrodesulfuradora de destilados intermedios (U-100 
HDI){Villalobos, 1969; Pemex, 1987). 

El proceso de desulfurización conocido corno hidrotratamiento, 
utiliza un catalizador para eliminar azufre, nitrógeno, 
olefinas, arsénico y plomo de las fracciones liquidas del 
petróleo. Este tratamiento se utiliza en la preparación de la 
carga a las desintegradoras cataliticas y para mejorar la 
calidad de varias fracciones. El proceso de hidrotratamiento 
elimina más del 90% de los "contaminantes" mencionados. 

El proceso general de hidrotratamiento de tres pasos integrales: 
a) tratamiento preeliminar el H2S; b) inyección de aire para 
recuperar el catalizador; y c) contacto con el catalizador en 
los reactores. Las reacciones que se presentan en el reactor son 
básicamente: 

o 

ó 

o 
N 

Posteriormente, los "contaminantes" son separados de la fracción 
liquida por medio de una separación liquido-vapor. En general, y 
como el principio de operación es muy similar para el 
tratamiento de cortes ligeros y pesados sólo se varia en: la 
cantidad de hidrógeno a alimen~ar, en la severidad del proceso 
Y en la velocidad espacial en el reactor. Periódicamente el 
catalizador pierde actividad, debido a la deposición de coque 
sobre su superficie y debe regenerarse o subs~ituirse. La 
regeneración es similar a la realizada en las unidades de 
craqueo catalítica (quemado deÍ coque dep~sitado). La Figura 
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8-18 presenta el proceso de desulfurización de gasolinas a 
enviarse a las secciones de naftas pesadas Y 8TX de Minatitlán. 

Las cargas de alimentación para la planta desulfurizadora 
provienen del proceso destilación primaria y reformación (gas 
rico en azufre). En la operación de la planta se presentan 
eventualmente venteos de hidrocarburos a la atmósfera para 
aliviar presión, asi como la probabilidad de escurrimientos de 
hidrocarburos liquides altamente volátiles(gasolinas). 

La planta desulfurizadora de querosina en la Refineria de 
Minatitlán es similar en operación a la planta anterior (Figura 
8-19). Los gases remanentes (colas ligeras) desulfurizados de 
los diversos procesos pueden ser recuperados y separados aún mas 
en fracciones de C3 y olefinas de C4. El propósito de la 
recuperación es utilizar estas fracciones como craga para la 
planta fraccionadora de propano/propileno, con capacidad de 
3 000 8/D. El esquema general de la fraccionación de colas 
ligeras en refinerías se presenta en la Figura 8-20. 

2.c.3 Tratamiento cáustico 

Como ya se ha señalado, en la refinación de petróleo algo del 
azufre contenido en el crudo es convertido a H2S y a trazas de 
mercaptanos de bajo peso molecular. El H2S es removido en 
unidades de dietanolamina pero los mercaptanos son separados con 
otros procedimientos quimicos. De estos, el mas común emplea un 
lavado con una solución cáustica de NaOH conteniendo un 
catalizador disuelto de Mo, Ni, Co/ Alúmina (Escobar y 
Hernández, 1984). La reacción que se lleva a cabo es: 

2 RSH + + s 2R2S2 + PbS + 2 NaOH 

Este proceso se conoce como endulzado de destilados de petróleo 
e involucra la conversión de mercaptanos a disulfuros alquilados 
en presencia de catalizador (Figura 8-21). El punto potencial de 
emisión de hidrocarburos a la atmósfera es el paso del contacto 
entre el destilado y el aire del "soplado de aire" para la 
separación de los disulfuros (EPA, 1985). 

En la Refinería de Minatitlán se cuenta con varias unidades de 
tratamiento cáustico: 

a) tratamiento cáustico de gasolina de la T.C.C. (7 200 8/D) 
b) tratamiento cáustico de querosinas (5 500 B/D) 
c) tratamiento cáustico de turbosina/gasolina (12 000 8/D) 
d) tratamiento cáustico de aceites ligeros (9 000 8/D). 

En la planta de tratamiento de aceites ligeros (lubricantes), 
los aceites son sometidos a tratamiento en la planta combinada, 
primero con H2S04 para eliminar los compues:t;os indeseables, para 
posteriormente neutralizarlos con hidratos de cal. 
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Los aceites se clarifican mezclandolos con arcilla, se filtran y 
son enviados a la sección de mezclado y envase. Las emisiones d~ 
hidrocarburos son minimas en la operación de esta planta, por la 
baja presión de vapor de los aceites manejados. 

2.c.4 Tratamiento Merox 

El proceso de las plantas Merox, consiste en tratar gasolinas y 
fracciones de bajo peso molecular para eliminar azufre remanente 
en forma de meracaptanos, utilizando un catalizador Merox. El 
proceso es similar al tratamiento cáustico, difiriendo solamente 
en el uso del catalizador, el cual presenta la ventaja de que 
elimina el problema de la disposición de residuos cáusticos 
separados (Hydrocarbon Processing, 1970). 

La Refinería de Minatitlán cuenta con varias plantas Merox: a) 
planta Merox de gasolina primaria (14 000 B/D); b) planta Merox 
S.C.C. (14 000 B/D); c) planta Merox butileno/butano 
(3 700 B/D) (Gárfias, 1981). Las emisiones de HC en este tipo de 
plantas pueden considerarse minimas. 

2:'ct Manejo de materias primas y productos 

A grandes rasgos, la industria del petróleo implica tres fases: 
1) producción y transporte de crudo a refinerías; 2) refinación 
del crudo, y 3) trasportación y distribución comercial de 
productos terminados. En las tres fases se requiere de algún 
tipo de bombeo de liquides o compresión de gases o 
almacenamiento de ambos. Cada una de estas operaciones de 
transferencia son fuentes potenciales de emisión de HC a la 
atmósfera. La Figura 12 presenta un esquema de la estructura de 
operaciones petroleras, sus interconexiones y los puntos 
potenciales de emisión de HC (EPA, 1977b}. 

La Refineria de Minatitlán, recibe crudo y sintóleo de los 
campos de los campos de producción de la zona Sur de México por 
oleoductos y también recibe productos petroquimicos y gases de 
la zona Coatzacoalcos-Minatitlán (IMP, 1968; Pemex, 1986). Asi 
mismo, la Refineria cuenta con terminales de almacenamiento de 
productos terminados, terminales de distribución marítima y 
terrestre y de estaciones de bombeo de diversos productos. La 
Tabla XI presenta la relación de capacidad de almacenamiento en 
la Refinería de Minatítlán (Pemex, 1976). 

Tabla XI. Capacidad nominal de almacenamiento de la Refineria de 
Minatitlán. 

Gasolinas 981 500 B/año 
Ouerosinas 296 400 B/año 
Diesel 915 500 B/año 
Combustóleo 766 500 B/año 
Gases 79 000 E/año 
Otros 502 500 B/año 
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Figura 12. Diagrama de flujo de las distintas fases de 
producción, refinación y distribución de productos 
de petróleo (las emisiones potenciales de HC y VOC se 
indican con flechas verticales). EPA, 1977b. 

La capacidad de almacenamiento en la terminal de carga de la 
Refineria es: gas licuado, 20 000 Ton/año; amoniaco, 20 000 
Ton/año; y p-xileno, 3 900 Ton/año. 

La Tabla XII presenta la relación de tanques de almacenamiento 
de interés en la Refineria de Minatitlán. Se estima que existen 
poco más de 120 tanques de almacenamiento con una capacidad 
total de 3 250 000 B de diversos compuestos (agua, hidrocarburos 
y productos inorgánicos) (Ramos, 1968). El tipo de tanque es 
variable ya que pueden ser cilindricos verticales y horizontales 
(salchichas) o esféricos. Los cilindricos son los mas comunes y 
son de techo fijo con una capacidad que varia entre 500 B y 
1 000 B (EPA, 1973bl. Los tanques con techo fijo estan por lo 
general equipados con un sistema de venteo de presión/vacío 
diseñado para que se tenga un minimo de cambios de volumenes de 
vapores con el exterior. Para tanques grandes, la presión de 
operación máxima recomendada es +2.1 g/cm2/-2.l g/cm2 (presión/ 
vacio). 
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Tabla >:II. Relación de tanques de almao~namiento de pr0duc-:c·s d.,, 
origen en petróleo en la Refineria de Minatitlán 

Producto 

Gasolina 
Gasolina 
Gasolina 
Gasolina 
Gasolina extra 
Diesel nacional 
Diesel automotriz 
Petróleo diáfano 
Petróleo diáfano 
Tractomex 
Turbosina 
Combustóleo 
Combustóleo 
Ciclohexano 
Heptano 
A.romina 100 
o-Xileno 
m- y p-xileno 
Etilbenceno 

No. de 
tanques 

2 
2 

6 
3 
2 
2 
l 
l 
2 
3 
3 
2 
3 
l 
l 
2 
2 
2 

Benceno 2 
Tolueno 2 
Aceite clarificado 2 
Aceite clarificado 2 
Butano 1 
Butileno 2 
Isobutano 2 
Propileno 3 
Propano 10 

Capacidad 
en Barril-=:s 

35 
85 
95 
20 
50 

100 
50 
25 
50 
50 
10 
50 
85 

25 
5 

10 
5 
5 
1 
1 

ººº ººº 000 
000 
000 
000 
000 
000 
000 
000 
000 
000 
000 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
sao 
000 
000 
000 
000 
000 
500 
000 

Color de f ronja 
identificadora 

azul 
azul 
azul 

azul {esféricos) 
amarillo 
variable 
variable 
morado 
morado 
verde 
incoloro 
negro 
negro 
incoloro 
incoloro 
incoloro 
incoloro 
incoloro 
incoloro 
incoloro 
incoloro 
incoloro 
incoloro 
incoloro 
incoloro 
incoloro 
incoloro 
incoloro 

Dependiendo de las características fisicoquimicas del liquido 
almacenado pueden presentarse diversos mecanismos de emisión de 
hidrocarburos a la atmósfera siendo los mas importantes: 

1) Pérdidas por respiración. Se presentan cuando existe una 
expansión térmica de los vapores dentro del tanque por clima 
caluroso y como consecuencia aumenta la presión del interior. 

2) Pérdidas por trabajo .. Se presentan cuando en un tanque se 
realiza la operación de llenado o vaciado. Cuando se llena se 
desplazan vapores que son expulsados al exterior a través de la 
válvula de seguridad. Cuando se vacía se presenta un ingreso de 
aire al interior del tanque debido a que se a bajado el nivel 
del líquido, sin embargo, este aire "nuevo" satura a los vapores 
contenidos en el tanque, aumentando por consiguiente la presión 
total del sistema de tal forma que, para restablecer la presión 
normal de operación del tanque se ventean los vappores a la 
atmósfera. 
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3) Pérd~das por excesivo llenado. Se presentan como consecuencia 
de sobrepasar la capacidad de diseño de llenado del tanque; al 
subir el nivel máximo permisible hay desplazamiento de vapores 
al exterior debido a un aumento de presión interna. 

4) Pérdidas por presión. Se presentan cuando la presión interna 
del tanque excede la presión de diseño del tanque, lo que da por 
resultado que la válvula de venteo del tanque se abr~. venteando 
los vapores a la atmósfera. 

La pérdida total por evaporación en tanques de almacenamiento 
depende de la rapidez de pérdida y del periodo de tiempo 
involucrado. Las variables que afectan a la rapidez son: presión 
de vapor del líquido almacenado, cambios e}:tremos de temperatura 
y clima cálido, altura del espacio libre de vapor en el tanque, 
diámetro del tanque, calendario de actividades de vaciado y 
llenado, condiciones fisicas del tanque y sellos en conexiones, 
tipo de tanque y pintura exterior del mismo. 

Las condiciones actuales de los tanques (techo fijo) en la 
Refinería de Minatitlán y las condiciones ambientales de la 
región crean un escenario tal que favorece en gran proporción la 
emisión de HC y VOC a la atmósfera en el aspecto relacionado con 
el manejo y distribución de petróleo y sus subproductos. 

2.e Servicios auxiliares 

Los diversos procesos de refinación del petróleo están asociados 
con algún servicio auxiliar, como lo son: calderas, hornos, 
torres de enfriamiento, electricidad, vapor, energia eléctrica, 
etc., o con algún equipo o sistema de transferencia o seguridad 
como: bombas, compresoras, sistemas de venteo, quemadores, gases 
criogénicos, hidrógeno, vacío, y otros. En la mayoría de estas 
operaciones de servicio existe la posibilidad de emisión de HC o 
VOC a la atmósfera, conforme a lo que a continuación se señala. 

2. e .. l Calderas, electricidad y vapor 

La generación de vapor en las refinerías y plantas de proceso 
tiene tres objetivos fundamentales: 

l) Para calentamiento en el proceso (sin contacto directo con 
los productos); el vapor de esta clase es de 10.5 Kg/cm2. 

2) Para generación de energía en turbinas de vapor y/o 
compresoras; el vapor es de alta presión de hasta 30 Kg/cm2 y 
por lo general requiere sobrecalentamiento. 

3) Para utilización como diluyente, medio de agotamiento o 
fuente de vacio (en eyectores de vapor); el vapor es de baja 
presión, ± 3.5 Kg/cm2. 

En la Refinería de Minatitlán los diversos procesos pueden 
requerir de calor que debe ser proporcinado por hornos o 
calentadores de· fuego directo, dependiendo de la operación 
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especifica involucrada. La Tabla 8-3 presenta los equipos de 
generación de calor mas importantes, de acuerd(• a su ~apacidad. 
en la R-efineria de Minatitlán fMathey, 1967; Riveca, 1969). 

La emisión potencial de hidrocarburos v orgéni·:•JS volbtiles en 
estas operaciones se presenta en los productos de combustión; ya 
que, mientras más pesado sea el combu3tible quemad·). habrá mayor 
probabilidad d~ que la combustión sea incompleta teni~ndo como 
consecuencia mayor producción y emisión de •jiversos compuestos 
contaminantes CEPA. 1973a). En la Refineria de Minatitlán se 
consume gas natural y un minimo de combustóleo, por lo que la 
emisión potencial de HC y VOC por esta operación se puede 
considerar relativamente baja. 

2.e.2 Quemadores 

La Refinería de Minatitlán, cuenta con varios sistemas de 
quemadores localizados dentro de los limites de la misma y cuyo 
objeto es disponer de cargas recolectadas de hidrocarburos 
condensados y gases residuales de los diversos sistemas de 
desfogue que se generan en las plantas en operación. Este método 
de control permite eliminar gases potencialmente tóxicos como el 
H25 o bien, de gases que presentan algún peligro de explosión y 
que son desfogados como medida de seguridad. El tipo de 
quemadores usados en la Refinería es de fosa. Los flujos de gas 
a quemadores son importantes; tan sólo a los quemadores del ala 
poniente de la Refineria se envian 21 m3/D de gases residuales. 

La operación inadecuada de estos sistemas de quemadores genera 
la emisión de humos (partículas carbonáceas y compuestos 
polinucleares depositados en ellas) y de gases diversos, ambos 
productos de una incompleta combustión (EPA, 1984b; Tichenor, 
1985; Pohl, 1985). 

2.e.3 Sistemas de tratamiento de aguas residuales 

Estos sistemas tienen por objeto, colectar, segregar y tratar 
por métodos especif icos o convencionales las corrientes de aguas 
residuales generadas en los diversos procesos, con el fin de 
remover los contaminantes que ellas contengan. Las aguas 
residuales de una Refinería provienen de diversas fuentes corno 
son: fugas, derrames, enfriamiento y escurrimiento de sellos de 
compresores y bombas, purgas de muestreo, limpieza y arrastre de 
residuos por lluvia. El agua contaminada es colectada en el 
sistema de drenaje de proceso y enviada al sistema de 
pretratamiento, en donde los aceites de petróleo son desnatados 
en un separador, y las aguas separadas son enviadas a otro 
tratamiento adicional, cuando éste es requerido. 

Los sistemas de colección y tratamiento de agua residual son 
fuente de emisión de hidrocarburos y orgánicos a la atmósfera, 
ya que existe la posibilidad de evaporación de los mismos cuando 
hay exposición directa de las corrientes residuales y/o 
depósitos descubiertos a la atmósfera y se presentan condiciones 
ambientales extremas de temperatura. 

44 



En la Refinería de Minatitlán se cuenta con cinco separadores de 
tipo API (rastras y placas corrugadas), con capacidades de hasta 
22 710 l/min. También se cuenta con un sistema de tratamiento 
secundario con fosas de retención de 9 000 m3 con un tiempo de 
residencia de 6 hr; el efluente es posteriormente enviado a 
lagunas de oxidación y de retención. previo a la descarga final. 

La emisión de hidrocarburos y orgánicos a la atmósfera ya ha 
sido ampliamente estudiada por organismos como la EPA 11973b) y 
se cuenta ya con factores de emisión para diversos tipos de 
tratamientos de aguas residuales y mecanismos de separación. 

2.e.4 Torres de enfriamiento 

Las torres de enfriamiento permiten la remoción de calor del 
agua utilizada para enfriar equipos o sistemas de proceso como: 
reactores, condensadores o cambiadores de calor. El agua en 
estos sistemas es circulada a través del equipo sin contactar 
directamente con los productos, para posteriormente ser enviada 
a la torre de enfriamiento, donde el agua es enfriada con aire, 
para nuevamente ser reciclada a los equipos. En la torre de 
enfriamiento, se forza el paso de aire a través. del agua; una 
porción del agua se evapora con el aire y el agua remanente es 
enfriada porque ha transferido calor al proceso de evaporación. 
El aire es forzado utilizando grandes ventiladores que hacen 
pasar el aire a través de una serie de paletas de madera, por 
las que por gravedad se hace escurrir el agua a enfriar. 

La posibilidad de emisión de HC y COV surge porque en algún 
punto del proceso el agua a entrado en contacto con COV o 
hidrocarburos provenientes de fugas o derrames de otros equipos, 
o porque se ha utilizado el agua de enfriamiento como agua de 
repuesto en algún proceso. Los COV y los HC pueden ser 
evaporados fácilmente durante el proceso de. intercambio de calor 
entre el agua y el aire de enfriamiento, debido a su baja 
presión de vapor CEPA, 1982). 

Se estima que la Refinería de Minatitlán utiliza como agua de 
enfriamiento aproximadamente, l 135.5 m3/D. 

2.e.5 Sistemas de vacío 

Los sistemas de vacío son utilizados intensivamente en la 
destilación al vacio y en sistemas de contr0l y otros. Estos 
sistemas son fuentes potenciales de hidrocarburos y COV a la 
atmósfera, ya que las corrientes de hidrocarburos incondensables 
separados con este sistema so~ venteados a la atmósfera. 

El vacio es creado por medio de la remoción de los vapores de 
los incondensables del interior de la torre de destilación con 
un sistema de eyectores de vapor a chorro. Los incondensables 
consisten de: i. hidrocarburos ligeros contenidos en la carga 
de alimentación a la destilación; ii. gases de hidrocarburos 
producidos por craqueo o sobrecalentamiento de la carga 
alimentada a la destilación; iii. aire disuelto en la carga 
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alimentada y agua del vapor inyectado para la destilación. Una 
composición tipica de una corriente incondensables es: 75% HC; 
9% H2S; 5% CO; 3% H2 y 8% aire (EPA, 1977c). La Tabla 8-4 
presenta una composición típica de la mezcla de hidrocarburos 
incondensables venteados a la atmósfera. 

Un esquema general de un sistema tipico de vacio con 
condensadores barométricos se presenta en la Figura· 13. En estos 
los condensadores mantienen el vacio por la condensación del 
vapor del eyector y de los vapores provenientes de la columna de 
destilación usando agua fria. Es posible que se condensen 
algunos COV y queden mezclados en el agua. Sin embargo los HC y 
COV incondensables son descargados a la atmósfera. La Refineria 
de Minatitlán incluye varios de estos sistemas, por lo que se 
consideran puntos potenciales de emisión de HC y COV. 

la. ETAPA 

AGUA PARA CONDENSAC N 

'"'º~' '''º'º'''''"''~'/ Y DE PROCESO .- , 

......__ ......... ... 1 

CONDENSADORES _) J 
llt\ROMETRICOS -1'::~ 

~#y#""' 

::; COLUMNA 
:j: llt\ROMETRICA 

POZO CALIENTE 

2a. ETAPA 

VAPOR A CHORRO 

+--

! 
A LA ATMOSFERA 

o 
(A CONDENSADOR DE 

VAPORES) 

Figura 13. Sistema productor de vacio utilizando un condensador 
barométrico de dos etapas. 
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2.e.6 Sellos, válvulas y accesorios 

En la operación de plantas de refinación de petróleo y 
petroquimica, existen numerosos puntos importantes de emisión en 
equipos y accesorios que por su característica de operación y 
del fluido que manejan deben ser considerados en la estimación 
de emisiones a la atmósfera de HC y COV. Tal es el caso de los 
sellos de bombas, sellos de compresores, válvulas de proceso, 
sistemas de relevo de presión y otros. 

Considerando que estos sistemas auxiliares son comunes a todas 
las operaciones que involucran en sus procesos hidrocarburos y 
compuestos orgánicos volátiles (procesos de refinación y 
petroquimica), se presenta al final de este capitulo una 
discusión general de estas importantes fuentes puntuales de 
emisión. 
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3. Com_plejo Petroquimico "Cosoleacaque" 

El Complejo petroquímico "Cosoleacaque", ocupa una superficie de 
78 hectáreas y se encuentra localizado en el Km. 39 de la 
carretera costera del Golfo a una altitud de 30 m sobre el nivel 
del mar, dentro del Municipio de Cosoleacaque, Ver .. pero 
enclavado en el perímetro de la Ciudad de Minatitlán (Figura 8). 

El Complejo fue inaugurado oficialmente en 1968. Actualmente 
está integrado por seis plantas productoras de amoniaco, una de 
acrilonitrilo, una de cristalización e isomerización de p-xileno 
y una de hidrógeno. La distribución de las plantas se presenta 
en el Plano 2, y la descripción de las plantas se presenta en la 
Tabla XIII. 

Tabla XIII. Principales plantas petroquímicas en operación en 
el Complejo Petroquímico de Cosoleacaque. 

Planta Productos Capacidad nominal 
----------------------------------------------------------------

Acrilonitrilo Acetonitrilo 25 t/D 
Acrilonitrilo 75 t/D 
Acído cianhídrico 11 t/D 
Sulfato de amonio 25 t/D 

Amoníaco 1 Hidrógeno 450 000 m3/D 
Anhídrido carbónico 235 t/D 

Amoniaco 2 Amoníaco 1000 t/D 
Anhídrido carbónico 1270 t/D 
Hidrógeno 10 t/D 

Amoniaco 3 Amoniaco 910 t/D 
Anhídrido carbónico 1150 t/D 

Amoniaco 4 Amoníaco 1360 t/D 
Anhídrido carbónico 1720 t/D 

Amoníaco 5 Amoníaco 1360 t/D 
Anhídrido carbónico 1720 t/D 

Amoníaco 6 Amoniaco 1360 t/D 
Anhídrido carbónico 1720 t/D 

Amoniaco 7 Amoníaco 1360 t/D 
Anhídrido carbónico 1720 t/D 

Xilenos para-Xileno 120 t/D 

La Figura 14 presenta un esquema general de la ínter-relación de 
las plantas del Complejo de Cosoleacaque. 
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Plano 2. Area de procesos y almacenamiento del Complejo 
?etroquimico de Cosoleacaque. 
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AMONIACO 1 HIDROGENO (A MINATITLAN) 

AMONIACO 2 (A FERTIMEX MINATITLAN) 
(A FERTIMEX COATZACOALCOS) 
(A TERMINAL DE LLENADERAS) 

AMONIACO 3 (A TERMINAL SALINA CRUZ) 
(A TERMINAL PAJARITOS) 
(A TERMINAL MINATITLAN) 

AMONIACO 4 

BIOXIDO (A LA CANGREJERA) 
AMONIACO 5 DE (A LIQUID CARBONIC) 

CARBONO (A FERTIMEX MINATITLAN) 
(A LA ATMOSFERA) 

AMONIACO 5 

AMONIACO 7 

ACRILONITRILO (A PAJARITOS) 

SULFATO DE AMONIO (A FERTIMEX) 
PROPILENO 

ACETONITRILO (A INCINERADOR) 

ACIDO CI/l.NHIDRICO CA ALBAMEX) 

MEZCLA ~AROMATICOS 
DE 

XILENOS XILENOS LIGEROS 

HIDROGENO PARAXILENO 

(A FENOQUIMIA) 

(A MINATITLAN) 

(A MINATITLAN) 

(A TEREFTALATOS) 

Figura 14. Esquema general del Complejo Petroquirnico de 
Cosoleacaque y destino de productos. 
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El análisis de la información de los procesos involucrados y las 
emisiones potenciales de contaminantes a la atmósfera para el 
Complejo Cosoleacaque se presenta en tres grupos generales: 

a. Procesos de conversión quimica. 
b. Manejo de materias primas y productos. 
c. Servicios auxiliares y otros. 

3.a Procesos de conversión química 

Todos los procesos del Complejo Petroquimico de Cosoleacaque, 
involucran conversión química. El objetivo del complejo es la 
producción de amoniaco y de otros subproductos que son materia 
prima para petroquimíca primaria y secundaria. 

3.a.1 Plantas de Amoniaco 

La producción actual de amoniaco se estima en cerca de Z'500 000 
ton/A, esta producción la generan 6 plantas de amoníaco. Los 
procesos de las plantas 3, 4, 5, 6 y 7 son de la firma McKellog, 
y la planta amoniaco 2 es de la firma LUMMUS (Pemex, 1985). 

El amoniaco es un compuesto químico formado por hidrógeno y 
nitrógeno (NH3) que requiere como materias primas para su 
elaboración: gas natural, vapor de agua y aire (Figura 14). El 
proceso está dividido en tres secciones: il generación y 
purificación del gas; ii) síntesis; y iiil distribución y 
almacenamiento. 

La primera sección tiene por objeto generar y purificar la 
mezcla de hidrógeno y nitrógeno (del aire) en una relación de 
3 a 1 a partir de gas natural, aire y vapor; esto se logra 
reformando el gas natural con vapor en presencia de un 
catalizador para producir hidrógeno, parte del cual requiere la 
adición de aire, formándose además CO y COZ. Posteriormente, el 
CO formado en la reformación es convertido a COZ y HZ en la 
sección de purificación en los mutadores, con la subsecuente 
remoción del COZ formado, utilizando para este objeto una 
solución acuosa de carbonato de potasio. El CO y parte del COZ 
residuales son convertidos a metano en el metanador. En la 
sección de síntesis de amoniaco, la mezcla de H2 y NZ es 
convertida a NH3 a temperatura y presión elevadas (Mata, 1969). 
El diagrama de flujo simplificado de la producción de amoniaco 
se presenta en la Figura B-ZZ. 

Las reacciones que se llevan a cabo son: 

Reformación: CH4 + HZO _______, co + 3 H2 
co + H20 _____, coz + H2 

CH4 + z H20 _______, C02 + 4 HZ 
Purificador (metanadorl: co + H20 ---) C02 + H2 

co + 3 H2 CH4 + HZO + calor 
C02 + 4 NH2 .............. CH4 + z HZO + calor 

Síntesis: 3 H2 + NZ .............. Z NH3 
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En las 2 primeras secciones hay posibles emisiones de compuestos 
contaminantes a la atmósfera que son generadas principalmente en 
las siguientes operaciones: calentamiento del primer reformador; 
regeneración de bióxido de carbono en el lavado de la solución; 
agotamiento de las purgas de la sección de síntesis, y purgas de 
las plantas con metanador. 

La última sección de distribución y almacenamiento se localiza 
dentro del perímetro del Complejo. Se dispone de dos estaciones 
de bombeo y dos áreas de almacenamiento; una en el área norte 
con capacidad de almacenar 7 000 tons, otra en el área sur con 
capacidad para bombear 2 000 ton/día y dos esferas con capacidad 
para almacenar 3 000 toneladas. 

Además se cuenta con una red de duetos para el exterior a las 
plantas de Fertimex en Minatitlán, Coatzacoalcos y Pajaritos, a 
la terminal de la Refinería de Minatitlán y a la terminal de 
Pajaritos (Mata, 1969; Pemex, 1985). 

3.a.2 Planta de Acrilonitrilo 

Esta planta fue diseñada por la firma FLUOR LTD (ENGLAND) y 
tiene una capacidad de producción de 24 000 ton/A. Las materias 
primas que utiliza son: 

propileno (al 953 de pureza) 
amoníaco 
ácido sulfúrico (al 983) 
hidróxido de sodio (al 1003) 
ácido paratoluensulfónico 

38 000 ton/A 
14 ooo ton/A 

7 300 ton/A 
30 ton/A 

100 ton/A 

El propileno es recibido de la Refinería de Minatitlán; el 
amoniaco del mismo Complejo; y el ácido sulfúrico, el hidróxido 
de sodio y el ácido paratoluensulfónico se obtienen de diversas 
industrias vecinas como: Fertimex, Fenoquimia, Celanese etc., 
(Barradas, 1980). El proceso se divide en tres secciones: 
i) reacción, ii) recuperación y, iii) purificación. Se cuenta 
además con un quemador elevado (flare) para la destrucción de 
gases tóxicos desprendidos durante el proceso y un incinerador 
adicional para la destrucción de sustancias tóxicas liquidas. 

La sección de reacción se subdivide a su vez en dos: preparación 
de gases de alimentación (carga) y la de reactores. En la 
primera, se acondicionan los gases de reacción para alimentarlos 
a los reactores, y en la segunda, se hacen reaccionar los 
mismos, obteniéndose como producto principal el acrilonitrilo y 
varios subproductos como: ácido cianhídrico, acroleina, 
acetonitrilo y bióxido de carbono de entre los importantes. 

Las principales reacciones que ocurren en el lecho catalítico se 
presentan en la Tabla XIV. En la sección de recuperación, es 
eliminado el exceso de amoniaco que no reaccionó, para lo cual 
los gases de los reactores se circulan a una torre lavadora con 
ácido sulfúrico, formando sulfato de amónio que es separado y 
purificado. 
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Tabla XIV. Principales reacciones presentes en el proceso de 
obtención de acrilonitrilo en el Complejo 
Petroquimico de Cosoleacaque 

l. 

2. 

3. 

4. 

s. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

Reacción 

C3H6 + NH3 + ± 02 -----> CH2=CH-CN + 3 H20 

C3H6 + 9/2 02 ----> 3 C02 + 3 H20 

C3H6 + 3 NH2 + 3 02 ____, 3 HCN + 6 H20 

C3H6 + 02 ------> CH2=CH-CH=O + H20 

C3H6 + 3/2 NH3 + 3/2 02 3/2 CH3-CN + 3 H20 

C3H6 + 3 02 ------> 3 CO + 3 H20 

C3H6 + 3/4 02 ------> 3/2 CH3-CH=O 

C3H6 + 3/2 02 -----> CH2=CH-COOH + H20 

C3H6 + ± 02 ----+ CH3-C=O 

bH3 
C3H6 + 3 H20 ------> 3 CH30H 

Reacción 1: acrilonitrilo 
Reacción 2: bióxido de carbono 
Reacción 3: ácido cianhidrico 
Reacción 4: acroleina 
Reacción 5: acetonitrilo 
Reacción 6: monóxido de carbono 
Reacción 7: acetaldehido 
Reacción 8: ácido acrilico 
Reacción 9: acetona 
Reacción 10: metanol 

vol (3) 

55.0 

16.S 

6.6 

3.2 

l.8 

4.1 

0.2 

0.15 

0.01 

0.07 

La recuperación de los productos orgánicos se completa 
introduciendo la corriente gaseosa a una torre absorbedora con 
agua donde se elimina C02, CO, N2 y c3= ; luego, en una columna 
agotadora se separa agua por el fondo y la fase orgánica con 
CH2=CH-CH2 puro por el domo, la cual se condensa y se purifica. 

En la purificación se realiza la eliminación de la acroleina y 
el HCN, formándose acroleincianhidrina que se saca por el fondo 
de una torre de destilación y se envía al incinerador. Los 
productos del domo se envían a remoción del HCN, y éste a 
industrias (ALBAMEX y FENOOUIMIA). La Figura 8-23 presenta el 
esquema de planta de acrilonitrilo. 
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De gran importancia es la operación de incineración de efluentes 
orgánicos líquidos. El incinerador opera a una temperatura 
rninima de 540ºC, el efluente tipico enviado a incinerdción 
presenta las siguientes caracteristicas: 

substancia 

agua 
para-toluensulfónico 
para-toluensulfonáto 
acroleincianhidrina 
acrilonitrilo 
acetonitrilo 

mol/hr 

18.48 
0.98 
0.08 
6.88 
1.54 
1.00 

Kg/hr 

151.63 
6.12 
0.70 
3.12 
0.69 
0.45 

Un parámetro de gran importancia en esta operación es el control 
de la temperatura dentro del incinerador. La temperatura de 
autoignición del HCN es de 540ºC, por lo que nunca se debe 
operar a menor temperatura ya que, de otra forma se producirían 
emisiones de vapores de ácido cianhidrico que es venenoso. 

3.a.3 Planta de Xilenos 

Esta planta tiene capacidad para producir 120 ton/día de para
xileno de 99.53 de pureza y está integrada por dos secciones. La 
primera es la sección de cristalización diseñada por la firma 
CHEVRON RESEARCH, y cuya función es separar el p-xileno de una 
mezcla liquida de xilenos recirculados de la misma planta y 
carga fresca de xilenos proveniente de la Refinería de 
Minatitlán. La segunda sección es la de isomerización, es de la 
firma ENGEL HARD ATLANTIC, y su función es enriquecer en para
xileno una corriente de la sección de cristalización por medio 
de la isomerización de meta-xileno (Pemex, 1985). 

El xileno y sus isómeros se presentan ordinariamente juntos, 
como resultado de un equilibrio termodinámico en su fuente de 
origen. Por esta razón es p-xileno no se puede separar de esa 
mezcla por destilación. El p-xileno se obtiene industrialmente 
por cristalización fraccionada, por diferencia en punto de 
solidificación (p.s.). El p-xileno tiene un p.s.= 13.2ºC y los 
otros presentan su p.s. menor a -25ºC. 

El xileno comercial contiene 4 aromáticos de ce en una mezcla 
cuya composición aproximada es: o-xileno, 233 mol; m-xileno, 433 
mol; p-xileno 193 mol; y etilbenceno, 153 mol. 

La materia prima a esta planta es una mezcla de o-, m-, y p
xilenos, etilbenceno, tolueno, naftenos y aromáticos de 8 y 9 
átomos de carbono proveniente de la Refinería de Minatitlán, asi 
como hidrógeno de la misma Refineria y del propio Complejo de 
Cosoleacaque Rodríguez H., 1973). 

Sección de cristalización: La carga de alimentación de la 
Refinería con 293 de p-xileno y la carga de recirculación con 
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21.73 de p-xileno son refrigeradas en C02 liquido para l~grar la 
separación del p-xileno en dos ~tapas de cristaliza~i6n. a 
temperaturas de -57ºC v -65ºC, separandose el producto final ~n 
tres pasos de una operacion de centrifugacion <Figura 8-2~). El 
producto contiene 9.53 del p-xileno del licor madre pobre (10.43 
de p-xileno) que sirve como carga a la sección d~ isomerizaci6n. 

Sección de isornerización: El m-xileno se convierte en p-xil8no 
mediante una reaccion de isomerizaci6n. Esta, se lleva a cabo en 
un reactor empacado con catalizador <Pt) a 400ºC. a través del 
cual se hace fluir una corriente de H2. El producto que se 
obtiene es una mezcla de hidrocarburos ligeros con el 21.73 de 
p-xileno e hidrocarburos aromatices pesados (9 a 10 atamos de 
carbono). El esquema del proceso se presenta en la Figura B-25. 

Mediante una operación de estabilización se separan la mezcla de 
ligeros que contiene: hidrocarburos saturados (del metano al 
hexano), tolueno, nafteno y etilbenceno, los cuales son 
almacenados y enviados a la Refineria de Minatitlan. Del fondo 
de la torre de estabilización se retira una corriente liquida 
que se alimenta a una torre de destilación que separa el 
producto pesado a 180ºC, el cual contiene o-xileno y aromatices 
de 9 a 10 atamos de carbono. El destilado es el producto 
isomerizado 121.73 de p-xileno) que se recircula a la sección de 
cristalización para integrarlo a la carga fresca que se recibe 
en esa sección (Pemex. 1985). 

Todo el p-xileno se entrega a Tereftalatos Mexicanos por un 
dueto de 3" P. En esta sección existe la generación de cuatro 
corrientes gaseosas ; dos potencialmente peligrosas que son 
enviadas al quemador y dos no peligrosas son utilizadas en la 
planta como gas combustible (Jiménez, 1973). La composición 
tipica de los gases generados es la siguiente: 

Compuesto 

H2 
Cl 
C2 
C3 
C4 
es 
C6H6 
p-xileno 
o- y m-xileno 
tolueno 
naftenos 
etilbenceno 

Corriente 1 
a gas 

combustible 

70.5 mol/hr 
13.5 
5.9 
2.5 
0.9 
0.1 

0.1 
0.3 

Total 93.8 (339 Kg/hr) 

Corriente 2 
a gas 

combustible 

3.5 mol/hr 
4.7 
7.1 
6.9 
4.3 
1.1 
0.2 
0.2 

28 (437 Kg/hr) 

Corriente a 
quemador 

0.1 
0.8 
7.7 
5.3 
4.0 
2.6 

5.3 
3.0 
1.0 

29 (1058 Kg/hr) 

Las pérdidas de liquidas de purgas se estiman en 14 Kg/hr. 
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3.a.4 Planta de Hidrógeno !Amoniaco 11 

Esta planta surgió de la demanda tan ~rande de hidrOgeno 
requerido en los diversos procesos de hidrogenacion de la 
Refineria de Minatitlán ven el mismo Complejo de Minatitlén. La 
ªerencia de Petroquimica modifico la planta original Amoniaco 1 
para producir hidrógeno a partir de mavo de 1982. Actualmente se 
generan 45 ton/dia de hidrógeno con una pureza del 953. las 
cuales se utilizan en su totalidad en las plantas de xilenos, 
benceno y etilbenceno IPemex. 19851.Un diagrama tipico de la 
producción de hidrógeno se presenta en la Figura 8-26. La 
secuencia del proceso para la producción de hidrogeno por 
reformación de vapor es: remoción de azufre, reformado. 
mutación, absorción de C02 y rnetanación. En forma adicional, el 
proceso genera una buena cantidad de vapor de alta v baja 
presión como subproductos. Las posibles emisiones de 
contaminantes a la atmósfera en este proceso pueden ser los 
gases de combustión del horno de reformación y los venceos del 
agotador de C02 (U.S. Department of Energy, 1980). 

3.b Manejo de materias primas y productos 

Gran parte de los productos producidos en las plantas del 
Complejo, son enviados a diferentes destinos por poliductos, sin 
embargo, se cuenta con áreas de almacenamiento de agua y otros 
subproductos. Las caracteristicas generales del sistema de 
almacenamiento en el Complejo de Cosoleacaque son las 
siguientes: 

Producto No. de tanques Capacidad Caracteristica 
----------------------------------------------------------------
amoníaco 2 1 550 ton esféricos 
amoniaco 2 2 020 ton esféricos 
amoniaco 2 1 875 ton esféricos 
propileno 5 1 000 ton salchicha 
acrilonitrilo 2 --------- cilíndrico 
mezcla de xilenos 1 5 900 ton cilindrico 
mezcla de xilenos 1 50 000 B cilindrico 
p-xileno 1 50 000 B cilíndrico 
corte pesado 1 50 000 B cilindrico 
corte pesado 1 50 000 B cilindrico 

En los tanques de almacenamiento de tipo esférico y salchicha se 
almacenan productos peligrosos, por lo que no presentan sistemas 
de desfogue de presión directos a la atmósfera. Los tanques 
cilindricos si incluyen estos sistemas, a excepción del tanque' 
de acrilonitrilo. 
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3.c Servicios auxiliares 

Los servicios auxiliares para el Complejo de Cosoleacaque están 
integrados por: suministro de agua cruda. agua tratada para 
generación de vapor. agua para servicios contra incendios y agua 
de usos diversos; suministro de vapor y suministro de energia 
eléctrica (Pemex, 1985). 

El agua se suministra por un acueducto de 42" d y de 2.6 l<m de 
longitud. El gasto total de agua cruda en las instalaciones es 
de 81 900 lt/min con una capacidad de almacenamiento de 
63 000 m3 (Pemex, 1985). La Tabla 8-5 presenta el consumo de 
agua y capacidad de sistemas de enfriamiento en el Complejo. 

Para la generación de vapor de tres clases (baja, media y alta 
presión), se cuenta con 10 calderas con capacidad de generación 
de 220 ton/hr de vapor de 30 Kg/cm2; 220 ton/hr de vapor de 
40 Kg/cm2 y de 150 ton/hr de 105 Kg/cm2. La energia eléctrica se 
recibe de la Refinería de Minatitlán y es distribuida por una 
subestación instalada en el Complejo. Se cuenta además, con un 
sistema de tratamiento de efluentes de drenaje químico (Pemex, 
1985). 

Las emisiones potenciales a la atmósfera por estas operaciones 
de servicios auxiliares son de las mismas caracteristicas de las 
discutidas para el caso de la Refinería de Minatitlán. 

4. Unidad Minatitlán de Fertimex 

La unidad Minatitlán de Fertimex se encuentra ubicada al Norte 
de la Cd. de Minatitlán y al costado poniente del Complejo 
Petroquimico de Cosoleacaque. Ocupa un área de 35.7 hectáreas. 

La razón de la localización de esta planta en Minatitlán es de 
que existe disponibilidad inmediata de amoniaco y azufre a bajo 
precio. La unidad Minatitlán.cuenta con las siguientes plantas: 

Acido nítrico No. 1 50 000 ton/A 
Acido nítrico No. 2 so 000 ton/A 
Solución de nitrato de amonio 127 000 ton/A 
Acido sulfúrico No. 1 SS 000 ton/A 
Acido sulfúrico No. 2 55 000 ton/A 
Acido sulfúrico No. 3 330 000 ton/A 
Acido fosfórico 39 600 ton/A 
Nitrato de amonio (33.53 N) 100 000 ton/A 
Urea No. 1 54 500 ton/A 
Urea No. 2 247 500 ton/A 
Complejos NPK 140 000 ton/A 

La distribución de las plantas en la unidad se presenta en el 
plano 3. 
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Area de procesos y almacenamiento de la Unidad 
Minatitlán de Fertimex. 
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Los procesos industriales de la unidad Minatitlán de Fertimex 
involucran principalmente procesos de quirnica inorgánica. 

4.a Plantas de Acido Sulfúrico 

Fertimex cuenta con dos procesos para la obtenciOn de H2S04 
(Fertimex, 1978). Uno es de la firma C & I GIRDLER 
INTERNATIONAL. el cual es un proceso de contacto de la 
PANAMERICAN 5ULFUR BURNING. Este es el proceso de dos de las 
plantas. La planta restante es de la firma PANAMERICAN 
CONSULTING INTERNATIONAL, el cual utiliza el proceso de contacto 
de MONSANTO de doble absorción (Figura B-27). 

El proceso es parecido para ambos procesos. El azufre fundido es 
enviado a un horno donde se efectúa la combustiOn al ponerse en 
contacto con oxigeno del aire seco administrado por medio de un 
turbo ventilador. La reacción es exotérmica. La segunda fase 
consiste básicamente en la oxidación del 502, siendo el producto 
503, para lo cual la mezcla de gas-aire se hace pasar a través 
de un convertidor, el cual consiste de varias capas de 
catalizador de V205; la reacción también es exotérmica, siendo 
necesarios tres pasos de enfriamiento entre sus capas para 
favorecer la conversión. Posteriormente, los gases de S03 se 
ponen en contacto en contra-corriente con H2504 al 98.5 3 en una 
torre de absorción que los fija formándose "óleum" el que a 
continuación se diluye y se envía a tanques de almacenamiento. 

Las principales reacciones involucradas son: 

s 

2 S02 + o
2 

503 + H2o 

Las emisiones de contaminantes atmosféricos de estos procesos 
son bióxido de azufre y aerosoles de ácido sulfúrico, que son 
inorgánicos y que por lo tanto, no son incluidos en el alcance 
de este trabajo (EPA, 1977b). 

4.b Planta de Acido Fosfórico 

El ácido fosfórico se obtiene con un proceso que fue diseñado 
originalmente por e & GIRDLER utilizando el proceso DORR-OLIVER 
con filtros PRAYON, y el cual consiste de 4 secciones: molienda, 
digestión, filtración y concentración. Actualmente se han 
sustituido diversos equipos del proceso original para seguir el 
esquema de producción de la firma RHONE-POULENC. La Figura 
B-28 presenta este proceso (Fertimex. 1978). La reacción global 
involucrada es la siguiente: 

ca,o(P04l5F2 + 10 H2S04 + 20 H20-10 CaS04·2H20 + 6 H3P04 + 2HF 

En este proceso. las emisiones a la atmósfera consisten de 
particulas de roca fosfórica y fluoruros CEPA. 1977b). No hay 
posibilidad de emisión de HC o COV en este proceso. 
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4.c Planta de Acido Nítrico 

La planta de ácido nitrico fue disefiada por la firma C & I 
GIRDLER (Proceso DUPONTl. La unidad Fertimex cuenta con dos de 
estas plantas. El proceso consiste en la oxidacion del amoniaco 
en presencia de catalizador de platino y rodio: posteriormente 
se absorben los gases ni~rosos con agua en una torre de 
absorción (Fertimex, 1978). Las reacciones involucradas son: 

4 NH 3 + 5 o 2 -----;:- 4 NO + 6 H20 + c<ilor 

NO + o2 ----;: 2 N02 + calor 

3 NOz + H20 ~-= HN03 + NO + calor 

La Figura 8-29 presenta el diagrama de proceso. Las emisiones 
de contaminantes atmosféricos consisten básicamente de óxidos de 
nitrógeno (EPA, 1977b). No existe la posibilidad de emisiones de 
HC o COV. 

4.d Planta de Nitrato de Amonio 

El proceso es del tipo "prilling" de la firma CANADA RESEARCH 
DEVELOPMENT, LTD. El proceso está basado en la neutralización 
del HN03 con amoniaco vaporizado a presión atmosférica. El 
proceso se divide en dos , extremo seco y en extremo húmedo 
(Fertimex, 1978). La Figura B-30 presenta el esquema del 
proceso. 

Las emisiones a la atmósfera de este proceso son principalmente 
particulas de nitrato de amonio, y gases de óxidos de nitrógeno 
y amoniaco (EPA, 1977b). En el sentido estricto de la definición 
de COV, no se considera al NH3 dentro de este grupo, por lo que 
no se incluye en este trabajo. 

4.e Planta de Complejos NPK 

La planta utiliza el proceso PEC de la firma POTASE ET ENGRAIS 
CHIMIOUIES. Se pueden elaborar fórmulas diversas de complejos 
utilizando ácido nítrico para el ataque de la roca fosfórica, 
ácido sulfúrico, amoniaco y sales de potasio, asi corno urea y 
solución de nitrato de amonio" (Fertimex, 1978). Las fórmulas mas 
comunes son: 18-9-18; 18-46-0; 17-17-17; 15-30-15; 15-15-23 y 
25-25-0. 

La Figura 8- 31 presenta el diagrama del proceso. Las emisiones 
de contaminantes atmosféricos en este proceso consisten de: 
particulas de fertilizantes, amoniaco y fluoruros. No hay 
emisiones de HC o COV (EPA, 1985). 

4.f Plantas de Urea 

La unidad cuenta con dos plantas: una con el proceso de la firma 
TOYO KOATSU (C & I GIRDLER) , y la otra con el proceso SNAM 
PROGETTI. El proceso TOYO KOATSU se desarrolla en cuatro etapas: 
síntesis; purificación y recuperación; concentración de urea; y 
prilado, y se realiza en un ciclo parcial (Figura B- 32) • 
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El proceso SNAM PROGETTI está basado en una operación de 
agotamiento con amoniaco en ~ etapas: síntesis de la urea y 
recuperación a alta presión: purificación de la urea y 
recuperación a baja presión; concentración; y prilado (Figura 
B-33)(Fertimex, 1978>. 

En ambos procesos se involucra la reaccion entre amoniaco y 
bióxido de carbono. para dar un carbarnato de amonio, que a su 
vez se deshidrata a urea: 

Las emisiones a la atmósfera de contaminantes son básicamente 
particulas de urea y algunas trazas de aldehídos CEPA, 1985). La 
urea podría incluirse como compuesto orgánico, ya que su 
molécula está compuesta de carbono, oxigeno e hidrógeno. 

4.g Servicios auxiliares 

La energía eléctrica se recibe de una subestación de la CFE. El 
suministro de agua cruda proviene de pozos profundos con una 
capacidad total de 150 lt/seg. El agua se utiliza para 
enfriamiento, proceso, generación de vapor y diversos. La unidad 
cuenta con tres torres de enfriamiento. 

Para la generación de vapor se cuenta con diez calderas. Cinco 
de ellas son de recuperación: tres en las plantas de ácido 
sulfúrico y dos en las plantas de ácido nítrico. Las presiones 
de operación de las calderas van desde 12 a 25 Kg/cm2, con una 
capacidad de generación total de 180 ton/hr de vapor. El 
combustible que se emplea es gas natural proporcionado por dos 
lineas independientes por Pemex (Fertimex, 1978). No se dispone 
de información de los sistemas de almacenamiento. 

s. Industrias ALBAMEX 

Las instalaciones de la planta de Industrias ALBAMEX (Alimentos 
Balanceados de México} se localizan a un costado de las plantas 
de Fertimex y del Complejo de Cosoleacaque. 

De acuerdo a información publicada en literatura especializada 
(Hydrocarbon Processing, 1970c), la planta esta diseñada para 
producir metionina (6 000 ton/A) y metilmercaptano (3 000 
ton/A). El proceso de síntesis es de la firma SUMITOMO SHOJO 
KAISHA (ANIQ, 1975). El proceso utiliza como materias primas: 
acroleina, metilmercaptano, amoniaco y ácido cianhídrico. El 
metíl mercapatano se produce a partir de metanol y ácido 
sulfhídrico de acuerdo a la reacción: 

+ 

El diagrama general del proceso se presenta en la Figura 15. 
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Figura 15. Esquema general de la producción de metionina. 

La acroleina reacciona con el metilmercaptano para producir 
3-metil-tiopropionaldehido. Este último, reacciona con ácido 
cianhidrico y se incorpora así el 2-hidroxilnitrilo a la 
molécula. Un grupo amino reemplaza al hidroxilo mediante 
amoniaco a presión, y el nitrilo es hidrolizado (con agua) a 
metionina (d-1-metionina). Posteriormente, continúa una 
neutralización con carbonatos, una cristalización y la 
separación final de la metionina de las aguas amargas (Kirk
Othmer, 1978) . 

La metionina [ácido d,l,2-amino-4(tiometil)butanóico], es un 
sólido a condiciones normales, de olor característico muy 
desagradable cuyo punto de fusión es 28lºC. Sin embargo, 
algunos de los otros compuestos manejados en su producción 
(materias primas y productos intermedios) pueden ser volátiles a 
las condiciones ambientales de Minatitlán. Una característica 
típica en plantas similares de producción de metionina y 
metilmercaptano, es el olor que, a pesar de ser desagradable a 
esas concentraciones, no implica problemas potenciales de 
toxicidad a la salud y no se considera un contaminante 
atmosférico de tipo HC o COV (Bravo, 1988). Se desconocen 
mayores detalles sobre los procesos de ALBAMEX. 
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6. Fenoquimia 

La empresa Fenoquimia S.A. se localiza al Noroeste de la Cd. de 
Minatitlán. Fenoquimia elabora los siguientes productos: 
fenol (25 000 ton/Al, acetona (15 000 ton/Al y metacrilato de 
metilo (12 000 ton/A), además de otros subproductos. Con el 
objeto de discutir la posibilidad de emisión de HC o COV en esta 
planta, se analiza por separado cada uno de los procesos 
involucrados. 

6.a Planta de Fenal 

Esta planta opera con el proceso CUMEX de oxidación de cumeno de 
la firma ICI BRITISH CO. (Fac. Quimica, 1985). Las materias 
primas requeridas son: cumeno. hidrógeno y oxigeno, y las 
principales reacciones involucradas son: 

01:' Hz CH3 (purificación) 

Ni, 100°c 
CH 3 

o¿OOH 
º2 ¿H3 

(oxidación) 

~ 

OºH 
o 

11 
+ CH3-C-CH3 

(separación) 

La acetona se obtiene como subproducto. La oxidación del cumeno 
es una reacción en cadena, tipica de radicales libres. La 
presión es de 175-350 Kg/cm2 y la temperatura de reacción es 
entre 100 y 130ºC (Cárdenas, 1959). La Figura B-34 presenta el 
esquema del proceso de obtención de fenal con acetona como 
subproducto. Para la producción de una tonelada de fenal se 
requiere: 0.25 ton de vapor; 240 m3 de agua de enfriamiento; 
325 Kw de electricidad y 1 1589 Kcal de combustible (gas). Cabe 
hacer notar que existe un sistema de generación de vacío en el 
proceso, lo que puede ser un punto potencial de emisión de COV .. 

El fenal es un sólido cristalino (t.e.= 1Bl.4ºC; t.f.= 42ºC) con 
sabor y olor caracteristico. Los compuestos potencialmente 
volátiles son el cumeno y el propio fenal. La EPA no considera 
al fenal como contaminante potencialmente peligroso CEPA, 1986). 

6.b Planta de Acetona 

La planta de acetona de Fenoquimia utiliza como ruta para la 
obtención de la acetona la desintegración catalitica del alcohol 
isopropilico en fase de vapor (tecnología de la firma ICI). La 
acetona es un liquido incoloro, volátil (COV), flamable, de olor 
muy caracteristico y con temperatura de ebullición de 56.lºC. 
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Para la producción de 1 tonelada de acetona se requieren 3.5 ton 
de vapor, 37 Kw de electricidad, 100 m3 de agua de enfriamiento 
Y 0.13 E06 Kcal de refrigeración. La reacción se efectúa en 
presencia de catalizador y es la siguiente: 

En este proceso, se utiliza agua como absorbedor de la acetona y 
del isopropanol sin reaccionar, asi como del hidrógeno generado; 
posteriormente, mediante una fraccionación se separa la acetona 
del agua. El proceso se esquematiza en la Figura B- 35. El manejo 
y la distribución de las materias primas y productos son fuentes 
potenciales de emisión de COV, ya que las materias primas y los 
productos son liquidas que pueden escaparse a la atmósfera 
durante las operaciones de transferencia (bombeo), en uniones en 
la tuberia o en ventees por almacenamiento. En este proceso, 
existe un venteo del absorbedor que por factores de seguridad es 
normalmente enviado a un quemador elevado para su disposición 
final CEPA, 1974). 

6.c Planta de Metacrilato de Metilo 

En esta planta se emplea el proceso de la acetona-cianhidrina de 
la firma ICI. El metacrilato de metilo [CH2=C(CH3)COOCH3], es un 
liquido incoloro, volátil (COV), con una temperatura de 
ebullición de 100.lºC, y con una temperatura de inflamación de 
lOºC. Las materias primas necesarias para producir una tonelada 
de metacrilato de metilo son: 581 Kg de acetona, 270 Kg de HCN, 
320 Kg de metano! y 981 Kg de H2S04 (Fac. Química, 1985). De 
acuerdo a una referencia (Fac. de Química, 1985), se obtiene 
ácido sulfúrico en la misma planta. El proceso de acetona
cianhidrina involucra varios pasos de reacción: 

OH 
1 

CHry-cN 

CH3 

o 

+ HCN 

+ 

11 
CHz=1-C-NH3-HS04 

CH3 

NaOH 

o 
11 

CHz=r-C-NH3-HS04 

CH3 

o 
11 

+ CH30H ------;.. CHz=y-C-O-CH3 + NH4S04 

CH3 

La síntesis inicia con la reacción del HCN con la acetona en 
medio básico para producir la aceto-cianhidrina. La descripción 
del proceso se presenta en la Figura B-36. Las reacciones 
quimicas involucradas son altamente exotérmicas, por lo que se 
requiere de grandes cantidades de agua de enfriamiento (366 m3 
de agua de enfriamiento por ton de metacrilato de metilo). 
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Los puntos potenciales de emisión de COV a la atmósfera son los 
sistemas de vacio y los venteos del proceso. 

6.d Sistemas de almacenamiento 

Los sistemas de almacenamiento pueden ser fuentes potenciales de 
emisiones de COV, sin embargo, no se cuenta con información 
sobre el tipo y cantidad de tanques de almacenamiento de la 
planta de Fenoquimia. 

7. Unidad Cosoleacaque de Celanese Mexicana 

La unidad Cosoleacaque de Celanese Mexicana está ubicada a un 
costado de la planta de Fenoquímia. Celanese Mexicana elabora 
los siguientes productos: acrilatos de 2-etil-hexilo, metilo, 
etilo y butilo, así como metanol. El proceso de obtención de 
los acrilatos es a partir de la formación de acrilamida y su 
reacción con los alcoholes correspondientes. El proceso del 
metanol es de la firma ICI-UHDE. La capacidad de producción de 
acrilatos es de 14 000 ton/A y la capacidad de producción de 
metanol es de 925 000 ton/A (ANIO, 1982). Se obtiene sulfato de 
amonio como subproducto de la producción de acrílatos. 

7.a Planta de Acrilatos 

Los acrilatos son compuestos liquidos volátiles (COV) e infla
mables, por lo que se manejan inhibidos en hídroquinona. Los 
acrilatos pertenecen al grupo de los carbonilos: CHz=CH-g-o-R 

CHz=CH-g-o-cH3 Acrilato de metilo (MA) 

CHz=CH-8-0-CHz-CH3 

CHz=CH-~-O-(CHz)3-CH3 
o 

CHz=CH-g-o.-CHz-g~;(CHz) 3-CH3 

Acrilato de etilo 

Acrilato de butilo 

(EA) 

(BA) 

Acrilato de 2-etil-hexilo (2-EHA) 

Las propiedades físicas de estos acrilatos son: 

!:lb :ge, Ilb .*.::fü:!b 
p. ebullición •e 80.5 99.6 147.0 216.0 
p. fusión •e -76.0 -77.0 -64.0 -90.0 
p. autoevaporación •e 6.7 12.9 44.5 93.3 
p. inflamación •e 463.0 399.0 297.0 258.0 

Las materias primas para la elaboración de los acrilatos son: 
acrilonitrilo, hidrógeno, amoniaco, alcoholes (metílico, 
etilico, butilico y 2-etil-hexilico) y ácido sulfúrico, los que 
se reciben en la planta por duetos o por carros tanque. Las 
reacciones involucradas en el proceso son: 

0 
CHz=CH-CN + 

o 
11 

2 CHz=CH-C-NH 2 

+ 

+ + 

+ NH3 --+ CHz=CH-1:-NHz 

w 
2 R-OH --- 2 CHz=CH-C-OR + 
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Estas reacciones consisten en la hidrólisis del acrilonitrilo en 
medio ácido, obteniéndose la acrilamida. La acrilamida se 
neutraliza para separar el ácido sulfúrico con el amoniaco y se 
obtiene sulfato de amonio como subproducto. La acrilamida pasa a 
un reactor y reacciona con H2S04 y el alcohol correspondiente. 
para obtenerse el acrilato deseado y nuevamente sulfato de 
amonio como subproducto. Posteriormente, la mezcla de acrilato y 
su alcohol se envía a separación y purifica~ión (Amores, 1972). 
El esquema del proceso se presenta en la Figura B- 37_ 

Los consumos de materia prima por producto son variables. La 
Tabla XV presenta en valores aproximados del consumo de Kg de 
materia prima por Kg de producto. 

Tabla XV. Consumo de Kg de materia prima/Kg de producto en la 
planta de acrilatos de Celanese Mexicana Cosoleacaque. 

Producto MA EA BA 2-EHA 
Materia prima -----------------------------------------------

acrilonitrilo 1595 2391 1254 641 
ácido sulfúrico 4158 5986 2966 1428 
amoníaco 510 764 401 205 
agua 1083 1624 852 436 
metanol 793 
etanol 1424 
butanol 974 
2-etil-hexanol 614 
inhibidor (hidroquinona) 13 14 6 3 
sulfato de amonio 4458 6531 3237 1547 
(corno subproducto) 

Los servicios requeridos por tonelada de producto son: vapor, 
7 ton/ton de MA; 10 ton/ton de BA; 19 ton/ton EA; 14 ton/ton. 2-
EHA, y de agua, 2 252 m3 en total. La planta cuenta con 9 
tanques de almacenamiento de materias primas y productos, además 
de otros servicios (Amores, 1972). Hay posibilidad de emisiones 
de COV a la atmósfera en las operaciones de manejo de materias 
primas y productos. 

7.b Planta de Metanol 

La planta de metanol utiliza el proceso ICI, y las materias 
primas pueden ser gas natural ó monóxido de carbono. Este es 
un proceso a baja presión que emplea un catalizador en base de 
cobre. El proceso inicial básico es el reformado del gas natural 
para obtener gas de síntesis (HZ) (Ellwood, 1968). Las 
reacciones son: 

o 
u 

+ + 

2CHz=CH-C-NHz + HzS04 + 

HzO + 
o ,, 

NH3 __ ,,_ CHz=CH-C-NHz 

o 
1\ 

+ 

2 R-OH _____,.. 2 CHz=CH-C~OH + 
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El gas de síntesis, después de ser comprimido es cargado junto 
con el gas de reciclo al reactor. El efluente es condensado y el 
metanol crudo es separado del gas que no reaccionó, el cual se 
recicla al reactor. El metano! crudo libre de gas es separado 
por destilación "flash" y purificad·:i '=n otra destilación 
posterior. El diagrama de proceso de indica en la Figura 8-38. 

Las posibles emisiones a la atmósfera provienen de los venteos y 
purgas que son enviados a quemador (EPA. 1974). 

8. Fuentes potenciales de emisiones fugitivas de COV en 
la industria del petróleo y petroquímíca 

Existen numerosas fuentes potenciales de emisiones fugitivas de 
COV en la industria de refinación de petróleo y petroquímíca, de 
entre ellas se pueden mencionar: fugas y derrames de los sellos 
de las bombas, de los sellos de los compresores, de las válvulas 
de proceso, de los sistemas de relevo, de sellos de agitadores, 
de bridas y conexiones, y de drenes de proceso (EPA, 1982l. 

8.a Bombas 

Las bombas son extensamente utilizadas esta industria para 
transferir líquidos orgánicos e hidrocarburos. El tipo mas 
empleado es la bomba centrífuga. Otras clases de bombas también 
utilizadas son las de desplazamiento positivo, reciprocantes, 
rotatorias y de diafragma. Como la mayoría de los líquidos 
manejados en esta industria son volátiles, el fluido desplazado 
por la bomba debe estar aislado lo mas posible de la atmósfera, 
por lo que la bomba requiere de un sello especial (Figura 16). 

Las fugas de liquides en las bombas pueden ocurrir en el punto 
de contacto entre la flecha (móvil) y la carcasa estacionaria. 
Los sellos utilizados pueden ser empacados o mecánicos, siendo 
estos últimos de sello sencillo o doble. Por lo general, el 
sello de enfriamiento y el lubricante es el mismo liquido 
manipulado, siendo este el punto potencial de generación de 
escurrimientos o fugas, con la consiguiente evaporación y 
emisión de algún COV (EPA, 1982). Una refinería de 2 500 BID 
puede contar con más de 200 bombas con sello. Los motores y las 
bombas de diafragma no tienen sellos. 

ESTOPERA DE LA BOMBA 

EXTREMO 
JJE 

FLUIDO 

RESORTE f '1 'FRENTE 

EMPAQUE DE~-~~---;~ 
LA FLECHA \ 

COLLAR IN 

LEMENTO ESTACIONARIO 

AREA DE POSIBLE FUGA 

SELLO 

FLECHA SELLO ANULAR ROTATORIO 

Figura 16. Diagrama de un sello mecánico básico sencillo-
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8.b Compresores 

Los sellos de las flechas de los compresores pueden ser de 
diversos tipos como: anillos de carbón o sellos de contacto 
mecánico. Todos ellos diseRados para evitar fugas. sin embargo, 
ninguna funciona al 1003 de efectividad, slendo ese porcentaje 
fugado el responsable de las emisiones a la atmósfera. Muchas 
plantas de los EE.UU. están equipadas con sistemas de coleccion 
y evacuación de gases fugados en estos sel los (EPA, 1982) . 

8.c Válvulas de proceso 

Una de las piezas mas comunes en las plantas quimicas es la 
válvula. Las válvulas mas empleadas son las de control, globo, 
compuerta, bola. relevo y check. Todas ellas, excepto las de 
relevo, son activadas mecánicamente por un vástago, el cual 
puede ser de ~esplazamiento rotacional o lineal, dependiendo del 
diseño especifico. Este vástago, requiere de un sello que aisle 
al fluido de proceso que pasa a través de la válvula, de la 
atmósfera. La gran frecuencia con que se presentan fugas de 
líquidos HC y/o COV por estos sellos, las convierten en fuentes 
potenciale·s de emisión. Las válvulas tipo check no tienen 
vástago, por lo que no se consideran en este caso. Otro punto 
potencial de emisión se presenta cuando hay fuga ocasionada por 
·el asentamiento de la válvula o por desgaste del vástago, debido 
a que la válvula ya es antigua. Generalmente, el sello se 
obtiene con empaques de tipo "o" CEPA, 1982) (Figura 17). 

VASTAGO 

DE LA 
VALVULA 

---..L~~-:;:::o,.,- AREAS DE POSIBLES 
FUGAS 

Figura 17. Diagrama de una válvula de compuerta mostrando los 
sitios de posible fuga. 

Las válvulas de relevo (alivio de presión), operan desahogando o 
descargando gases a una presión de trabajo preestablecida por 
factores de seguridad, y se vuelven a cerrar cuando la presión 
baja de este limite. La emisión de.He o COV por la apertura de 
la válvula puede ser importante. aunque existe otra emisión 
potencial adicional si se presentan problemas de reasentamiento 
y en la formación del nuevo sello al cerrarse la misma. 
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En forma individual. las válvulas de proceso tienen una tasa de 
emisión de HC y COV baja. No obstante. una planta quimica cuenta 
o requiere de un número elevado de vAlvulas. siendo el total de 
las posibles emisiones individuales una cantidad importante. Por 
ejemplo, una refineria con capacidad de 2 500 8/D cuenta con 
aproximadamente 25 000 válvulas de proceso. 

8.d Agitadores 

Los agitadores son comúnmente utilizados para agitar o mezclar 
compuestos liquides. Como los casos anteriores de las bombas y 
los compresores. los agitadores pueden presentar escurrimientos 
de liquides volátiles en el punto donde la flecha contacta a la 
carcasa. En consecuencia, se requieren de sellos para minimizar 
las emisiones fugitivas de los agitadores. Las emisiones 
potenciales de HC o COV pueden ocurrir cuando el sello está muy 
desgastado o cuando la presión de operación sobrepasa los 
limites de presión de diseño del sello (EPA, 1982). 

8.e Válvulas con terminaciones y lineas abiertas 

Algunas válvulas en plantas de proceso son instaladas en un 
sistema tal que, están conectadas a una linea abierta a la 
atmósfera. Ejemplos de estos sistemas son: válvulas de purgas, 
válvulas de drenado y válvulas de venteo. Un deficiente 
mecanismo de asentamiento de la válvula, o un inadecuado cierre 
de la misma, puede dar como resultado una emisión fugitiva de HC 
o COV a la atmósfera (EPA, 1982). 

8.f Sistemas de muestreo y conexiones (bridas) 

La operación de una unidad de proceso es vigilada constantemente 
en una rutina analítica de control de calidad. Para obtener 
muestras representativas las lineas de muestreo deben ser 
purgadas antes de cada. muestreo. El líquido o vapor purgado es 
en ocasiones drenado sobre el suelo, al drenaje o liberado a la 
atmósfera, según sea el caso. Los liquides volátiles derramados, 
pueden evaporarse fácilmente a las condiciones ambientales. En 
todos los casos se pueden generar emisiones de HC o COV. 

Las bridas o conexiones. utilizadas para unir secciones de 
procesos, lineas o equipos, requieren de empaques sellados. La 
posibilidad de emisiones fugitivas de HC o COV se presenta, 
cuando el empaque se encuentra en malas condiciones. cuando no 
es el del tamaño adecuado o cuando no ha sido instalado 
adecuadamente (EPA. 1982). 
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VI. METODOLOGIA DE EVALUACION DE CALIDAD DEL AIRE 

l. Introduccion 

La me~odologia para estimar la calidad del aire resultante por 
actividades urbana e industrial en una zona o región. consis~e 

básicamente en la aplicacion de modelos de dispersion de 
contaminantes atmosfericos a bases de datos de emisión CStern. 
19841. Los modelos de dispersion (que en realidad son de 
pronóstico). requieren de dos tipos básicos de información: 
~} información de las fuentes emisoras (intensidad de emisión. 
tipo de contaminante v curacteristicas fisi~as de las mismas). y 
~i) información general de la nteteorologia de la zona de estudio 
(dirección e intensidad de viento, estabilidad atmosférica y 
altura de la capa de mezcla). Una consideración adicional es 
la adecuacion del modelo, para que cumpla con el objetivo del 
pronóstico. 

Para cumplir con estos requerimientos de estimación de la 
ca1idad del aire para el presente trabajo. se elaboró un 
inventario de emisiones de HC y COV (gases y partículas), y se 
desarrolló un modelo de dispersión de contaminantes aplicable a 
fuentes múltiples. ambos casos para la zona industrial de 
Minatitlán. 

2. Inventario de emisiones 

Un inventario de emisiones es una lista de la cantidad de 
emisiones de contaminantes atmosféricos que ingresan a la 
atmósfera en un área bien delimitada. El inventario de emisiones 
permite identificar cuales son las fuentes de emisión mas 
importantes. En el desarrollo de un inventario de emisiones se 
recomienda seguir varias actividades (Stern, 1984): 

- hacer un listado de fuentes emisoras por tipo de 
fuente y posición geográfica 

- determinar el tipo de emisión para cada fuente 
revisar la literatura disponible respecto a factores 
de emisión para cada fuente 
para el caso de conglomerados de fuentes pequeñas 
puntuales (fuentes área), se debe utilizar algún 
procedimiento matemático para estimar el número de las 
fuentes, contribución especifica y posición relativa 
aplicar los factores de emisión para determinar la 
intensidad de emisión para cada tipo de fuente 

Un factor de emisión. es un estimado experimental de la tasa de 
emisión promedio de un contaminante como resultado de cierta 
actividad. Estos factores son obtenidos de un gran número de 
datos de muestreos realizados en las fuentes, v presentan 
diversos grados de exactitud. Sin embargo, el hecho de estar 
basados en suficientes muestreos permite considerar que, si se 
aplican dentro de los limites recomendados pueden ser precisos y 
representativos (EPA, 1980a). 
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Cabe mencionar que, los factores de emisión han sido obtenidos 
en paises desarrollados y que no cubren la totalidad de los 
procesos industriales actuales. sin embargo. la carencia de 
información nacional y local al resp-=:ct•:i, los ubica come. la 
única alternativa par~ la estimación de emisiones. El porcentaje 
de error introducido por utilizar factores de emisión publicados 
en la literatura no puede ser cuantificado, hasta que no se 
realice un monitoreo adecuado en la fuente misma. 

2.a Factores de emisión para HC y cov 

La Tabla XVI presenta los factores de emisión de la EPA para 
unidades de refinación de petróleo en base a cargas a la 
refinería CEPA, 1977b). 

Tabla XVI. Factores de emisión de HCT para unidades especificas 
en refinerias de petróleo en base a la capacidad de 
carga (EPA, 1977b). 

Proceso Hidrocarburos Totalesª Aldehidos 

Hervidores y calentadores 
combustóleo 63.50 g/B. quemado 11.34 g/B quem.:idos 
gas natural 0.48 kg/1000· m3 quemados 0&048 kg/1000 m3quemados 

Unidades FCC sin concrol y 99.79 g/B de carga 8.61 g/B de carga 
con precipitad·lres eleccrost5.ticos fresca alimentada fresca aliccntada 

Unidad TCC sin control 39.46 g/B de carga 5.44 g/B. de carga 
fresca alimentada fresca aliment:ada 

Motores compresores 
Turbinas de gas 

0.635 kg/1000 m3 gas quernado ·No Determinado 
0.28 kg/1000 m3 gas quemado No Determinado 

Sist:emas de desfogue sin contro1 O. 73 g/B. de carga 
a la refinerí.:i 

Sistemas de desfogue con control 362 g/B de carga a la 
de recuperación de vapores y quemadores la refinería 

Sistemas de vacío sin cont:rol 
(condensadores de columna) 

8.16 g/B de carga a 
la refinería 

22.68 (0-58) g/B. de 
a1imenc:ación al vacío 

Hiscelaneos (venc:eos, c:.uestreo etc) 4.536 g/B. 

Drenes de proceso 

Válvulas y bridas 

Válvulas de alivio 

Sellos de bomb.ls 

Sellos de compresores 

capacidad de refinería 

2.265 g/B de alimentación 
a la refinería 

4.58 g/B de alimencación 
a la refinerí'.'.a. 

4.983 g/B de alimencaci6n 
a la refinería 

7. 701 g/B. de alimencación 
a la refinería 

4.0 kg/D por sello 

No Determinado 

No De terminado 

No Determinado 

No Determinado 

No Determinado 

No Determinado 

No De terminado 

No Determinado 

No Determinado 

No Determinado 

En general, se estima que' menos del 1% en pes~ del. tocnl de las 
emisiones de hidroc.lrburos son metano 
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En la Tabla XVII se presentan los factores de emisión para 
emisiones fugitivas de refinerias por tipo de fluido y fuente. 

Tabla XVII. Factores de emisión de HCT para 
en refinerías de petról~o (EPA, 

Tipo <le fluido UniJ.id ,J.!l factor-

Válvulas en líneas II 
de proceso r lI 

rv 

V51vula5 con ltnea 
tcn:iinal abie t." ta 
Bridas (conexiones:) 

V 

Sellos de bombas III 
rv 

Sellos de corapresorcs II 

Drenes de proccsO 

Vál.vulas de relevo de II 
tanques presurizados 

Tanques de almacenamiento 
P.V. • l.5 psia 

(techo fijo) 

P .. V .. ~ 1.5 •psia 
(techo flotante) 

P.V.-<. l.5 psia 
(techo fijo) 

Torres de enfriamiento -

kg/0-fucnte 
k¡.;/D-fuentc 
kg/D-fuente 
kg/D-fuente 

kg/D-fuente 

kg/D-fuC?ntc 
kg/D-fuente 
kg/D-fuentC? 

kg/D-fuence 
kb/0-fucnce 

kg/0-fuencc 

kg/D-fuenc:e 

.kg/1000 B 
capacidad rafineri'.a 

kg/ 1000 B 
capacidad almacenamiento 

kg/ 1000 n 
capacidad almacenamiento 

.kg/m 3 capacidad 
agua de enfriamiento 

ernision'3'S 
1980bl. 

fugitivas 

0.6t. (O.J2-Ll?} 
0.26 (0.18-0.J'J} 
o.oos (0.002-0.016) 
0.20 (0.08-Q.t,9) 
o.os (0.017-0.17) 

0.061 (0.02-0.027) 
2. 7 (l. 7-4 .O) 
o.so co.21-1.2> 
15 (7. l-Jl) 
1. 2 (0.5-2 .5) 

0.76 (0.25-2.2) 

B. 9 (l. l-14) 

20.91 

2. IJ 

o. 713 

7 .05416 X ¡Q-3 

kg/1000 B 4.536 

Separadores aceite/agua 

alimentación refinería 

kg/1000 B 
alimentación refinería. 

t. todas las corrientes de hidrocarburos y orgánicos 

90. 72 

II .. corrientes gaseosas, hidrocarburos gas/vapor a las condiciones de proceso 
III. corrientes líquidas ligeras y gas/líquido {líquidos con P. V.> p. V. dc.l kcroseno) 
IV. corrientes líquidas pesadas (líquidas con P.V. -s9 P.V. del kerosene) ' 

V. corrientes de hidrógeno (o corrienc:es conteniendo mas del 50% de H
2 

por volúmen) 

Los factores de emisión de HCT en el manejo y distribución de 
gasolinas en refinerias se presenta en la Tabla XVIII. 

Tabla XVIII. Factores de emisión de HCT por carga de gasolinas 
en terminales de llenado CEPA, 1970b). 

Operaciones Factor de emisión de HCT 
----------------------------------------------------------------
Llenado de carros tanque a chorro 0.954 l<g/rn3 cargados 
Llenado de carros tanque por inmersión 0.575 Kg/rn3 cargados 
Llenado de buques tanque 0.480 Kg/m3 cargados 
Llenado de estaciones de servicio a chorro 1.35 Kg/m3 cargados 
Llenado de estaciones de servicio 0.858 l<g/rn3 cargados 
por inmersión 
Llenado de tanques de automotores l.35 l<g/rn3 cargados 
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La EPA propone otras metodologias para ~sti1na•;i0n de emisiones 
para plantas de procesamiento de gas natural/gasolinas; tal es 
el caso de considerar el tamafto de la planta y el número d~ 
componentes con potencial de emisión (por ~J. sellos de bombas, 
compresores, conexiones y bridas etc.). La m~todologia consiste 
en ubicar el tamaRo de la planta dentro de un tamaRo 1nadel0 pre
establecido en base al número de componentes. interpolandose los 
factores. La Tabla XIX presenta estos factores (EPA. 1981) 

Tabla XIX. Factores de emisión de HCT y COV para unidades tipo 
de plantas de procesamiento de gas natural/gasolina 
en refinerias de petroleo (EPA, 1981). 

1 

1 Tipo de. componente Factor de Núrae ro de componentes P.ºr plnnt.1 f:actot" <le ci:::iisión h.1se (kg/D) : 
emisión ha.se del 

kg/D Modelo A Hodclo B 
tot'a.l 

(1 O cnnquc!J'l (30 tanque~~ 
Hodelo C J 
(1 DO tanque:;) Hade.lo A Hade.lo B Ho<lc.lo C de emisión 

Válvulas 0:18(0.48) 250 750 2500 45 (120) 135 (J5D) 450 (1200) 57 

Válvulas de alivio 0.33 (4.5 ) 4 12 40 1.3 (18) 4 .o (54) 13 (180) 2 

L~ne~s de proceso D.34(0,53) 50 150 500 17 (27) 51 (80) 170 (265) 22 
(terminación abierta) -
Sellos de. compresores l. o (4. 9 ) 2 6 20 2 (9.8) 6.0 (29) 20 (98) 3 

Sellos de bombas 1.2 .(1.5) 2 2 20 2.4 (3.0) 7 .2 (9. O) 24 (JO) J 

Bridas y conexiones 0.011 (0.026) 1000 JODO 10000 11· (26 ) J3 (78) 110 (260) 14 

Notas 

total de cmisionas ha.se: 79 (204) 236 (610) 

Tanque es considerndo en este caso, como cualquier recipiente imporcance en el proceso 
como por ejemplo : reactor, coltr.l.nas, mez:cladorcs etc. 

11. Los núi:ieros sin pareiltesis indican los valores da eciisión de COV 

(U). Los nÚl::!eros con paréntesis indican los valores de emisión de HCT 

787 (2033 

Las unidades petroquímicas, incluyendo algunos procesos de 
síntesis orgéníca, han sido consideradas por la EPA únicamente 
cuando el potencial de emisión de HCT y/o COV es significativo 
CEPA, 1980b), aunque en ocaciones existen factores para procesos 
especificas. La Tabla XX presenta los factores de emisión 
para una unidad típica de. ciclohexano CEPA, 1980b). 

Tabla XX. Factores de emisión de COV para una unidad pequeña de 
producción de ciclohexano (EPA, 1983). 

Fuente Factor de emisión de COV, Kg/hr 

Vélvulas con manejo de gas 
Vélvulas con manejo de liquides ligeros 
Vélvulas de alivio de presión 
Sellos de bombas 
Sellos de compresores 

0.017 
0.008 
0.064 
0.255 
0.264 

--------------------------------------------------------------~-
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La producción d~ amoniaco ya ha sido cubierta por la EPA en 
cuanto al desarrollo de factores de emisiOn IEPA. 19831. En la 
Tabla XXI se presentan los factores de emision de HCT y 
particulas para plantas tipicas de amoniaco sin ~quipo de 
control de emisiones (EPA. 1983). 

Tabla XXI. Factores de emision de HCT v particulas para plantas 
tipicas de amoniaco sin equipo de control de 
emisiones (EPA. 1983) 

Punto de emisión 

Reformador primario 
(con combustión de gas natural) 

Regenerador de C02 
Columnas de agotamiento de 
vapor condensado 
Unidades de desulfurizaci6n 

Contaminante Kg emitido/ton NH3 

metano 
COV sin metano 
partículas 
COV sin metano 
COV sin metano 

COV sin metano 

0.0056 
0.0061 
0.065(a) 
0.520(b) 
0.600(c) 

3.600 

(al: 
(b): 
(e): 

las particulas no discriminan por tipo de compuesto 
O.OS Kg/ton de NH3 consisten de monoetanolamina 
principalmente metanol 

La EPA ha clasificado ha numerosas substancias orgánicas como 
potencialmente peligrosas. aún si estas se presentan en fase 
vapor (EPA, 1986). En base ha esta condición, la EPA ha 
estudiado un gran número de procesos industriales de producción 
de estos compuestos (Atmospheric Sciences Research Laboratory, 
1986). A partir de esta información, se han extraído factores de 
emisión para su aplicación a procesos de producción presentes en 
1a zona industrial de Minatitlán, y son los siguientes: 

12 Kg de COV (como acrilonitrilo)/ton de acrilonitrilo producido 

2.55 Kg de COV(como benceno)/ton de benceno producido 

10.85 Kg de COV (como tolueno)/ton de tolueno producido 

34.62 Kg de COV (como fenol)/ton fenol producido 

4.83 Kg de COV (como xilenosl/ton de xilenos producida 
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Otra metodologia desarrollada por la EPA para estimar las 
emisiones de plantas de sintesis organica. consiste en calcular 
ias emisiones de COV en base al número de componentes de equipa 
y tipo de fluido manejado, en un procedimiento similar al 
presentado para las unidades tipo de gas natural/gasolina <EPA. 
1980bJ. La Tabla XXII señala como están definidas estas 
unidades, y la Tabla XXIII presenta los factores de emisión para 
aplicarlos a procesos industriales de sintesis orgdnica. en base 
a las unidades modelo anteriores !EPA. 1980bl. 

Tabla XXII. Definición de las unidades modelo en la industria 
de síntesis orgánica para estimación de emisiones 
fugitivas de COV !EPA, 1980b). 

Componente Número de componentes por unidad 

Modelo A Modelo B 

Sel. l. os de bombas 
1.iquidos ligeros 

sel.lo mecánico sencillo 5 19 
sello mecánico doble 3 10 
sin sel.lo o 1 

líquidos pesados 
sel.lo mecánico sencillo 5 24 
sel.lo empacado 2 6 

Vál.vulas en lineas de proceso 
vapor 90 365 
1.íquidos ligeros ª'• 365 
líquidos pesados 84 335 

Válvulas de al.ívío de presión 
vapor 11 42 
1.íquídos ligeros 1 4 
1.íquídos pesados 1 4 

Sel.1.os de compresores 1 1 

Conexiones para muestreo 26 104 

Bridas y conexiones 600 2400 

2.b Factores de emisión de HC y COV en sistemas de 
al.macenamiento 

Modelo C 

60 
31 

1 

73 
20 

1117 
1037 
1037 

130 
13 
14 

8 

320 

7400 

Los tanques de almacenamiento de hidrocarburos y orgánicos 
1.íquidos son fuentes potenciales de emisión importantes, como ya 
se señalo en el capitulo anterior. 
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Tabla XXIII. Factores de emisión de COV para unidades tipo de sintesis orgánica. 
(EPA, 1980b) 

Emisiones sin control 

Fuente de emisión fugitiva Unidad Modelo A Unidad Modelo Il Unidad Modelo C 

kg/hr r. del to tal kg/hr Zdel total kg/hr i.del total 

Bombas (sellos) 1.1 14 4 .03 14 12. 78 14 
líquidos ligeros 0.96 3.118 10.92 
líquidos pesados 0.14 0.60 1.86 

Válvulas en líneas de proceso 2.76 36 11.11 38 34 .14 37 
vapor l.89 7.66 23 .46 
líquidos ligeros 0.84 3.35 10 .37 
líquidos pesados 0.025 0.10 0.31 

Válvulas de alivio de presión l. 78 23 6. 78 23 21.0 23 
vapor l. 76 6.72 20.8 

..,¡ 
líquidos ligeros 0.006 0.024 0.078 OI 
líquidos pesados 0.009 0.036 0.13 

Válvulas y lfneas con· terminaci6n·. aó:ierta l.03 13 4.14 14 12. 75 14 
vapor 0.225 0.925 2.88 
líquidos: ligeros 0.66 2.65 8.13 
líquidos pesados 0.14 0.57 l. 74 

Compresores (sellos) 0.44 6 0.88 3 3.52 4 

Conexiones para muestreo 0.39 5 l.56 5 4.80 5 

Bridas y conexiones 0.18 2 o. 72 2 2.22 5 

Total de todas las fuentes 7.68 29.3 91.2 



Existen cinco tipos de disefio de tanques de almacenamiento para 
liquidbs orgánicos e hidrocarburos: tesho flotante, techo 
interno flotante. techo fije, tanques de espacio d~ vapores 
variable y tanques presurizados. El mas común es el de te~ho 
fijo y sobre este se reali=3 la discusion. 

Las emisiones del tanque de techo fijo pueden ser: pérdidas por 
espiración y pérdidas por trabajo. Las perdidas por espiración 
se refieren a la expulsión de va~·ores de un tanque somo 
consecuencia de la expansión contracción de los vapores dentro 
del tanque por efecto de temperatura, calentamiento solar y 
presión atmosférica. La combinación de las pérdidas por llenado 
y vaciado se conocen como pérdidas por trabajo, según se señalo 
en el capitulo anterior. 

Las recomendaciones siguientes pueden utili=arse para estimar 
las emisiones para tanques verticales con coraza metálica y 
techo fijo CEPA, 1985). Este procedimiento se recomienda cuando 
se desconocen suficientes detalles detalles técnicos acerca de 
las dimensiones, tipo, modos de operación de llenado y vaciado, 
etc., que es el caso del presente trabajo. 

Los tanques deberán contener sólo líquidos de baja presión de 
vapor y deben ser operados a casi la presión atmosférica. La 
Tabla XXIV presenta los factores de emisión para tanques de 
techo fijo, bajo las siguientes condiciones que son muy comunes 
en operaciones de refinerías de petróleo y petroquirnica CEPA, 
1973b): 

temperatura promedio de liquido almacenado: 
cambio diurno promedio de temperatura: 
intensidad promedio del viento: 
dimensiones de tanque: 

17.2ºC 
9.5°C 
4.5 m/seg 

diámetro 27.4 m 
33.6 m 

altura 13.4 rn 
14.6 m 

(crudo, naftas y destilados) 
(gasolina y petroquirnicos) 
(crudo, naftas y destilados) 
(gasolina y petroquirnicos) 

capacidad del tanque: 
55 000 B (crudo, naftas y destilados) 
67 000 B (gasolina y petroquimicos) 

limite de vaciado: 503 altura del tanque 
número de veces que se vacía (a): 

30 veces para crudo al año 
13 veces para los demás al año 

(a): número de veces que se vacía= cantidad anual almacenada 
capacidad del tanque 

2.c Factores de emisión de compuestos orgánicos depositados 
en partículas. 

La materia orgánica policiclica depositada en partículas (POM), 
producto de procesos de combustión, incluye grupos corno los 
hidrocarburos aromáticos policiclicos (PAH), arenes y otros. 
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Tabla XXIV. Factores de emisión de HCT y COV por evaporación en tanques de 
almacenamiento de techo fijo (EPA, 1973c) 

Producto Relación de Peso Pérdidas por respiración Perdidas por trabajo 
presión de vapor Molecular 

Tanque en buenas Tanque en malas 
condiciones condiciones 

kg/mol kg/0*1000 lts kg /D*l 000 lts kg/D*lOOO lts de cantidad 
diaria almacenada 

Petróleo crudo 64 .5 0.018 0.020 0.088 
Gasolina 56.8 O.Ó26 o. 031 1 .l ºº 
Combustible nafta 63.3 0.0033 0.0095 0.29 
Queroseno 72.7 o. 0043 o. 0048 o .12 
Acetona 0.543 58.l O. Oll o. 013 0.45 
Hidróxido de amonio l. 53 35.l 0.018 o. 021 0.76 
(al 28r.) 
Benceno o. 210 78.l 0.0057 0.0069 0.24 
Alcohol isobutílico o. 0263 74 .1. 0.00067 o. 0079 0.028 
Alcohol terbutílico o. 0843 74".l o. 0021 0.0026 o. 90 
Tetracloruro carbonó :; O. 264 153.8 0.014 o. 016 0.58 
Ciclohexano 0.230 84. 2 0.0067 0.0079 0.28 
Ciclopentano o. 776 70.l 0.019 0.022 o. 77 
Acetato de etilo o. 210 88.l 0.0062 o. 0074 0.27 

·Alcohol etílico 0.120 46.1 o. 0019 0.0022 0.079 
n-Heptano 0.103 100.2 o. 0036 o. 0040 0.15 
n-Hexano 0.353 36.2 0.010 o. 012 0.43 
Acido cianhídrico 1.42 27. o 0.13 o. 015 0.54 
isa-Octano 0.112 114 .2 o. 0043 o. 0051 0.18 
iso-Pen ta no l. 86 72.2 0.047 0.053 0.080 
Alcohol esopropílico 0.0933 60.l o. 0019 o. 0022 0.080 
Alcohol metílico 0.272 32.0 0.0031 o. 0034 0.13 
n-Pentano 1.26 72.2 0.032 0.036 1.30 
Tolueno o. 0594 92.l o. 0019 0.022 0.077 
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La mayoría de los compuestos POM tienen un punto chr eOOl!hJIJ,JA:6.4 v 
de fusión elevados y son sólidos extremadamente solubles en 
agua. Se han encontrado que los POM están asociados con 
particulas aerosoles menores a 5 µm de diámetro (EPA. 1987). Las 
particulas que contienen POM son •jispersadas ~' trans~·ortadas por 
el aire como si fuesen gases hasta grandes distancias de la 
fuente emisora. El origen de los POM es la combustión incompleta 
de combustibles sólidos, liquides o gases. La velocidad de 
formación de POM y la tasa de emisión depende de factores coma: 
caracteristicas del combustible quemado o incinerado. asi como 
del modo de operación (combustión). Los factores de emisión de 
POM para fuentes estacionarias han sido recopilados por la EPA 
(1987). Los factores de emisión de POM para combustión de gas 
natural. combustóleo y petróleo di6fano se presentan en la Tabla 
xxv. 

Tabla XXV. Factores de emisión para POM por operaciones de 
combustión de combustibles fósiles (EPA, 1987). 

Combustible Factor de emisión 

gas natural 4.&8 E-13 g/Kcal 

POM (componentes) 

pireno, fluoranteno, coroneno 
benzo-(g,h,i)-perileno 

7_0& E-07 g/m3 quemado benzo-(a)-pireno 

combustóleo 1-02 E-07 g/Kcal 

(unidades pequeñas) 1.41 E-03 g/rn3 
(unidades grandes) 1.76 E-08 g/rn3 

petróleo di6fano 4.05 E-10 g/Kcal 

fenantreno, fluorantreno, 
metilantraceno, pirenos 

quemado benzo-(a)-pireno 
quemado benzo-{a)-pireno 

pireno, fluoranteno, 
benzo-(g,h,il-perileno 

coroneno 

Algunos procesos por la naturaleza de los mismos, producen y 
emiten cantidades importantes de POM, tal es el caso de las 
unidades TCC y FCC de las refinerías, especialmente en la 
operación de regeneración del catalizador. La Tabla XXVI 
presenta los factores de emisión para estos casos. 

Por otro lado, existen algunos procesos que no pertenecen a la 
química org6nica, pero que est6n presentes en la industria 
establecida en Minatitl6n, como el caso de la unidad Minatitl~n 
de Fertirnex. En esta unidad, la planta de urea es una emisora 
importante de partículas, y que corno se mencionó en el capitulo 
anterior, no son compuestos org6nicos en el sentido estricto de 
la palabra y tampoco son considerados material de tipo POM. 

Las partículas consisten de urea [CO(NH2l2]. Su origen no es 
ningún proceso de combustión, sino que proceden de las diversas 
operaciones de la producción de urea. 

79 



O) 
o 

tabla XXV. Factores de emisiórr de POM para ~nidades de desintegración catalitica 
(EPA, 1987). 

Tipo de unidad Punco de emisiOn 

FCC Escape del 
regenerador 
sin control· 

FCC Escape del 
recuperador de 
calor dé gases 
de CO 

TCC Escape del 
elevador de aire regenerador 

TCC Esca.pe del 
elevador de regenerador 

congilone• 

Factores de emisión de PO!i, pg/B de carga fresca y reciclada 

benzo(cl)pireno pi reno 

169 9 402 

11 92 

79 333 214 000 

. 16 320 

benzo (e) pireno 

l 221 

13 

47 667 

41 

pe:rileno 
fluorant.eno 
antraceno 
coroneno 
antraceno 

benzo (g, h, i) pi reno fenan treno 

146 140 758 

~8 59 

56 667 292 203 
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Total 

151 696 

193 

689 870 
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El cuadro siguiente. indica una selección de factores de emision 
para la manufactura de urea en las diferentes etapas de la 
producción (EPA. 1984cl. 

Factor de emisión 
Etapa de 

oroduccion sin equipo de control 

Kg/ton de urea 

formación de solución 
V concen~ración 

formación de sólidos: 

0.0105 

prilado en lecho 1.90 
no fluidizado 

prilado en lecho 3.1 
fluidizado 

granulación en 120.0 
tambores 

enfriamiento en tambor 3.72 
rotatorio 

empacado 0.095 

con equipo de control 

Kg/ton de urea 

0.032 

0.39 

0.115 

0.10 

3. Modelo de pronóstico de dispersión de contaminantes 

3.a Antecedentes 

La técnica de modelarniento matemático de dispersión de 
contaminantes atmosféricos mas utilizado v reconocido por 
organismos internacionales corno la EPA y la Organización Mundial 
Meteorológica. está basado en una ecuación de distribución 
gausiana. Este modelo surgió después de los trabajos 
experimentales de Pasquill (1961) v Gifford (1961). Pasquill 
desarrolló una técnica de codificación de dispersión de 
contaminantes emitidos por fuentes puntuales elevadas v su 
concentración al nivel del suelo. en función de la altura y 
ancho de las plumas de ~os contaminantes viento abajo de las 
fuentes. Gifford. encontró que existía una semejanza entre los 
parémetros de altura y ancho obtenidos por Pasquill, con las 
desviaciones estándar de la distribución de concentraciones en 
la vertical y en la horizontal. 
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El trabajo de üifford concluyó que. una pluma de contaminantes 
presenta una distribución gausiana. v que la distribucion de 
concentración de contaminantes en un momento v en un punto dados 
de la pluma viento abajo. puede ser expresada en términos de una 
ecuación gausiana generalizada. 

3.b Ecuación de dispersión gausiana 

La ecuación de dispersión gausiana puede escribirse para un 
sistema de tres dimensiones de la forma siguiente: 

'):. Cx,y.z)u 

o 

donde: 

--
1
--\exp-

2Jtoy ozl 

Cz-Hl2 

-z- + exp-
2a:::. 

( z+H fl í 

~J ·lexp 2oz 

-v2 l 
- 2oy2 

( 3) 

Q 
u 

oy 

oz 

H 

concentración,g/rn3 (evaluada en x,y,z viento 
abajo de la fuente) 
intensidad de emisión, g/seg 
intensidad de viento, rn/seg 
desviación estándar de la distribución de la 
concentración del contaminante en la 
transversal del eje central de la pluma, rn 
desviación estándar de la distribución de la 
concentración del contaminante en la 
vertical del eje central de la pluma, rn 
altura efectiva de emisión, m 

La ecuación (3). señala que la concentración de un contaminante 
emitido continuamente por una fuente emisora y en un punto 
viento abajo de la misma. es proporcional a la intensidad de 
emisión y que es diluida a una razón inversamente proporcional a 
la intensidad del viento. Las suposiciones básicas de aplicación 
de esta ecuación son: el contaminante se considera corno no 
reactivo durante el periodo de estudio, esto es, se considera 
conservativa; las concentraciones resultantes representan 
promedios de concentraciones similares a los que se obtendrian 
si se realizara un muestreo para un punto de interés en un 
periodo máximo de hasta una hora; el terreno es plano; la 
dirección e intensidad de viento permanecen casi constantes en 
ese periodo; y la intensidad de emisión permanece constante 
(Turner, 1970; Stern, 1984). La Figura 18 presenta el sistema 
gausiano. 

La ecuación (3) puede ser rearreglada para aplicarla a 
diferentes situaciones de interés. Para el caso de estimación 
de concentraciones a nivel del suelo (z=Ol. la ecuación (3) se 
modifica a: 

::;::tcx.y.o:Hl= 
Q f exp -

L. 

=-[~]2 exp - :_r ~i2 } 
2 av 2)0= 

L. 

(4) 

n ay ozu 

82 



z 

DISTANCIA VIENTO' 
ABAJO 

X 

Figura 18 .. Sistema de coordenadas gausiano. 

Cuando se requiere calcular la concentración a lo largo de la 
linea central de la pluma (y=O), y también sobre el nivel del 
suelo, la ecuación (3) es ahora: 

Q 
~(x,O,O;H)= 

1t ay azu 

Para el caso de una fuente emisora con altura efectiva de 
emisión al nivel del piso: 

Q 

(5) 

')( (X,0,0;0) (6) 
7t oy azu 

Las ecuaciones (3), (4), (5) y (6) se aplican cuando existen 
condiciones de mezclado vertical ilimitado (altura de mezcla muy 
elevada). 
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Para el caso de condiciones de clase inestable o neutra, en 
donde crz sea mayor a 1.6"L (L. es la altura de la capa de mezcla 
en metros), se utiliza: 

')'.<x.y,O;H)= 
u{fi 

Q r l[ yt i 
cry . l exp - ; crv J J . L 

l 
(7) 

Cuando se ~ienen condiciones inestable o neutra , v en donde crz 
sea menor a l.6'L, se utiliza la ecuación (8): 

.')(<x.y,z;H)= 

en donde: 

G 
4 
r: 

N=-4 
exp -

Q 

u l/2ir. ay 

siempre y cuando H y z sean menores a L. 

G 
(8) 

ffi crz 

(9) 

Finalmente, si se requiere la ecuación de dispersión (8) para la 
estimación al nivel del suelo {z=Ol: 

G 
4 
r: 

N=-4 
exp - -H +2NL]

2 

+ 

crz 
exp -

3.c Factores de dispersión ay v az 

l r-· _H_+2_NL-]

2 

2 L az 
(10) 

Los parámetros o factores de dispersión ay y crz varian con la 
estructura turbulenta de la atmósfera, la altura de sobre la 
superficie, el tipo de topografia, el tiempo promedio sobre el 
cual se hará la estimación, la intensidad del viento y la 
distancia a partir de la fuente. Estos factores, ya han sido 
determinados experimentalmente y correlacionados con diversas 
observaciones típicas realizadas en estaciones meteorológicas. 
como la intensidad y dirección del viento (medido a 10 m sobre 
la superficie), radiación solar incidente y cantidad o fracción 
de cielo cubierto (Pasquill, 1961). 

La Tabla XXVII presenta la clasificación de los diferentes tipos 
de estabilidad atmosférica ( Turner. 1970) . 
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Tabla XXVII. Categorías de estabilidad de acuerdo a Pasquill 

Intensidad 
de viento 

Ca 10 ml 

m/seg 

<2 

2-3 

3-5 

5-6 

>6 

Día 

Radiacion solar incidente 

Fuerte Moderada Débil 

A A-8 B 

A-8 B e 

B B-C e 

e C-D D 

e D D 

Cielo poco 
cubierto oor 
nubes ó !4/8 

de nubes bajas 

E 

E 

D 

D 

D 

Cielo 
~ 3/8 

de 
nubes 

E 

F 

E 

D 

D 

nota: se deberá suponer una estabilidad neutral clase "D" para 
condiciones de cielo cubierto total durante el día o 
durante la noche con vientos de calma ( <2 m/segl 

clave: A muv inestable 
B inestable 
e ligeramente inestable 
D neutral 
E estable 
F muy estable 

Los parámetros de dispersión también están relacionados con la 
distancia viento abajo y su valor puede estimarse por medio de 
ajustes matemáticos. La Tabla XXVIII presenta estos métodos 
matemáticos (Wu, 1982; Stern, 1984) 

3.d Altura efectiva de emisión 

La altura efectiva es la suma de la altura fisica de la chimenea 
(o fuente) más la elevación de la pluma, hasta donde se 
encuentre en un nivel horizontal paralelo al suelo. La 
estimación de la altura efectiva de emisión, puede realizarse 
por diversos procedimientos> El método de Briggs es el mas 
utilizado (Rau y Wooten. 1980). Este método se basa en el 
parámetro conocido como flujo boyante, F: 

F = 2.45'Vs•d 2 •tTs-Tl/Ts ( 11) 

donde: 
Vs velocidad de salida de los gases. m/seg 
Ts temperatura de salida de los gases. ºJ•: 

T tempera tura ambiente, º K 
d diámetro de la chimenea.

4
m 

F parámetro de boyancia. m /seg 3 
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Tabla XXVIII. Procedimientos mateméticos para estimar factores 
de dispersión tWu. 1982: Stern. 1984) 

l. Método para célculo de crv !dispersión horizontal! 

Estabilidad Parémetro. T 

A T 2.:'t. 167 - 2.5334 ln X 
B T 18.333 - 1.8096 ln X 
e T 12.5 - 1. 0857 ln X 
D T 8.333 - 0.7238 ln ¡.: 
E T 6.25 - 0.5428 ln X 
F T 4.1666 - 0.3619 ln X 

ay 465.116 X tan T 

donde: X distancia viento abajo, l<m 

2. Método para célculo de az (dispersión vertical) 

Estabilidad O'Z 

A 

B 

e 

D 

E 

F 

az = exp [6.12678 + N'(2.21445 + N•(-0.041129 + 
N"(-0.379863+ N"(-0.099597))))) 

cuando X ! 4.5 Km 

az 500 X
2

: cuando X l 4.5 Km 

az exp [4.686302 + N'(l.06255 + N'(0.018771))] 

az 61.141032 X'(0.914651) 

az exp [3.416367 + N'(0.729577 + N"(-0.031207))] 

az exp [3.057629 + N'(0.67089 + N'(-0.044892))) 

O'Z exp [2.625488 + N'(0.658866 + N•(-0.054137))] 

donde: N = ln X 
X = distancia viento abajo, Km 

El parámetro F, es utilizado en varias ecuaciones empiricas que 
estén a su vez en función del tipo de estabilidad atmosférica y 
de otro factor, x*. que es la distancia horizontal en Km. y es 
el punto en el que la bovancia ha dejado de dominar en el 
mecanismo de elevación de la pluma, pasando a ser la turbulencia 
el mecanismo promotor del ascenso IBriggs, 1965). 
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5/8 
x*= 14 F m Ccuandc· F<55) 

2/5 
x*= 34 F m (cuando F>55) 

ahora, si: x1x*i 3.5 entonces: 

y si: 

donde: X 
ü 

L.h 

1/3 2/3 
1.6 F X 

6h 
ü 

x;x* 2 3.5 entonces: 

1/3 2/3 
1.6 F (3.5 X ) 

.6h 
ü 

distancia a partir de la fuente al receptor, m 
intensidad promedio del viento en la boca de la 
chimenea, m/seg 
altura de la pluma sobre la chimenea, m 

En el caso en el que la estabilidad sea tipo E (estable), se 
requiere del parámetro, S: 

donde: g 
69/oz 

T 

6E>/c5z 
s g 

T 

9.8 m/seg2 
gradiente térmico atmosférico, ºK/m 
temperatura ambiente. ºK 

Por aproximación, se pueden establecer dos condiciones. Para 
estabilidad tipo E {estable), 68/5z = 0.02 ºK/m; y para 
estabilidad tipo F (inestable), 58/oz = 0.035 ºK/m 

Una vez obtenido el factor , S. se estima el valor é>h con: 

] 

1/3 

ah-'6[:s 

( 12) 

( 13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

Para estimar, u, a la altura de la boca de la chimenea se pueden 
utilizar los exponentes de DeMarris y su ecuación (1959): 

Estabilidad A B e D E F 

Exponente {p) o. 10 0.15 0.20 0.25 0.25 0.25 
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donde: u 
(Z) 

u 
(10) 

z 

p 
ü 

(z) 
u [ z/z

0 
J 

( 10 l 

intensidad de viento promedio en la boca de 
la chimenea. m 
intensidad de viento medida a 10 m de la 
superficie, m 
altura a la boca de la chimenea, m 
10 m 

Finalmente. la altura efectiva es: 

donde: H 
h 

~h 

3.e 

H = L'>h + h 

altura efectiva de emisión, m 
altura física de la chimenea. m 
altura de la pluma sobre la chimenea. m 

Sistema de coordenadas en modelos de dispersión 

(18) 

(19) 

Para estimar concentraciones de más de una fuente, muchas veces 
es conveniente el utilizar un plano de coordenadas para la 
localización tanto de las fuentes como de los receptores. Asi, 
Así, dadas las coordenadas R, S en un sistema Este-Norte, la 
distancia viento abajo, X, y la distancia transversal Y, de una 
fuente puntual a partir de un receptor (caso inverso) esta dada 
por: 

X = (S -s )cos e + (R -R )sen G (20) 
F R F R 

y (S -s )sen e + (R -R )cos B (21) 
F R F R 

donde: R s coordenadas de la fuente 
s F 

R s coordenadas del receptor 
R R 

e = dirección de donde sopla el viento 

Wu (1982), propone el siguiente sistema de ecuaciones para un 
sistema con origen en (0,0), con la fuente localizada en (r,0) y 
con un receptor localizado en (R.~), y con el viento soplando de 
la dirección (1: 

:-:=(((r sen0)-(R sen<f•l)cos.0.-90º)-(((r cos0)-(R coscplllsen{l.r90) 

(221 

Y=(((r cos0)-(R coscpllcosit-90ºl+(C(r sen0l-(R sen•plllsenD.-90) 

(23) 
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3.f Otras consideraciones 

En la practica se recomienda que, en el caso que se tenga un 
grupo o conglomerado de fuentes. se considere como si existiera 
una sola fuente virtual y se denomina a esto una fuente área. Es 
decir. se considera un área que incluva todo el conglomerado y 
se supone que la intensidad total de emision es la suma de todas 
las emisiones confinadas dentro de esta área, suponiéndose 
además que existe una fuente virtual puntual localizada en un 
ángulo de 22.5º viento arriba de la fuente área con una altura 
promedio, H. obtenida a partir de todas las fuentes: 

4. Criterios generales de aplicación de modelo a Minatitlán 

La concentración de fondo debe ser considerada al modelar la 
calidad del aire de una zona de interés. Esta concentración es 
aquella que no es debida a la emisión de las fuentes en estudio, 
sino que es acarreada ya por el vjento que llega a la región. El 
procedimiento para considerar este factor es sumar el valor de 
la concentración de fondo a la concentración pronosticada: 

e + e e 
fondo modelo real 

La falta de disponibilidad de información técnica respecto a 
dimensiones físicas y número exacto de componentes de proceso, 
gastos reales de flujo, localización exacta en el espacio y 
temperaturas de gases de chimenea por citar varios ejemplos, 
limita la aplicación directa de la metodología ya discutida. 

Sin embargo, es posible aplicar criterios que permiten 
aproximarse a las condiciones reales. Los criterios pueden ser, 
similitud con plantas similares o datos reportados en la 
literatura, o bien, considerar un área de proceso como fuente 
área en base a procedimientos especiales. Para el caso de la 
Refinería de Minatitlán, se utilizó la información disponible 
para esa misma y de otras refinerías de Pemex con procesos 
similares. Este caso puede ejemplificarse con la obtención de 
información de calderas y datos fisicoquimicos de los gases de 
salida de las mismas, a partir de datos de la Refinería de 
Azcapotzalco (Pemex, 19721, y aplicando procedimientos de 
cálculo de altura de chimeneas chimeneas presentados por Frvling 
§!.,,É!1_,,11967l y Servens §!.,,É!1.,, (1976). 

Para otras industrias. se consideró que la calderas y las torres 
de enfriamiento podrian suponerse corno de tamafio esténdar común. 
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Las dimensiones de las diversas áreas de proceso v las 
distancias relativas entre las fuentes fueron obtenidas de los 
planos 1. 2 y 3: de documentos v planos de la Secreta1·ia de 
Programación v Presupuest·~: 3s1 com·:· de fot·~graf1a2 aereas de la 
CompaRia Aerof0t·) S.A. 

Para la locali=acion de las fuentes ~misoras consid¿radas en 
este estudio. se ~mpleó el sistema polar de c~··:·rdenadss. El 
origen de este sistema quedo ubicado en el extremo Norte del 
antiguo aeropuerto de Minatitl~n. por convenien~ia para la 
aplicación del modelo de dispersión <Bravo. 1988)(Plano 4). Las 
coordenadas para cada punto se expresan como: 

r magnitud de la distancia respecto al origen. m 
~ ángulo en radi3nes para un punto X.Y respecto al origen 

Plano 4. 

1.S 2Jl 
km· 

Origen y sistema de coordendas polares empleado para 
la localización de las diversas fuentes de emisión en 
el modelo de fuentes múltiples en Minatitlán. 

Se consideró una temperatura atmosférica promedio de 25.SºC. la 
cual es la temperatura promedio anual. 

Finalmente. para evaluar en forma preeliminar el modelo 
desarrollado, se utilizaron resultados de monitoreo atmosferico 
de HCT y datos de meteorologia de un estudio de contaminacion 
atmosférica realizado en 1981 por Bravo §!~ §1~ A partir de esta 
misma información se obtiene la concentración de fondo. 

90 



VII. RESULTADOS 

l. Inventario de emisiones 

El inventario de emisiones de HC, COV y HCT IHC + COV), asi como 
de particulas tipo POM para fuentes industriales localizadas en 
la Minatitlán se presenta en la Tabla C-1 del Apendice C.En esta 
tabla se presentan datos como: punto de estirnacion de emisión, y 
tipo de fuente emisora. Cabe señalar que en este inventario, los 
compuestos aromáticos fueron considerados como COV. 

En la Tabla C-2 (Apéndice C), se presenta información referente 
a aspectos como: punto de localización de las fuentes estudiadas 
respecto al plano de referencia propuesto (Plano 4), altura de 
chimenea o emisión, altura efectiva observada (cuando se conocia 
este dato) o boyancia calculada, distancia virtual calculada (en 
los casos de fuentes área) y clasificación del tipo de fuente, 
todos estos datos requeridos para la aplicación del modelo de 
pronóstico de dispersión. La clasificación del tipo de fuente es 
de la siguiente forma: fuente puntual. fuente puntual agrupada 
(varias fuentes similares en dimensiones v emisión) y fuente 
área. 

El resultado del inventario de emisiones para HC, COV, POM y 
partículas de urea, se presenta en la Tabla XXIX. 

Tabla XXIX. Total de emisiones estimadas de HC, COV, POM y 
particulas de urea de origen industrial en 
Minatitlán, Ver. 

Grupo de emisión 

Hidrocarburos 

Cl a CS y trazas de aromáticos 

Compuestos Orgánicos Volátiles 

Aldehídos, acroleina, fenoles y aromáticos 

Material Partículado Orgánico Policiclico 

Benzopirenos, fenantrenos y otros 

Partículas de urea 

Emisión 
g/seg 

569.32 

223 .15 

0.07 

66.29 

El porcentaje de contribución por industria a las emisiones de 
HC. COV, HCT y POM en Minat~tlán. se presenta en las Figuras 19, 
20 y 21. 
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icOHTRIBUCIDH DE HC DUT!Dosi 
PLAHrn 

m REF. HIHATJTLAH (532.'l~ e/sEe) 

§ C, COSOLEACAQUE <29.ó3 e/SEGl 

m FERT!HEX o.oG etm> 

1ll 
lSl CELA HES E C3 .379 e/SEG) 

1\ 
['.] FEHOQUIHIA (0.230 e/sEG) 

~ 

{]' 
5J ALBAHEX <O.S20 G/sEG) . 

OTílOS -, 
., 

~. 

PLANTA 
COHT RIBU C !OH DE COV EH 1 TIDOS [[j REF. HIHATITLAH <49,69 o/SEGJ 

§ C. COSOLEACAQUE Clll.ó6 G!SEGl 

fu·. 
m FERTIHEX e o.48 o/SEGJ 

lSl CELAHESE ( 17 .84 GlsEGl 

I~ 
['.] FEHOQUIHIA (41.13 G/SEG) ' 

::so% 5J ALBAHEX (2.34 G/SEG) 

~ 
lf. // 

~1/ . ~1, ~ 
Figura 19. Porcentaje de contribución y estimación de emisiones 

de hidrocarburos y compuestos orgánicos volátiles 
por planta industrial en Minatitlán Veracruz. 
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por planta y operación en Minatitlan Veracruz. 
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2. Modela de dispersion 

El modelo de dispersion de contaminantes para ~misic·nes de 
fuentes múltiples desarrollado en el presente trabaje, permite 
pronosticar la c0ncentracion prom~dio horari3 para una red de 
recep~ores a nivel del piso, localizados en un sistema de 
coordenadas polares. El modelo permite variar los datos 
meteorológicos como intensidad y dirección dl viento. altura de 
capa de mezcla y tipo de estabilidad atmosf~rica. 351 como el 
sector angular (0° a 360º1 y distancia radial de barrido 
relativos a un plano de referencia preestablecido. ha 
incrementos tan finos como sean requeridos. 

El modelo ha sido estructurado en BASIC y está basado en datos, 
conceptos y recomendaciones de Turner (1970). Wu <19821 y Stern 
(1984). asi como en aspectos técnicos discutidos en el Capitulo 
VI de este trabajo. La estructura general del programa se 
presenta en las Figuras C-1 y C-2. 

El listado del programa con los datos utilizados para modelar 
hidrocarburos se presenta en el Apéndice D. 

3. Pronóstico de dispersión de contaminantes 

Para la aplicación del modelo a la base de datos de emisión 
resultante se consideraron tres grupos por separado: HC, COV y 
POM. Para cada corrida, se fijó el barrido de los receptores 
desde un ángulo de Oª a 360ª con incrementos de 4.5º, asi como 
un barrido radial desde O hasta 7 Km con incrementos de 0.25 Km 
respecto al punto de referencia preestablecido. Para el trazado 
de las isolineas de concentración se siguió un procedimiento 
computacional alterno no incluido en este trabajo. 

Las condiciones meteorológicas empleadas en las corridas 
individuales fueron aquellas que presentan mayor potencial de 
impacto al área urbana de Minatitlan, de acuerdo a las 
recomendaciones de Bravo y Torres (1985), y Sosa (1987). La 
Tabla C-3 indica el cuadro de la selección de las condiciones 
meteorológicas usadas en las corridas incluidas en este trabajo. 

Las Figuras 22. 23 y 24 presentan el resultado de las isolineas 
de concentración por la aplicación del modelo a las bases de 
datos de hidrocarburos. compuestos orgénicos volátiles y materia 
particulada POM respectivamente. para las condiciones 
meteorológicas de mayor potencial de impacto (Tabla C-3). 

Las concentraciones de fondo (background) empleadas en la 
aplicación del modelo para cada grupo de datos, fueron obtenidas 
de Bravo et. al. (19811. para el caso de HC , y del U.S. 
Department of Health. Education and Welfare (1969. 19701. para 
el caso de los COV y POM. La Tabla C-4 resume los datos de 
concentración de fondo. 
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Figura 22. Pronóstico de las isolineas de concentración de 
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Figura 22. Pronóstico de las isolineas de concentración de 
hidrocarburos ............... continuación. 
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Figura 23. 
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POM de origen industrial en Minatitlan. 
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Es importante indicar que. siguiendo una recomendación de la 
U.S. Department of Health. Education and Welfare (1970), se 
transforman los resultados de concentración de gases a partes 
por millón como metano (1 ppm de CH4 = 655 ug/m31. por la razón 
de que la mayoria de los instrumentos de monitoreo automético de 
hidrocarburos totales dan corno respuesta de medición el 
equivalente a CH4. 

4. Comprobación del modelo de pronostico 

Con el fin de comprobar la representatividad del modelo 
desarrollado. se aplicó el método de regresión lineal a datos 
resultantes del pronóstico a datos de monitoreo obtenidos en un 
estudio experimental realizado por la Sección de Contaminación 
Ambiental del Centro de Ciencias de la Atmósfera, en Minatitlán 
en Septiembre de 1981 <Bravo ~!~ ª1~. 1981) 

Los datos meteorológicos alimentados al modelo correspondieron a 
los registrados para ese mismo período de monitoreo por el 
observatorio de Coatzacoalcos Ver. Se considero que la altura de 
la capa de mezcla para esas fechas es similar a la obtenida 
teóricamente para la estación de Verano para esa región. Los 
datos de monitoreo seleccionados corresponden al 20 de 
Septiembre de 1981, siendo el criterio de selección el que, los 
cambios de dirección e intensidad de viento fueron estables 
durante periodos relativamente extensos. El sitio en el cual se 
realizó el monitoreo fue la Facultad de Medicina de la U. 
Veracruzana, Unidad Minatitlán. localizada en las coordenadas 
R=4.23 Km y f?f = 3.82 radianes respecto al plano de referencia de 
este trabajo. La Figura 25 presenta el comportamiento horario de 
los datos pronosticados y los datos de monitoreo. 

La ecuación de correlación entre los datos del modelo y los de 
monitoreo fue: 

donde: y 

Y= 0.2546 + 0.73 X 

concentración pronosticada por el modelo 
para HCT (expresada en ppm de CH4) 

X concentración de monitoreo determinada con 
analizador automático (como ppm de CH4) 

2 
El coeficiente de correlación fue de, r = 0.65. 

(24) 

Es justo mencionar que, en 1981. fecha de realización del 
estu~io de monitoreo, aún no se encontraban en operación varios 
de los procesos que si fueron considerados en la modelación, sin 
embargo. estos datos de monitoreo son los únicos obtenidos hasta 
la fecha en Minatitlán con los cuales comparar. 
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VIII. DISCUSION Y CONCLUSIONES 

La industria del petroleo v petroqu1mica establ~cida dentro '/ en 
los limites de Minatitl~n. Ver .. conforman 1Jna importan~e fuente 
de emisión de contaminantes atmosféricos como hidr·~carburos. 
compuestos organicos vol~tiles y particulas de tipo or~ánicas 
policiclicas. Los niveles de contaminacion atmosferisa 
pronosticados para estos compuestos. indican que existe un 
impacto negativo en la calidad del aire de esta microregion. 

La Refineria es la principal fuente de emision de hidrocarburos 
alifáticos y alic~clicos (46 ton/dial en Minatitlén. De esta 
emisión. més del 353 san generados por la operación de las 
plantas de destilación primaria y secundaria. incluvéndose 
emisiones de equipo menor como bombas, compresores. bridas y 
conexione_a .. además de otras fugas, venteos v derrames. Un 
porcentaje similar es emitido en los sistemas de colección y 
separación de grasas v aceites del tratamiento primario de aguas 
residuales. como consecuencia de que estos sistem3s no están 
cubiertos, permitiendo una- fácil evaporación de hidrocarburos de 
presión de vapor baja. El almacenamiento de productos 
intermedios y combustibles, y su manipulación es otro factor 
importante de emisión. 

Un factor director de las altas emisiones en los procesos de 
refinación es que, la materia prima y sus productos primarios 
están constituidos de hidrocarburos alifáticos de presión de 
vapor baja. 

Los procesos de combustión en la Refinería de Minatitlán no 
representan un porcentaje de consideración en las emisiones de 
hidrocarburos, ya que el principal combustible consumido es gas 
natural o de refinería. Sin embargo, existe la posibilidad de 
que la estimación de los hidrocarburos emitidos por la operación 
de los quemadores de campo esté subestimada. Es posible apreciar 
en las instalaciones de la refineria, plumas de humo negro 
emergiendo de varios quemadores de campo, siendo esto indicativo 
de que la combustión que ahi se realiza es incompleta, esto es, 
emitiéndose gases como HC y COV, además de particulas tipo FOM. 

Las operaciones de craqueo catalítico generan una gran cantidad 
de hidrocarburos que no alcanzan a ser recuperados, por la 
propia naturaleza del proceso. 

Las ot~as industrias de la zona presentan emisiones mínimas de 
hidrocarburos, principalmente por combustión. 

Respecto a la emisión de compuestos orgánicos volátiles 
(aromáticos, fenoles. alcoholes, aldehidos v otrosl. se encontró 
que la operación de procesos petroquímicos en las diversas 
plantas localizadas en Minatitlán. son la principal fuente de 
estos compuestos. El conjunto de plantas del Complejo de 
Cosoleacaque, Albamex. Fenoquimia y Celanese, contribuyen 
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con un 783 del t0tal de las emisiones de COV Cl5 ton/dial. Las 
plantas petroquimicas de la Refineria de Minatitlan contribu 11en 
con el 223 r~s~an~e r~.23 ton/dial. 

Las emisi0nes de •:0v son gen~radas ~n 10s proces·~s ~n lc·3 qLie la 
materia prima v sus pro·juctos v subpro•juctos est~n c0nstitui,j0s 
de estos compuestos. Los derrames •r fugas en bc·ntbas. c0m~·res0ras 

v conexiones diversas. asi como venteos en l3s ~·rincipales 
fuent.es individuales emis·:•ras v S•:·n re•:on·: .. :idas <:·:·mo:· "-=:misi·.:·nes 
fugitivas". 

Los procesos de combustion generan una cantidad minima de 
compuestos de aldehidos. consecuencia también del uso de gas 
natural o de refineria. Otros procesos. como la operación de las 
plantas de craqueo catalitico v amoniaco, present3n emisiones 
propias de los procesos. Existen ademas plantas potencialmente 
emisoras __ ele aromáticos, fen•Jles, alcoholes 0 acriloni tri lo. los 
cuales va han sido considerados corno "compuestos quirni.:.c1s 
orgánicos potencialmente peligrosos" peor la agen·=.ia de 
Protección Ambiental de los EE.UU. y que son objeto de 
restricciones de emisión severas. 

La planta industrial de Fertimex no es considerada emisora de 
COV a escala de consideración. 

El balance total de emisiones señala que, como hidrocarburos 
totales (HC+COV) se envian a la atmósfera de la microregiOn de 
Min_ati tlán aproximadamente 68 ton/di a, de las cuales 723 son 
hidrocarburos y el resto COV. Cabe señalar que las em"isiones de 
las operaciones de la planta de Albamex son emisoras potenciales 
de compuestos orgánicos de olor muy desagradable, no 
necesariamente peligrosos. como el caso de los metil mercaptanos 
y la metionina. 

El caso de otros compuestos potencialmente peligrosos como las 
particulas de material orgánico como los benzopirenos, está bien 
representada por las de las operaciones de craqueo catalitico de 
la Refineria de Minatitlán con poco más de 6 kg/dia (99.953 del 
total) de compuestos de este tipo. Por combustión se generan 
cantidades mínimas y también corno consecuencia del uso de gas 
natural o de refineria. Sin embargo, existe la posibilidad de 
una subestimación de las emisiones de los quemadores de campo de 
la Refineria, de acuerdo a las razones expuestas anteriormente 
por la presencia de humo negro en su operación. 

Estos resultados de emisiones pueden ser muy aproximados. No 
obstante, la falta de disponibilidad de información técnica por 
las empresas de Minatitlán. los coloca como los únicos 
representativos de las condiciones actuales. 

Por lo referente al desarrollo del modelo gausiano de dispersión 
para fuentes múltiples y su implementación para computadora, se 
puede mencionar que se cumple con los requerimientos y 
condiciones señalados por la literatura especializada, quedando 
la confiabilidad de los resultados de dispersión en función 
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directa de la representatividad de los datoe de alimentasión. 
tanto para datos de las fuentes como para datos de la 
meteorología. 

El aspecto de la información fisica de las fuentes fue cubierto 
a partir del poco material publicado v visitas té•:nicas a la Cd. 
de Minatitlan. Una situación similar se presenta en el caso de 
la meteorologia de la microregion de Minatitlan. La falta de una 
estación meteorológica en esta Ciudad, limita hasta cierto grado 
el buen resultado del moldeamiento. Utilizando inforn1ación del 
Observatorio climatológico de Coatzacoalcos y del Aeropuerto de 
Cánticas (15 km al Norte de Minatitlán) y procedimientos 
analiticos para el cómputo de la altura de la capa de mezclado. 
se obtuvieron resultados satisfactorios. aspecto discutido mas 
adelante. 

El cuadro de datos de alimentación al modelo considero tres 
grupos: HC, COV, y POM, ademas de condiciones meteorológicas de 
alto potencial de impacto en la calidad del aire en Minatitlan. 
El resultado del pronóstico de dispersión de contaminantes 
indica para estos tres casos impactos negativos. Las condiciones 
más desfavorables para la dispersión son: estabilidad tipo A 
(según Pasquilll y vientos cercanos a la calma; estabilidad 
tipo D (presencia de nublados) v alturas de mezclado menores a 
300 rn sobre la superficie. En general, cualquier pprocedencia de 
viento impacta a la Ciudad de Minatitlán. como consecuencia de 
que geográficamente todas las plantas industriales quedan en 
algún momento localizadas viento arriba de algún sector urbano. 

En este trabajo. el modelos desarrollado no considera el efecto 
de remoción de lavado por lluvia de los compuestos en cuestión, 
ya que es condición restrictiva de la teoría gausiana de 
dispersión, sin embargo, existen grandes evidencias de que 
exista un arrastre por lluvia de varios de estos compuestos (los 
mas solubles) hasta la superficie. 

Los niveles de concentración pronosticados para periodos 
horarios señalan que existen zonas urbanas en los que es posible 
se alcancen niveles elevados de HC, COV y POM. Los hidrocarburo~ 
corno alifáticos y aliciclicos llegan a niveles atmosféricos de 
hasta 100 pprn de hidrocarburos como equivalentes a metano. De 
acuerdo al Banco Mundial, 500 ppm de hidrocarburos son 
peligrosos a la salud en un ambiente laboral, sin embargo, se 
tienen concentraciones varias veces mayores a lo reportado como 
ambiente no contaminado de 1.5 ppm. Una antigua norma de calidad 
del aire para NMHC de 0.24 ppm (durante 3 hr) establecida en 
EE.UU. para la prevención de la formación de oxidantes 
fotoquirnicos se rebasa ampliamente, de acuerdo a los 
resultados del pronóstico de dispersión (NMHC = hidrocarburos 
distintos al metano). 

Es difícil comparar los resultados con normas de tipo laboral 
debido a que no es posible diferenciar compuestos específicos 
en la estimación de las emisiones, que a la vez, proporcionan 
los datos de alimentación al modelo. Un caso típico ejemplo es 
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la emision de v3p0res de ?asolina. 

Para los CC•V. los niveles pr0n0s~icad0s alcan=an l1asta 10 ppm 
<como met~n-:·l. que ·:c·mparados ·:·:·n vale.res su..g-::1·i·:l·:·2 pc·r -=:l Banc.•:• 
Mundial de 25 ppm de a~omatic02. que ~quivalen ~ 12~ ppm ·:0m·:· 
metano. n·:) pare.:en ser el-:=:vadc·s; sin -=:mbarg·:·. la n·:·rma es para 
ambientes laborales. En ambientes urbanos se rep.Jr~an niveles 
que oscilan en 0.1 ppm de aromaticos Cequi'1alentes a 0.~8 p~·m 

como metanoi. esto significa que los niveles e2pera·jos para 
Minatitlán representan un ~·r·:·blema potencial a res0lver. 

Las particulas tipo POM alcanzan niveles pron02tica.j0s de hasta 
5 µg/m3 como benzo-a-pireno. Los niveles reportados en la 
literatura sefialan que en ambientes urbanos. las concentraciones 
presentan una media de 0.1 ue/m3. Lo anterior indica otro serio 
problema de contaminaci6n at;osf~rica. 

FinalmeRUe, la comprobacion del modelo con datos de monitoreo en 
esa Ciudad indica buena aproximación entre los resultados. si se 
considera que sólo se manipularon emisiones industriales. y que 
las emisiones de tipo urbano y comercial. incluyendo estaciones 
de servicio podrian mejorar aün mas o en su caso. justificar la 
regular correlación de r2= 0.65 obtenida en los resultados de 
comprobación, aunque también una mejor información técnica de 
las fuentes emisoras y de la meteorologia proporcionaria mayor 
representatividad al pronóstico. 

Por todo lo anteriormente expuesto. se puede concluir que: 

150 000 habitantes de la zona urbana de Minatitlan, Ver., son 
receptores potenciales de aproximadamente 68 ton/dia de 
hidrocarburos totales (72 3 HC y 283 COV) y de 6 Kg/dia de 
particulas corno benzopirenos. 

- Las emisiones de HC, COV y POM deben ser controladas. acción 
que en otros paises se ha considerado como primordial debido a 
los efectos potenciales que estos compuestos presentan a la 
salud. 

Las emisiones actuales de estos compuestos pueden ser 
transportadas por los vientos hacia las zonas agricolas de la 
región. pudiendo llegar a ocasionar problemas de efectos en 
los cultivos, tanto por compuestos en forma gaseosa corno en 
solución acuosa, cuando la lluvia los arrastra a la 
superficie. 

- El problema de formación de oxidantes fotoquimicos est• 
latente, debido a la gran cantidad de precursores emitidos. 
aunque probablemente los niveles elevados de oxidantes se 
presenten a varios kilómetros viento abajo de Minatitl•n. 

El modelo de dispersión para fuentes múltiples y el programa 
de computación desarrollado, puede ser utilizado para otros 
propósitos de interés en estudios de contaminación 
atmosférica. 
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- Es necesario que las industrias en general. tanto 
paraestatales com~ privadas presenten una apertura de 
comunicaciOn con todas aquellas instituciones involu~radas con 
la solucion de problemas de contaminacion ambiental. ya que 
como se ha demostrado en este trabajo, se obtendria un mejor 
aprovechamiento de los resultados de estos estudic•s, para 
lograr acciones tendientes a resolver esta problemática 
nacional. 
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Tabla A-1. Promedios de tres horas de temperatura ambiente en 
la zona del Delta del Rio Coatzacoalcos. en ºC. 

Horas del di.a 

Estación 1-3 4-6 7-9 10-12 13-15 16-18 19-21 22-24 
---------------------------------------------------------------
Primavera 25.7 24.6 26.1 29.2 30.7 29.S 27.4 26.8 

Verano 25.7 24.9 26.2 28.6 29.9 29.7 27.7 26.S 

Otoño 23.4 22.6 23'.4 28.6 25.5 25.4 24.6 24.7 

Invierno 21. o 20.4 20.9 23.3 24.3 23.6 22.1 21.5 

Tabla A-2. Temperaturas de superficie media mensual, máxima y 
míni~a para la zona del Delta del Río Coatzacoalcos. 

Mes 

Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 
Agosto 
Septiembre 
Octubre 
Noviembre 
Diciembre 

Temperatura 
media, ºC 

21.0 
23.0 
25.0 
28.0 
29.0 
29.0 
28.0 
28.0 
29.0 
27.0 
28.0 
28.0 

Temperatura 
máxima, ºC 

32.0 
31.8 
36.5 
33.0 
38.5 
33.5 
31.8 
37.0 
33:0 
36.0 
31.8 
31.8 

Temperatura 
minirna, ºC 

14.0 
21.6 
15.8 
20.5 
19.5 
19.0 
21.6 
21.0 
17.5 
17.5 
21.6 
21:-. 6 

Tabla A-3. Radiación incidente para meses representativos en la 
Delta del Río Coatzacoalcos (Galindo y Chávez. 1976). 

Mes (estación) 

Marzo (Primaveral 
Junio (Verano) 
Septiembre (Otoñol 
Enero (Invierno) 

Radiación 
cal/Cm2/dia 

638 
800 
600 
513 
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Di as Días 
despejados nublados 

20 
17 
12 
12 

11 
13 
18 
19 

3 
nublados 

55 
·43 
60 
61 



T•bla A-4. Intensidad v dirección de viento (3 de ocurrencia! 
en promedios de tres horas en la zona del Delta del 
Rio Coatzacoalcos. 

Estación 

PRIMAVERA 

VERANO 

OTOÑO 

INVIERNO 

Horas 

1-3 
4-6 
7-9 

10-12 
13-15 
16-18 
19-21 
22-24 

1-3 
4-6 
7-9 

10-12 
13-15 
16-18 
19-21 
22-24 

1-3 
4-6 
7-9 

10-12 
13-15 
16-18 
19-21 
22-.24 

1-3 
4-6 
7-9 

10-12 
13-15 
16-18 
19-21 
22-24 

• = otras direcciones 

Intensidad 
m/seg 

2.18 
1.67 
1.97 
3.06 
3.95 
4.23 
3.61 
2.69 

2.29 
1.74 
2. 09 
3.02 
3.84 
4.08 
3.66 
2.84 

3.11 
2.78 
3.08 
3.78 
4.72 
4.80 
4.21 
3.44 

4.40 
4.25 
4.32 
5.44 
6.56 
6.33 
5.19 
4.62 

Dirección 
Cpor ciento de ocurrencia) 

S(301 C(20) N(5) 
C(30) SC19) N(ll) NNW(lOl 
S(21) NNWC18) NW(lO) C(l0) 
NC26) S(22) NNWC16) NW(lO) 
N(42) NEC22) S(l4) NW(5) 
N(42l NE(24) E(13) NNW(6) 
N(48) ÑE(15) E(13) S(7) 
N(31) W(12) NNW(ll) C(lOl 

S(30) NC20) C(lO) 
S(30) N(l4) C(l4) E(9) 
S(26) N(l2) NNW(l9) NE(9) 
N(23) NNWl19) S(17) NW(ll) 
N(48) NNW(l6) NE(lO) NNE(ó) 
N(51) NE(15) NNW(l5) NW(4) 
N(56) NE(l81 E(6) SE(4) 
N(31) NE(l5) S(ll) E (9) 

S(25) NNW(20) N(lO) C(5) 
S(23) NNWl23) N(21) C(lll 
S(28) N(l9) NNW(lS) SW(S) 
N(33l NNW(26) NW(l2) S(lO) 
N(57) NNW(l9) NE(ll) NW(S) 
N(58) NEl17) NNW(l7) NW(3) 
N(60) NE(l7) NNW(ll) E(4) 
N(48) NNW(l3) NE(lO) S(7) 

.e (45} 

'(30) 
'(41) 
• (26) 
• ( 17) 
• ( 15) 
• ( 17) 
• (361 

• (40) 
• (33) 
• (43) 
• (30) 
• (20) 
• ( 15) 
• ( 16) 
• (34) 

'(40) 
• 122) 
'(27) 
"( 19) 

• ( 5) 
• (5) 

*(8) 
• (22) 

S(35) NW(l7) C(lO) N(5) *(33) 
S(32) NW(21) C(l2) N(ll) *(24) 
S(31) NW(22) NNW(l3) N(lll *(29) 
NW(23) S(22) N(28) NNWl.LS.l • (22) 
Nl37) NNW(29) NE(l4l SC6) '(14) 
N(32) NNW(27) NE(l4) ENEl10)*(17) 
N(49) NNW(13) E(9) NE(7) '(22) 
N(58) C(16) E(7l S(6) • (13) 
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Tabla A-5. Precipitación pluvial para meses representativos en 
la zona del Delta del Rio Coatzacoalcos en un 
periodo de 20 años (Barradas ~! ª1~· 1982). 

Mes (estación l 

Abril (Primavera) 

Julio (Verano) 

Septiembre (Verano) 

Noviembre (Otoño) 

Enero (Invierno) 

Febrero (Invierno) 

Precipitación pluvial 
media mensual 

mm 

20 

60 

78 

51 

25 

30 

Precipitación pluvial 
máxima en 24 Hr 

mm 

25 

250 

420 

205 

110 

60 

Tabla A-6. Alturas de capas de mezcla matutina y vespertina 
para. la zona el Delta del Río Coatzacoalcos. 

Mes 

Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 
Agosto 
Septiembre 
Octubre 
Noviembre 
Diciembre 

Capa matutina 
Mts 

750 
800 
400 
300 
400 
700 
800 
750 
650 
450 
700 
850 
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Capa Vespertina 
Mts 

800 
900 
850 

1300 
1100 
1250 
1400 
1400· -
1500 
1200 
1100 
1000 
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Tabla B-1- Caracteristicas de los crudos tipicos procesados en 
la Refineria de Minatitlán. 

Pruebas Crudo no ceroso 

Peso especifico a 20/4°C, Kg/l 
Gravedad API 
Viscosidad Saybolt, seg 

a: 21.1 •c, 
54.4 ·c. 
82.2 •c. 

Punto de escurrim~ento, ºC 
Presión de vapor Reid, lb/in2 
Contenido de NaCl, lb/1000 B 
Azufre total, 3 en peso 
Metales, ppm 

Fierro 
Cobre 
Niquel 
Vanadio 

Destilación Hempel, 
T.I.E., ºC 

5% ºC 
103 ºC 
203 ºC 
303 ºC 
403 ºC 
503 ºC 

Rendimiento, 3 
Gas hasta nC4 
Gasolina debutanizada con 205°C 
de T.F.E. 
Querosina con 300ºC de T.F.E. 
Diesel Nacional con 380ºC 
de T. F .E. 
Carga a desintegradora catalitica 
con 537ºC de T.F.E. 
Residuo agotado hasta 537ºC 
de T.F.E. 

Agua, 3 peso 
Pérdidas, 3 

B-1 

0.909 
23.62 

408.0 
181.0 
100.0 

-32.0 
5.0 

32.0 
2.51 

36.7 
1.2 

15.4 
30.8 

41.5 
111.0 
153.0 
229.0 
282.0 
307.0 

1.04 
15.42 

17.15 
16.82 

16.14 

31.24 

2.16 

Crudo ceroso 

0.885 
28.49 

150.0 
82.4 
so.o 

-11.0 
3.8 

612.0 
1.94 

64.0 
1.3 

12.6 
30.2 

36.0 
84.0 

134.0 
193.0 
249.0 
298.0 
322.0 

0.40 
20.48 

20.1.7 
14.10 

- 8.74 

30.43 

2.25 
3.43 



Tabla B-2. Composición en porciento mol de la corriente tipica 
de sintóleos recibida en las plantas de 
estabilización en la Refinería de Minatitlán. 

sintóleo de Cd. Pemex sintóleo de La Venta 
Compuesto 

3 mol 3 mol 

C2 0.22 0.95 
C3 14.7 33.12 

iC4 8.22 10.96 
nC4 10.7 14.39 
iC5 5.41 S.02 

C6 7.17 2.97 
C6 + Pesados 49.50 24.9 

Tabla B-3. Relación de los equipos de generación de calor y 
energia mas importantes en la Refinería de Minatitlán 

Sección Equipo 

Batería de calderas # 1 4 calderas Wickes 30 
Batería de calderas # 2 2 calderas B & W 30 
Bateria de calderas # 3 3 calderas B & W 20 
Generación vapor (200 Ton) 1 caldera B & W 30 
Generación vapor (200 Ton) 2 calderas B & W 60 
Planta eléctrica # 1 3 turbogeneradores/vapor 
Planta eléctrica # 2 4 turbogeneradores/gas 
Planta eléctrica s/n 1 turbogenerador/vapor 
Planta eléctrica s/n 2 turbogeneradores/vapor 
Primaria # l l calentador fuego directo 
Primaria # 2 1 calentador fuego directo 
Primaria # 3 2 calentadores fuego directo 
Primaria # 4 2 calentadores fuego directo 
Primaria # 5 2 calentadores fuego directo 
T.C.C. l calentador (crudo reducido) 
T.C.C. 1 calentador (carga liquida) 
T.C.C. 1 calentador (sep. alquitrán) 
T.C.C. 2 calentadores (aire/cataliz) 
F.C.C. 2 6alentadores Cree. vapores) 
Estabilizadoras 1 y 2 11 calentadores 
UDEX 1 calentador (carga arcillas) 
Torre de Xileno 1 calentador (fondos) 
Torre de isomeros 1 calentador (fondos) 
Torre etilbenceno 1 calentador (fondos) 
Area BTX 3 calentadores 
Despentanizadora BTX .1 calentador 
Area UDEX 5 calentadores 
Area naftas pesadas 4 calentadores 
Hidrodesulfuradoras 3 calentadoras 
HYDEAL 1 calentador 
F.C.C.(consume combustóleo) 1 calentador 

B-2 

Capacidad 

Kg/cm2; e/u 
Kg/cm2; c/u 
Kg/cm2; c/u 
Kg/cm2 
Kg/cm2; e/u 

3 ooo Kw; c/u 
5 000 Kw; C/U 

500 Kw 
24 Mw; c/u 

64.2E06 BTU/hr 
61.0E06 BTU/hr 
138 E06 BTU/hr 
16.2E06 BTU/hr 
135 E06 BTU/hr 
104 E06 BTU/hr 
16. 8E06 BTU/hr 
23.0E06 BTU/hr 
42.4E06 BTU/hr 
211 E06 BTU/hr 
319 E06 BTU/hr 
5.8E06 BTU/hr 

13. 5E06 BTU/hr 
34.0E06 BTU/hr 
51.5E06 BTU/hr 
140 E06 BTU/hr 
42.4E06 BTU/hr 
196 E06 BTU/hr 
156 E06 BTU/hr 
145 E06 BTU/hr 
153 E06 BTU/hr 



Tabla B-4. Composición típica de hidrocarburos venteados a la 
atmósfera en sistemas de producción de vacio. 

Compuesto 3 vol 3 peso 

Metano 23.0 7.8 
Etano 10.5 6.7 
E"tileno 0.8 0.5 
Propano 12.5 11. 7 
Butanos 26.1 32.3 
Butenos 3.2 3.8 
Pentanos 16.5 25.3 
Pentenos 4.4 6.6 
Hexanos 1.9 3.5 
Hexenos 0.8 1.4 
Benceno 0.2 0.3 
Heptenos 0.1 0.1 

Tabla B-5. Consumo de agua por planta y capacidad de sistemas 
de enfriamiento en el Complejo Petroquímico de 
Cosoleacaque. 

Planta Consumo (lt/min) Capacidad (lt/min) 

acrilonítrílo 45 400 
xílenos y planta de H2 10 200 56 800 
amoníaco 2 10 300 56 800 
amoniaco 3 7 900 198 700 
amoníaco 4 11 900 236 600 
amoníaco 5 11 900 236 600 
amoníaco 6 11 900 236 600 
amoníaco 7 11 900 236 600 
contra incendio 2 700 
retrolavado de filtros 3 300 
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1mut.\ D!. VAl'OttS A. .us•c T SE. RACtH !'AS-U. l'O .. tnl UNCO D!. C#.lm.tADOUS'.{.WTUADCJll%S CON J.c:tU.l. u. CASOL.OU. nr!ll! 11?1.L •• 

T.r.E.. Dr. J.B~~c. u CASOL'tRA. COMDEJISADA !!S acvrJ..rLl J.. t1':I AC'tlliUtJ.DOR". tos CA.Sts INCOtmt.NS.Ul.Z.5 SAUN 1'01. u. l'Al.'t'E Sl11'U.10Jt 

DE. J.1II: SCll lNVUDQS J. U Catl'USOJl..\ Pt C4SE.S n U l'~ C4T.U.tn:CA 0 SD'.ll.UmOS'IC. POI. it. l'ONDO IL AGUA C0trnW$.U)..l. 

llU. 4Cl.12WL.UI01 S?:. Vl'YU U. CASOUJU. A. ~'ITQ o COMO c.uc.A. A U l'[.J.f([A DtsULl"Olt.ADOJJ,. D! CASOLINJ. .. OT1lA PU.TE E5 

uv.~ COMO Un.u.JO nto QU'E. nrru 'ºª IL l'L\TO '26. tlC EL l'l..UO Zl st 1\V.1.tU !.L coa.n DI •ATTA l'r.J.U)A. ""COl<DWSADA. Q~ 

5AU J.. .uo•c. Qll'J. ~ ~LA.DA A mu. TOR1U! ·~iu. lll. '9'"1'0 .. A J .. S Cg/cm'2 Dr. 4 !'LA.TOS DE. auuuJE.o. SAÚEtcOO 1'01\ tL OOHO 

r.t. 1aooccro LlCtao .uJUSTJLU)O roa. u. IO.F"'U, T S!. JU::CR!:SA J. u l'ORll!. l'UJ.CCtOIU.OOi.A wnu: I.DS PLATOS 22· T 23. ?oa. EL 

J'OHDO SJ.LE Nl.ru. USADA !.S"l'A.BtLI.?.ADA O J.CO'IADJ. tT.1'.t: .. 125"'C}.Qcn:. S! actfUA T !.Nl'lI.A E.ti E.Kn.UOOR Dt ACUJ. Ul'ft:!m>OSt AL 

ruJJo DI ff»TA 1'%.S.All.L DE u 1'1.tMAIIA. :J. Da. l'UTO .u sr. I::rtlU.E CHA COJUlWfl'E. l'J.ltA U71.W'O Dl cncuu.NT& o U.TtttAL CON 

tHnll.a.KalO tri c:ua1. COll L\ C:.UC4 T S!. llrt:OUA A. LA T.n~ r:N u. l'UTO .u •• r.M E.L !'U.TO 9. SE. un.u: E.L c.uou:o UCl:llO • 

tDtr.Sl.L}... A 28s•c qus. IS E.KVIADO A u TOIWC OI ACC7UHIE.NTO; E.L L'tCUO sr. Jttt'QR.HA. .u. PL\1'0 J.D. l'OJ. E.L l-aNDO E.S UTitAlDO 

E.L CJ.SOL%0 LICDO QllZ !.3 BDKllliDO A UN CA.liatlJ>Ol. l'UJ. PU.CA.Lt.'lU.Jt U CJ.ltr.A DI CRUDO. POSTD.tORM!:HTl!: ?ASA. 1'01. UN !ANCO 

D& c:.umUJ>Ous D~ TU!OS COHCtNTU.COS P.AlU EHriI.USE CON J.CUA 'I' :a. tKVIA "TIJIQO?.S COHO Ptr..sr.t. (J>lUlDUCTO 1'tMAL). 1'01. EL 

r0K10 11r. LA. T.n. sz cxn>i Et.. ust.DU tJ. :U!i.!l·c QIJE. roa. acmto sr..rucz rAs>Jt roa !t. tu.11co tlt c.umu:oou.s AHTtltOJ.. 

rAJtn Dl tS'tt UStDUO se 'YA Cot:IO CAJl:CA. J. u PUJrtA CATA.t.rttCA (:r.c.c.) 'I' 1'..utn COHO COH?IUSTOU:O, AnlClO!f>.tlDOU: toHO 

Dtt.UY?:h'TZ HATTJ. 1'!.S.Ul.A, St.EtmO ZHVlJ.00 J. A..UiJ.ctN.utUHTO. (SJ.NCllr.Z, 1966), 

Figura B-1. Proceso de destilación primaria 
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UAtOR -----------------tr----ti 
CRUDO DEL --------+. 
DESALADOR 

VAtORES DE 
HIDROCARSUROS 
Y OLORES A LA 

ATHOSíERA 

1 

CRUDO A LA 
DESTILACIOH tBIHARIA 

EL ouroo R.EDUCll>O PROYEHIEHTE DE: u.s UNIDAD7s De iitSTIU.CtON PaIHÁRIA. SE UCtu: Z:N Ull T~ Dt UU..~CE. SE OB'I'I!HE UH 

l'l.ECALENt>Jfll:NTO DE LA CARCA POR IHTEllCJ.l-GtO DE CALOR D& LAS COIUlIENTES O!: !!.NTRL\MIZNTO D!! TOffOOS DI'! U. FllACCIOK.U>OIU,, 

DE U. TCC Y DEL SC'ARAI>OR DE Al.QUI~. SE tz: ~ A LA CARCA UNA CORRU:rrrt DE ACEITE D?. RECtRi:ui.A.CtOll l'aDVZ.KllH?E DZ 

U COLllttKA. F°RACCIOW..OORA DE U TCC Y SE CA1lCA. U ta:ZCU. AL CAU:N"tADOI. D!:L SEl'IJVJ)OR.. DE ALQO~S A CON"IllOL DE FUlJO 

EH CUATRO OllUltt?trES PJJtAJ.Z.U.S, A U.. EHTil.AllA BE CAD.A UHO DE LOS SERPEKTIN'!S DEL CA'lXrrTADOt; SE Aw:!:H'TA VIJ'O~ ~ut l".U:t

LITA U. VAPORIZACIOH Y 11..EI>UCE LA FORHACIOH DEL cor¡uz, EL ACEITE: DE F...ECDl;CUU.CIOH SE ACRE.CA A U COlUlWf'rE •. U. COlUlll.H

TZ EltTil.A. AL St:l'AIJJ>OR DE ALQUITRAN&S A 440ºC, tJI' E.L SE SEPARA UN CASOU:O LlC?:RO QUE FORMA U .. CAJU:A:Dr! VJJ'OUS" AL 

REACT'OR; POI. EL FONDO DEL SEPAMDOlf. T J. 394'C SE 011.Tll:NJ.: UNA FR.ACCIOff PE~ QUE PASA A ~ StiU'F.H'TlN DEL CAJ.tlttADOI. 

Dlt CUCA A u TClllE DE YACIO CJ'-201). c:.u.tllTANDOSE BASTA 4os·c T ENVIADA A u TOllll.E Dt:. YACIO. u TOME OPEU. .&. 73 -Sa: 

DE Plt!SION. DE L4 TOJUtx O!; VACIO sz· O!ITwa:N DOS COIUtll:HttS (CA.SOLEO LICERO T PESADO) A 21rc y 31.t•c. PAM U'ECTUil 

Z:L VACIO ~ LA TOUL sr: UD"LE.A UN Z:YI:CTOR PI! VAPOI. CE DOS ?.TUJ.S CON COHtll::ffSJ.DORLS llAROHETJUCOS. EH ;s'!!...P~O SE p~ 

SEHTA UNA !.HISIOH IHPOl'L\NI'E DE UIDROCAlUll1R:OS A U ATMOSF!:RA. 1.0S DOS CE~n.ADOS DE U TORU D!: VACIO S!: tX'r'UU A • 

COHTllOL D!: Ntvr::L PASANDO AL TANQUE DE Jl.\U.NCE DE CARCA LIQUtnA ttf u. TCC. D!: AU; rA.SA AL CULtrrADOlt F201 'ºª on.o SE_! 

~ETIK QU? CA.I.U:HTA Htrl:VAHEHTE u CAJlCA LIQtnDA l'~ Z:liVL\JU..A .Al. RE.ACTOR D!: JA T.C.C. coo•c1. !:L TONDO D!: u.. TQll.t ES 

JlESIDUO QUJ! SE llfVIA .A L\HQUES CE A.Uilt.~AHI~. EL COMDtNSAOOR BAJlOMPIRtCO .m::L SISnHA DE VACIO DZ:SC>.llCA A L\ A'DID.! 

FD.l VAJ'OR.!:S CONSISTEN'l'?:S DZ NO COHDENS.Ul.tS.,llIDlOCAJUIUROS LlcrltOS Y OLOR.r.:S. (BO«l"l.ICl.IO, 1967¡ HOR%N0 0 1967¡ COl(n&

U.S0 1977 u.s. DUAJrr11EHT or tHl!RC'T. 1980) 

Figura B-2. Proceso de destilación secundaria 
(preparadora de carga) 
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~~EITE$ 

~>VA 

VA~OfiES DE 
HIOP.Q1:Ar.E:l,lfi1)$ 

'I OLO~ES A LA 
Al't10SfE~A 

MiOEtiSAM$ 
ACEITOSOS 

: ............................................... .. 
----{ ~ASOLEO Ll•EM 

&' ACEITE HIJSOS I 

i'/f- 1 
,. A•)EITE tiEUTRu Ll•EP.O 

EL CW00 REDUCIDO ?R.OVENIENT& DE U UNIDAD DE DESTtUCtOZl PRIMARIA (Ot CRUDO CEROSO). U CARCA INTERCAteliU. 

CALOR COH &L CllUDO DI!: ALIKENTACia-1 D! LA 'IO!Ull: DE DESTlU.CtON, SUFRE OTRO CAlLNTA11ltltTO (DE 260 a l9l.C} AL IJ! 

ncrARSELE VAPOR PAV. LLEVJJI. u CAllCA A J97·c. ENTRA A u. roruu: DE DESTIL\CIO~ DONDE A u.s CONDICIO~ DE 38& ·e 

T 80 aGHg EN EL FONDO T uo·c T 6S ..U11 EN EL DOHO. l'CR EL DOHO SE SE?ARJ.11 CONDESADOS ACEITOSOS. u.s TlltS coa.atEN
ns l'RINCU'AU:S SEl"AJ.AllAS SON' LUUICA.NTES tu FOll.'1A DE AC:ITES Uc&ROS (llUSOS) ACEtn HEDIO {?IEUTltO).:t..ACEITE Pt

SADO (la;UI'RO PESADO) l' UN' RntOUO Dt YACIO. EL YACIO SE REALIZA CON tYECTORf:S ~ VAPOR, 51.EHCO ESU: TAHBILH OTRO 

PUNTO lKPOltTJJfll: CENEIU.DOR POTDICI.AL DE VAPOR.f.5 DE lUDROCAMUROS A U. ATHOSFERA (COtrnU:V.S, 1977; llODRICUEZ, 1973). 

Figura 8-3. Proceso de destilación al alto vacío 
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u.s BOtmA.5 DE C>Jl.CA SUCCIONAN EL 6',uno ESTA!IILIZAOQ "· L\ ?t.J..NT/t- EST¡\BlLIZADOfV. ,. 26'C~ l.A CfJIC!- P,.s,., POR 

CAH!ltADORES DE CALOR. DC TRES NUCU:OS COLOCADOS EN StRIE EN OOt·rm: INTERCAHDtA CALOR CON LOS FONDOS DE u -
Dtsl!IUTANUADORA. EL SlNTOL!.0 A 11o•c ENTilA EN u. TORJU: DESIH1TANl%.\IX)llJ, (8.4 ar:~)- ESTA TORii.E TIENE EH EL 

FOHDO UNA IU:CUCUU.CIOH QUE SE WVt.A AL CA.UNTA.POR F-501 Dt DONDE l;OS FONOOS .soH 11.ETORNADOS A u1·c. EL 

CA.UNTADO!\ UTiLtu. e.AS O COKBOSTOU:O. 
0

1.0S FOh'DOS Ot U. TORRE DtS!HITANtZADOAA , TA _COMO CRUDO ESTA!lLUADO, 

$.t.u:N DEL FONDO Dt U. TORJU: Y PASAN A l.NTE.RCAlmlAR CALOR CON U C>JICA EN C>Ji!.IADOUS Y SOH tNVtAtlOS A tA 

TOIUlE PREFRACClOMAOORA OONDe SE OllTlEN"EN DOS C01tt"ES; EL PRODUCTO DEL OCHO, ~SOLINA DULCE (Kt:tct.A DE PENTA_ 

NOS) QUE ES CARCA PARA LA COLUliNA PREllE.'iCENO DOtmE ES DESPENTANIZADA Y POR LOS FOMDOS .CASOLEO LICERO QUE ES 

CAR.CA PARA u 11.UASADOR..A. rOR EL DOHO DE u. DESllUT.t..'fU.AOORA SAL!.tf A s1•c VAPOR!:S DE Cz.C3• 1C4 ., nCS QUE SOK 

COMDENSADOS 1' ACUMUUOOS. Uf'IA CORRIENTE COHDtNSADA ES ENVIADA A RLfLUJO T OT1lA ES CARCA A U. TOIUtE OESl'RO

PANIZADORA. ESTA CORlllENTE CAKBIA ~LOR COK LOS TOtmOS Y COH VÁPOR: '! ENTilA EH u. TOll.RE.. (3.4 •t•). U TORll 

TU:NE: UHA UCUlCIJl.AClOH DE FOMOOS llACIA lnl UJltllVIDOR (E-907) DE TIPO KETit..E CON VAPOR SATttitAOO QUE HAN

Tl!NE LOS FONDOS A 9o•c. LOS PONDOS DE u. DESl'llOP~tZADO!V. INTERCAKBLUf CALOR COM u. CARCA A LA·TDRRE TO! 

Alll P'ASAN A ENFRIJJl.SE COM,ACUA PAR.A SALIR A TA.NQutS.O COHO CARCA A U TOkl!L D!SlSOZlt.r::Alll:>.:lO!tA. Stt?U'.'0 U. 

COMI!NTI: UNA MEZCLAD! !IUTAMOS PRIHCIPAUitllT! (CJ' iC4' nC4• lCs 1 ncs>· 

POI. EL DOHO DE u.. TOJlll!: D.ESPROPA..'ilZADORA SALEN A 4o•c VAPORES DE l'R~PANO PRIHCll'AU!l:ITTE COt( Cz, 1c, 1 ne, 

EN C>.H_TiOADES HllftliAS, QUE Z'ASAN A C01f'OENSA1tSE. EM LDS !ITT"RlAOOJIES T A ACUMULJJtSE, DE AQUI SALEN DOS LIHtAS, 

UKA D! U.FLUJO T OTll.A DE PROl'ANO A T~QUES. U DEStSOllUT.AJltt.ADORA SEPARA lS~!IUTl..HO DE.L u•,UTANO, !tf LAS 

TOR.RLS EXISTEN SISTEKAS D! VALVU'L#.S DE SECU1tlDAD DE PRESIOH QUE DESTOCAN A QUE.KADORLS E~ C:JALQUtEJI AUH!HTO 

DE l'UStOM (TOSCANO, l'J6S¡ -!>ZUARA. l'J10). 

Figura B-4. Proceso de estabilización y prefraccionación 
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GAS SEC•) A 
CON&lJ$Tl~LE 
O 0.UEllACOOfi 

IT:r. ·:::. _51. f r····· 6 .... 
&AS DE 

T.C.C. ... 

-:~>29" /·-·' i . 
.. 

.<=:.. 

Gil$ il 
(:o)NE:l.1$TIE:LE •i •i.IJEl11Hu)F; 
..------~ 

(.j¡,'.o)LJt!A 

ESrnE:ILJZ1H•il 
A Tiltl•:O.IJ[j 

í,AS~Lltlil Slt1 
ESTilelll2Afi 
il TMIO.UES 

toS CASES Llctaos PROVE.Ml.EN'IES DE u n.ACCIOIU.DORA. DE. u T.c.c .. A 176•c PASA.'i P~R'·UN. CAHBL\DO!l DE CALOR QDE 

BAJA su 
0

'tDil'EllATUllA HASTA Ja•c • LOS CASES S1!: aECUEN &H UH TANQUZ DE ACUttUU.ClON (14 aa.), T DE. Alll LA -

. COJUill:HTt ES .Ei:vlADJ.. ~.LA CAllCA DE. Ü TORU DEStTANllADOltA EN. DOHDE SE ENCUENTRA A COtrrllACORRIEHtt COH CASO r 

•LIRA. ClUJDA PR.OVEHU:NTE DE U TORP.E FRACCIONA.DORA DE U T.C.C.; LA TORU DESETAlltZ.\DORA OPEJl.A ~ U ar.11. Eft 

ESTA. t'OUZ SE ABSORBEN LOS B1Dll0C>JUH1R.OS KAS PESADOS lt.\STA FROPANO. POR. EL DOttO DE LA TOUE Y A 44'"C SE OB

TI!NEH LOS CAS&S HAS LICEJl.OS COHO KET~o. rrANo E HIDR~No. ES'IOS CASES sr.: KEZcu.lf CON UNA COIUlltHTE DE 

Aczt:i POBll.! DE u FliCCIQNADORA P>JtA SALtll or; l:STE TANQUE 1!& HUCU..00 UNA COMI!.ITT"'.f': ~!. ACUTt 11ico QUE ES 

EHVUDA DE l.ETOIWO A LA PI.ACCIONADORA T OTRA O! CASES QUE, ,DESPl.1?.S O! PASAR POR UH SECADOR. ES tKVIA!IA A CA.S 

COtallSTUIU:. O A QUE.HADOR •. DD. FONt>O D!!: U. DES&TANIZADORA SE OB'tlEN!. UNA CASOLI.NA Cll.litlA QU?.: ~t ALDCOfrA A L\ 

TOllll DtSBUTANUAtlOltA A izrc. 
0

PAllA su ESTIJl1L1%ACION. DE u. TOll.R.!. Dt:SRUT.ullz.ADOltA sr. onu:m. POR. i:L°DOHo 

T A ·:59"C UNA COlUlIENT& DE CA.S PP.OPÁ:flrBUTANO QUl. ES ENVIADA. DESPUES D!. PAS/Jt POR. UN CAmlAI>OI. DE C.U.0R1 .A 

0K TANQUE ActlHIJLAOOR (l4.3"C • 9.7 •Cla) 0 DOtfDE. S!. OBTlr.NtN CASES CAS'?S QUE SON EMVIADOS A TANQUES T CON

DEHSAOOS QU!. SON RECUtOlLAOOS. POlt EL 't'OtfDO 't A lBO"C SE OBTI~ CASOLlNA ESTABILIZADA QUl: PASA A llfttltCAH

BLU. CA.LO& COM UlS f'OKDOS DE L\ FlACCIONADOIU. 0 • PARA UCIRCUU.RSE UNA PARTE A l89"C. A. LA OTl!.A CORRUHtt SE 

lZ !.U.A LA TtHPUATU!l.A UASTA 84"C Y ES PASADA POI. TA1'QU?.S EH t>OtfDE SE Lf- INYECTA UHA SOLUCION Dt SOSA. PARA 

ZLlHINAJt. LAS POSIBU:S TaJ.u.s DE ACIDEZ. U. CASOLIHA ESTAJSIL1%.ADA Y DULCE ES ENVIADA A TANQUES DE AUtA.CEHA.=,~ 
KllHTO (BON1'LIC10 0 196:5¡ HOILNQ 0 1967). 

Figura 8-5. Proceso de fraccionación de ligeros (planta T.C.C.) 
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u UNIDAD T.c.c. ES UM l'llOCtSO TUtRHOFOll COfltDl\JO QUE otl'l.LA CATALI:ZADOll. CON : 70% SI;Llc:I:, 10:: AV..'MI.llA 

l 10% Dt onos OXIDOS EN l'tu.ETs DE" UNOS 4 i::a DE DIAMETltO. u ''CA.RCA DE VAE'OR..ES" y LA "C..UCA. LIQUIDA." 

Etn"ll.\N KtZCLADAS AL 11.E.ACTOR, &?I DONDE. SE. t.U:VA A CABO U DESINTEG"llACION CA."tlt.Lt:IICA A UNA TDG'EltA"IUIU. 

DE 460 A. 480•c "X 0.90 abt., EL CATALIZADOR SE UAC?. LU:CAR POR MEDIO DE A.DI.E A L\ l'All"IE SUl'tlltCR. DEL 

REA.Ctoll. ? LA. CAi.CA SE llfnODUCE POR. L\ l'AAT"& HaJU., Dt TAL :FORHA QUE, U. C>.l.CA Y CATAJ.tZ\bCK. SE ENCUOl

nt..\H A COKTJU.COllllUN"tt, l'OR. EL TOHOO DEL R.EACTOR SA.U:U EL CA"tlt.LlZAOOll l LOS PRODUCTOS DE U. OESlNTECRA

ClON, SIENDO EHTON~S tN"IllOCUCIDO EL CA.TALIU.OOR. AL U.CENElU.DOll • U. 1tECEUEllACION SE LLEVA. A CABO CON 

Atu' CALitlm? .... 37o•c • EL CATALIL\t>Oll JtEC&NEttADO SE. DlnODUCE. tru"EVAtU:mt: AL JU:..\CTOR l'OR. u PARn su

PDIOR.. tDS PRODUCTOS QUE SE Oa'Iu:m:K DES\"tra.S DE SU SEPAAACICN tl!:"'- CA.TA.L"IZADOll. SE. ALD!.EITTAN A U l'LAN

TA. n.ACClONAt>OU. (ll.S am) .SEl'AtU1fDOSE. POR LA. l'J.llTE SUPERIOR Dt u TOR!t!: De TRA.CCIONAHU.HTO ... io1re

CASES LtcU.OS T CASOLtNA; EN otilO CORTE A 196 .. C SE OBTIEto!: Utu. t<AF'TA. LA CUAL SE ACOTA CON VA10ll. l, SE 

wtRA. A TJ.N~ES. onu. FJUCCION Cata'tlESTA DE ACITES SE SEPA.tu A 246•c. y EL Ut.Ttl10 COllT1=- .... 2aa·c 1' 

POJL EL FCNl>O DE LA T01U. SE OBTIE.Nt: UN llESIDUO l'ESAtlO. LOS FINOS O POLVOS DE CA.TALIU.DOR.. AAllA.STltADOS 

POI. LOS VAl'OU:S DEL
0 

UActoll sr; ELPtlNAN PO!l ASENTA.Hwno EN UN RECil'IENTE oc FCN'OO COHI.CO, o. CUAL 

llECtl!Z. UNA COIUtllMtt l'aon.ffttKTE OE.L votlOo DE: u lORJU:. LOS CA.SCS LICEROS 1' LA cASOLIHA O&TtltIDOS POR... 

tL D<:t10 t>! U TORii.E !'tuCCIOHADOltA SE. COND!NSAH Y PASAN A UH ACU1Ul.J.DOR 0 EN DONDt. St. $E.PA1lAN LOS CASES 

LICEROS ctlfi'RIHIDOS T SE tKVlAN A U PLANTA OE L1CEll.OS PAllA SU TRATAHIE11TO. 

!L VAPOR. UTit.I:t...\DO !S DE J.~ k~/oa2 (B.c?fFLICLlO, 19:67; HOR!NO, 1967), 

Figura B-6. Proceso de desintegración catalítica T.C.C. 
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= 

{' NAFH
1 

ll>EfiA 

Nnrrn ~E;AD~ 
-:x._,,_ ACEITE 

~---->--!!.-."'- y:::_r- • L1.;Er.o 

RE•)l!;CULACIQti DE RESIOUO 
u. UHtDAn Y.e.e. CFUJlDIZE:b CATAL'fTIC OU.CJ:.UIC) DISER.\DA. roit UO?, COHS'tA D& UH l.f.AC'tOR 'C or. UH Ui:tnt.AA-

001. DC CATALUADOR S!.P.\IW)()S (U.. CHD11!11EA ESTA Al'AllTE}, AlJEt<.\S DE. UH IU:CENtRADOP. DE VAPOR QUE UTll.lV.. \.OS 

CAS!;S DE Cett&JSTIOH PUA E.STE. oa.n:ro. u CAltCA sotl llAí'rAS DE Lo\ D!.S't'IUÓ.OH l'R.IW.R?A. QU!. st Hl:.tc::J..Atl CON o. 
CA'tA.1.ttADOR ltECltH IU:CPIEJUJ)O Y Cli.LU:NTE l' tr<tRAN AL JU:AC'tOR, EN ESctNClA EL PROCESO COHSlStt EN POtlEll EH 

COHTACTO HID9.0CAP.W11.0S ti& PESO HOU:CUUR REL\TtvAHEHtt. ALTO CON UH CATALl'U.OOR SOLIOO (Sl.LlCE-AUIMUIA) A 

'l"EMI"E.l.ATURAS EN'IU 470-525•c. l!.L CA'XALIUDOR Y iJ. CARCA DESI>ln.ClÚ.D/. SE SEl'IJtAH EH UH Clct.OK (EH tt. tHn:-

1.lOa Del. ll.EJ.CTOR), tHVt.vroo LOS HlDROCAR&llltOS ~ UHA COLtn-INA AD'CActtrrt DE D:!:STlUClO:I, OOHOt SE. SE:f'AAAH 

DIV!:RSAS FRACCIONES. l'Alln D&t. lE.StDUO si:. llEClllCUU.. EL CATALIZADOR ES LlttRADO DE t..OS HIDJ.OCAll1>11JIOS CON 

VAPOR DE ACUA 1' t.Ul:.CO tS. l:HVUOO AL iw:tHtlV.0011. DOtmE SE: QUtxAN LOS DEPOSL'tOS DE COQUE, AQJI 'tAlialtlf SE 

SEPIJl.AN UJS CASES DU. CATALtZ\OOJl 1'01. HEDtO DE UNA
1 

SU.JE DE Cl:Cl..ONES. U UHtDAD ESTA. DtS'EJUDA DE TAL l'U.

lfE.Jt.A QUE EL CAL011. tlECESIJltO l'AU UJ.Lll.AJ. LA 11.V.i:ClON ENDO'tDU"ltCA. DE DESUll"E.CllAC1011 ES PR.Of'Ol.CtOW.00 i'OI. 

LA CClfBUSTlOH. DEL ~& Dtl'OS1TADO EH EL CATALtZAt>Oll. r;H U llLALUlAD EL REJ..Cttlil ESTA. COLOCAOO SOW J;t._. 

llCVlE.11.ADOJl. ,U.S i'UDtDAS D& CATALtt.ADOR. VAJlL\H omt. O.OS T O.l lb/11 Dt AL:O-U:.HTACIOH Fll.!Sc:A, HltlftllAS 

QUE u TAU. !J!: ALtHVlTACtOll ES D!. o.is A O.lS lb/n. u..s f'E.lU>ttlAS A LA AlttOSTE.llA SOH COtiO PAilTtcut.AS flHAS, 

OTROS Cettl'UESTOS otnttlOS f'Otl V!:KTEOS 1 CHD1IHEA SOtl; lttD?.0CA..1t&!'llOS, ALbE.RtDOS, sol, co, HN3 t !'fh· 
!.AS l'AP."ttCULAS rtRA.S ACTU~ OJHO SOPOlTE.S DE 1'0L1ClCLICOS Uf'ttlR.OC>.ll.OOH PP.0CESS1NC, VOL. JO, IK>. J, ·1951; 
~"Yl)kOCA,a,B(IH 1'1tOCtSS11«: VOL. 47, ti:). 9,1969 ¡ ESCOaAil 'l HUNANDEZ, 1954). 

Figura B-7. Proceso de desintegración catalítica F.C.C. 
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/; 
,~- '~ ... -
-_. :~ , .... ~ .. 

DE rnACCIONADOM 
[•E LA OESllLFUF;ADQ~A 

. DE ~ll$0LINA . 
FONDOS DE ~··--.¡, 

PREBENCE:tiO "'Y 
. .~) 

A TANO.UE -(- -----~ 

A CABEZAL DE ~AS' DULCE 

r rns RICO Et! H~ A 
DES'llLFllt.M•Ot.A DE 
NAfrn 

~---~ 
. . 

EL DISERO ES DE uor 'Y LOS SERVICIO~ Df:. '!-~?HIERL\ DE ñ.uoR E.HCINU:lINC " COHSTRUCTIOH co. ·j;H u. UNIDAD SE FlO

CESA wcoan DE c6-c8. ENllIQUECIDmO su CON'ttNlDO DE JJlOHATICOS T PRODUClEllDO Hz. EL PRODUCTO PRINCIPAL. ES UNA.. 

CORRIEITTE RICA. EH AltOHATlCOS T LIBll.l: .DE P!:ITTANOS QU? SIR~ DE C.IJtCA A LA UHmAl> DI: Ertll.J..CCIOH UDO. EL CAV.LIZADOI. 

ZS DE Pt. LA C.UCA, PROCEDEH'tt Dl!:L FOHDO DE U. TOIUlC Pk.Ell?NCE.Hb DE LA ri.J.CCIOHADOEU. DE C>.SOLIHA HATUR.AL T DEL 

Delio D! LA DESDFURIZADOR.A DE ci..sOLIHA PASA AL TANciut DE IUUHcr;. LOS EXCESOS PASAN AL ENTRlAOCUl Dt llCEDEHtt.S y 

DZ: AIII A TANQU?S. EL 'IAHQUE Dt CA.J.C.,.. SE MANTIENE PltESIONADO CON CAS Dtn.cz A ·2.8 k¡/ci.2 • UH PAR DE B0tmA.S, TOtWf 

U C.UCA DEL TAAQU? DE llAl.ANCl. T LA EHVIAN i. UN CAll?ZAL DEL CUAL SA.IiH DOS ÚNU.S. CADA LINEA DE CARCA RZCI!IZ: 

IJKA COiUlX .. DlTE Dt CAS RICO EH a
2 

PlOCEDENn:. DI!: U. DESCARCA DEL COHPUSOR DE 11.l:CUCUUCIOH; U. CARCA HEZc:tXDA:, 

• DITL\ A t1lf PJlEc:.u.EHtAI>OR E.H DONDE. ALCA.HZ.A UNOS 429•c. tA CIJICA COMBIHADA l'lt?CAU:HTADA EHTilA Al. CA.LEHL\OOR DEI¡ 

PIIME:I. llUC'l'Oll (EL CUAL FOR.KA PART!: OE UHA UNIOAD Qt1r Al.OJ.! A I.C~ CALtITTADOi!LS DE. LOS Tlll'::S RJ::.Ai=TOUS) PAllA SALD 

A .s24•c T tNT1tAI EH EL PRDiER RE.ACTOR. L\.ll.ELACIOH n2/BC NUNCA ES HE.NOll.DE 6.0; us·ll.UCC10ta:S SON ENDOTE:llHIC.U 

!'Ok Leo QtrZ !!S H?.CE:SAR.to Jt!CAUHTAI EL PRODUCI'O PJ.RCV.ururrt. llEl'OllMADO (SAU A 46l9C). PAL\ ~NVIARLO AL s~ 

llUCTOJl (A 524•c). ocoau LO HISHO A u CORR.IENTE SICU:CE.H'I'Z Qtrr: SJ.U: A 49rc T TAXI~ DCA~ A 524•c. 

LOS l'l.00\J~S DE R.EFORHACION DEL Tt.RC?R UACTOR (.SI5ºC) IHTVlCAJmL\HUI.CIR EtfEL Plt?CJ.!ZHTADOll DE CAJl.CA PAllA E.H

nIA.JtSE HASTA 13e•c T SER ENVUJ:IA AL COH'OE.NSAi>oll DE PRODUCTOS DOmlE SAU: A :ia·c T EHTRAH AL StP.Ai..CIXIR DE PRO

DUC"toS DEL JlUCTOR. EL CAS SEPAJl.ADO SE ENVIA A U. LlllU DE SUCCION DEL CC>Hl'JU:SOR DE 11.EClJ.CtlIJ.CION O llUN A UH 

c.u·r:z.u. DE DISTJ.IllUCION DE U. PUNTA •• EL CCtfPll.!:SOB DE R.ECU.CUUCIOtf COMPAÚa: H
2 

E DIDIOCJJUIUJl.OS DE 22.l ~/ca2 

A 33 ka/a. 2 • LOS CASES DE u. DtscÁRCA DEL COHl'RESOI. St UNEN A LOS 11IDROCAR!iilios DE CAJ!.CA, PARA ASl CONSTinrra. u 

C>.11.C.\ COHUHADA A LOS llEACTORES. LOS llIDRoc.i.JultnlOS LIQUIOOS on SEPAL\DOR INT?.RC>.HBL\Jf CALOR CON EL PRODUC'TO D?L 

PONDO DE U TORR..C D&SPEHTAHIZADOR.A, PAR.A >.LIHJ:HTARSE A ESTA EN .l:L PU.TO lfi A l2PC. LA TOUJ: TIW't 30 PU.TOS 

oo•c r:N EL DOftO T no•c VI TOHD0;.9.'1 k¡:/ca2 PR!:SIC»I I>OliO y JO k11./e.
2 

PIU:SIONºl"ONDO). LOS VAPOltES 11.ECIZI~ I!ff!C

CCION DE l.NUI!IIDOR DE CORROSIOH y PASAM A UN coHotHSAOOR. n COHO?:HSADO SE C:OLZCTA EN UN AClJliUU.OOR DE DOHDZ DOS 

BOtmAS LO tNVUJf, UNA /. R.EPLUJO Y OTRA A CONTP,OL DC NlnL AL ACUKUU.OOR DE U. IU:FOlH.ADOIV. OC NAFTA PESADA. &L 

JlEFOJIJ'V,DQ DtsPEtfl'/.Nlz..u>O St O!ITll:Mt PO~ EL POHDO OC LA COUMMA Y DCSPltES DE C>.XatAR CALOB COH U. C>.kCA SE l.HVU A. 

LA DNIDAD uoi::x. UtSTEN ALGUHAS COllAltHTES oc CASE.S QUE VAN A QUEMADOl\ o A CAS C~USTU.U (At.a:RlltCA. l96S; 

P1\VON 1 1911). 

Figura B-8. Proceso de reformación B.T.X. 
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~AS 1\ 1)(1ttB\1$Ti~LE 

... ~Of!D~l~A~Q_P~ ~E~r~H~A:ll~l\~O!!_A _[1~ ~T:~ ___ .¡. ___ l 

~AS filCO 
EH H~ 

EL ~so PUnOtu0.Nc: PlútA NAFTAS PtS>.D.AS CONSlSTE. tN nu:s a.i.DrrAOOJtE.S T T1l&S llUCTOUS FOR. DONDE SE 

llECUCUU. LA CAACA HE:tcu.DA COK RnRoctHo. LAS CAJl.C,c; USUAUl:tNTE CONStSTEtt EH FRACCIONES CUTA 'tt.KPEkA'tUAA 

lNICUI; D! EllUU.tCIOH !S DE /.LJU:DEOOi. J;?; eo"c T u n:Ml'EMttnU. !"l?V..L DE UlTLLICION PUED& V.UIA DESDE 

t.5o•c tu.STA UN HAXWO DE: l05"'c. ll.\JO CON'DlCt:Ottis·DlS'tl.NTAS DE SE'VEJUtl>.D SE Ptn:DEN 01!.'ti:llt.lt. C>.SOL!HAS DE. 

DlStIHTO OCTANA.tt. U. ME.ZCU. CASE.OSA QUE. SE 011.TU:N'.t SE Elfri.I:"- i: Fl.lln A UN T~QU!: SEPIJlAOOI\ DE CASES 0 LOS 

CUALES St; COHl'l.IMUI Y SE &Kn.L\N• SD'AlVJiPOSE EL DtDROCENO QUE SE COKPl.'IH!: "f UCIRCl1U. 

LOS t.l:~uµios Stl'AIV.lt.I.S FLUTnl A u COUJHHA !S'U.alLIZJ.DOV... u. CUAL llESTIU. UNA ME'ZCVI DE UIDR.OCARBVROS • 

UCU.OS·(C4 T LICDOS). POil EL romx> SE &XT1W!: EL UFORHADO. i 

C!!NU.AU«.tm: o U DlSHUíVCION ti!. 1...\ l'UStON O DE U ttuCIOH D2 /CMCA lHClWa:NTA !.L OCT.uu..tt "! CASI HO 

ALTlRA EL l.tHDll1.llll'tO. PE.11.0 AUKtliTA u Pi.ODOCCtOH DE COQm, Poli. to Qut SE ttrlLtZ>. U»A COHCEHTJlACtOH 

111.HutA DE B2 • toEn:m>t~ DE U.S iu:>.CCIOMES D!.. lSOHtlllUClOH 1' Dr. Dtsi.KT&C1tAC10H Qtn: Al!mNTAN !L 

OCT.u!AJ'E, SE l'tn:D! PRONOS'ttC:.U !.L :C. DE AllOL\UCOS PlODUCtOOS CCHTIV. EL OC'TAN.U!. DI.L HODUCTO. 

Figura 8-9. Proceso de reformación de naftas pesadas 
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IL n.oC?~ OOP[UDCt sE Dq>L?.,\ P/l.1Vi. SU/.R,AA ¡\R.CH/l'!IC0$ O& ALTA PlJJl&:u. .DE MEZCLAS m: HIDB.ociut111.os_. L\ 

~E,-~ PaoDoCTO· Jl!SULTi\HTE DE LA Pu..tlTA an:· QU'! ts UNA HEZCU. oe n~coiO. TOLUEN0 0 XILEHOS y O'noS. 
ZL PIOC!SO EliPU.A ON,A.' COLDHN'A Htn.TitTAl"AS DE UTRA.CCIOH A COHTit.ACORRIEHTE .. SE UTILIZA UNA HF;Zct.A D! CLl

COLU T ~U/r. COliO SOLVZN'TES. · tL SOLVZlm!: lS ALIMEHTAI>O POR _LA PAJl.T?.: S'UPERIOl DE LA COL~l.4. U. CAllCA DE 

BXDRQC,U!UJl.OS POI. IÁ r.!J!:.ll H!DL\ T Olf ~Lo.JO POR f:L FONDO .. EL SOLVENTE RICO SE tN'VL\ .l tm.l CO?..CMNA 

ACOTA.0011.4 DE sotVEHTE. tH DQtrnt LO$ AROMATICOS DISUELTOS SOH SEPAllADOS DEL SOLVENTE. 

!L SOLVE!ITZ ES IECIRCULADO 1' LA C:OLUHNA. Dt EXI'RACCIOH. LOS VAPORES DE ESTA COLUMNA SOH CORDENSADOS T SE

p,u..uios EH DOS P,\.SES', 1.A P'J.SI ACOOSA SE UTILIZA PAR.A U.VAR U.S Tlt,AZAS DE CLICOLES DtSU!LTOS DEL Rat:MADO, 

EL u.Sra SS RECQ:SA /.]... ACOT¡\DOR.. .. 

U P.U! DE U:IDJ.DC.AQUIOS DE.L TµIQUI llECIBIOOlt. ES UHA H!ZCL\ D! J.lotL\TICOS T ES PASADA tOI. tm TRAUHIEHTO 

os .Ucu.u. POSTZUORHEKTE •. u HC:CU. tllt aENCZNO. TOU1Et10 T tnu.. nu.cctoii rit rrIL-!ENCVfO SE SEl"lldtA POI. 

DZSTtuctoK: EH LOS FONDOS QUEDA. UMA ~Jl.\CCIOM tlt AJlOMATI_cos PESAOOS T COKPlltSTOS 01· e, (A.IOHINA. 100) .. 

EH Ll SOl'EUR.ACCIOKADOL\ SE SUAJl.AH tnL.llENCENO. UNA KE:ZCU DZ: • T p-XIILHOS 't o-XIt..ENO .. 

!.L SOLVENTZ SEPAIADO u l.ECEXEltAOO r011. tl!SttLACIOlf T UCICl.Al>O AL Pa.ocr:so. HIEHTtlAS QIJ? LOS LODOS C!:NZ_ 

L\JXls SON t.IZVAllOS A. SITIOS g.sftCLUZS (llTDROCARAOlf PROC&SSINc. 1970; ittrrcorr T UU'!l?Jf, 1985). 

Figura 8-10. Proceso de separación UDEX 
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u. COl\lllENT& DE. tU:FO/UfAbO SE A.Lut&NT"" u. fftACClONAOOM Dt ll.ETOIUV.00, otsi:xz...vmo UNA.HEZ.CU.. DE AROHA'IlC'OS 

(XIUttos. ETIUIENCEJIO, Cg y P&SIJXIS). BOICtttO y TOLUtttO. LAS f'EXl"tP..ATUJv.S tlt. DtSTt\.ACIOH SON; BENC!.NO, 

rio.1•c; TOLutNO. uo.6•c; ia-XUZffO, 139.l"C; p-XU.WO, lJB.J"Co tTlUltNCtNO, ll&.2•c '[ o-XlLDIO, 144.t."C. 

LOS IOHnos. QIJ!; SOH IJK.\.H?U:U. D& !'tlUll:NCENO, XlU:-l'IOS "(PESADOS, SOH tK'l"tAOOS A LA "IOl\11.4 lit Xlu:HOS. 

l'011. EL OCHO SE. OBTil.HE 1.1NA KE?CU. Dt &n.L!ltl'ICENO 't ..- Y p-XlLtl'IOS • Qlll!: t~ &KVIADA. A U TOllJU: DE tTX:UtHCl:NO 

EH DONO& SE. StPA.IU.N t:TIUEHC&NO 't LOS 111- 't p-llU:.lfOS, StrHDO ESTOS ULTIHOS "ENVIADOS A ClllSU.LIZAClOH. 

DEL TONDO S& FLUlE u. C.011.lf.U:.'IT? A LJ. TOllRE. o.t OllTOXlU:NO. Dt ESTA TOll.11.!: S& OBTIENE roa. t.L DOHO o-xtu:uo 

t POI LOS FOHOOS COHPUESTOS D& C, '[ A.11.0HAtICOS HAS l'tSA.OOS (A.11.0l'tI/U..S:). 

n Jll.rtllADO, l'llOC?.D!NTr: Dt LA 11..vru or:. EX?ll.ACCIOH UDEX, n.trr"t ... LA COLU11."tA. DESHtSOH.EXANI?>J>OM.·, ~ u 

CW..L SE DESttt.4 EL HEXAJIO ('f l'tt<'t~OS) 't LOS FOtnx>s St A.LIBttrtA.K " LA COUJMHA. D&Sll.EPTA.HlUJ>OllA LA CVA.L 

11.0DOCZ W:rtANO l'Oll EL DOttO 't CASOLIRAS 1'011. LOS FONOOS (tv.tuE"r,1967: l'tKE.X, 1978), 

Figura B-11. Proceso de fraccionaci6n de aromáticos y solventes 
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H~ 

U. CARCA (TOLUEHO) PROVEHlEHT't DE. U. Pu.HTA FRACCIOHADORA DE AROKATICOS ES CA-

1.tNTADA A APROXIHAIWitNTE 3oo•c y s! ALIMENTAN AL JU:AC'roit c'ATALlTICO Dt LECHO 

11.JO, DONDE OCUJUU: UNA DESIKT!.ctu.CIOH TERHICA CATALITICA. UHA CORRIEH"IE DE H
2 

DE llEPUESTO ES UNIDA. CON H
2 

COIERADO EH EL REACTOR Y UNIDA ADEMAS A U COMIEMTE 

DI!: ALIH?KTACIOH. EL EFLUttltt Sl: EKFRIA Y PASA A UH SEPARADOR, LOS CASES SEPAJV.005 

"SE tllYID?.H EH DOS, UNA PAllTE SE COHPlllHE T SE EHVIA A U COIUl.IEHTE Ot ALIHtHTA

CIOK T U. OTltA ES EHVU.DA A CAS COKBUSTUIL!. EN EL IUCTOR SE PRODUCEN BENCENO, 

HIOROCEHO Y HETANO, U. litZct.A LIQUIDA FLUYE A UNA COLUHNA ESTA..llLIZAOOllA DONDE 

SE DESTlU..'f LOS HIDROCAR!UROS LIClJt.OS T POI. EL PONDO SE 0B1'ItHEH AROHl.TICOS QUI: 

S't lNVUH A U COLUMNA DE BEMCtNO,. DONDE SE OBTIENE 1'0R EL OOHO c
6

11
6 

T LOS FOH~ 

005 SE UCil\CULAN A U. ALl~ACIOH (CHEtt. EHC. PllOCRESS, 1962), 

Figura B-12. Proceso de hidrodesalquilaci6n de benceno HYDEAL 
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Figura 8-13. 

1 

u. ILACCIOH SE LU:.VA A CAllO EH !'ASE, LIQUIDA A uo•c 'r J ATH E.ti l'llLStNCIA Dt 

tclQUEL Q)ffO CATALIL\DOll. EL nHCl.HO (0.1.CA DE Al.lttEHTAClON) !.S COKlltHADO CON 

UIDtr.OCENO DE 11.UOSICION 'C Jl!ClltCUUDO 't PIU!:CA1.%N'TADO PAJI.A t.LECA.a A LA Tt11l'!IA

Ttrv. D& IV.CCIOK, 1'1UHERO COI( l1N C.Qm IADOR ti!: CALOR (CON UN EFLUt~ DtL !:(IS

~ llEACTO&) • 't D!:Sl'utS CON' VAPOR. tL El'LUENtt DEL REACTOR t.s ENFRUOO 't F'L\SlttA

DO. l'JJLTE DEL VAPOll ES USADO PAM llClCU:Jl KIDROC!.NO, HUNTRAS QUE EL CAS Dt 

vnmo ts CONCEU.DO POR R!:FJ.ICEAACION l'IJlA HlHntlUR u.s l'ERDIDAS 't AD!H.U l'AllA 

QUE un Dt!irC?llllU: COHO COKBUSTUIU'! PltEStralU.DO, EN EL H?.JOll DE t.OS CASOS. 

!.L LIQUIDO Stl'Al.AbO ES ENVIADO A UMA COLUMNA DONDE LAS I.Hl'UREZAS DE LICUO$ 

SON Dtsl'IJK'U.DAS (µ,5.0!PA1'TMl!N"I'. CF l!NEftGl" • . 1'J DO ; Cl!EKICAL J:.NC.,1974), 

Proceso de hidrogenación de benceno (ciclohexano) 
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~ASES DE 
FRACCIOtrnDQP.A 
DE Ll~EMS 
DE FCC 

DEA RICA A 
TBArnMIEtlTO r,1m:QT(1L 

U SECCtOH DE n.ATAHU:NTO DE U CARCA CONSTA DE UNA UNIDAD CIUOTOL EN 1.A QUE SE ELlHlNAH B
2

S Y· 

HllCA?UNOS QUE PU?.:DEH ACOHPARAR AL CAS l'R.OVEllIEr-m: DE LA UNIDAD FCC (StCCIOH DE' FRACCIOHAHllNTO). 

U PLANTA ClUOTOL TI.ENE UNA CAPACIDAD D! 15QO a/D. 

LA CAJ.CA ES ALlKENTADA AL IU:ACTOlt DE FOLlKERIZACIOti 0 EN DO!ro& SE tlA~EH REACCIONAR LOS RIDllOCAl.lllJllOS 

OLUIHICOS Ptll:StN'ttS EH LOS CASES. S! UTILIZA COHO CATALI'Z.ADOR ACIOO 'FOSFORlCO EHBEDtDO EH Tll1lRA 

XllSEt.CUKR.. • 

1.0S ncoucros QU'E SE O!!TtE!lf.:H DESPUES ri& EFEeTU>..DA u RU.CCIOH SOlh PllOPANO. llUTAHO, PEQUtJIAS CAN

TIDADES DE PllOHllNO y lH:ItLENo y UNA GASOLINA ot l'OLtKERIZ.ACIOH. LOS Pl\ODUC'IOS SON &JlVUDOS, A WA 

ES"f..UIL1%ADOIU.. POI. EL COHO ti! ESTA SE OITIEH!:N LtC!tlOS QUE SON tNVl>..DOS A UNA COLUMNI• DtlHO

PlOMIZADOJU.0 Y POR LOS f'OHDOS 0 SE OBTIEN?; CASOLIHA E$T.Ult.17.ADA in:. POLitlEll.IZACIOH. 

Etc U COLVMNA Dt!IPltOPlOHlZADOltA SE 0BTlEKUf 0 POR EL DOHO PllOPA!IO QUE ES ENVU.DO A TANQUES, Y 1'~ 

EL !'OJroO llUTANO, <IU& TA>mIEH ES tNVI.J.DA A AUU.C!ÚV.HU:tm> tcoazo. 1961) 

Figura 8-14. Proceso de polimerización de gasolinas 
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ETIL mi~EtiO 
tOLIETIL Uf.ERO 

!::::::a~=::::::§~=~~~~!_!~~~'~P~OLIE¡~i1~~mo 
El. CJ.S l'IOVDflENT?. D!. u TCC !.S ttf'YIAOO POll MEDIO DE. UNA. CQiJ'Rl:SOB.A AL A.BSOll.!EOOI. COH Din,LNOUJmu .. (DtA). 

r:L DU. ?t.1J11NA tt. H2S T t1: col. EL CAS SALE DI'! UN . .USOUZ:DOI l' E.KTR.A A UH U.VAOOl CAUSTICO QUE !.LlHINA ~ 

~O¡;s O! H
2
S. DE.Sl'UES EN UN SEctrni>o LAVADOR SE ELIMIKAN KUCAPTANOS. EL·CAS Fl.Ul't A Utu. COWKttA LAVADOU. 

Dl. DOS !TAPAS. EH U. l'R.Ditl.A, EL CAS SE EHCutHTl.A A COHTIUCOU.ltHTE COH ACUA CON p\!"'6 Y EH U SECUNDA COM' 

ACUA ~ pB-ol. PAlA ELD1ltWI. CCKPUESTOS DE HITltOCtrno. u. COU.l.IHTE PASA A1UHA C>.HAJl.A DE PIOllCCIOH PAJU ELIHDlil 

nAllS (pp.) DE. nls; CIVIJJfOOSE_ A u UNIDA.O DE SECADO DOHDE SE ELIMINA ACUA. u. COIUl.IENTE St VfTtllA POI. 

AISA.JO llEL PtlNTO DE. llOCIO EN tL SECADOR, PASA POI l'ILTl.OS T SE ENTRIA PARA lN'TllOODCtlU.O A U TOU! OEStl'AHI

ZAOOU. !Jll U. lOIU SE SEPAJl.>.N LOS. UIDROC>.R.ll:UR.0~ PESADOS c
3

, e, T PJIOPIL?..'fO QUE SALZH POR.. U. PUSIOH DEL • 

U:BU.'IIDOl DZ V>.l'OI. T VAN A. UN ENJ'IIAI>OR l' AUUC!.NAHttMTO DE CAS L,P,¡ LOS C.Uts DE CTIU:HO '?HAS Llctll.OS 

· SAUH ~l EL DQiO Y FLUY!.N A UN COlltlEHSADOR 11.fFU~UDO PAll COKTINt/Al A UN ACUHU1.,.U)OJ. DE DESTILADO. EL 

1'UJJO SE INTil.OOOCE il PU.TO 9. U onu. PAJI.TE DEL ACUMULADOI. IITT'l:ltc:.uill:U. CA.LOI. COM LAS CO!lJ.LtNTr:S QU't VAN J. 

U ~EUNIL\DOL\ l uiCA COHO CA.JI.CA AL ~CT01l D! ALQUIU.CIOH. l''!R. ora9 l..Ul?• EL JIENCDIO D! UDEX, llYOUL O 

%>.liQUU: J'LU'CE A lllf S!CADOl ~ SE UH? CON BENCENO DE U:CIJlCUU.ClOH P>.li PASAI. A UN TL\TIJi!ElfI'O DE ALDHIHA. 

EL JIDIC%NO DE J.ECtaCOUCIOK ~VA JIF 
3 

DESACTIVADO t ti U. ALUKWA SE ACTIVA. EL BENCEMO COK JIF 3'AL11HIHA 

71.Un J. CN C>.HJIADOI. D~ C.U.01 T ADQUIEP..? U. n:HJ'ERATUU DE tu'.ACClOH,. PA!V. !ITTIV.R AL lt!!ACTOI DE Jt.LQUlU.CIOH 

(ÚHos ts•C). EL EJ'l,.U!Nl'Z (JIEHCE.NO+?.TIU!NC!Ño + POLI>.LQUlUtNCEtfOS + :aFJ)·s? ~ JJ.. EFLUDrrE. Dr.:L IUCTOI. 

D! 1UKSALQl1IU.CIOK (ETIUE.HCENO + POLIALQUIU!MC!NOS + !TJ) PIJlA U?.CAI.. A UNA TOkllE DE rusm:o, DOMDE S! 

OJITUK!.lf POS COUI?.NTES: POI. EL DOHO SAL.EH CA.Sr.:S LICtROS KAS .U.CO DE JIF l EVAl'OllA.00 QU!, IM'TEtlCA.KJIIA CALOl 

COH IL l!HC!NO DE ALU<r.:HTACIOH AL U..\CTOa Y FLUT! A UN J.JISOl.JIEDOI. DE JI!' l A CONTR.\COll.RllNT? COK El: .&a.:IT! . 

.USOU!KTt (liEZCU. DE DlM?TOlUIE.NC?HO Y POLIETlUEHC?HO) O l'Oll EL Da10 DEL ~SOMEDOll SAUH CASES LlCl.ilOS J. 

COKBUSTUL! CHzo el' C2)' EL ACEI'Il: EtrRIQllECIOO SALE roa EL 10tl'OO DEL ilSOUEDOR y VA A u. PAl.n SU1'tP.IOI. DEL 

ACOTADO& DI: B1' ]" DtSl'UtS DE SEPAR.ACIOH POR. c:>.Uln'AHI!NTO, EL Jl1 l ES UCIRCUU.OO;• LÓS FONDOS Dl. U. COLUHMA Dl. 

1'USlll:O 1LUTEH A U COLUKKA DE D?MC!NO A FRACClOHAMltHTO. POI. EL DOHO SAU JltNct:HO Qtn: NO ll.ACClOHO COll llr' l '? 

POll LOS FOKDOS SALE u. HU.CU. DE !TILlll.HCENO y !'OLIEnt.nHO:MOS, Qut ts EWIADO ... u. COLUKHA DE ETllJll.tQMO, 

. U CU.U. !S CAUITTADA CON ACElTr;, !L B1l DlL ACOTADOll DEL CATA.l.IZADOll Sl. t.NTll.ODUCl EH l.STA COLUHKA l'>JlA >.J..RJ.STaAI. 

A LOS BIDllATOS DE !IORO 10RHADOS. U. COR1f.1EHT! DEL DQ10 ~S 1.ECill.Ctn.J.OA AL nATAHlltrro DE ALUKlHA, PAllA UZ.CAI. A 

U. C.OUJHMA i>t ETlUIEHCEHO, POR Z:L DOtiO, JJII Sl. OJITIEtl'I: t:TIUl!HC&MO QU! VA A TA.HQl.1!.S, Y LOS J'OKOOS SON DIVlD,l 

DOS tJf DOS: mu. ES l.EClllCULADA AL SECUITT>O 1.EACTOR JUHTO CON atNCEHO (tL EJ'LllENTE DE r.sn: sz: UH! AL PRODUc;ro O!L 

!'UKU ILACTOR); U.. OTJl.A CORllIEHT!. DE POLIALQUIU.OOS VA A U. COLUHMA l.EDESTll.ADOkA Df: POLIALQUIU.DO, OOHDe SE 

Fll.ACCIOtlAM 1'0LlETU.l.N8EMCEHOS PA.RA Vl:NTAS (UYO. PllOCcts., 1965; C\11.HOMA, 1967¡ tSCOllAI. Y llUHAHDr:t, 19Jl4). 

Figura 8-15. Proceso de alquilación de arom~ticos ALKAR 
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t•E Ll~EROS 
t•E rcc 

DEA f'OBRE 

/ 

~AS A(:ID(• V UA~OR 
A O).lEHA[IOfi O A 

f;ECllf Ef;A[u)f;A [•E HZ llrF;E 

LOS CA.S!:S E7LutHIE$ DE t/I. StCCXOH Dt ·:F°ff.ACCIQ!q.CION DE LIC'Elt.0$ De: tJ. DtSIHTECIV.i;ic>RA CJ.TALITICA FCC FLUYEN 

A CONTRACORJ.IENTE EJl u SOLUCIOH ,USO!lm:HTE Dt u COUIHN¡\ DE ,1.MORCIOtl (DIETANOUHINA roau: A 45•c). u 

SOWCION E$ D~ Dlf lQ.:-20% EN PESO DE DU EN 1r.CuA. LOS. CASES ·nu..TADOS SALEN l'OI EL DOHO DEL A!SOillltOOil 'l' SON 

ENVIADAS A UN U.VAOO'll DE /.CUA, DE: IJII PASNf • ... UN HEZCLADOP, DONDE SON UVADOS COM UNA SoUJcioN DE SOSA 

¡.. 42
6
C. EL EJ"LUtNI!. ENtJV, A UN TANQUE QUE. SEPARA LOS CASES (}flDROCAHBUJtOS) Dtt LlQUIOO CON SOSA Acat'ADA. 

DMA PA.l\TE DtL LlQUf.00 tS 11,EClRCUU.OO 'r U OTIV. ES ENVI.!oDA /. UN ~EPAJWIOR DE SOSA ACOTAD~ l' CASES~ ESTOS 

ULTD10S SON Elf'it,\DOS A ~EHADOR, LQS RIOR(>CAJUIUROS" SON PASADOS POR UN SECADOR, COKPRlHIDOS T ASI SON DI-

VlADOS COttO C>J\C" /.L 11%/.CTOI D!: POLIMERrZACION. 

u ¡\!"IINA R.ICA $"ALE Fo~ EL FOHI>O ,DE u. PRIMERA COWH!iA AllSORlltDOaA, PASAN POR UN CAHJtADOR DE CALOa QUE 

POll. EL FOtmQ SAL! tlM roau. 01{!. PAlln ES ~CIRCUJ.,A.D.\ T OT1tA ·FLUn: A CEDtll CALOR CON u nti. RICA t zs 

EKVI.A.DA NUEVAHUrrt A U. COLLIHNA ASSORllEDOM 0 DESPUE!!I DE SER, ENl'ltIAM. 

POR. EL DOHO DE LA COt.UMNA ACOTA.DORA DE DEA SAU CAS .ACIDO Y VAl'OR A 104•c Qut PUEDE SER ENVL\DA~ A~R. 

o A u. PW."?A aICUl'EUOOilA DE AZUFfll: ccoaz.o. 15161). 

Figura B-16. Proceso de remoción de azufre GIRBOTOL 
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'ASE> A ltlW!Ef:~WJll 

~EAf,~~~?MIEtllTO 
UAf·Or. 

A~UA 

. ) 

El. CA.S ACIDQ COHIENIEmJO uls. col. ACUA T CANTIDADES KlHIWS DE HlD~UROS. ES ENVIADO A UN TAHQ~ Dt 

l.HOITICUAMl.tNTO DOKDE SE ELllilNA CUALQUIEJL LtQ1;JlDO CONDENSADO Y !.NTOHcts ES ENVL\DO Al. 8011.NO DE POS rtAl'AS. 

tA 111.~llA E'tAl'A ES UN HORNO DE IU:ACClON 1 EL SECUNOO ES UN UERVlDOR Dt CASES DE COHBUSTION. EN EL llOllNO, 

UJl4 1'011.C'ION tlt 825 ( 30%) ES CONVLl\TIDO EN sol. COHO COHSECm:Hci... DE QUE RA'C l'll!:Snnt;S JJ.:t>.s TVIPERATUltAS, 

EL 1l2S ~ENTE t EL sol FORJ1All0 ll.l.ACClott,\N PAllA FO!tMAR .UUFP.E ( EL B2S COtrltRTIDO ES 5S:t). 

DES1'11ES LOS CASES SON ENFRIADOS PAllA UHOVU EL .U~ Eu:.KENTAL FORH.UlO T UllA VEZ UHOVIDO S?.: lttCALU:NTAH 

I.OS CASES tnn:VAMttn:t:. EL H2S R~ ES AL!KENTADO AL l\UCTOR DOHPE ru:ACCIONA COH sol EH PIU:SENCU DE 

CA't.U.U.At>Oll (ALUMINA) A UNOS 260-Jl!>"C l'.ut.A PIUJDUClll AZU"Fru: DE ACUEJlOO A: lR2S + S02--t- JS + 2820. 

TA QUE ESTA. ES 1JNA RE.A.CClOH llLVERSUtL, LOS JlEQUElltHENTOS DE.L EQUILI!lIO UHITAN LA COJNERUO", 

El. U'I.VENTZ VIT1lA A onto COtroEHSAt>OR DE A'ZUFIU: DONO& sE SEPAttA s '['LOS t:AS'ES QUE AUN COH'Tl?.NEl( Hzs. s~ 
J.ECAf.DITJ.DOS l' !NVIAOOS A ano 11.E.ACTOJI.. SlCUIEKt>O UNA SECUE~CU. Dt. VAJIAS 'tTAl'AS. TltU•uwrtt. LOS Cl..SES 

COLA 11.ttWn:NTES SON IH?'RODUClt>OS EN UN SU'JJl.ADOll. EN EL QUE St SEPAJV.N LOS CASES DEL .U.un.E IJUlASTllAt>O, 

LOS c:>.S&s cou. soH tKVIJJXJS A Qcn:KAbOi (EPA, 1973: cscou1. T H.ERNAMDEt.l9Bt.; EPA, UB5). 

Figura B-17. Proceso de recuperación de azufre CLAUS 
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\.AS A 
OE5VLFU~MORA 
oE r.rnornrn 

oAS_.j 
CCIH~USTl~LE 

Hlf•fiQ•)ABSllRO:> t•E LA$ 
t•ESULfllf;A~ClfiA$ DE l:Efl•)$1tHI \' DIE SE~ 

u. l't»rrA TUJ(f; COHO o: .. n:'tO ELUfÜUJl 1..0S COHrtraStOS tlAFIMOS AL Cl.t'A.LtZADOP. tlt. u.s PU.JITAS ltUOlmADOUS tl!; KA.FTA. 

!'tSADA. Tu PLANTA an:. LOS COKPutSTOS tlA!UKOS AL MACCUJHAR Co:I 1%! 1'1l00t1CE11 CO!-IPlfESTOS .it.tunv.ua:rrrE FJ.Ctl.ES oc 

ZL'llfl.N.\.J. ( K2s, !i
1
o, UH1,Cl ó NHJ). 

'Et. otstno ES ~ UoP. us Jt.ACC:to!lts ocut1.utt A 20 xp,,taa1 y 320•c CO!f fJllA uuctott tt::>UJ\ D! n21uc:. :! 20H3 /A. 

u CAl'ACtnAn ES J:)! 11000 ª'º DE C>.SOt.INA Dt l'RUWtl:AS A u. CUCA A u D&Sot.rmu:z.>.oou se u; lll'TE.ctlr. CA.$ llCO u 
BIDaccr.no. us CAJIC.\S HE?:Cl..UlAS PASJ..N l'Otr. FRECJJ.E.NTADOUS DE CAtlCA/tll l'JJt>.U:LO. u CAJlCA SA.U: A 2s1•c l' tJ('t"U L\ 

CAI.EKrAOOll DE CA.ti.el.. EH 00.'IIJ}: SE VAPOUZA tatAUfl!N1"'E A J40ªC T Elt'TIV. A AL PAAtt SIJ?E;RI.OR DEL 'lt.ACI'QK QUE USA COHO 

C.\TAU'UlX>lt "H?DROBOH 'tl.fO s-6" (Ni,Co, ,...). 1..0S: l'RODUCf0$ PASAJJ "'TUJ.OS l'ttc.\.U:lrfADOU:S DE: CAA.CA 'f 51.LCH A l.lS'"C 

A tnlA l.INL\ DOITT>t St U: Dt'l'ECTA CCllDEllSAtlO COO O.a.JETO DE tWm:ll?R t>tSU?LTO EL tm4 Cl :"ROt)UCtOO. PASA:t l'Ok UM EH

FllI.An01 (SA.lZN A
1 
l,()'"C) Y Ull'Jl.JJI AL SEPAlUIJOR OONOE! U COlUU~NTZ. PE CAS ll[CO EH H

2 
t.S SEPARADA 't' tltvtJ.DA A U. DE.-

5UU"UR?U.P::nu. DE ~ROSl}U,. LOS ?'RODUC:tos O&L Tont>O 11.tCill&N llIDROCillltrllOS JIJtOCt:cttrn:s b:tL OOHO bE LOS ACOTAOOUS 

l>t ttl.O:Sllf.\. Y Dl.?.SE:L T tNTIWl AL PRtCAUH'tADOlt OE CJJtCA A lffttRCAHlt.JJ\ a.LOR CON 'LOS FONDOS DI!:. U. TORRES 11\.ACCI.2, 

t.!Al'IQJU. (SAU:N 4 19 .. C) 1'. LUEGO AL CAU:trr/JIOR PE Cl.,RCA. LA CJJ\CA tJ.'TilA >. u 'tOIUtl! ESTJ.att.lt.A.OOJl.A J)QND" son ZL.! 

Kt&U>aS LOS COHPUESTOS Llctll.OS CI!: Cl A >-••tilpcnUnQ · QU& Ol1!;1"l.U'fVf
0

l.A. ACTIVltlAD OtL CAn..LtUOQlt Dt J..J..S ~ 
us .. LOS VA.POlt!S DE u tSTAJUJ.lV.OOIV. Ut:UtN Mln:oMOStVO, PASAN POR. DOS cormtNSAD01U;$ y :;:i: J'.t.CuitH'-tN D. ACU

HtfLADOt tlO«Dt l'AltTE SE R%FWJA 'Y' E.L J>ROOUCTO ttrro se trrvu. AL ·S:IS't'CH.A CIR!otOt. \' AL UOE:ll'ttu.OOk tl! AM.Itl#., tt. 1'01f00 

ll& u. lS'tAAILlUDOtt.\ CIJillLA. C.\LOR CON u c.\11.CA l' EN"l'llA A ~ FJl.ACClOtllJ)OEV.,, LOS VJJ'OIU:!: O!L ~o se COl'ltl!tl:u.H T SE 

ncutH tff UN AClnfUUJIOR, PAJl'tt se. ~FW.JA t:I LA TO!f.U T :tL U:STO es EN'H.ADO A LA PwrtA RtfORMJ.1'0M ~TX CQIO Ull.\ 

PIJtTE %)¡ su CAlCA (C6-CO)# LOS fONPOS tc,-Aotwrtt) SOH ~vuoos " Uf( t'Rtc>.U.lftA.OOlt Ot c>.~r.JI. y l'JJttt A U'tl ~tAD01 

DE Cl.t.Qk D011Pl: St ttfUU. A mios 93•c l' Dt A.111 " u PU.NTJ.. urOIUUJ'JOIVt. oe NAFTA !'.tSAflA COl10 P.U.'l't ne sus CUCAS 

(VILU1.0IOS 0 1969). 

Figura B-18. Proceso de desulfurizaciOn de gasolina 
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f:EROSitlA 
A TAl!MES 

ESTA PLAJt'tA. l'U? ntsrltADA PAAA Of:Sl1U'Vll.tz.il. 11 0 000 B/D nt a:ROSillA* CtN'A C..U..CA. LA SUHWtSTlt.Vl \J.S l"wn'AS rR.t

fWl.LU. $?; Dtsl?~ ADEHAS Dt. UAA COJUl1tUT?.: tir. C¡.,$ lltCO t:rl UIDll.OCENO QUE rr.ovu:.-n; DE. LA. l'L·Uf'U. DCSl11.TU11.1UDOAA 

u CAkCA DE u UfftDAl> DE.SULFURIV..OOM O! J:l;ltOSUIA SE llOH!U oe: t!l'I 1'>.JtQIJE Dt AUV.ctNAHtUtrO t S!. HUCU. cm !.t. 

C>.$ fttCO 1H UtDROC'OIO raOvtNU:H'll:: O?L Stl"AIVJ)OR Dt PRODVCTOS OZ:L RtAC'rOlt Dt u. l"LAl!TA DE.Stn.TtJl.IUJ)Qlt Dt e>.s:ot.t-' 

tfA. ?:STA MttCLA. UfT?.tlCAMBIA t.\LOk COK LOS l'RODUCTOS CAt.IENT&S QUE. Sll.U:U tltt. VL\t;I'Oft Y t<1..s T.U:Ot. AU?a:nAN SU 11:,!! 
l'EL\11JM. tM '-L CALDITAOOJI; D& CARCA. KASTA l.20"C QUE ES A U. CUAL S't ALlMENtAH AL JU:..\CI:Ok. 

LOS l'llOOUC?OS OBTttfIOOS SAt.EN PEL Ju..ctoll 4 WA Tt:J-Q>tF.ATUltA tlt 44l"C t. lMttftCA.'i&U.'t CAl.01l COI< L\ C>.1.CA ntt.\ QU!. 

St ALtME«'TA AL llUCTOll 1' POlt ULTtttO SE ENnUM C()t.I >.CUA .t.N UN c,uB?ADOll Ot CAl.011. ti.ASTA J!l'"C, QUE tS LA TVQ'UJ.

T\JJ.A A u QUE t.KTRAN AL St:t'AJUDOR. LUHAI>O Ot AJ.TA 111.f:Ste»f, Y.A qtlt Ol'tllA A ~2.S t.c/01?, DE OONtl!- s~ twfD,\ E.1. GAS 

1IC0 EH UlDt.octl'lO A U. ft.ANTA Dt:SULFUlit.>JlORA Dt DltSEL TORUANOO Ilt. ESTA CORRttNT? lm-' POll:CtON ?ARA rwm>.:aLO A U 

LtN?A C&lfEML DE COKBUSTll!U:. " CO/'fTRowroo 1!1. TWJO POR HtDtO DI! uu RtGtJl.AOOR I! Dn>lo.DOll. 

l!L LlQ\Jtoo OlSTt!llOO t.H EL SEt'AAA.DCA St HA.H'tVt At. TAl'IQut Pt aAJA l'l!J'.:SION l:H COf\'Dt l'Dit ntrtiu:11cu. Dli': PUStQtítS su-. 

FU IJMA rutV>JIOIVt.C:IO?I. LOS VAPOP~S tlCSFllENDlDOS St H>.NOAA JJ. stSTUV. DE COMlltJSTIOH, POR OTltO u.DO tL t.tQ:trtDO 

SZ.l'UIJJO S& CAllCA AL ACD'l'.AOO!l, ?JU.VIO :.:rru.c:.vaito tl& COLOR COH LOS RESIDUOS DI! &Stt PA.11.4 [ffVt.UIJ.O " T/.Mf'l:IJtS DC 

J.UU.CElfAHttHTD. 

LA. PORClOH UCtltA tl:&L '-CC'rJ..DOR s~ ll~t.A A Lo\ TOakE ESTA!It.IZ>.DOil.A Dt u J'L#J(TA, D&SUl.rtJUZ.\..•·11:ru. DI! c.ASOt.D<A. C(ltf 

EL ca.:n:to O! UCUl"t.tt..U LOS CMES LICWJIU:.S l'HODUCltlOS v< u RUCCtOtl. 1.A J'01tCtOtl l'tSAOA. u llCt]{CUU.D.A tn<A r.u
t?; T u ontA, l'.!RDSINA tHVI#.D.A A TJ.MQUtS. tvuu:t.oaos, 1969). 

Figura B-19. Proceso de desulfurizacíón de querosina 
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~-------~---"-A~r.~A5~·~co~·H"'B'liI_~ 
~---1·~ METütH1 •,• ETAt11) 

A r,As Mtt~(l$Tl~LE 

('t'S 
CC1NDENSADOS ü 
nATAMIEtlTO [1E ASUAS 

U Al.IHEHTACIOH SOlf CASES COU DESUU'Ul'!IV.00:: Qt.1: l!A!I ,:;¡to atCOLECTJt.DOS DE 

DIVERSOS PROCESOS EH u. JU:FIHERIA. LOS CAsEs sOH PRDiEJlO LICUADOS POR COHPRE

SIOH-Y EllPRIADOS A TZHP!!'R.ATIJRAS CltIOCEHIC\S PAi:.\ LOGRAJI. U. SEPAltACIOH l'OR 

DESTII..ACIDH. UNA VEZ EN!"JttAl>OS, LOS CASES SON ENVIADOS A UN TANQUE SEJ'ARADOR 

PILSUltIZADO PARA ELIHIHAR CUALQUttJI. HUHE:DAD CONDENSADA. U. HEZCU. ES ENVIADA 

A. UNA COUIKHA DESETAMIZADOR.A DOliDE EL H!TAHO T ETANO SON Stl'AR.ADOS DE LA 

HEZCU Y ltECUPEllADOS PARA CAS COtUIUSTIBLE, LOS FONDOS DE U DESETANIZADOllA · 

SON EHVl.ADOS A U. DESPROPEHIZADORA DONDE, POI EL DOHO SOlf SEPAAADOS EL 

PROPILEHO Y EL PROPANO. 

EL PROPIU:HO ES ENVIADO A U.· UNtllAD DE l'OLIHERIU.CION O A U. UNIDAD ALXAR; EL 

PROPA.HO ES ENVIADO A AUU.Cl:HAAIENTO C0110 CA.S LPC. LOS FONDOS SON ISUTAHOS QUE 

PUClEN SEi. UCllPEIL\OOS (U.S. DEP>JlTMENT OP' EHERCY, 1980). 

Figura B-20. Proceso de fraccionación de propano/propileno 
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&AS~Llt·rn 
HlCIVLZAM 
A HEZCL~~O 

El. PROC&SO ~~ LU;VA A C.Üo >. n:K<'E:AATUll.A JJ1SU:?m '[ PaLStONIS !AJAS (14-16 k¡/cm2 ) .. u. CA$0LlNA A!U.JtC..\ fS -

Al.tttl'::NTADA AL antA.C'TOR DONtlt St l'ONE CN CONTACTO CON SOt.UCION CAUSTICA ll.E:ClCU.nA t RECEND!.Jú>A.. US POS CO

RJ.IENTE:S SOM INKtCtr.US T LOS HE'.:1tC>.l'TA.'JOS SOK twtovx:nos l'OllMtDlO Dt uw. t::xnt.ACCZOH LIQUtD~l.lQtJIDO. SlJI tl+

~co. SOLO DMA roacION DEL HEltCAl'TANO ES JIDiOVllh\ EN u ~t.UKNA DE. IXTUCCXOl'I "I u CA.SCI.lNA l'AJl.C~ -

tMDUUAllA Tt.UYE D!sPE !.t. DGtfO ~!': U COLI.rnll>. llASTA El. ?.NOULUDO'R., OOtrot !l'l't'JtA EN CONTACTO CON HAS SOSA CAOSnCA 

t AlU:. &R EL E.NDULZADOR. EL HtRCAPT.WO 1\LMl.l..-urrt. E.Si om.u:io " OtSUU'UJ\O. EST? DISut.:rutlO ts All.RAS'rRADO COK 

tA SOLUCION CAUSTICA tS Sl!PARADA DE: U. CASOL.tNA TlV.'l'WA EN "tJ. SOLUCION DEL J.SCNTADOK. "f &S J!ClCUrJlA AL :EH

DOLUOOlt~ 

LOS J'OHDOS DE u counuu. Dt Exnv.CCION, Cottn:l<Iz:NOO H:U.CAl'TIJfO DlStltt.TO EH TOtuu. Dt HEJl.CAFTANO ti! SODIO, Slt 

MZZCUN COK AIJ.t 't SON E.NVJ.>J)OS AL OXUIAOOlt. tN rstA COL~ 'tt. M!J!C>.l'TANO E$ OXIDAOO A DISuuoltoY u SOLU

CIOH DE SODIO tS 'IU:NOllA.Ill.. A N•Ol!. U M!:Z:CLA n.utt DEL Stl'/.JV..DOlt IlE At!U: Al. SEPAlV.J)Olt ll!: blStn.FOR.O. 

u. CAPA ta: DISUU'UJl.O ts · tNSCl.Ul.U: T 2S' D~OA. DEI. Stsn:HA. u SOtoCZON c.i.usnCA lt!C:ENtftADA ES U.CtCUDA A.J.. 

llrl'.ACTOR. !U-s. tJtl"AJtn«nt OY tNtRG'!. ·i.960). 

Figura B-21. Proceso de tratamiento cáustico de gasolina 
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r.L CAS IU.1'\1Ul. r11an11UKTr. Dt ctl. rau:.s (14fc/<»~ UITL\. llll St!'.u>.%l01 OOllDt " C.DCllU.ll Lltumos QUt: ruDUU. /.Cilll.U.. u. !:AS ut.Uun n.un u.u:r11. 
LAS TCULS Dt C:.U.~11 A T 1, t.S"US tn.,ul J'IOVlSTAS Dt DOS c.ui.t.S. DIU D.t Ol.tnO D< :tlllC T U CTU D[ C.Ufl3H AC'T'lYA.DO. tL J'UIKISI10 U 0.111UU.Z n.u.AS 

~~.;Ji!1!é:o~~co"!sv~1CJ.~tL~~1i:1%~~ ~~~~>:°~~~,~~ ~uu¡~CA11~~1~0~ ;"~ ~ 
KE. HVJ:DL tJI DQS n.11.JOSl U'llQ J. C,Ul.I, l.f7t)UUDOll. rt. V.i.rol Dt ACUA TAAIUll tS fLt:AUirTADCI tz:lll tL t;rt.UUTI; ll[L tl'D«l WV.OOl. l:L TAJ'OI. 't»ll.IUI SZ DI• 
YUlt .tJf DOS rlJIJos. UJIO ... CADA llPOut.U>Ol T s:z: ~ COll tL e.u KATVUL T lll'TU.JI A LCS IDlJIOS DC U1llm.t.CJOll J'luu.&l.I. "' J'Vtal Ol.ll.C1l> C>ll c.n.u.t. 
Ll.DOI. DI: UlU>O or. lll!PlL (100-tOO"C 7 40 C,C/cool). Ttkl1IIU.n4 u. lt7tlal\A.C1011 Plou.J.U tL ru:uo casr..os.o ~ ... UIS ll111UWJOU:S :aonouws. LOS ca
ns DE. COMa!ST:O• lltL ll'llJIO SOll .\l'IOVU::iLUOS r~ Cuo;l,A..I. Y.U-01 or. , ... t,m/cool T so• lllVUDOS ouruu ... u. J.nt:'IU'LLI.. VI UIS UfCIO'IAOOIU StollQ.UIOf 
U U:!PtrU Dt J.Ill Ot 10 lc/<»l tflYLl.DO rot; COK1'U:SIDll• J'Ali Sl/111.llISTJ.U tl. •J• U lS'U rT.1.J'A SE ltlU'l U. HOU:Cl\A DtL tll:T.AJIO r.1t C.U!CltO r. •Irl&DC!. 
•o. T EL oucuo DEL 'IAl'OI. Dt .i.c:D• T OCL o\.tu. lt)w.rlAJf CI) T col• l.11 11111. ILLCC1D• rJ..J..CUL oc CDUllS'TJOl •. U. an.1.usn: rwn; ... uoo·c" u c.uu. OCl. a.-

~:= ~~~~o~~ooDt.l.~s~: ~;~.S:11:':~:X~ .t.=f;~F,~ :i:-':a"~~:~~c;t~=tn~~·o~;=~ ~. 
~c.!!:~ ~.·~l~~ .. i"~,.r~~~ ~ ~~ :'i~!~~!~n!~/~bc~~r5! ~~!~10s; ~~~~~.~~~~ér~~>u::~o .. 
U>S KU'l'ol:IOUS u l:LDIDIU ou:oos Ot CA•.Oi.l Q:.ll SOll YUfUIOSOS ........... tL C.t.TtLIUDOt tll u. sucnsu Dt AllO•U.CO. n . .uSTOllXAIOOUl! u COJ u.u. so ros
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Figura B-22. Proceso de obtención de amoniaco 
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Figura B-23. Proceso de obtención de acrilonitrilo 
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MEZCt.4 OE XH.Ef40$ 

p-::iLEtH> 
~ L~1rnoo 

'LA HlU:cu D!t XlU!:NOS r.:s ~rels!W:IA. 4 UN 't.utQUt SttA~lt 'f'AAA ELlHUfAJl.U f:L J.CUA,. SE t.t lH'tE<:tA u~ rtQtit.ftA 

C>Jfl'OJAD llE: K&TANOI, t'AM EVtTIJI.. t4 l'O~Cl.ON Dt UUJltUOS {11tf.l.O) ttt t.oS CAHlJ!J.t>OiLS bE ~lt. O EH !:.t. 

catsTAL'lAt>OJt. LA CQ~U'.N'Tt. SALE Dtt. CNi!SU.OOft A .. ;:9 .. c. $?.u INYEtTA J,l{ÓIJ. col A -11·c. 'EL col SE VAl'Okt-

7.).Jl..A, \'O!IU.RtO~m!; tN LOS CRlSTAt.lt.AIIOU.t ti& t.A-JA 111.UtON. Pk0?01U:::t01'Mro() tV.!i !:f<J'RIIJ:ID:ITTO 1'.UV.. U.. Cl.InA

LllAClOK D!t. p-:rIÍ.f:No t:N U. SOU1C10K. St. U: Ulft. OUA C(llU!,ltN't"t. PE RtctRCOUClON klCA tll p-XtltNO l: E~ 
>J.. CllS't'M.:tl.U)Ol, tVXT~Sl: u LU:CAIJA "Dt t:USTAUS Ftt~os. u. VAfOnuctoJt l)'f.: <:01 E.ff t.os ctnsi:AL'UAPOU.S 

~ At.'fA y !~>. ne:;:i:oN (U 'kg/~2 y 0.40 'r.:r.t~2 lU;S?EC'ttv.A..M:EUTI!:) 'EJITT.IJ. u ~OUJClClN ClltSTJt.LlUJmO tL 

~-XILENo. LA. ~Sf?..UNCtA tl?: 1..1. S01.UC10N Dt.L OUTALlV.OOil ?Jt l'1'%SlQM AL CUST4t.t?AOOR Di V4Cl0 TWC:tOW. 

b& UltA 'H.l.mlVI. Sil'IIl..U. U. CJ:.tSTA.LlV..001t. 'D& PIU:~lON, 

tOM UH StSTE:tU. tlf; a:nntI.íU!:l.Ct()N tl:& .). 'f'ASOS. :a~ OUU:tfe tL. ~XUJ~NO tott "" '19 • .5%. v..s ct.Kfitf'U<:.U Ol'ts.AH 

t'J.U oe:rtttca tl1U. tollTA CO:I' 21JX o ta:NOS t).t l.tCOi HJ.tnti:. LAS suas:tcu:ttñ.-ts COtU>a.tSOAAS tlf!llQUJ:a:.1r u-roan.. 

!:t LlCOI. l-t\tlltt 'J:BttNlOO Uf LQS DlS1'.l.tttlJS l'MOS (Ll'.Q\JltiO lJ.tS1'ftENDlOO tK LA. Q:Hn,Irllc.t.Cl;ON) ~ i.s iu:.enCUUDQ 

llNA l>AAn ,. u. c:rru r;s. t..UV>J)J. A UNA S~CC:lON DE stc.u:ia. l'>JtA POST!:ltlORMttrr!. su tt.S'rtf..ADO 't'. U• .. IUJ'.IO A u. 
rt.4H'l'.A J:l~ lSOHtUU.Cl'.<:?lt (11.0Dll.ICIJtZ.~ 1971). 

Figura B-24. Proceso de cristalización de xilenos 
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L\ CAACA CONSmtJlDA POR . .-XIU:NO PRtNCIPAUiEHTE SE !IOtmtA l SE MEZCLA CON UNA CORAtEHTE DE B
2 

Dt RECillCO

L\CION DEL COHPRESOR DE ltECI.ltCUUCION Dt HIDROCENO. LA HCZC:U. SE PU:CALitNL\ l' 1'ASA J.I. CAu:trIADOa D!; c.utc:A. 

DEL REACTOR (F!Jl:CO DIRECTO} EH DONDE SE CAU:NL\RA HA~TA U. tt.HI'tRATlIRA. DE llEACCIOH (482'"C). U. COIUl.ILUTE 

TLl1T& J.I. JlEACTOR EN DO?ro! SE LU:VA A CA!O U. 11.E.ACCIOH CATALIZ.ADA CON l'LATIHO. U COkltILNTE S! DIVID!; EN OOS 

l'WJOS PAJ.Al.E:LOS. UNA CORl.LENTE VA. A J.ECALEHTADOlU:S DE U. COLUHHA FRACCIONADORA. U. OTU, l'l!CA.l.IENTA U. 

CAJ.CA. POSUJl.IOKXEHTE SE .JUN'TAH NUrVAKENTE:. SALEN oa. l'RtCAl.I:HTA.DOR DE CJJl.c.A. T se EN\'IAN AL CONDENSADO! DE 

SALIDA, QUE 'tLUA.JA CON ACUA.. DE AQUI, U COUIEH'TE PASA A UH StPAM.OOR, EH DOtn:ll~ SE SPJJUN VAJ'OR!:S DEL 

LIQUIDO, LOS VAl'OJlES SALEN POR EL DOHO P.ECIRctJUHOOS! CON EL COKPf17SOP. DE ltECIRCULACION Dt u
2

• E;"CISn: GAS 

DE 11.!:POSICION (Uz) DE FU!JtA DE u PLJ.Nl'A, y PASA A l1N T>.tmOP. ACOTADOR D! ª2· tos CONDENSADOS ~E OCVIAN AL 

QUDtADOll. EL COND?HSADO DEL SEPALU>OP. SE EHVU A .u COLUHNA ESTAllILIZ>fOR.A A .c.s•c. tS'IA COIUlIENTE SE l'i.E

CA.LIEHTA. BASTA ua•c T EH'TRAH A u EST.U.ILIZAOORA. LOS VAPORES SO!IRECAUNTADOS QUE SALEN l'Ol EL DOHO S! -

COND!HSAH PAJl.CIALMENT! (COH ACUA DE E.KFRIAKl.EH'TO). tlECIRCUL\HDOSE UNA PAJI.TE y ENVIAHDOSE FUERA DE pao~o 

UN ·l'J.ODUC'fO LICtaO (PURC>.). u TtHPElA.TURA EH EL FOtmO DE u. COLUHNA se HA.NTIEHE CON UH RElttllVlOOR. DE 

llCilCUU.CtON (28''"C). DEL l'ONDO DE U. ESTAJIIU:tADORA SE ENVtA U. CARCA A U, COLUMNA FlA.CCIONADOl\A \'O PU

TOS), T A.QUI S& $PARAN EL USIDUO "'PESADO" l' LOS "IJtOttATICOS DE C
8

" RICOS EN p-XU.EHO. 

LOS VAPORES DEL DQ10 DE U. n.ACCIONADORA SE CONDENSAN, llll"EP.CAKllIAHDO CA.LOB. l'RIHl:llO T DESPUES COK ACUA DE 

EHFllAKIENTO. P.AlT& DEL CONDENSADO ES UCUl'ER.JJ>O l OTRA PARTE SE Etrn.IA COHO p-XIl..l.NO raooucro. LA n.ACCI..2, 

HADOU. SE CALU:.HTJ. RECIBIENDO CALOR D!:L EFLUENT'.E CALittrrt DEL FOKDO DEL REACTOR. EL Pll.ODOCTO O!lnHit>O DEL 

FOHDO ES LA ttFR.ACCIOH PESADA .. Qt.r!: S& CONSIDERAN PERDIDAS. ESTA ~Rlll~Hn ES EHFllL\DA (60'"C) T EHVU.llA. J. 

AUiActHAHIENTO (JIHEKEZ, 197J). 

Figura B-25. Proceso de isomerización de xilenos 
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· l H :2 H C(•Mt~E$QB. 

(:QtWEliSií[l¡)S .j 

U. ALl.H!:NTActON A U l'UNTA (c.r.5 HATl1lt>.L) • COtlTttllt 'l1lAUS U't 1..7.:llTIU: Qlre t>'&UN SER KPf¡;JVIDA.S" l'Oll USOSlCtQH' 

EH CAllON ACTIVADO. EL Al.Un& EHVE:Nt!U. AL c.11.TM.IUOOR. NORXAUII.tfT& se V!!'l.E.>..N oos CAtt.\S EN J>AJU.l..ELO ort11Jt
t>O EJt l'QllMA AL't'tMA; Hl:tN't'IU.S tsw. OPEtv. LA. OT1lA SE: RtCOll:ll 1"01. t:AU:tn'AHU.:N'?O CON VAPOR; !:L V.ll'Ol ts COKIJ~ 
S.\I)() y tw/U..00 11. l'RA'IJ.l1U:NTO. ~t CAS L~RE. DE .UUT'ltl: ES PPZCl.U:NUOO ~H u PAA're SOl'UIOi J)~ IJN DOMO F .. 
TOJtW.bOa" EliTOU~S ES li&I.CUDO COlf VA,l'Otl D~ ALTA. u. HUCLA .CAStOSA TL~ ·.1.~vzs ne 1.DS 'rtnOS u.ia1os tw;, 

CATA1.1%~D01 (C-.O¡ NiO/ ALUMINATO DE' CALCIO). tN u PART'f 1'A.llri nr:L su:J'OltHAlX'.la 'tH OOKtlt rL V.U-O• Jt.UtctOM.\ 

CON H!.TJJIO Y OTROS PAtv. Pll.()DUCIP. liIDKOGtHO. t!.ONOXIOO 'Dt:: C>.n.0110 '[ tlIOJ:IDO Dt ~ONO. LL C.t.S SJ.U: A ALl'.A 

nHl'EkATUU m::t. F.tTORMAbOtl. y TLutE AnAVZS ne UN W:ll.VIPOa DE. U.ctn'UACION Dt c.u.oa. t.:t. CUAL nooua. UN VA

POR DE. Al.TA Qut: ES.KEZCLI.DO CON VAPOR nt%SCO. CASI TIU:S CUAll'IAS l'>JlTE:S D!:L UlDllOCE:NO 'TOTAL PltODUClt>O tM U 

Pl.ANT;_ St CEN'ERA !:1" 'EL ltE.FOIUW>01.. U. KtZCU TU1'TE A REACTORts MU'TAOO!t.ES. lW ESTOS• El. CO 1' ~I. u
2
o 11.UCctO

NAlf C.\'VJ.lTtCAM&ll'I't PAi>. YOIUWI. co
2 

.E DlDJlOCENO, U. P.CACCIDH E.S ALT#.Htlf"tt J:Xon;lJitCJ.. rt. CA.TALlliOOJ. t:IE~ 

PRIHE.1 ll,l.CTOJ. es UN CA.TAL11.ADO'll oc ALTA TI:HPU.ATURA (r'•1º3'. r.L eu.oa !!M ocrsa ctlrt.PJJXl ts llHOVlto llr.t. 

• Paonucm 1~onucu:Noo vAJ>o1. t1t. r.AJA. EH u onA tTAfA oc HU1'1>c10H n va-r..u utt c.>.TA\.lu.ooa oc 3AJJ.. Mr.- · · 
RATUV. (Ct'

2
0

3
), !:t. Hl CJlUDO t:tl. l'iUMER MU'l'J.IJO'll ES EhTkLADO 'J' J'.\SJJ>O POI: UN TA»Qut >.H08.TICIJA001. Pt. >.QUI 

S! EHVU Al.. SISTtKA DE: .USORCJOll oc col. J>Ju:vu. Mt%ct..\ C:OM uw. rottlOH IJI'! CA.T~. LA SOt.UClON .USOUE:OOM 

Dt col ts ~NVlADA A LA TOR.M. li.COTADORA. Lll C01Ul.Uttn tlE fil PASA. J. TOtiAS C.U..OR COH CJ.StS Dt COtBUSTlOlt tct. 

HOl.MO JU:FD~R r UZc.\ J.L METAW.OOR. v. H:E.T>.MACJOH ts UN l'Jl.OC!.SO CAT'ALinco J. .U.TA TUO"EUTI1U. JL cu.u. 
COl'IYI?ll.t?. EL ca ilEKAN?:Hn T co2 " HtTANO (CATJ.1.tV.OOf: DE NiO/.U.UMUIAJ. DESJ>tres lit': u KrrAHAClOM, n •2 

ES' C010"Jll.HtDQ Y Ef/'V[ADO :nn:.P.A Dt U. Pl-'ITTA (U,S. DErAIUlU:llT Of' EtrtlCT. 1980: ESCOUll 'l' .llt!UWW!:%, 1,84) .. ' 

Figura 8-26. Proceso de obtenciqn de hidrógeno 
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PROCESO C & I CIEOU:R INTERNATIONAL DE CONTACTO DE U PAHAHERICAN SULFUR 

BURNING. nos PLANTA~ COH EL MISMO PR.OCESO y CAPAC!DAO. 

, ... c-.. .-t. 
tl .. ~--1. 
1¡..~--s.. »...,._ .. __ 
1 ••• ,.---. 
IL•Y __ ,,,...,,_,.. 

1 ... .-... ........ TS.,T...i. 
1'.•T __ .._.,,,,. 

11 .... --.,, ... 

u .• --····--)!_.,._--.. 

PROCESO PANAMERICAN CONSULTING INTERNATIONAL crnoc.Eso DE CONTACTO HONSANTO 

StSTEttA DE DOBLE ABSOP.CION ) 

Figura 27. Procesos de obtención de ácido sulfúrico 
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SE ALIMENTA .ROCA FOSFORICA A UN SISTEMA DE MOLIENDA QUE CLASIFICA LA ROCA MOLIDA 

A UNA FINURA CONVENIE'.NTE QUE PROPORCIONA UNA BUENA EFICIENCIA EN LA DIGESTIOll. 

EN LA DIGESTION, QUE SE LLEVA A CABO EN UNA CUBA UNICA, SE ALIMENTAN H
2
so

4 
, 

H3Po
4 

Y LA ROCA FOSFORICA Y SON VIGOROSAMENTE AGITADOS FORMANDO UNA MEZCLA DE 

ACIDO FOSFORICO, SULFATO DE CALCIO Y GASES DE ACIDO FLUORHIDRICO. • -

U. SE;PARACION DEL H
3

Po
4 

DEL YESO FORMADO SE LLEVA A CABO CON FILTROS, LOS CUALES 

OPERAN AL VACIO CON LAVADOS A CONTRACORRIENTE. EL H
3
Po

4 
AL 29% RESULTANTE ES 

ENVIÁDO A UN CONCENTRADOR EN DONDE SE EVAPORA EL AGUA, ENVIANDOSE EL PRODUCTO 

A ALMACENAMIENTO (fERTIMEX, 1978). 

Figura 8-28. Proceso de obtención de ácido fosfórico 
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EL AMONIACO ES VAPORIZADO Y MEZCLADO CON AIEE CALIENTE Y ASt ENTRAN AL REACTOR 

E?l DONDE SE LLEVA A CABO LA REACCION DE OXIDACION CON CATALIZADOR. SIRVE. PARA 

PRECALENTAR EL AIRE Y PARA GENERAR VAPOR. ESTOS GASES NITROSOS PASAN ATRAVES 

DE UN FILTRO DE PLATINO DONDE SE RECUPERAN L\S PARTICULAS DEL CATALIZADOR. 

LOS GASES NITROSOS PASAN POR UN CONDENSADOR/ENFRIADOR PARA POSTERIORMEN~E-U.E

CAR AL SISTEMA DE ABSORCION. EL ACIDO ASI OBTENIDO ES ENVIADO A TANQUES DE At.

MACENAMIENTO PARA DESPUES UTILIZARLO EN U PLANTA DE NITRATO DE AMONIO 

(FERTIHEX, 1978). 

Figura B-29. Proceso de obtención de ácido nitrico 
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EN LA SECCION HUMEDA DEL PROCESO SE LLEVA A CABO LA NEUTRALIZACION, CONCENTRA

CION Y SOLIDIFICACION; LA NEUTRALIZACION EN TANQUES VERTICALES, LA CONCENTRACION 

EN EVAPORADORES DE TIPO PELICULA Y. LA SOLIDIFICACION EN LA TORRE DE PRILADO A 

CONTRACORRIENTE CON AIRE. EN U SECCION SECA DEL PROCESO SE ENFRI.A, SE CLASIFI

CA Y SE RECUBRE CON TIERRA DIATOMACEA. TANTO EL ENFRIAMIENTO COHO EL RECUBRI

MIENTO SE LLEVAN A CABO EN TAMBORES ROTATORIOS. EL PRODUCTO SALE CON UN. CQlll'E

NIDO DE 33 .5% DE NITROGENO. 

LA NEUTRALIZACION DEL ACIDO DE 54% DE CONCENTRACION SE LLEVA A CABO CON AMONIA

CO VAPORIZADO QUE PROVIENE DE AMONIACO LIQUIDO DE TANQUES O BIEN DE GASES COLA 

PROVENIENTES DE LA PUNTA DE UREA CON UN CONTENIDO DE NHJ DEL 30%. LA REACCION 

GLOBAL ES: HNOJ + NH ¡: NH
4

No
3 

• LA REACCION ES EXOTERHICA (FERTIMEX, 1978) 

Figura B-30. Proceso de nitrato de amonio 
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1..1.-...oc•..-ra 

LA. PLANTA ESTA DIVIDIDA EH DOS SECCION'ES : lltJOiEDA 't SECA; U. PRD1tRA ESTA FOR

HAD.A poa 16 REACTORES QUE OPEJlAN Uf StRU: y EN LOS QUE TIENE LUCAI. u. 1'011.H.A~ 

CION DE UNA PASTA CON EL PORCDIT.\JE DE NUTRU:ttTES DESEADO; U.S FOIU1UU.CIONES 

St LU:VAH A CAW lil:DL\NTE LA. ALIHOftACIOH DE RU.CTANTi:S PARA FOR."1Alt FOSl"A'lOS 

DIJ.HONICOS 'Y SULFATO DE AMONIO. COMPLI:HENTANDOSE. CUANDO ASI se R.EQUIERE CON . 

SOWCIOH DE Hl'TRATO DE A.HCHIO O UREA, ASL COHO SALES DE POTASIO (CLORURO O SUL

FATO). 

EL SECUNDO PASO (SECO) ESTA FORJiJ.DO POlt DOS ESFERODIZAPOJLES, DOS Cltt&\S CU.SI.:: 

1'ICA.DOlt .. .\$0 UH ENFRIADOR ROTATORIO 'Y UH llCCUIUlIDOR. U PASTA OllttNIDA tH LA 

IU:ACCtoH SE ATOHIZA SOBRE UNA CORTINA DC PRODUCTO FINO DENTRO DEL !SFEllODlZA

DOll, QUE tS UN Cll.ANULA.DOR SECADOR CON CORRllHTES PARAL.EU.S DE CASES CALIENTES 

y nooucro. EL PRODUCTO CRANULADO SE CUSITICA EN CRIJIAS QUE RCTDRW.H EL. PRO

DUCTO FINO AL ESFERODIZADOR T LOS CRUESOS A LOS HOLitfOS; EL PRODUCTO DE TAKA

RO ADECUADO SE Eln'RIA T SE RECUBR!: CON TIERRA OIATOHACEA PARA SER ENVIADA AL 

AUt.1.CEM (}"ERTIJ10:, 1978). 

Figura B-31. Proceso de obtención de fertilizantes NFK 
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PROCESO. TOYO KOATSU. LA SINTESI.S DE UllEA SE LLEVA A CABO EN UN REACTOR DE ACERO 
TENSADO. EL NHJ y EL co2 SE WTRODUCEN A 250 kg/cm.2. LA TEMPERATURA DEL REACTO~ 
ES DE igo·c. LA. SOLUCION nE· CARBAMATO SE RECIRCULA EN EL PROCESO. LOS EFLUENTES 
DE LA REACCION CONSISTENTES EN COMPUESTOS DE UREA, CARBAMATO Y AGUA SON ENVIADOS 
A UN SE:i'.'ARADOR DONDE SE SEPARAN EL C02 Y EL NH3 QUE NO HAN REACCIONADO Y QUE 
SON ENVIADOS AL FONDO DE UNA TORRE DE ABSORCION A CONTRACORRIENTE CON SOUJCION 
DE CARBAHATO, LA QUE DEL FONDO DE LA TORRE ES RECIRCULADA AL REACTOR. OTRA 
PARTE DE LA SOLUCION DEL SEPARADOR ES ENVrADA A DOS DESCOMPOSITORES EN SERIE, 
DONDE SE DESCOMPONE EL CARBAMATO EN UREA y AGUA A 18 kg/cm.2 y ¡4o•c USANDO VAPOR 
DE 15 kg/on2. LOS GASES RESIDUALES (NH3 y COz) SE ENVIAN A UN NEUTRALIZADOR DE 
U PUNTA DE NITRATO DE AMONIO, LA UREA DE 70% PASA AL CONCENTRADOR. LA SOLUCION 
DE UREA SE HEZCLA CON UNA CORRIENTE DE AIRE Y CALOR SUFICIENTE PARA VAPORIZAR 
EL AGUA. EL EFLUENTE SE ENVrA A CRISTALIZACION Y POSTERIORMENTE A UN SECADOR -
ROTATORIO SALIENDO EL PRODUCTO CON UNA CONCENTRAC!ON DEL 99. 8% .. 
LOS GASES DEL SECADOR SE ENVL\N A UN SECADOR DONDE ALGUNOS POLVOS SON RECtfPfllA
DOS, LOS FINOS SON RECICLADOS. LA UREA CRISTAL ES ENVIADA A UNA TORRE DE APER
DIGONAD01 EN DONDE, PREVIO A UNA FUNDICION SE 'PASA LA UREA A UN ASPERStONAHlEN
TO CON AIRE FRIO A CONTRACORRIENTE, EN DONDE SE SOLIDIFICA EN PEQUEílOS PERDI
GONES; SE PASA A UN CRillADO 'i SE ENVIA A AUiACEN (FERTllíE.."< 1 1978). 

Figura 8-32. Proceso de obtención de urea TOYO KOATSU 
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PROCESO SNAft PROGETTL LA SINTES!S DE LA UREA SE LLEVA A CABO EN UN REACTOR A 
tes·c y l5.S kg/cm2. EL co2 ENTRA AL REACTOR DONDE SE MEZCLA CON AMONIACO LIQUI
DO QUE ES BOMBEADO A UNA PRES ION DE 24 2 kg / cm2 Y QUE SIRVE DE FLUIDO MOTOR A 
UN E'iECTOR PARA INTRODUCIR AL REACTOR EL CARBAMATO PROCEDENTE DE LOS CONDENSA
DORES. LAS BE.ACCIONES SON REVERSIBLES; LA FORMACION DEL CARRAMAi'O ES EXOTERMI
CA Y LA FORMACION DE UREA ES ENDOTERMICA. 
DEL P..f:ACTOR SALE. UN EFLUENTE LIQUIDO (UREA-CARBAMATO-AMONIACO-AGUA) QUE FLUYE 
AL AGOTADOR (STRIPPER). EL C02 LrBERAPO EN LA DESCOHPOSICION DEL EFLUENTE ES 
AGOTADO POR UN FLUJO DE NHJ DE AGOTAMIENTO. LOS GASES EFLUENTES DEL AGOTADOR 
(NH3, C02 E INERTES) SE UNEN A LA SOLUCION DEL CARBAMATO DE RECICLO QUE PROVIE
NE DE U COLUMNA DE ABSORCION DONDE REACCIONAN FORMANDO CARBAMATO DE AMONIO EN 
LOS CONDENSADORES, ESTE CARaAMATO SE REALD1ENTA AL REACTOR POR EL INYECTOR. 
DEL SECUNDO ·CONDENSADOR SE DESCARGAN LOS INCONOENSABLES A LA COLUMNA DE ABSOR
CION. U PURIFICACION DE LA UREA SE .EFECTUA EN TRES ETAPAS. U.. PRIMERA A • -
18.6 kg/cm2; LA SEGUNDA A 4.64 kg/an2 Y LA TERCERA A 0.82 kg/an2. 
LOS CASES DE LOS DESCOHPOSITORES (RICOS EN NH3 Y C02) SON Ef'NIADO!> A UNA COLUM
ltA DE RECUPERACION EN DONDE SE ABSORBE EL COz; EL AMONIACO ES DESCARGADO EN UN 
REFRIGERANTE Y LOS INERTES· A LA ATMOSFERA. . 
IA SOWCION EFLUENTE DEL SEGUNDO COMPOSITOR ES .EXPANSIONADA A U PRESION DE 
0 .. 82 kg/c:m2 Y ENTRA AL TERCER DESCOHPOSITOR CON VAPOR. EL EFLUENTE LIQUIDO 
FLUYE A UN SEPARADOR. EL LIQUIDO CONTIENE UREA AL 76% Y SE ENVIA A LA SECCION 
DE CONCENTRACION Y LOS GASES A RECUPERACION POR CONDENSACION, ABSORCION Y REFRI
GERACION. LA UREA SE CONCENTRA AL VACIO AL 99.8% (FERTIMEX, 1978). 

· Figura 8-33. proceso de obtención de urea SNAM PROGETTI 
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&L CUHE.HO FELSCO SE HUCL\ CON CUH!'.HO DE Jll.CI.llCULACIOH {JU:LACtoH 1.ji HOLES) Y LA HEZCU SE llIDROCENA .. 

EL CUKENO DE a.?CIRCULACIOrf COITT'IEHE Al.ll!DEDOR DE lI DEal.-HETIL;:ESTIJU:l'lO T DE!l.t ELIMINARSE. EN Urf RfACTOI DI CL 

CUAL SE HtZCLA.H Hz T u KEZCU.. EL CATALI.ZADOR ES DE Hl SUSPENDIDO A UNA ~ERA.nnv.. DE l oo·c •• !L .CUKEHO ES 

ASI PURpICA.DO. POSTElUORHENTE SE DECANTA T SE FILTR.A PAR.A RECUPERAR EL CATALI.ZADOR T SE PASA AL REACTOI DE 

OXIDACI01f, EL OXIDADOl ES UH RECIP:U:tlTE CON UNA E."JULSION DE ACEITI:S EH ACUA QUI! HAH?'I.EHE UNA TDiPER.ATUV. DE 

lJO"c. SE LE IHYiCTA ADtE T txCESO DE CUHEOO T SE FORMA 111.DROPEROXIDO DE. CUMENO. POR u PAJI.TE sun:RIOR AL JU:AC

TOI ~E SEJ'AR.A UNA CORJtu:NTE CAS!:OSA QUE ES CONDENSADA Y RECI.R.CUU.DA. LOS CASES IHERTE:S SON VENTL\DQS. 

EL EFLU&Ntt DEL AEACTOR ES ENVL\DO AL REACTOR DE UIDJl.OLI.SIS EN EL OJAL SE PAJI.Te U HOU:CUU, DESCOHPOHIENDOSE 

EL PEROXIDO EH PRESENCIA D! u2so4. u HEICU. RESULTANTE PASA A UH SEPARADOR. EH EL l;UE SE SEfARA u. CAPA ACEilOSA 

0 1'EHOL CRUDO DE U CAPA ACUOSA T SE REClRCUU ESTA AL Rr.ACTOR. 

LA. CAfA ACEITOSA PASA A UNA COLUH.NA EMPACADA DONDE SE AJl.JlASTR.A CON ACUA EL ACIDO RESIDUAL. EL ACEl~ !,_lENE UNA 

COHl'OSICIOH DE; ACETOKA, 8% (PESO); CUHEHO, 70%; d.,..fot-t:ST, 1%; ACETOFEtlOH.A, 1%; FEHOL,14%. EL FENOL CRUDO 

D&PUJl.ADo VA A UNA COLUMNA DE DESTIU.CIOH A PllESION ~niOSFERICA DE ACETONA. 

EL DESTILADO ES ACETOKA AL 99.3%. EL JlESIDUO PASA A U TOR.RE DE CUHOIO Al. VACIO T SE ELIMINA POI. DESTIU.ClOM 

EL ClJHEHO T EL ct...ff-EST. ESTOS SE UCDlCUl-ul AL llIDROCl.HADOR, EL RESIDUO DE LA COUIHNA DE CIJHEHO COHTitKE 61 

DE ACETOFE.NOHA r 94% DE Fr:NOL, r J'A.SA A u. TORRE DE FEK'IL TAHllIEH AL VACIO, DESTIU.troO EL rtHOL CASI EK su TO

TALUIAD QUE SE COllt>EHSA A 4&-so·c .T SE CRISTALIZA EN UN RECIPIENTE ESPECIAL. 

EL lESIDUO DE U TOJl.JlE 1.LEVA. 13% rtHOL,T El. RESTO ES ACETOFEHOHA, Plll.NCIPALHEHTE .. 

EL lJlODUCTO FINAL ES EHVIA.DO A AUV.CtHAHIENTO (CIJUlENAS, 1959; EPA, 1974). 

Figura 8-34. Proceso de obtención de fenol/acetona 
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1 

EL I.SOPROPANoi. FJlESCO t EL DE llEClRCU~ClOH SON VAPORIZADOS tH. º" VAl'ORlU>OR EN EL CUAL SE HEZ.CU. nmttocaio 

CON EL ALCOHOL stC0 l' SALDf A UNA TEHl'DlAitsu EH LA QUE EL Hz ESTA Df UH VOLUHEN !CUAL AL DEL VAPOR. C!L 

ALCOHOL. LOS VAl'OJl!S HEZ.CIADOS PASAN A U CAKAllA DE REACCION CATJJ..ITICA qJE CONSISTE DE TU&lS ORDEHADOS Df 

FILAS, D! 'IAL FORXA. QU& PUEDEN CIJlCUL>Jl POR AFUERA DE ELLOS CAS DE COHlllSTIOH A Ct!.AN VELOCIDAD. LOS CASES 

D& COH!UsrION SON CD.CUU.005 POR UH VENTlu.l>OR• EL EXCESO Y LOS CASES D& SALIDA SON ENVIADOS A U An10SfEllA. 

LOS TU&OS.CONTIENDf OXIDO DE ZINC CO!iO CATALIZADOR. LOS VAPORES PASAlf 't ALCAMZ.AN UNA TllfPERAntll.A. DE 4So-sso•c. 
OJIT'EHIEHDCÍSf: UH 98% DE

0 

LA COINE'RSlOH DEL ALCOOOL ALIHENTAOO. LOS VAl'OJlES INTDCAHBIAN CALOR 'l' SON ENVIADOS 

A UNA TOU.! DE A!SORCION PA!tA ELntINAA EL l'IIDltOCENO PRODUCIDO • 

. U. TOJIJlE EKPACADA ES A CONillA-COR!l.IEN1'E D& Ul-I FUJJO DE ACUA. EL Ul SEPA!tADO ES 11.ECUCULUlO AL VAl'OltIZADOR. 

EL FLWO DE. ACUA ES El. QUE DA UNA COHCEJn'tlACION FINAL DE ACETONA DEL 20! E?f Jt.CUA. 

EL CAS DtL DCHO CO?l'Ttt.'fI: 99% Dt Hl; o.sx Dt anos COHO PP.OPIU:NO. tL EFUJENTE: LIQUII>O ES ''TU.SH!Jl..00" ri.iu. 
SEPAMl LO HAS POSI!U Dt Jt.CE'tOHA DEI.. ACUA DE L\VJt.DO. tL PRODUCTO ES tKV:U.00 A UtlA. COLIJHNA. Dt DtSTiu.CioH, 

tH U. QUt POI. D. D0tt0 SE OBTWtt ACt'IOHA. 't POll EL f'OHDO ACUA COK IHPt11\tZAS COHO ISOPitOPAtlOL. 

SE PASA tSTA COU.ltHTt Poa OT1L\ COLUMNA. DE DtsrIU.CIOtl y SE SEP>Jt.A 1SOPR01'ANOL Q\Jt ES llECIJlCULADO, A.SI 

CDHO Us A.CUAS ~A.S QUE SOH tNVL\IlAS A. TJ.ATAHlt.HTO (CROCCitlS~ 19)!1¡ ~PA.p 1914~. 

Figura B-35. Proceso de obtención de acetona 
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·u Ac:ETOCI.AMflDUNA ES i-aoouctDÁ POI\ lA 11.E.AtCION' DE ACIDO CL\Nl\IDRICO t ActTOM CON UN CA.TALIZAI>Oll. ALCJ.l.INO 

: EH UN Ru.C"tOR. tlm\IJ.DO. tL ocaso DEL CJ.TALIZAtlOR ES Nt.lJTR.Al.:tZAOO T u AC[TOCl.ANlll.Dll.tt<A ES. E:HVl.ADA A TAMQUl:S 

m: COH'n>IClOll. u SAL FORHADA l'Oll. u. NEUUV.t.IZACJ:ON DEL CATl..t.lUDOJl ES JU:HOVWA t.H UM ruño l'R!:HSA "1i'ttS 

DE QUE U ACLTOCtAJ(llIDlllNA, SEA J.1.l.Htt.-V.DA A WIA Ulll.'OAD DE DESl'It.AClOH 1YC POS CTAl"AS. 

CllAN PAA'tt DEL AGUA '1 DEL ActTONA SON REMOVIDAS "t UCICLADAS POA E.L .DOHO DC U. PJtI~JlA COUJMNA "t EL USTO 

DE1.. ACUA. Q(J! U>CM !'.ASJJI. A U SECUtmA COLtlttHA ES P.EHOVlDA /ll. Al-TO V>.Cto. V. CUtCA Dt:. AC!:TOCUHiitDKUIA !''Sl 

tl& l'UlltA) tS tNVIJJlA A UN tu:.\CTOR Etll'JlIAOO AL QUE se ACR.ACA RzS04(1.35 Dt &QUIVALE.NCU KOlJ.k) y $f; UX'VA 

A cuo u. llIDROLlSts. twrn;HitNDOSE u. "t'ttil'Etl.ATil'R.A DE Jtl'.AtCIOH t:N 6o·c. T.W J'l!.OITTO CCtiO SE HA ACIU:CADO 'tL 

ACtDO S11U"UJ!.1CO, SE CIJ.tE.NTA Et. l\UCTOJ.' HASTA 12S"'C l'>.AA ASECURAll QUE: U. JU:ACtlOM StA COfaLtTA (DESRillUtJ. .. 

CIOÑ E llIDlOUUS tltL Stn.r..\TO Dt tu:TAOl.IUHIDA). ÍJ. AHlDA E.S n.ANSF!RID>. A UH .TAMQUt CON AbTAJlOlt llt: stLtCOM/ 

BXEllO 'C St l\Att IU:.ACCZOf:IAlt COKTINUA.KE:Hn: CON HtTAflOL. A.St COHO ACUA l'AM \o!CNTt:Nr.R. u. TViPEltATUil.A ?l( e:o•c. 

SE tWrritlit tlN rNl'JtIAHI!.NTO l\EFLUJANt>O METAHOL. S'E. AC:IU:C:AH ALCUNOS INBUIOOIU:S PAAA PJU:.Vt:HUI. u. POt.IKtaxv.

CIO!t !Jf VAllOS PUNTOS UEL l'lt.~ESO. LA COR.RltHTt ES CWV.DA A u. CO\.UHW. DE ACOTAAlE:.HTO tlt A.Cioo. Dt: DOND! 

EJ.. l.lSIDlJ'O ACIDO, CONStSTI:.tn"C D& tt
2
so4 C.401 t:H PESO). SUU'ATO tlt "10KIO (2a:}, Jt.CUA (.lO:) '! ORCANJCDK.lO:t) 

s:: EfrlVIA A L\ UtltDAD RtCUl'tll.ADOIU Df:. 1t.CIQOS. tL ulso, JU:.CU?tllADO t:S t..!!CICJ...U)O At. 1'1t0CUO. . 
U. COIUl.I!tl'Tt tlt'L l)C)iQ 'ot U. C01.1Jl'\NA DE ACIDO ES PE:STlu.DA CQtf VAPOR PAlJt. 11.l:t'l~JI l:t. tll:TACRIU.TO tlt ~TILO. · 

1' EL KCTA!IOL QIJt lfO ltCACCIOHO !:S acctcu.oo. LAS ULTVV.S TlUl.tAS OE HI:TMIOI. tM r.t. ta:TACJllLATO Dt H&Ttl.O SON 

ELIHINAI>"5 ?Ot. tiCOID Dt UNA EXTllAC::ClON COJ-1 >.tUA QUE U tWlAOA A U llESTIU.C:lOK COW VAJ'Ok~ 

u COkll..ttff'tC ptL Dot!O ts tNVIADA A OT1U CO\.UHM#, u.rAS.AOORA, DOHDE LOS CO«l'Ul:St"OS Dt E.lSU'Lt.lCIOll KAYOUS
0 

,.\L 

tu:n.catU.TO SON StJ'Alt.AtlOS roa CL OCHO. J.A COllktEt'Tf: DEL TONDO tS ENVIADA A onv. COtl.P.tttltt Jlf:PASADORA (AL 

VACIO• 300 -l DE. DOKtlt St OllTIEWE HETACRlU.TO DE Ht?ILO l'UllO l'OJI EL DOtfO Y AGUAS U.$1DU.\Lt$ PQll EL l'OKDO 

(CltOGCI11s. U:!oll; trA..1974). 

Figura B-36. Proceso de obtención de metacrilato de metilo 

8-39 



'r1. AClllLOHX'nlLO .SE lltDJ.OLlZA ACR!:CANOO LENTAHEtrIE ESTE AL ACtDO. LA l!L\CCICH !S DOTOl.KICJ. 1' SE COHi-IZTA. 

u UN PEll.1000 D& UNA BORA .A. 90-1oo•c. ES NECZSA.ll.10 i:.cu:CAI. tNHlllDOltES DE l'OLJ:HEltlV.CtoÑ 'tAIZS COHO. SAUS 

DE COBIE '"l Uitlll\O .. u.. oiwctoJI' D!:L .Co ... ;· DtL ACIDO SUU'URtCO '"l !L ACRILONtntt.O DA UN Cotil'IJESTO ACJlIL.IJttl).A- • 

.A.CIOO ~~URICO (CB2-01-g-tm2-u2 so4), POR LO QUE ~E D!BE DESPt..UIJt EL ACIDO Sau-tlKICO HEDIAHn U ADICIOlf 

DE UNA BASE QUZ ES EL AHOHLl.CO, Elf ~IA RU.CCION' DE NEtrrltALIZACIOH FOJUWfDO t1KA SAL IHSOLl.Tltz ,EH ACUA. 

t..\ SAL SE lU!K't1EV'E POI. ctNT1t::rVCAc.tOH ? EL Ll~ll MADU CON _ACttlUHlDA ~ ENVIADA A UNA tAI.ANOiIA EH DOHD! 

SE Cl.ISTALI?.A U HAlOtt PAJI.U D! 1.A J.C"lltt.AHIDA.. EL En.IJEH"l'E !S !NVV.00 A UN 11.E.A~lt ACltAD0 0 Uf DONDE SE 

HAQH RE.ACCIONAR U. ACl\11.AHIDA CON ACU>O SULFtmICO '"l CDH EL .U.COROL ~IUlESPOHDIEH"Tt. 

~ HEZ~ J.!SULTAKTE ~ u. UJ,CCIOU t::: ,~mUDA A mo, COLUHAA DE AllSORCIOH DE VAI'Ol, Dt DONDE St SUAJA u. 
Aµ:OHOL QUE NO RE.ACCIOtlO. EL AClllLOHlTttILO COllUSl'OHD~HTE ES tM"VUDO A UN~ 'IOIUl.E DE DtSTIUCIOH PAJtA SD 

l'Ult.IFICACIOH. 1'01. !L roimo St CB1'1EKE EL ACl.IU~. 

US COU.S LICUAS SON ENVIADAS EH ALCU"NOS CASOS A QU?MADOJ.. 

DEL S!PAllADOlt. i::r.Nnnocq T DEL ai.\croa. Dt 1.aiu.TOS SE Oal'U.HE UH sunaOnucro IHr<lB.TANTE ca-a:•CIA~ 
QUE ES EL SULFATO Dt AHOHIO tK "FOIHA UUHEDA. ESTE SULlATO ES ENVIADO A UH T.\MQU!: DE At.KA.axAMIEtrtO l'AL\ 

su UNID ros:rzuoa A UH SECADOI. 11.0TATORIO PAllA su Jl.EiuPEU.CIOH (/.liOREs. 1972). 

Figura 8-37. Proceso de. obtención de acrilatos 
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~A$ tlATUf;AL 
t•E$\1Lf1J~IZADO 

EL PltOC?.SO ES A BAJA l'kESlON. EN EL UfOPWJ)OR. SE HEZ.et.AH EL VAPO'il SO!IUCAU:m'ADO DE liEDIA T CJ.S KAnnv..L. 

LA 1'11:%CU. SE PASA PO& UN CA'IALlL\DOR EN U.SE CE CO!IRE. PARA l'RODUC:n. EL CAS DE surnsts. 
Dtt. ltEFO!UtA.00& SE PASA A UN COKPPJ:SOlt QUE EU:VA A 50.S 't.r./c..1 U l'U.SlON. UNA l'AJ.TE ES UCUCUUDA. 'C °Tli.:' 
ES ENVUDA AL CONVERUOOP. DE tc?TANOL, l'aEVlO CA.t.tNTAltlt.NTO CE. mu. rAAn: " 1oo·c. EL Cl.S s>.u: DtL CONVU.

TIDOll. 't n.un: AL CONDENSÁooR. DESl'UES DE .PAS#Jl roa n. INttRCl.lm~R. • 

EN EL CONDENSADOR SE Jll!:ctn'EJL\ n. HETANOL CllUOO. DEL SEPARADOR SE stn.JU. EL KETANOL T EL e.AS SE llECl!l.CtlI.A.. 

EL ka'ANO ACUHlJ'U.00 EN EL SEPAJ.ADOR T LOS Ultll.TES SON l'UlCADOS DEL "t.001'" Dl:L S&PARADOP. T SE tKVI.AN A 

QtrDU.DO&. LOS EFLtn:NTES CON HETANOL SON E!NIADOS A UN TANQU!: Dt FU.Slll:O EN EL CUAL SE SUAAAN l~RU:S O 

HAS LICtllOS Qu& TAHllUN SOtf ENVIADOS A QUDWlOR.. 

EL ME.TANOL OUDO ES ENVIADO A TANQt1tS DE 

COLIJKHA M.SPWTADORA QUE OPER.A A ?JILSIOH A'tHOSF'tUCA. tN ESTA counnv. SE tLtHlNAJI IMl"Ult!US vou.nu.s 
(Dl.K?.Tlt.rl'D., E:SUUS, ct:tOKAS T C>Jt!OHILOS), 

EL lnTAt!OL ES PU1.ll'tCJ.!X) Etl' TOJ..HJ. ADICIONAL tH UNA COt.l!HNA De Ptsnu.c10H, Et¡ DONDE LAS V!J'Utt:U..S DE AL

n ttKl'&M.TtJ1t4 D& t11l1LL1Cl01'1 SOH. Et.lHINAJiAS°, 1.51 COHO tL AGUA ill.SlDUJ..L Qtrt D!.S'l'utS pr; Ul'ttKCAHBLU C.U..01 

SOJI EKVlAPOS AL PR!.NAJ"E: U:SlDUAL (tLUIOOD, 1968). 

Figura B-38. Proceso de obtención de metanol 
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Tabla C-1. Inventario de emisiones de HC y COV por actividad 
industrial en Minatitlan Ver. 
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Tabla C-1. Inventario de emisiones de HC y COV por actividad 
industrial en Mina ti tlén Ver. . . . continuacion. 
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Tabla c-1. Inventario de emisiones de HC y COV por actividad 
industrial en Minatítlán Ver ..... continuación. 
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Complejo Petroquímico de Cosol.eacaque 
Unidad Hinatitlan de Fertimex 
Albamex 
Fenoquímia 
Celanese Mexicana 

FE • Factor Emisi5ñ 
ND No Determinado 

POM = Material Particulado Orgánico 

P • Puntual 
A • Area 

PA = Puntual Agrupada 

B Emisión conjunta de HG y COV 

rr,.o O( 
fU(Hft. 

ya que el factor de emisi6n no discrimina 
entre las diferentes especies. 
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Tabla C-2. Coordenadas de localización de fuentes de emisión V datos adicionales para aplicación de modelo de dispersión en Minatitlán, V,:::;.r. 
Nl.IHtJlO rUNTA runo DISTANCIA MW.ULO Ttl"O VtST"llCtA AL1'V-A aOYt..IH:tt.. ALTl.JM ot Dt A rvmo ¡., f'lf!ITO º' VtlltUAL tlllttttlt.A F l.ftCit';'A rUEN1t t.P11Stol4 REfERtNClA RtrtRtm::lA JUE.rrn: 

O!ISEP.VAt>A .. r.ldi•n~• ..,'-,¡J 
Dese. Pri111. , l hornos ),t.80 4.8(,0 

"' " J0.86 NA tit"•t. l'ri•· , l "•rios J.500 4.858 o.ilo "' NA 20.Q tkst, l"ri111, , ' horf\011 J.JlO 4.802 

"' " 29.J6 "'· De1t. Prir1. , ' '"'•rio• ). 320 4.IH7 o. Z50 "' NA 20.0 Dcst, Pt'i11. ' J hin•nos J.I!>) 4,841 NA " )). ll "• Dc•t. Pr.!111. ' J "•ríos ).160 4,810 0.250 .. NA 20,Q Dc!.11t ~ l'rí.is. ,, hornos J.2JO c..BB NA 10 'º "' • Dett, Prí11, , ' v1rioa J.2::.0 4.829 ().2!.0 "' NA " 9 Dc•t. l'ri111. , ' lli.•t. va e to J.JC.0 l.,625 NA "' '" " JO Pnp. Ca-rg• I J horno ),460 &.820 ' )JA " :Sl,82 HA 11 l"rep. Car¡• 1 1 Sbt. v.u:'ío l.~oo 1.,BlS p HA l'A "' 'º 12 Est•bi1!~adon ll y 12 horno, 2. JOO l..8)5 PA NA " lfi,13 NA IJ Est•bils~ador.1 11 y 12 "•río• 3.~90 4,B)Q A 0.250 HA HA " " º••t. l'rhi. IS horno• J.190 4.886 ' NA " 65,8 HA " I:>cst.. Prim. , s 'lf&1'i09 3.150 i..eao A 0.250 "" '" " 16 bese. Prit11. IS •i•t. V•C'ía J.1!50 4,88S p 

'" "" "' " " T.c.c. C•1.eht&dor11• J.460 4,B5 PA NA J> n.o "' 18 T.C.C. op1u·aci6n J,C.62 l.,S60 p "' "' l'A 10 19 F.c.c .. opei-acilin J,lll 1.,920 p HA HA '" 'º 'º D11•ull. C.uol1n1- tu~rno• J.'240 4,860 FA NA IS 16.13 "" 21 Oc•ulf. 1'11ro•in• horno• J.250 4,861 " l'A " H.lJ "' " De•ulf. !He•d hQrno• 3.260 4.862 PA NA IS 16. ll .. " .D<.11ulf. C••aUna oper•cUfo J.31.0 4,656 A o.no NA HA " \t.erosina y diaael 

" Hidrode•ulf, Haftu oper..tclón 3. :no 1..620 A 0.2!50 HA "' " " Estabili:•dar.11 Ndt•• hl:Jtnas J • .Soo 4,821 p !IA " J6,1J ... ,. 
Esnbili:.1dora Nafu.• operación 3.530 4,820 • o.:z.so HA HA 'º " lfefor..ad. Nafta• Lig. .c•let\tadores J • .SlO 4,82.5 p l'A 'º 46.2'1 HA 28 P.efo'C'llla.d. N1ft•• Lig. eperaeión J.SlO 1.,820 A 0,200 NA HA JO ,. 
Polhaeri:. Cat.al!tica horno11 J.SJO lo,Bll. PA '" 1• 60.00 HA 'º Pali111eri:. C.at.al!tica e¡:ieración ).530 4,830 0.250 "" NA lS " Hidrode••lquilador a hornoa J.460 4,818 NA IS Jt',..lJ NA " Hidrodcs•lqui l. adara apo:.r•ci6ri J.lo(,Q "·ª'º A 0.150 NA NA jQ J) Re!orm.ad. 1'1.aftu 1'1111. c:.:ilcnt.adt1re• 3.470 4,6!!06 PA '" 'º 20.00 HA "· Rcfora.ad. Naftas Pe:t. oper•ci6n J.470 4,837. A 0.190 NA "' lO 35 uncx hornos J.4'10 4.860 PA NA 'º 20.00 NA ,. IJDU operaei6n J,5.50 1.,871. A o.J.eo NA HA lO J7 Cio:;.lohex•no aparaciéin 'J.360 4, SI.O A o.2so M HA " ,. Alk.tr oper•ción. J.390 4,645 A 0.2l0 NA HA " 39 Tr•ceionad1n:a Xf.l. /Arb11>., · hoc"ºª J.440 J..86g PA HA 20 20.0 . •• 'º l'raccion•dor.a Xileno• opei-•ci6n J,460 4,865 A 0,150 "" llA lS <J Tr•ccionador.a Aron.Seico; ope\"aC:i6n J,t.60 4.869 A D.l!IO NA NA l> " 11.ceupc"'C'•Ción de A:r.ufrt:. horna J.1<2) 4.968 p NA HA NA IS " Calderas lHcku c~ldcras J.SJO 4.560 PA l'A 'º Jo.o HA .. C•ldu·as !labcok ¡. \Jilcox c•ldcr-•• 3.2.11 4,860 PA •• 20 Jo.o KA .. C&lder•c !lsbcodr.& lli1co:11; caldera• J. l.JO l.,886 PA NA 70 30.0 HA •6 ~lde:i:•a (•in idencif). c&l.deras J.1$0 .4,913 PA HA 'º Jo.o "" " Rc!inerh Hinatitl¡n quc•ador J. lSD 1o,1ez r NA NA ,,. 20 •• Refined'..a H(naticl.fn quuudor J.270 5, 148 FA NA NA NA 20 .. Plant.a Fuer~• Me!intr. ealdc:ra• 3.670 '· 776 PA NA " 20.0 NA so Retincrh Hinaticltn ti:irrt enfr. .l.220 4,921 A 0.500 NA ~,,_ 20 SI Jl.efin11:r!a ttin.tdc.l¡n •ep•r•dor 1.1 J.170 4.886 A 0.100 •• HA º•º S? Re!inerS:• Hinatit.l'n •ep•rlldQr 12 J.SJO 4,860 A. 0.100 NA N• o.o S) P.cfinHf• Hin.Hitlln •eparadlU' fJ 3. 700 4,945 A 0.100 NA NA o.o ,. Aefiner!• Hina.tit.l¡t\ •eparado'C" '" J.190 S,026 A 0.200 NA NA o.a SS Rdinerh Hi.nnic.Hn •cI'•r•dor 1::,.· J.•;ns 4,81..0 • 0.100 HA HA o.o .. Rcli.nert.a Hinat.it.Un l.lc~udaraf. 2.92.l 5, 113 PA HA NA HA IS " Rafintr'ía Hinaciclln t.anq_uu/3a•o J.930 1.,913 A O.!iOO NA NA u .. , ,. 
Jl.t.!in11:d• Hin.nicUn tanqu11:/guol 2.961 5,067 r l'A NA llA 2'.5 ,. 
Rtfinerta Hint.ciclin t.anquts/die• J. 750 l.,921 A 0.100 •• NA 13.5 60 Jl.efinufa Hin.at.iclh tanque/die•e J,460 5,044 p NA NA NA J.3 • .5 " R<r.fintrb Hinat.itUn t•nqut/diie•• 3,JOO 5,061 p NA HA NA 13.S 67 Refinería Hfoacitlin t.anqu11:/di,r,•• 3. 720 4,919 , 0,090 HA NA 1.3,5 ., hfinitrS:• Hinacic1'n t•nquts/turb '· 220 4,9$6 • 0,)00 NA l'A 13!5 " Re!intrta Hínacic1S"n tanqu111•/c.urb l.9!i0 4,960 p l'A HA NA 13 • .5 " lh.Ci11td'..a Hin.11titU:n t•nque/truda J.630 4,$60 p HA NA .. 1'.S •• RcfincrS:.a Hl.n•c.itl¡n t•nqut /trudo J.5!i0 4 ~ 861 p NA HA 13.5 ., Jlr!inerfa Hin.adtUI\ i.a11que/erutlo J. 700 1.,561 p .. HA .. lJ,.S 68 R•linerf• Hl.nacitUn t.ar>qul!af&f'OTll J.lf,'J 4,921 FA .. NA NA ll,S •• "°'onf•ca , 2 opcr.u::i6r> 2,550 J,630 . 0.250 l'A NA •• 'º An1011fa.co . ' Dpataci6n 2.4)0 ),644 A o.no HA HA 40 " #.lllQnfa.eo ,, operac!6n 2.250 J,4DJ A a.2so •.A NA •o " Ñ:tanlaeo , ' operaci"6" 2,4>0 l.'-12 A D,250 "" NA 'º 7J AlllQnf•eo , . oper.actón 2.no J,3!.l ' 0,250 NA NA •o )4 Anontaco , 1 arer•ct6o 2.4JO J.361 ' 0,250 NA HA 'º 1S Xileno• aper•cC6n 2.BJl J,H9 A 0.250 HA "' 20 
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, 
Tabla C-2. Coordenadas de localización de fuentes de emisión y 

HUKU.O 
D< 

FUENTE 

" 77 
78 

:: 711 
BO 
81 ., 
Bl 

•• 
" •• 87 

•• 89 ... 

'º 91 

" " " 95 •• 
" •• 
" 100 
101 
102 
lOJ 
104 
105 
106 
107 
lOB 
109 
110 
111 
112 
llJ 
114 
115 
116 
117 
lU 
119 
120 
121 
122 
121 
124 

datos adicionales para aplicación 
dispersión en Minatitlán. Ver. 

l'U.HTA f'UNTO 
OE 

EHlSlOH 

Xilcno• Vl!nteos/otro• 
Xilano• torre enfTi111:1. 
Acrilonitrilo oper.u:i.Sn 
Acrilonitrilo incin .. r11de>r 
Acriloniu·ilo tof"re enfri••• 
Hidr6geno operación 
Uidr6g•no torre anfria,., 

Aaaont'.•co IE. y 17 torr• enfri1a. 
J.iaon!aco 14 y , 5 torre enfri••· 

Aaonhco 12 tor-re o:l'lfriam. 
Almc:inhco IJ t:orre en!rl...,., 
Amoniu:o 11 calderaa 
Mon1'.aco " calderas 
Aaonbco IJ caldera• 
Mon1'.aco " calderas 
Aaon1'.ac.o IS calderas 
Amoniaco ... cal<ieraa 
Anonhco 17 caldcra1 
Mon1'.aco 11 co111pre•or•• 
Aaon!aco ". co111pre•ora• 
>..on1'.aco IJ compre•ora• 
Aaon1'.aco 14 co111pra•ora1 
Aaontaco IS cCJ111pr••ora1 
.#.11'10n1'.aco " conipreaCJr•• 
>..oniaco 17 co111pre•ora1 
Urea I 1 opCt'ICilin 
Uraa I 2 operaci6n 

!'ercimcx/•ervicioa calde-raa 
Urea I l "T Ur.a I 2 coaipreaoru 

He.tionina Clperaciéin 
Hecionina calderas 
Fcnol operaci6n 

·Fenol calderas 
Fenol t:orre enfriam. 
.#.ce.tona opcraci6n 

Acetona caldc-raa 
Acetona t:ot'fll. cnfria11. 

Hatacr-ilato de Hccilo operaci5n 
Hat.acrilato de Hct.ilo calder.u 
Hatacrilat:o da He.tilo t:orra cnfr. 

Acrilat.o• operaci5n 
Acrilatoa caldera• 
Acrilato1 tanque 111etanol 
Acrilato• taflqu~ butano! 
Acril•tOI tanque etanol 
Acrilat.01 t:orra en!t'i&m, 
Hetanol op•racilSn 
tktanol caldera• 
Kttanol t.orra enfri•a. 

Abrtviatut'aa; lU•·• ~. Aplicable 
A • "sea 
P • Puntual . 

DISTANCIA 
A rUNTO 

iu:n:Ri:NCIA .. 
2.'HO 
2.81.6 
2,6.50 
2.6.50 
2. 800 
2. 700 
2. 8)2 
2.u2 
l.442 
2.Gl!i 
2.42J 
2.205 
2.500 
2.40) 
2.500 
2,420 
2,735 
2,400 

2, 'ºº 2.550 
2,lJO 
2.250 
1,1oso 
2.7SO. 
2,1osa 
J.140 
J,090 
3.050 
J.150 
J.000 
J.000 
5. tso 
S.lSO. 
s.u.o 
s.us 

.s.ooo 
5.060 
S,070 
s.oso 
s.010 
5.2aO 
S.2aO 
s.11a 
5.150 
.S. lJO 
5.250 
.S.150 
s.1~0 
.S. l.SO 

PA • Punt:ual Agrupada 
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AIH':ULO Tiro 
A f'llHTO º' P.I:rtRENCtA fUE.HTt 

r•dl•n"'• 

3, f,JS 
),665 
3 • .511.5 A 
) ~ ).51 r 
),600 PA 
),621 A 
J,6)0 r 
J.429 PA 
),l.29 PA 
J,682 PA 
J ~ 67 J PA 
J.62.J PA 
J.6JQ PA 
J.6C.4 .. 
3,t.OJ PA 
J,4}2 PA 
J,351 PA 
J.361 PA 
3.621 A 
J.6JO 
J.:6t.4 
J.,403 
J~lol l A 
J,351 A 
J,361 A 

. ..l,560 A 
J,574 A 
J,525 p 
J.567 A 
J.298 A 
J,298 r 
2.981, A 
2.984 p 

2.975 PA 
2,98t. A 

2.984 PA 
2.975 PA 
2.984 A 
2.9Blo PAºI 
2.975 PA 
2.949 A 
2.949 PA 
2.958 fA 
2,958 PA 
2.958 .. 
2.944 PA 
2.932 A 
2,932 PA 
2,940 PA 

de modelo de 
. . continuación. 

-------
DIST~ICJA ALTURA ?IO'tANCtA AlTUkA 

VIRTUAL CHltftllCA r trtCTlVA .. ' l . ,, 
o, ns "' HA 'º HA ,, 20,5 HA 
o. 200 .. HA 'º HA HA HA 'º HA " 20 • .5 HA 
0,100 HA HA J> 
HA " 20.) HA 
HA " 20.5 HA 
HA " 20.5 HA 
•A " 20,5 NA 
HA 1' 20.5 HA 
HA 'º JO HA 

'º JO HA 
HA 20 JO HA 
HA 'º JO HA 
HA 'º JO HA 
HA 'º JO HA 
HA 'º JO HA 
0.100 HA HA 5 
0.250 HA HA 5 
0.250 ·NA NA 5 
0.2SO HA NA 5 
0 12so HA HA • 0.250 HA HA • 0.250 NA HA • O.JSO HA NA " 0.1.$0 HA "" " HA 'º 15 NA 
0.250 NA HA 5 
o.sao HA HA 'º HA " JO HA 
o.sao HA NA " HA 'º JO NA 
HA 'º 20.5 HA 
o.sao HA HA 'º NA 'º JO HA 

NA 'º 'º HA 
o.sao HA NA 'º ... 'º JO HA 
NA . 'º 20.5 HA 
o.sao. HA NA 20 
NA 'º 'º HA 
llA HA HA ll.S 
HA NA NA 13.S 

• HA HA HA u . .s 
HA HA NA 13 • .S 
o.sao HA HA 20 
HA 'º 30 HA 
NA 20 20 • .s .... 



Tabla C-3. Condiciones climatológicas de mayor impacto 
potencial en la calid~d del aire en Minatitlán 

COHPÜESTO l (HPORADA HORA DIR. V l(HTO IHT. V l(HTO .A.L TURA CAPA ESTADlllOAO 1 OCURRCtiCI A 
H/S H/5 H 

Hldrocarburos 'Prt••Yera 7·8 1. 98 'ºº 21 

Hidrocarburos Pdmavera \\-12 8,l 350 " Hidrocarburos Pr\1111ver1. lJ:J0-\4:)0 H "º Z80 " Hidrocarburos •lr.rano 17-lB SE J.95 \50 ' Htdro_r-arburos Prt1uver1 22-24 Z. 7 'ºº lo 

Hidrocarburos Pr\111avera 7·8 l.O 'ºº IZ 
c. orglntcos v. Pr1mavera 7·8 1. 97 900 21 

c. orglntcos V, Prh11.ver1 11-1 z 3. 1 350 " c. orglntcos v. Prtra&Ytr'l 17-18 '.o Z80 '2 

c. orgln\cos v. Ver&no 17-16 SE l .95 \SO 

c. orglñtcos V. 1 nv h:rno l 2:30-13: JO "' 6.0 lOSO ,. 
H,0, parttcutado Pr\1111.vel"a 7·8 l.98 900 Z1 

H.O. p.art \cu\ ado Verano ,\8·19 3.95 ISO 

Tab1a C-4. Concentraciones de fondo "background" para HC, COV y 
?OM aplicadas a Minatitlán. 

-------------~--------------------------------------------------
Grupo 

HC 

HC 

cov 

POM 

Concentración de fondo 

l.99 pprn (medidos como CH4) para el caso de 
vientos provenientes del Norte 

2.88 pprn (medidos como CH4) para el caso de 
vientos provenientes del Sur 

0.085 pprn (medidos corno CH4) 

7.32 E-05 µg/m3 (medidos corno benzo-a-pireno 

----------------------------------------------------------------
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Figura C-1. Diagrama de flujo condensado de programa de 
dispersión de contaminantes atmosféricos emitidos 
por fuentes multiples (subrutinas aparte) 



SUBRUTINA FAR~ cru.m.o DE IJC> 

SI THENH•IOI 

1----'1 
ON >: 

e I~~~~-1-: ¡-·----·~l~l(~;~u~· (~H~/~10~);'·-~1~:-----"j 
t Ez.:::~. -l------;l llZ;ll'iH/JO)A.151---->l 

rx~::.-:. llZ;l" CH/IW.2 

rJ~~~~r U2,ll•CH/10)A.251-----?! 

REM SUBRUTINA PARA CALCULO DE sy Y sz 

5z,E.XP<6.12768•XX* !2.21445tXX' !-. 041129+Xli' <-. 379663+;.c.:• !-. 0995971>ll1 

üc_::_i_-_:. ____, TH;(24.1&7-2.5334•XXl/57.2965. 

cF.=r1 rn· < ie. 333-1. so9&•xx> m.2ss5 

SZ=EXPt2. 62~488f:f.>{* (. €·58866+l:K* 1-, 0541'37>) 1 

SZ=500•[1:<'"2 

SY• l000•!1X• !SIN!THI )/ (2.15•COSITHI 1 

~>~THEN S2•5000 

Y~º 

Figura C-2. Diagrama de flujo condensado de subrutinas para el 
programa de dispersión de contaminantes atmosféricos 
emitidos por fuentes múltiples 
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A P E N D I C E D 

LISTADO EN BASIC DEL PROGRAMA DE PRONOSTICO 
DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS 

PARA FUENTES MULTIPLES 



5 REH 
10 REH 
20 REH 
30 REll 
32 REll 
34 REll 
3& REH 
3B REll 
40 REll 
42 REll 
44 REH 
4& REll 
4B REll 
SO REH 
SS REH 
70 REll 
74 REll 
BO REH 

lttltlllllll11111111111111fll111111111111111111111111111Ulllllllllllllll 

" PROORAHA PARA CALCULAR LA COllCENTRACION ESPERADA AL NIVEL DEL SUELO " 
POR LA EHISION DE FUENTES MULTIPLES EN UN COHPLEJO INDUSTRIAL 

PARA UNA CONDICION HETEOROL(X;JCA ESPECIFICA 
Y PARA UN TIEMPO DE MAXIMC UNA HORA 

RICARDO TORRES JARDON 

TESIS PROFESJOllAL FAC. OUJHICA U.H.A.H. 19B9 

•1•1•11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

-----·---INICIA CON DECLARACJON DE DATOS DE FUENTES EHISORAS·-·--------
CON EL S!GUIEJITE ORDEN: 

R,P ,H,O, F ,OH, TIP0$,0ISREL 

82 RElf OONDE: P. : DISTAllCIA DE LA FUENTE AL PUNTO DE REFERENCIA (k1) 
B4 REH P = ANGULO DE LA FUENTE AL PUNTO DE REFERENCIA lradia!l€5) 
86 REll H = ALTURA DE CHll!EHEA O PUNTO DE E!llSION (1) 
8B REll O : INTENSIDAD DE ElllSION (gm/seg) 
90 REH F : FLUJO DE BOYANCIA (14/seg3) 
92 REH OH : AL TURA EFECTIVA OBSERVADA lo) 
94 REH TIPOS : TIPO DE FUENTE (A, P, PAl 
96 REll DISREL : DISTANCIA RELATIVA PARA FUE!ITE VIRTUAL lk1} ,solo fuentes area 
97 REH -------------------------------- ----------------------- --------------------- - ----- -
13BO DATA X.XXX,X.XXX,XX, X,XX.X,X,X$,X 
13B5 REH ........... CONTROL DE LECTURA DE DATOS .............. .. 
1390 DATA 999,999,999,999,999,999,N,999 
1391 T=293: SE=O: FUE=O 
1395 REM ------------------------------···---··------------·-·---·-·-------------------
1420 REH ----------INTRODUCCION DE LAS CONDICIONES ATHOSFERICAS DE INTERES---·--· 
1422 INPUT "TEMPERATURA AMBIENTE !grados Kelvin} T : ";T 
1430 INPUT "CONDICION DE ESTABILIDAD (SEGUN PASOUILL) K : ";K 
1440 INPUT "INTENSIDAD DE VIENTO lm/s}, u= ";U 
1450 INPUT "DIRECC!ON DE VIENTO (radianes} : ";A 
14SS 
1460 INPUT "ALTURA DE LA CAPA DE MEZCLA (1tsl, L: ";L 

DVGRAD=A '57. 30 

1470 INPUT "COHCENTRACJON DE FONDO (ug/13}, Background : ";BCK 
1490 IF K=I ANO U>3 THEH lS&O 
ISOO IF K=2 ANO U>S THEN 1560 
1510 IF K=3 ANO U12 THEN 1560 
1520 IF K=4 AllD U>5 THEN 1560 
1525 IF K=4 ANO U13 THEH 1560 
1530 IF K=5 ANO U< 2 THEN 1560 
1540 lF K·6 ANO U< 2 THEN 1560 
1550 GOTO 1572 
1560 PRINT"LA CONDICION ";K :" Y LA COllDICION ";U;" NO EXISTE" 
1570 PRINT"PROORAHA TERMINADO" 
1571 END 
1572 REH ---------·INTRODUCCJON DE LOS SECTORES Y DISTANCIAS DE BARRIDO------· 
157S INPUT "ANGULO INICIAL DE BARRIDO !radianes) AA! = ";AA! 
1576 INPUT "ANGULO FINAL DE BARRIDO (radianes) AAF = ":AAF 
IS77 INPUT "INCREMENTO ANGULAR DE BARRIDO lradiall".s} AAPAS : ";AAPAS 
IS7B INPUT "DISTANCIA INICIAL DE BARRIDO lkal RRI = ";RRI 

D-1 



1579 JNPUT "DISTANCIA FINAL DE BARRIDO íkml D!ST = ";DIST 
1580 INPUT "!NCREl!ENTO LINEAL DEE BARRIDO {Y.mi RRPAS = ":RRPAS 
1598 SCREEN 2:CLS 
1599 REH -------------INICIA LOOP DE BARR!OO DE DISTANCIA Y ANGUL0-------------
1600 LPR!flT" POSICJON EN COORDENADAS CARTESIANAS Y CONCENTRAC!ON CALCULADA" 
1601 LPRINT" - -- ------- - ---- --- ---- -- - -- - -- - ---- - - -- --- - -- ----------- --- ----" 
1610 LPRINT" . X Y CONCWTRACION" 
1630 LPRINT" {kol {k•I p.p.1." 
1640 LPRINT" --- ------ ------ ----- ------ -- ---- - - - ------ ------- ------ -
1642 REH -------FACTOR PARA DISTANCIA RELATIVA. AL -----------------------------
1645 AL=A-1.57 
1650 FOR AA=AAI ro AAF STEP RRPAS 
1660 FOR RR=RRI ro DIST STEP RRPAS 
1672 REH ------------LECTURA DE DATOS POR FUENTE--------------------------------
16BO READ R,P,H,Q,F,OH, TIPO$,DISREL 
1690 IF R=999 THEfl 2140 
1694 REH -----CALCULO DE DlSTAllCJA EN "X" RELATIVA A DJRECCION DE V!Ef/T0----------
1700 FUE=FUE+l 
1710 DY.=( (R'SJll(Pl-RR'SJll(AA) l 'COS(ALI HR 'COS(Pl-HR'COS(AAl) 'Sill(AL) 
1720 DX=DISREL+DX 
1730 lF DX >=.1 THEll 1770 ELSE 1680 
1770 REH ------CALCULO DE ELEVAC!ON DE PLUMA E11 FU!ICJON A TIPO DE ESTABILIDAD --
1772 ON K GOTO 1780,1780,1780,1780,1990,2030 
1774 REH ----COMENTARIO: SI f=O TOMA EL VALOR OBSERVADO DE ALTURA EFECTIVA------
1780 IF F=O THEll 1830 
1790 IF F<=55 THEN W=14 ' (f• .625) ELSE W=34'(F' .4) 
1800 GOSUE 2220 
1810 If (DX'lOOOJ <=3.5'W THEll DH=íl.6' (F' .333)' ( (DX'lOOOJ '.6671 )/UZ ELSE DH=l.6' (F'.333) '((3.5'Wl' .66667)/UZ 
1820 GOTO 1840 
1830 DH=OH 
1840 EH=H+DH 
1845 REH -----CALCULO DE DISTANCIA El/ "Y" RELATIVA A DIRECCJON DE VIENT0----------
1850 DY=( (R'COS(P)-RR'COS{AA) J 'COS(ALJ+(R'Sitl(P)-RR'SIN(AAl) 'S!N(AL)) 
1860 GCSUB 2350 
1870 IF L>=500 THEN 2110 
1880 lF SZ >= 1.6'L THEll 1890 El.SE 1910 
1884 REH -----CALCULO DE CONCENTRACION COl/SIDERANDO COflDICJON INESTABLE O NEUTRA COI/ SZ>l.6 L ---
1890 CE=(Q/(U' (SOR(6 .28318)) 'SYJ) '(EXP(-.5' fDY'1000/SY)•2) l '(1/L) 
1900 GOTO 2120 
1904 REH -----inicia "loop" para constante Gl en el caso de sz<l.6 L -----
1910 Gl=O 
1920 FOR N=-4 ro 4 STEP 1 
1921 PRODl=EXP(-0.5' (( (-H-(2'N'L)) /SZ) '2)) 
1922 PROD2=EXP(-0 .5' (( (H-(2'N'L) l/SZ) •2¡) 
1923 PROD3=EXPC-0.5' (( (-H+(2'N'Ll l/SZl '2) l 
1924 PROD4=EXP(-0.5' (( (H+(2'N'L) l/SZl •2¡) 
1925 PRODT=PRODl +PROD2+PROD3+PROD4 
1940 Gl=PROOT+Gl 
1950 NEXT N 
1956 REH ----CALCULO OE CONCENTRACION A CONDICIONES NEUTRA O INESTABLE CON SZ<l.6 L ---
1970 CE=(0/(2'3.1416'U'SZ'SYI)' (EXPf-0.5' l I DY'lOOO/SYl '2) 11' ((EXPf-0.5' 1 {-H/SZ) •2¡ l l+(EXP(-0. 5' ( (H/SZ) '2)) l<Gl) 
1980 GOTO 2120 
1990 IF F=O THEN 2070 
2000 GOSUB 2220 
2010 S=0.342!6/T:DH=2.6' f F /{UZ 'SI l '.333 
2020 GOTO 2080 
2030 lF F=O THEN 2070 
2040 GOSUB 2220 
2050 S=0.196123/T:DH=2.6' (F/(UZ'S) l • .333 
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2060 GOTO 2080 
2070 DH=OH 
2080 EH=H+DH 
2082 REH ----CALCULO DE DISTANCIA EN "Y" RELATIVA A LA VELOCIDAD DEL vmrro------
1090 DY=IR 'COS(Pl-RP.'COSC AAI l 'COS(ALI+ (R' SIN( P 1-RR'SINI MI 1 'SIN(ALI 
2100 GOSUB 2350 
2104 REH ----CALCULO DE LA COICCENTRACIOIC A CONDICIONES ESTABLES COI! L>500 mts ----
2110 CE=IO/f 3. l4159'SY' SZ'U)) 'EXPl-.5' IDY' 1000/SY) '21'EXPC-.5' (EH/SZJ '2) 
2114 REH ----SUMA DE LAS COl!CENTRACIOllES INDIVJDUALES----------------------------
2120 SE=CE +SE 
2130 GOTO 1680 
2140 SE=SE'lOOOOOO! 
2144 REH ----SUMA DEL TOTAL DE LA SUMA DE CONCENTRACIOICES Y LA COICCENTRACIOI! DE FOICOO --
2150 CF=SE+BCK 
2160 REH ----CONVfRSIOIC A P. P .H.------------------------------------------------
217D CF =CF /655 
2171 REH ----COllVERSION A COORDENADAS CARTES!AllAS PARA IHPRESIOI! DE RESULTAOOS-----
2172 X=IHHRR'CDS(AAJ '100+0.5)/lOO 
2174 Y=INT!RR'Sill(AA) '100+0.SJ/100 
mM ~cr 

2178 REH ----IHPRESJON DE RESULTADO.PARA EL PUllTO (X,YJ EN ppa -------------------
2179 PRINT"----- REALIZANDO CALCULOS E IHPRIMIENOO RESULTADOS----" 
2180 LPRINT TAB(9) ;X;TAB(33) ;Y;TAB(4BJ ;C 
2184 REH ----reinicia lectura y contadores auxiliares -------------------------
2190 RESTORE:FUE=O:SE=O 
2200 GOTO 2616 
2210 REH -----SUBRUTINA PARA CALCULO DE U(Z)-------------------------------------
2220 IF H=O THEN H=lO 
2230 OIC K GOTO 2240,2260,2280,2300,2300,2320 
2240 UZ=U'(H/10)'.l 
2250 GOTO 2330 
2260 UZ=U'(H/l0)'.l5 
2270 GOTO 2330 
22BO UZ=U'(H/lO)' .2 
2290 GOTO 2330 
2300 UZ=U'(H/10)' .25 
2310 GOTO 2330 
2320 UZ=U' <H/10)' .3 
2330 RETUR/i 
2340 REH ----SUBRUTINA PARA CALCULO DE sy Y sz ----------------------------------
2350 XX=LOG ( DX) 
2360 OIC K GOTO 2370,2430,2460,2490,2520,2550 
2370 TH=f24. l67-2.5334 'XXJ/57 .2985 
2380 IF DX<= l.5 THEIC 2390 ELSE 2410 
2390 SZ=EXP(6.12788tXX' (2.2l445+XX• (-. 041129+XX' f-.379863+XX' (-.099597) l 1)) 
2400 GOTO 2570 
2410 ·sz,5oo•Dx•2 
2420 GOTO 2570 
2430 TH=fl8.333-l.8096'XX)/57 .2985 
2440 SZ=EXP(4.686302+XX' ( 1.06255+XX' ( .18771))) 
2450 GOTO 2570 
2460 TH=I l2.5-l.0857'XXJ/57. 2985 
2470 SZ=6l.14l032#'DX'. 914651 
2480 GOTO 2570 
2490 TH=(8.333-. 72382'XXJ /57 .2985 
2500 SZ=EXPf 3.416367+XX• (. 729577•XX' ( -.0312071)) 
2510 GOTO 25 70 
2520 TH=(6.25-.54287'XX)/57 .2985 
2530 SZ=EXP(3 .057629;XX• (. 679089+XX' (-. 044892))) 
2540 GOTO 2570 
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2550 TH=(4.1667-.36191 'XXI /57 .2985 
2560 SZ=EXP(2 .625488+XX' l .658866+XX' ( - .054137111 
2570 SY=IOOO'DX'ISINITHI l/(2.15'COSITH)) 
2580 IF SZ>5000 THEN SMOOO 
2590 RETURN 
2615 REH ---- PASA AL SIGUIENTE VALOR DE DISTANCIA RR ---------------
2616 NEXT RR 
2618 REH ----reinicia contadores-------------------------------------
2619 RESTORE:FUE=O:SE=O 
2620 LPRINT"---------------------------------------------------------------" 
2624 REH ---- PASA AL SIGUIENTE VALOR DE ANGllLO. AA ------------------
2630 NEXT AA 
2634 REH ----JHPRJHE CONDICIONES DE CALCULO --------------------------
2640 LPRINT" CONDICIONES HETEOROLOOICAS DE CALCULO : " 
2650 LPRINT" ESTABILIDAD K= ";K;" ; VEL. VIENTO u= ";U;" ;DJR. VIENTO= ";A 
2660 LPRINT" ALTURA DE CAPA DE MEZCLA {ntsl = ";L 
2670 LPRINT" CONCENTRACION DE FONDO (ug/13) = ";BCK 
2675 PRINT "----- PROGRAMA TERMINADO -----" 
2680 END 
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