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1. INTRODUCCION

Desde hace algunas décadas, la poblacién mundial ha comenzado a preocuparse por un problenia
que parecfa intrascendente: la contaminacion.

Hoy en dia es innegable que la contaminacion es uno de los problemas mds graves que afrontan
la mayoria de los gobiernos en el mundo, Las decisiones pubernamentales en politica ambicotal
no siempre son las méds adecuadas y, aunque las soluciones tecnoldgicas muchas veees existen,
la influencia de intereses econdmicos, politicos y personales impiden que se realicen las acciones

petinentes.

Para tomar las decisiones correctas, los gobiemos deben contar con mejores sistemas de andlisis
e informacion. Deben, ademds, existir instituciones teenoldgicas competentes que colaboren con
las instancias administrativas del pafs y, lo mds importante, debe fomentarse una mayor
participacion eiudadana para la claboracidn, vigilancia y aplicacion de las nonmas ambientales,

Respecto a sistemas de informacion, actualmente cxisten sistemas de computo capaces de
almacenar gran cantidad de datos a los que el usuario puede acceder ripida y fiicilmente, Por otro
lado, las computadorns son capaces de predecir -mediante modelos mateméticos muy complejos,
en funcion de las condiciones de emisién y de las variables meteoroldgicas- la dispersion y
concentracion de contaminantes en una region determinada. Estos modelos son una herramienta
muy (it en la prevencion de riesgos e impactos ambientales,

En muchas ocasiones los dafios ambientales se han producido por ignorancia, como ¢l causado
a la capa de ozono por los clorofluorocarbonos, CFC's. Es por esto que se requicre de un
csquema en el que s conozean los hechos y se analicen los costos y beneficios de diferentes
medidas de control ambiental, para reducir el peligro potencial,

El resultado mds importante de un buen sistema de  informacion y educacion ambiental es el



cambio de comportamicnto, Cuando la poblacion se encuentra bicn informada, es més facil tomar
acciones conjuntas en beneficio del medio ambiente,

El deteriora del medio ambicnte se puede considerar como un indicador del desurrollo de la
sociedad, pues perjudica la salud de las personas, y "desarrollo” se puede definir como mejorfa
en nivel de vida de un grupo humano.

En los Giltimos foros intemacionales a favor del medio ambiente, se ha empleado el ténnino
“desarrollo sostenible”; segin la Comision Mundial del Medio Ambiente y Desarrollo, ¢l
"desarrollo", para considerarse sostenible, debe de cumplir con la siguicnte condicidn: asegurar
que satisfaga las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras
generaciones para satisfacer las propias, en otras palabras, el desarrollo sostenible es un desarrollo
duradero.

La evaluacién de los aspectos que influyen en fa determinacion de fo que queremos heredar a las
futuras generaciones es sumamente compleja, pues deben asignarse valores monetarios a recursos
naturales, evaluando los beneficios que se pueden adquirir a futuro con las inversiones que se
realicen en ¢l presente, tanto en aspectos ambientales como econdmicos.

Debemos estar conscientes de que la explotacion de los recursos naturales es la base del
desarrollo humano, pero se deben establecer medidas que equilibren desarrollo y delerioro
ambiental,

L1 Generacion de energla
A patir de la revolucion industrial, el desarrollo tecnoldgico aument6 de manera impresionante

en el consumo de encrgla. La produccion de energla es una de las principales actividades tanto
en los palses industrializados como de los que se encuentran e vias de desarrollo,



La produccién masiva de energfa ha causado graves problemas de contaminacion, lo cual debe
servir como antecedente para que los paises que se encuentran en vins de desarrollo tonen
conciencia del problema para disminuir las consecuencias ambientales que se generan en las
etapas de crecimiento.

Algunos de los puntos a considerar para reducir ¢l deterioro ambiental son: intensificar la
investigacién y el desarrollo de las fuentes altemativas de energia como la energla solar, la
edlica, la geotérmica y la mareomotriz; mejorar I calidad de los combustibles reducicndo al
méximo sustancias como el plomo y ¢l azufre; disminuir el consumo de combustibles fésiles, en
especial las gasolinas mediante mejoras en los sistemas de transporte piiblico en las ciudades;
aumentar la eficiencia en los ciclos termodindmicos, y crear sistemas adecuados para I
prediccion y evaluacién de riesgos.

Los cambustibles derivados del petrdleo se emplean de matera importante en la generacion de
encrgfa eléetrica, siendo destinado para este fin 30% de la produccién mundial, En los pafses en
desarrollo 55% de la produccion de petrdleo es empleada para el transpoite; este consumo ha
aumentado en 50% desde 1980, mientas que en los paises de la OCDE (Organizacion de
Cooperacién y Desarrollo Econémico) aumentd en un 10% (Banco Mundial, 1992). Por lo
anterior se espera que la industria petrolera siga sicndo una de las mds importantes varias décadas
miés, por lo que es de vital importancia hacer hincapié en el control ambiental relacionado con
esta fuente de energfa.

En lo que respecta a la produccion de energfa cléctrica y a las polfticas econdmicas que se
practican en México y en general en los pafses en vias de desarrollo, resaltan los precios de ésta
en relacion con los que existen en los pafses de Ia OCDE. En 1988 el precio en délares por kWi
en los paises de la OCDE era de $0.08 mientras que en México era de $0.035 (Banco Mundial,
1992), dando lugar a una demandda excesiva y reduciendo la capacidad de las plantas para invertir
en nuevos equipos mas limpios y eficientes. Esto nos lleva a reflexionar sobre la necesidad de
realizar un estudio téenico, politico y financiero en el que se definan las tarifas adecuadas de la
criergla cléclri‘ca tomando como un factor importante los cfectos ambientales.
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1.2 Objetivo

Como ya se menciond anteriormente, la informacion juega un papel fimdamentat en e control
de la contaminacidn, por lo que aquélla debe ser accesible y confiable. Para organizar fa
informacion que existe sobre la produccion de cnergla a partir de la quema de combustibles
tosiles y el control de los contaminantes atmosféricos que esta produce, s¢ crearfi una base de
datos cn la que se contard con una estructura en la que se reduzean los problemas de
inconsistencia cn las consullas que se realicen.

Esla tesis tiene como objetivo desarrollar las bases de una herramienta de consulta, a cual
ademds de actuar como un medio informativo, sea también wn clemento auxiliar en la toma de
decisiones dirigido a industriales y personas involueradas en el problema de la generacidn y
control de contauminantes atmosféricos dentro de la industria petrolera, tratando de que la
informacién se encuentre ordenada, para que tas consultas se realicen de manera sencitka,

Otro objetivo de este trabajo s fomentar una cultura ambiental y crear conciencia sobre los
dafios que causa el deterioro del medio ambiente tanto al hombre como a su entomo. Es
importante mencionar que es imposible interactuar con ¢l medio ambiente sin alterar su estado
natural, pero se debe buscar un equilibrio entre ¢l desarrollo teenoldgico, econdmico, politico,

social y cultural del hombre con el deteriroro que sufra nuestro entoro natural,

La estructura de la base de datos que se dischard contempla aspectos tales como: la clase del
proceso de produceion; el o los combustibles que se emplean; tos contaminantes que se emiiten
a ln atmdsfern; los factores de emisidn comespondientes a cada contaminante; los efectos que
causa cada contaminante, y los equipos de control mas empleados,

La base de datos que se presenta en esta tesis se desarrolld empleando como ejemplo los
procesos industriales de Pemex, ya que es wna de las principales industrias de nuestro pafs que
realizan acciones decisivas para ¢l control de la contaminacion.
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Esta tesis s ha cstructurado en scis capitulos. En el capitulo dos se habla sobre la contaminacion,
los contaminantes més importantes, sus principales fuentes y efectos. Los principales equipos de
control para particulas y contaminantes gaseosos se mencionan en ¢l capitulo tres, el capitulo
cuatro se refiere a la estructura de la base de datos y el manejador que se utilizo, En el capitulo
cinco, coino ¢jemplo, se analizan los equipos y procesos mds importantes en la refinacidn del
petrdleo y se mencionan algunos puntos referentes a I legislacion ambiental vigente. Se finaliza
con las conclusiones y recomendaciones generales de este trabajo.



2. CONTAMINACION

La contaminacion ambiental es un problema que nos ataiie a todos, pues de una manera directa
0 indirecta nos afecta, Un contaminante se puede definir como una sustancia que se encuentra
en ¢l lugar equivocado, en concentraciones perjudiciales para la vida humana, tas plantas o los
animales. Por ¢jemplo, el ozono se puede considerar 0 no como un contaminante puesto que en
la capa exterior de la atmésfera actia como un filtro de las radiaciones solares ultravioletas,
mientras que en la regién mds cercana a la superficic terrestre produce irritacién en ojos y vias
respiratorins, dafiando tanto al hombre como a la flora y fauna,

En de este trabajo sélo se hard referencia a la contaminacién atmosférica producida por fuentes
industriates ya que la contaminacion del agua y del suclo, a pesar de tener gran importancia, cacn
fuera de los alcances establecidos en el capitulo anterior.

Para definir un contaminante del aire se establece la composicion y concentracién de una muestra
de aire "limpio" y se clasifica como contaminante a todos los otros materiales o las
concentraciones excedentes, En la siguiente tabla (tabla 2.1) se indica la composicién quimica
promedio del aire atmosférico seco (Wark, 1992).

Se consideran contaminantes el mondxido de carbono, los hidrocarburos y ¢l ozono, si su
concentracion excede 0.04 ppm (Wark, 1992). El bidxido de carbono y cf vapor de agua no se
consideraban contaminantes, pero al aumentar considerablemente su nivel de emisién, el efecto
invernadero que producen podria aumentar de manera importante ln temperatura de fa Tierra,

Es comin expresar la concentracion de un contaminante gaseoso en partes por millén (ppm),
prefiriéndose mg/m® o pg/m® para contamiinantes particulados,



Tabla 2.1 Composicion del aire limpio

Sustancia Volumen (% )
Nitrdgeno 78.04840.004
Oxdgeno 20.94640.002
Argén 0.93410.001
Didxida de carbono 0.03340.00
Nedn 1.8x1¢?
Helio S0
Metano L2110
Criptén 5.0x10°
Hidrégeno s.oxi0?
Xendn 8.0x10¢
Didxido de nitrégeno 2.0x10*
Ozono (1LO4.0104

2.1 Principales contaminantes

En esta seccién mencionaré los principales contaminantes atmosféricos, sefialando sus
caracterlsticas y efectos sobre la salud humana, animales, plantas y materiales.

Al hablar de fos efectos que producen los contaminantes, es importante considerar ¢ sinergismo.
Esta propiedad nos dice que las sustancias, al mezclarse, pueden cambiar sus cfectos ya sea
positiva o negativamente; sustancias que por sf solas son toxicas al mezclarse pueden adquirir ot
propiedad. Hasta ahora no se ha podido definir claramente los efectos que producen algunos
contaminantes sobre la satud humana, pues existen efectos sinergéticos.

A continuacién se revisa brevemente 1a informacion conocida sobre los siguientes contaminantes:



mondxido de carbono, particulas, oxidos de azufte, Oxidos de nitrogeno y compuestos orgdnicos
voldtiles. A pesar de que el ozono ¢s un conlaminantes de gran importancia, éste no se emite por
ninguna fuente, sino que se formia en fa atmésfera (contaminante secundario), por lo que no serd
considerado en cste trabajo.

2.1.1 Mondxido de carbono

El monéxido de carbono, CO, ¢s un gas incoloro ¢ inoloro, con una vida media de 2 a 4 meses
(Wark, 1992), oxiddndose lentamente al estar en Ja atmésfera y fonnando diéxido de carbono,
Co2.

EJ efecto de envenenamiento que prodice ¢l monéxido de carbono en las personas, se debe a la
afinidad de este gas con la hemoplobina (Hb), formando carboxiliemoglobina (COHHb), la cual
reduce la capacidad-de transporte de oxfgeno a todo el cuerpo. Segin estudios publicados por Von
Post-Lingen en 1964, una concentracion entre ¢l 10 y 80% de COHb produce vértigos, fatiga,
dolores de cabeza y hasta la muerte. En la tabla 2.2 podemos observar los efectos tanto del CO
y de la COHb a diferentes concentraciones y periodos de exposicién (Wark, 1992).

La hemoglobina resulta tener unn afinidad con ¢ CO unas 210 veces mayor que la que tiene con
¢l oxigeno, por lo que se requiere una presion parcial del CO de 1/200 a 1/250 veces la del
oxigeno para saturar completamente Ja hemoglobina con CO.

La concentracién de COtlb disminuye rdpidamente ol suspender Ja exposicidn a este gas, Se ha
observado que en pacicntes sanos se libera ln mitad de la COHb acumulada en un periodo de 3
a 4 horas (Parker, 1983).

No se han encontrado efectos producidos por el CO en lus plantas ni tampoco en materiales, por
fo que se cree que este gas perjudica solamente al hombre y otros animales que efectiian

respiracion acrobia.



Tabla 2.2 Efectos del CO y COHb

Concentracidn/exposicion Efectos
9ppB h Nomw ambiental en E.U. sobre la calidad det aire amblente
50 ppnv6 semanas Camblos estructurales en ¢f comzdn y cerebro de los animales
50 ppov/30 min Camblos en et umbral de la luminosidad relativa y la agudezn visual
S0ppnvde 8a 12 h Impedinentos en el finclonamiento de las pruetiis psiconotoras
para no fumadores
Nivel de COHb (%) Efectos
<L0 No hay efectos aparentes
1,020 Evidenclas de ¢fectos sobre fa conducta
2050 Efectos sobre ¢l sistema nervioso centrl, Efectos en el discemimiento de los
intervalos de tiempo, ngudeza visual, luminosidad y algunas otras funclones
psicomotorzs
>5.0 Cambios funcionales cardiacos y pulmonares
10.0-80.0 Dolores de cabeza, fitiga, somnalencia, coma, fallas respiratorias y muerte
2.1.2 Particulas

Particulas es un término que se emplea para describir la materia sélida y Hquida dispersa y
transportada en el aire, mayor que moléeulas individuales (0.0002 pm de didmetro) pero menor
de 500 pun. Las particulas en este rango de tamaflo tierien una vida media en suspension que va
de unos cuantos segundos hasta meses.

En la tabla 2.3 se muestran las definiciones que se emplean para describir las particulas
suspendidas en ¢! aire (Wark, 1992). Es importante conocer ¢l tamafio de las particulas, debido



a que ¢ste es un factor fundamental para poder predecir su movimicnto y saber qué efectos
producird a la salud, a las plantas, materiales y a la visibilidad; asi como para seleccionar ¢l
equipo de control mds adecuado.

Tabla 2.3 Clasificacion de particulas

Panticulas Cualquier material exeeplo agua nio combinada, que existe en estadu sdlido o Hquido en fn
utmdsfera 0 en una corriente de gas en condiclones nonnales.

Acrosol Dispersidn de partfculas microscopleas, sdlidas o Hquidas, en medios gaseosos.

Polvo Partlculas solidas de un tamanto mayor que ¢l coloidal, capces de estar en suspension
temporal en el aine.

Ceniza Partlculas de ceniza finamente divididas arrastradas por ef gas de la combustion. Las
particulus pueden contener combustible no quemado,

Nicbla Aerosa! visible,

Vapores Paniculas formadas por condensacidn, sublimacién o raceion quimica, predominantemente
mayores de | jum (humo de tabace),

Neblina Dispersion de pequeias gotas de lquido de suficiente tamado como para caer desde ¢ aire.

Particula Masa discreta de materia sdllda o liquida,

Itumo Partleulas pequedas wrrstradas por los gases, que resultan de la combustion,

Holitn Aglomerucion de particulas de carbdn.

La mayor parte de las particulas se encuentran dentro del rango de 0.1 pm y 10 pm conocidas
como PMI0. Las partfculas con tamafios menores a 0.1 pum se comportan como moléculas
individuales y presentan fuertes movimientos aleatorios causados por los choques con las
moléculas de aire. Las particulas de més de 0.1 jum pero menorces de 20 pum tienden a conservar
¢l movimiento del gas que las arrastra y de esa manera son transportadas a grandes distancias,
Para las particulas de mds de 20 pm se encuentran velocidades de sedimentacion significativas
y eso causa que cf aire las arrastre por periodos relativaniente cortos.

Uno de los efectos mds comunes de esta clase de contaminacion es la reduccion de la visibilidad,
debido a la absorcidn y dispersion de la luz por los materiales que transporta el aire. La reduccion
de la visibilidad no sélo resulta desagradable para ¢l individuo, sino que puede producir graves
trastornos psicoldgicos y afectar la seguridad.
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Si las moléeulas de aire fuetan el unico factor de atenuacion de la luz, sc tendria una visibilidad
media de 240 km, pero hay casos en que los contaminantes del aire reducen la visibilidad hasta
1.5 km. (Wask, 1992).

Las particulas arrastradas por el aire pueden ser quimicamente activas o inertes, y dependiendo
de su composicion quimica y estado flsico, causan grandes dafios a los materiales; ensucian las
superficies pintadas y la ropa, estimdndose el costo de repintado y reposicion de textiles en cientos
de millones de nuevos pesos al afio.

Lo que es mds importante, las particulas pueden causar dafos quimicos directos, ya sea por su
corrosividad, téxicidad o por servir de transporte a sustancias peligrosas,

Las particulas més peligrosas para la salud humana son las PMI0, pues se estima que 50% de las
particulas entre 0,001 y 0.1 pm se depositan en el sistema respiratorio. Es diffcil cuantificar el
efecto perjudicial de las particulas en los seres humanos; los datos obtenidos se basan en
estadisticas sobre el nimero de pacientes que ingresan a hospitales, el indice de mortalidad por
afecciones respiratorias y los niveles de concentracion de particulas en el ambiente,

Existen algunos estudios que pretenden demostrar que algunas particulas son carcinogénicas, como
las producidas por el humo del cigarro y ¢l hollin, y en especial, las producidas por la quema de
diesel.

Existen tres mecanismos de depositacion de particulas en el sistema respiratorio; impactacion
inercial, sedimentacion y difusion (movimientos brownianos). La importancia de estos mecanismos
depende de factores fisiolégicos y anatémicos, de la naturaleza del flujo de aire y de las
caracteristicas dc las particulas (tamaflo, forma, composicién, ctc.)

2.1.3 Didxido de azufre



El dixido de azufre se produce en los procesos de combustién que incluyen combustibles
derivados del petrdleo o carbén mineral, pues estos combustibles contienen una gran cantidad de
azufie,

El diéxido de azufre, SO2, es un gas incoloro, no inflamable ni explosivo, el cual a
concentraciones en el aire entre 0.3 y 1.0 ppm se puede detectar por medio del sentido del gusto
y a concentraciones mayores de 3.0 ppm genera un olor acre ¢ irritante, Este gas, al contacto con
- ln humedad de! aire, se transforma en dcido sulfiirico, H2S04, La combinacién de este gas con
la materia particulada y la humedad del aire produce los efectos més daftinos que se le atribuyen
a la contaminacion.

La lluvia &cida es causada principalmente por el diéxido de azufre, aunque también intervienen
en menor proporcion los dxidos de nitrdgeno (NOx). Los principales efectos de la Huvia dcida son
¢l aumento de la comosidn por l1a disminucion del ph (Indice de acidez o alcalinidad).

La combinacidn del S02, didxido de nitrégeno (NO2), y algunos hidrocarburos como las olefinas,
producen gran parte del neblumo que se forma en la atmdsfera, el cual reduce de manera
significativa la visibilidad. Existen estudios (Stem, 1986) que determinan la relacion entre la
concentracion de SO2, el porcentaje de humedad relativa del aire y la reduccion de visibilidad,
Los resultados nos indican que si se mantiene constante la humedad relativa y se aumenta la
concentracion de SO2 la visibilidad se reduce dc manera importante, y al aumentar la humedad
del aire, ¢l rango de vision se reduce para una misma concentracion de SO2. A una concentracin
de 0.10 ppm de SO2 y una humedad relativa de 50% la visibilidad es de 8 km.

El SO2, en concentraciones alrededor de 0.5 ppm, produce un desagradable olor y los cfectos
imitantes aumentan la resistencia al flujo de aire por los conductos respiratorios. Si la exposicion
a este gas es prolongada y frecuente, se puede presentar tos crénica y secreciones de las mucosas,
aunque estos efectos no sélo se deben al S02, sino a la combinacién de este con otros
contaminantes. A concentraciones mds elevadas, de 2 a 5 ppm, se pueden presentar ataques
severos de asma en personas sanas (Theodore, 1988),
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El SO2 afecta las plantas atacando las células del parenquima esponjoso y de la empalizada, que
conforman la estructura de las hojas, causando el colapso de los tejidos. Las dreas afectadas
generalmente se secan dando lugar a patrones necroticos.

En lo que respecta a los efectos producidos por este contaminante sobre materiales resalta el
aurnento que produce en la corrosion sobre algunos metales. Se han realizado muchos cstudios
a largo plazo sobre la destruccién del acero y del cinc principalimente, ya que son los mietales mis
suseptibles al ataque de este gas. En Pittsburgh, Pennsylvania, se observé una importante
disminucién en el indice de corosién del cine del orden de 3.5 en el periodo de 1926 a 1960, en
el cual se redujo la concentracion de SO2 en un factor de 3 (Wark, 1992).

El cuero es otro material que se deteriora en presencia de SO2, se debilita y termina por
convertirse en un polvo rojizo, mientras que el papel se ve afectado en su flexibilidad y color al
contacto con SO2.

Los textiles naturales como el algodén también son atacados por el SO2, ¢l cual debilita las
cadenas de celulosa en los eslabonamientos glucdsidos, disminuyendo considerablemente la
resistenicia de estos materiales,

2,14 Oxidos de nitrogeno

Los principales 6xidos de nitrégeno que se encucntran en la atmdsfera son ¢l éxido nitroso (N20),
¢l mondxido de nitrégeno (NO) y el didxido de nitrégeno (NO2); tanto al NO como al NO2 se
les conoce como NOx, La concentracion de 6xido nitroso en la atmdsfera estd muy por debajo
de la que producirfa cfectos bioldgicos, ademés de tener un ciclo natural balanceado que es
independicnte de los otros 6xidos de nitrégeno (Wark, 1992).

Los éxidos de nitrogeno se producen por la oxidacién del nitrégeno atmosférico durante la
combustién a elevadas temperaturas. Las principales fuentes de emisién son los motores de
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combustién intema (Williamson, 1973),

La produccién de NO depende de la cantidad de nitrdgeno atémico y de oxigeno, asf como de la
temperatura de la flama. No depende de la composicion del combustible siempre y cuando la
temperatura sea mayor a 1000°C, Por debajo de csta temperatura, los procesos de formacion de
N20 son mds importantes, Si los gases fucran enfriados lentamente, ¢l NO regresarfa a ser N2
y 02, pero camo en las méquinas de combustion se tiene un enfriamicnto rdpido de los gases de
escape, el NO se mantiene estable,

Mis de 90% de la generacion de NOx es de origen antropogénico (producido por la actividad
humana). En la tabla 2.4 s¢ muestra una estimacion de las emisiones de estos gases en Estados
Unidos para 1977 (Wark, 1992).

Los efectos que producen los NOx no son, por sf mismos muy preocupantes, ya que su toxicidad
no s tan alta como por ¢jemplo la del SO2. El problema de estos contaminantes radica en su
actividad en lus reacciones fotoquimicas que dan origen al neblumo y a sustancias més peligrosas
como ¢} ozono,

Tablu 2.4 Emisiones de NOx en E.U.

Fuente Miles de toncladas %
Transporte 10,100 398
Fuentes estacionarias 14,300 56.3

Disposicion de desechos sélidos
110 04

Misceldnea 1o 04




2.1.5 Compuestos orgdnicos voldtiles

Los compuestos orgdnicos voldtiles, también conocidos como VOC's por sus siglas en inglés
(volatile organic compounds), son hidrocarburos volétiles que intervienen en la fonmacién del
neblumo fotoquimico favoreciendo Ia formacién de ozono. En muchas ciudades la principal fucnte
de VOC's es ¢l uso de gasolinas en los vehfculos, seguida por el uso de solventes,

Las emisiones de VOC's debidas a las gasolinas dependen directamente de la composicion de las
mismas, En la tabla 2.5 se puede observar el Indice de foto-oxidacion dependiendo de la diferente
concentracion de algunos hidrocarburos en tres marcas distintas de gasolinas. En la gasolina C la
presencia de una mayor cantidad de olefinas produce una reaccién foto-oxidante casi del doble
que la gasolina A (Glason, 1970).

El uso de solventes es otra fuente importante en la emisién de VOC's, ya que el uso de pinturas,
barnices y sustancias como el tetracloroctilenio que se emplea para el lavado en seco liberan una
gran cantidad de orgnicos voldtiles. La industria automotriz, por la gran cantidad de pintura que
emplea, cs una de las que emiten més hidrocarburos volétiles, lo mismo que las tintorerdas,

En las refinerias, los VOC's se emiten por evaporacién de productos en tanques de
almacenamiento, asi como por fugas en tuberlas, accesorios y en las operaciones de cargn y
descarga de combustibles y ofras sustancias voldtiles.

Los hidrocarburos no parecen producir dafios apreciables por corrosién sobre materiales (las
particulas producidas por hidrocarburos no quemados ensucian las superficics). De todos los
hidrocarburos, ¢! etileno es ¢l tinico que presenta efectos en las plantas a concentraciones
habituales, inhibiendo su crecimiento (Wark, 1992). Algunos hidrocarburos poseen efectos
carcinogénicos, principalmente los arométicos polinucleares,

E! oxigeno monoatdmico que se forma en la atmésfera reacciona con algunos hidrocarburos, en
especial con las olefinas, formando radicales fibres tanto orgdnicos como inorgénicos. Estos
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radicales libres son capaces de oxidar ¢l NO transformdndolo en NO2 y ¢l oxigeno molecular

producicndo ozono y smog fotoquimico.

2.2 Fuentes de emision

Las fuentes de emision de comtaminantes se clasifican en antropogénicas y naturales, Las fitentes
naturales son las que no tienen que ver con la actividad del hombre (los voleanes en actividad
emiten grandes cantidades de cenizas, gases sulfurosos, mondxido decarbono, etc.). Por otro lado
lus flientes antropogénicas son las relacionadas con la actividad humana. Las fuentes de emision
también se dividen en fuentes fijas y méviles, las moviles son: automéviles, trenes, aviones, etc,,
micntras que las fuentes fijas son principalmente las industrias sobre las que esta tesis concentrand
su andlisis,especificamente sobre las que existen en la industria del petrdleo,

Tabla 2.5 Composicion de tres marcas de gasolina (% molar)

Marca
A B C
Indice de foto-oxidacion
(ppmuvimin) 17 24 32
Parafinas n 66 52
Aromiticos 20 20 24
Olefinas 9 14 24

Dentro de los diferentes ramos de la industria, se encuentra una gran cantidad de operaciones
unitarias en los procesos industriales, En estas operaciones unitarias existen equipos que pueden
o no ser fuentes de emisiones contaminantes. Los equipos que son considerados como
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contaminantes son los que en su funcionamiento intervienen procesos de combustion, produccién
de polvos, o en los que se producen reacciones quimicas que dan como resultado gases
contaminantes,

Las diferentes industrins se clasifican en ramos industriales, los cuales agrupan a lus industrias que
poseen ciertas cracteristicas en comin. Algunos de los ramos industriales mds importantes son:
industria metalirgica, quimica, agricola y de alimentos, mincra no metdlica, petrolera y de la
madera,

Existen instituciones como la Cémara Nacional de la Industria de la Transformacién (Canacintra)
en la que se cuenta con los siguientes Consejos Coordinadores:

- Industrias de alimentos y bebidas

- Industria automotriz

- Industria de bienes de capital

- Industrias diversas

- Industiales téenicos de servicio

- Fabricantes de productos y materiales para la construccion

- Industria metal-mecénica

- Industria mueblera

- Industria elaboradora de articulos de papel, cartén y escritorio
- Industria quimica y paraquimica

Dentro de los sectores antes mencionados se debe efectuar una clasificacion mis especifica de lus
industrias para un andlisis de impacto ambiental, Por ejemplo, dentro del sector automotriz se
encuentran, entre muchas otras, los fabricantes de balatas, pastas de clutch y materiales de
friccion, y los fabricantes de camocerfas. Los problemas de contaminacion que presentan estas dos
industrias son completamente diferentes, por lo que requicren de un estudio por separado.

En cada una de las diferentes industrias se encuentran probfemas cspecificos de-contaminacién,

17



ya que los equipos y procesos son muy diversos y difiercn en gran medida unos de otros, Es por
esto que se debe realizar un andlisis particular para cada caso y de esa manera determinar cudles
son los equipos y contaminantes que predominan dentro de cada industria,

En la industria del petrdleo, los equipos considerados como fuentes de emisiones atmosféricas son
principalmente: las unidades de cracking catalitico por lecho mévil y lecho fluidizado, las calderas
y calentadores de proceso y los compresores de combustion interna, Por otro lado existen
emisiones a la atmasfera de hidrocarburos evaporados de los tanques de almacenamiento, asf como
fugas ch vdlvulas, tuberfas y accesorios en general, Mis adelante se hablard con més detalle de
estos equipos.

2.3 Legislacién ambiental

Ademds de conocer las caracteristicas de los principales contaminantes atmostéricos y las fuentes
que los producen es indispensable conocer el marco legal dentro del cual se realizan las
actividades industriales de interds, ya que ¢l cumplimiento de las normas establecidas es una de
las principales razones por las que deben instalarse equipos de control.

En los ultimos afios, ¢} modelo econdmico mundial ha seguido una tendencia de globalizacion,
por Jo que México ha firmado varios convenios internacionales, Uno de los aspectos méds
importantes de! Tratado de Libre Comercio, ¢s la asimetria normativa de los tres paises, por lo
que se han establecido los derechos de cada pas a adoptar sus propias medidas de normalizacion,
con sus comvespondientes niveles de proteccion del ambiente, de los consumidores y del desamrollo
sustentable. Se han cstablecido compromisos para lograr Ia compatibilidad y equivalencia entre
las normas ambicntales de los tres palses, para lo cual se acordé el estabiecimicnto de
procedimientos de evaluacion de la conformidad en el cumplimiento de estos ordenaminetos.

Los principales organismos que regulan en México las cucstiones ambientales son ¢} Instituto
Nacional de Ecologfa (INE) y la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (Profepa) que
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dependen dircctamente de la Secretarfa de Desarrollo Social (Sedesol). El INE se encarga de
coordinar lns trabajos necesarios para la elaboracion de las Normas Oficiales Mexicanas en
Materia de Proteccién Ambiental, mientras que la Procuradurfa se encarga de vigilar el
cunplimiento de estas normas y de imponer las sanciones correspondientes a quiencs las violen.

Para la elaboracidn de la normatividad ambiental, se cuenta con la participacion del Gobiemo
Federal y de los gobiernos de los estados y del Departamento del Distrito Federal, de las
asociaciones y cdmaras industriales, comerciales y de servicios, de la academia y de los institutos
de investigacion, de empresas consultoras, profesionistas y de organizaciones no gubermnamentales,
asf como la de todos los ciudadanos que se interesen en aportar su tiempo y conocimientos para
mejorar la calidad de vida en materia ambiental,

En la actualidad afin no existe una normatividad completa para las emisiones a la atmésfera por
fuentes fijas. La tinica norma actualmente vigente es la Norma Oficial Mexicana (NOM-085-
ECOL-1994), la cual se aplica a fuentes fijas que utilizan combustibles fosiles sdlidos, Hquidos
o gaseosos o cualquiera de sus combinaciones, que establece los niveles miximos permisibles de
emision a la atmdsfera de humos, particulas suspendidas totales, bidxido de azufe y Gxidos de
nitrbgeno, asf como los requisitos y condiciones para la operacion de los equipos de calentamiento
indirecto por combustién y los niveles méximos permisibles de emisién de bidxido de azufre en
los equipos de calentamiento directo por combustion,

En el siguiente capitulo se presentan los equipos de control con los que cuenta I industria para
reducir sus emisiones y no violar esta norma,



3. EQUIPOS DE CONTROL

Debido a Ia creciente necesidad de reducir la emision de contaminantes a ln atmdsfera, es
importante tener nociones sobre el disefio de equipo de control, para poder establecer los criterios
de scleccion adecuados para cada caso en particular,

Existen dos mancras de controlar las emisiones de contaminantes: una es evitar o reducir su
formacidn, principalmente en los procesos de combustion, utilizando combustibles mds limpios,
empleando queinadores mds eficientes o mejorando In calidad de los procesos y la otra, consisic
en climinar, de los gases de cscape, los contaminantes mediante "equipos de control",

En general, los equipos de control de contaminantes que se emplean, se dividen en colectores de
particulas y limpiadores de gases, aunque en algunos casos, existen equipos que remueven tanto
particulas como gases,

3.1 Control de particulas

Los equipos colectores de partfculas operan bdsicamente sobre el principio de actuacién de
fuerzas extemas sobre las particulas en un fluyjo gaseoso o por la presencia de objetos
interceptores.

Los principales factores que se deben tomar en cuenta para la seleccién de un equipo de control
de particulas son cuatro: la concentracion de particulas en cl flujo de gas, la distribucion de
tamafios de las particulas a remover, In magnitud del flujo y la cantidad permitida de particulas
en la descargn,

Otro de los aspectos importantes que debe considerarse es el costo del equipo, el cual estd ligado
directamente a su eficiencia y flujo volumétrico del gas a limpiar. En cuanto a los factores de
operacion que afectan el costo, se deben considerar la calda de presion, el consumo de energfa
y ¢l volumen de liquido requerido (si se tratara de un sistema himedo).



Los equipos que reinueven particulas de flujos gaseosos funicionan con base en uno o més de los
siguientes fendmenos fisicos;

Sedimentacidn. El flujo con particulas es introducido a una cAmara donde por gravedad las
particulas cacn. A esta clase de equipo se le conoce como cAmara de sedimentacion,

Campo eléctrico. El flujo de gas se introduce a un aparato en el que las particulas se cargan
eléetricamente y después son sometidas a fiterzas electrostéticas que actian sobre cllas y hacen
que sc concentren sobre las paredes del dispositivo, separdndolas del gas. A los equipos que
operan de esta manera se les conoce como precipitadores electrostdticos.

Deposicién inercial. Cuando una corriente de gas cambia repentinamente su direccion, las
particulas tienden a conservar la direccidn original debido a su inercia. Los equipos que
funcionan bajo este principio son los ciclones, filtros y lavadores.

Difusidn browniana. Las particulas suspendidas en un flujo de gas se encuentran en movimicnto
browniano, Cuando una corriente de gas fluye alrededor de un obstéculo, los movimientos
alcatorios naturales de las particulas las ponen en contacto con los obstdculos haciendo que dstas
se adhieran y sean removidas, Entre mas pequefia sea la particula el efecto browniano serd
mayor, por lo que este sistema es mds cfectivo para particulas muy pequefias.

Estos mecanismos flsicos varfan su eficiencia de coleccidn dependiendo del didmetro de la
particula (Dp), ¢l cual finalmente es el factor méds importante para Ia seleccitn de un equipo.

La tabla 3.1 nos muestra Jos equipos de control de particulas y los didmetros para los que son
recomendados (Wark, 1992).
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Tabla 3.1 Colectores de particulas

Nombre del equipo Rango de particulas(jun)

Ultrasonido 0.001-10
Lavador himedo 0.001-100
Colector de tela 0.00{-70

Filtro de alre de alta eficiencia 0.001-7

Lacho empacado 0.001-900
Precipitador clectrostdtico 0.001-70

Cimara de sedimentaclon >0

Filtros de alre 1:100
Separndor mecdnico 7-700

Existen cinco clases basicas de equipos de coleccion de particulas: cdmara de sedimentacidn,
separadores ciclonicos (centrifugos), colectores lwinedos, filtros de tela y precipitadores
clectrostdticos,

3.1.1 Cémaras de sedimentacién

Las cAmaras de sedimentacién son los dispositivos de control de particulas més sencillos que se
pueden encontrar. Su funcionamiento consiste en reducir la velocidad del gas, de tal forma que
las particulas se depositen en ¢l fondo de la cdmara por efectos de la gravedad. Por lo general,
las particulas més pequefias que pueden ser separadas por estos equipos son de 50 fim, aunque
en algunos casos se obtienen buenos resultados con particulas de hasta 10 pm; esto es funcion
de la velocidad de sedimentacion que no sélo depende del tamaiio sino también de la densidad
de.dstas,
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Generalmente estos equipos se emplean para una primera etapa de limpieza, retirando las
particulas de mayor tamafio. Al reducir la carga de particulas disniinuye ¢l tamafio de equipos
de control posteriores, bajando su precio asf como los costos de operacién y mantenimiento.
Existen procesos en los que las particulas son reciclables, por lo que las cdmarns de
sedimentacion, al separar las particulas de mayor tamafio que representan un poreentaje muy alto
de la masa a recuperar, son muy (tiles,

Para calcular la eficiencia de una cdmara de sedimentacién parm particulas de un dimetro
determinado se emplea la ecuacién siguiente (Crawford, 1976):

2 (3.1
nLlugL%d )

n=1-exp(-
donde:
11 eficiencia de coleccién
n= niimero de charolas colectoras
L= longitud de la cAmara [m)
W= ancho de la cdmara [m]
p= densidad de Ia particula [kg/n’)
g= aceleracién de la gravedad [nvs?)
d= didmetro de la particula [m]
p= viscosidad dindmica del gas [kg/m's]
Q= flujo volumétrico [mYs]

A cstas cimaras se les colocan charolas adicionales para disminuir la altura de sedimentacién y
aumentar la eficiencia de estos dispositivos, aunque al numentar el nlimero de charolas también
aumenta ¢l costo del equipo y la dificultad de la limpicza.

Para el funcionamiento de estos equipos y su limpeza se debe tomar en cuenta la concentracion

23



de particulas en el gas. Las cuntro formas méds comunes de presentar esta concentracion son:
concentracion mdsica, concentracion volumétrica, concentracion masa-volumen y finalmente la
concentracién en partes por millén (Crawford, 1976). Esto es:

cancentracion mésica;
G2
concentracidn volumétrica:

C,=rb (33)
concentracién masa-volumen:

C =P (34)
concentracion en ppm:;

%
Com= g *10° @3)

donde m hace referencia a la masa, V al volumen, a a la mezcla gascosa y p a las particulas,
siendo la forma méas empleada la concentracion masa-volunien.

3.1.2 Separadores ciclénicos

Los separadores cicldnicos son dispositivos en los que se emplea fa fuerzn centrifuga que
experimentan las particulas dentro de una corriente circular. Existen dos tipos principales de
separadores ciclonicos: los de involuta y los de paletas axiales. La diferencia es Ja manera en gue
se introduce el gas dentro de un casco cilfndrico donde s¢ imparte un movimiento giratorio. Los
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separadores de involuta poseen una entrada rectangular tangencial al cilindro, de tal manera que
en una involuta de 180° el flujo se acopla paulatinamente al cilindro. En el caso de los ciclones
de aletas axiales, el gas entra axialmente al cilindro impulsado por un anillo de paletas. En ambos
casos, la fuerza centrifuga lanza las particulas contra las paredes del cilindro para ser colectadas
en un cono en la parte inferior del equipo.

Por lo gencral, estos dispositivos se emplean para separar particulus de 10 pm de didmetro 0 més,
y los ciclones convencionales no tienen cficiencia de mas de 90% a menos que las particulas sean
mayores de 25 pm, Existen equipos de alta eficiencia que son capaces de remover particulas de
hasta 5 pm. Pero, sin importar ¢f disefio del equipo, la eficiencia cac ripidamente al disminuir
¢l tamaflo de las particulas,

En la tabla 3.2 se mucstran los valores promedio de cficiencia global de los ciclones
convencionales y de los de alta eficiencia (Wark, 1992).

Las proporciones de las dimensiones de los ciclones, normalizadas por Lapple en 1951 se
muestran en la tabla 3.3,

Tabla 3.2 Eficiencia global de ciclones
Tamaflo de la Ciclones Ciclones de alla
particula (Hm) convencionales eficiencia
<5 <50 50-80
520 50-80 80-95
15-50 80-95 95-99
>40 9599 9599




Tabla 3.3 Proporciones dimensionales de los ciclones

Longitud del cilindro L=2D,
Longitud del cono 1,=2D,
Altura de la entrada H=D,2
Ancho de la entrada w=D/4
Didmetro del cilindro de salida D=D/2
Didmetro de salida del polvo DFD/2

D, se relicre al didmetro exterior del cilindro.

La ecuacién siguicnte nos da la eficiencia colectora fiaccionaria, mostréndonos las variables de
los ciclones que intervienen en su detenninacion (Wark, 1992).

_INp 4V, wN,pyipQ (36)
oW IuHW?

Na

donde:
Ne= nimero de giros efectivos dentro del ciclon
V= velocidad de entrada del gas

3.1.3 Colectores hiimedos

En un colector hiimedo sc emplea gencralmente agua para aumentar el tamafio de los acrosoles
y paticulas, y asi facilitar su remocion de la corriente de gas. Los colectores himedos son
capaces de limpiar particulas que varian su tamafio de 0.1 a 20 pm.

El'objetivo principal de estos equipos es lograr una buena dispersion del liquido para ponerlo en
contacto con las particulas; esto se logra atomizando el liquido de coleccion en gotas entre 0.1
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a 1.0 mm que producen las mis altas eficiencins.

Los equipos lavadores que se mencionardn aqui son los siguientes:lavadores de cémaras de
aspersion, lavadores ciclonicos (ciclones himedos) y lavadores venturi,

Cémaras de aspersion:

Esta clase de colectores es la mds sencilla, consiste en introducir liquido por la parte
superior de una cdmara vacfa, empleando boquillas de aspersion. Las gotas caerdn por su propio
peso a su velocidad terminal, viajando en contraflujo con respecto al gas que se introduce por
la parte inferior de la cimara. El lodo producido se colecta en un recipiente localizado en la parte
inferior del equipo, despuds se lleva a tratamiento para separar los s6lidos del agua y poder
recircularla,

Tumbién existen las cdmaras de flujo cruzado, en las que el gas, en vez de vigjar verticalmente
hacia arriba, se dirige en dircecion horizontal, Estos equipos se pueden encontrar con o sin placas
de choque, las cuales ayudan a la eliminacién de particulas pero aunentan la caida de presion,

Lavadores ciclonicos:
Un lavador ciclénico es un cicldn al que se le colocan boquillas de aspersion en su
interior; las gotas de agua actian sobre el vértice cexterior y sobre la pared intema del equipo.

Lavadores venturi:

Fstos dispositivos difieren de los anteriores en que el agua no es atomizada por boquillas,
sino por ¢l gas que se acelera en un venturi y realiza la atomizacion, El venturi consiste en un
canal de flujo rectangular o circular que converge a una garganta de seccidn estrecha y luego
diverge a su drea original, Si se emplea una relacion de reduccion de drea de 4:1 en un lavador
venturi, se pueden alcanzar velocidades de 50 a 180 n/s. Por lo general el liquido es introducido
al flujo de gas en la garganta del venturi, que es donde se tiene la mayor velocidad.
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3.1.4 Filtros de tela

La filtracién de particulas es uno de los métodos de limpicza de gases mis antiguo, y consiste
en colocar en la trayectoria del gas algin material, ya sea granular o fibroso, que retenga las
particulas. E! filtro debe ser compatible con fas condiciones del gas (temperatura, ph, humedad,
ete.) para obtener valores adecuados en In vida media de éste, Los filtros de tela gencratimente
tienen forma cilindrica con didmetros que van de 10 a 35 cm y longitudes de hasta 1.30 m,
colocando el niimero necesario dentro de una casa de bolsns, Las cargas tipicas de polvo que se
manejan son de 0.23 a 23 g/,

Las tefas tejidas que se emplean como filtros ticnen una relacion entre ¢l espacio de nire y el drea
detelade 1:1 a 5:1, por lo que los fendmenos de coleccion que intervienen son: impactacién por
inercia, intercepcion directa y difusion, Las particulas mayores de | pm son recolectadas
principalimente por impactacion ¢ intercepeion directa, micntras que las partieulas menores de |
pun son colectadas por difiision,

La principal desventaja de los filtros es que se deben limpiar con frecuencia para evitar que se
produzean cafdas de presidn innecesarias; es por esto que el disefio de estos equipos debe estar
enfocado a obtener uma facilidad relativa de limpieza, Otro aspecto que se debe considerar es la
relacion geométrica entee ¢l drea superdicial (m?) y el gasto volumétrico de gas (mYs). Bl inverso
de esta relucion se conoce como relacion aire a teln, o relacion de filtracion. Los vatores dptimos
de csta relucion van de 0.5 a 4 cnv's (Wark, 1992).

Por lo general, el gas con particulas entra por fa parte inferior de la bolsa, ¢! gas atraviesa las
paredes y fas particulas quedan dentro de clta. Existe una gran cantidad de diseios de filtros de
bolsas y una de las clasificaciones mas crpleada es por el sistema de limpieza y por su
operacian. Los métodos de limpicza pueden ser por vibraciones meednicas, choques de impulsos
o flujo invertido, La operacidn de los filtros puede ser periddica o intermitente y automdtica o
coitinua. Los equipos con operacidn intenmitente requieren de un paro del filtro, por lo que se
debe poder cerrar una parte del filtro para limparla, tencr filtros auxiliares o en el peor de los
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casos, parar ¢l proceso para realizar la limpieza,

Los filtros con limpieza por vibraciones mecdnicas presentan el costo més bajo por tasa de flujo
volumétrico, la mAxima velocidad de filtracion para estos equipos estd entre 1 y 1.6 cnvs,

El sistema de limpicza a contraflujo consiste en detener el flujo de gas contaminado e introducir
aire limpio por la salida del filtro, esto hace que las capas de polvo se remuevan del interior de
las bolsas,

El sistema de limpieza por pulsos consiste en introducir a las bolsas de tela pequeitas rifagas de
gire a presion, accleradas por medio de venturis para obtener altas velocidades (en estos equipos
el polvo se almacena por la parte exterior de las bolsas). A causa de que el conjunto de bolsas
se limpia por secciones y que los ticrpos que duran las rifagas a contra flujo son muy cortos,
¢l equipo puede seguir en funcionamiento durante la etapa de limpieza,

La eficiencia de coleccion de estos equipos es mayor al aumentar el espesor de la capa de polvo,
pero también aumenta la cafda de presién dentro del equipo. Es recomendable limpinr los filtros
cuando producen una calda de presién de 15 mbar o mds, Para filtros nucvos se tienen eficiencias
de coleccion menores a las de los filtros con un cierto uso, ya que al ir limpiando los filtros, un
porcentaje de las particulas permancce adherida al filtro, aumentando su capacidad colector.

Existe una gran cantidad de telas para los filtros de bolsa. Entre las de uso comiin se encuentran
la lana, el algoddn, cl nylon, las fibras de vidrio, los poliésteres y las poliamidas aromticas. El
tipo de tela estard determinado por las caracteristicas fisicas y quiinicas tanto del gas como de
las particulas, Es importante mencionar que los filtros no pueden operar con flujos de aire con
una temperatura inferior a la del punto de rocfo, ya que la humedad hace que los filtros se tapen
rdpidamente y no se puedan limpiar ficilmente.

La eficiencia de los filtros limpios de tela es superior a 90% para particulas menores de 0.1 2 0.5
pm, pero mayor de 98% para particulas mayores de | pm. En general, los filtros de tela tendrén
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eficiencias colectoras fraccionarias de 90% y mayores despics de vavios ciclos de limpicza. La
eficiencia total usualmente excederd 99 por clento.

Las ventajas de los filtros de tela son:

- Alta cficiencin colectora sobre un amplio intervalo de tamafios de particulus.

- LExtrema flexibilidad de disefio, proporcionada por la disponibilidad de varios métodos de
limpicza y medios filtrantes.

- Capacidad volumdétrica en una sola instalacion que puede variir de 0.05 a 2500 m’s,

- Caldas de presidn y requerimientos de energfa razonables,

- Capacidad para mancjar wia diversidad de materiules solidos.

Sin embargo, entre las desventajas reconocidas estdn las sipuientes:

- Factores espaciales podrdn prohibir la consideracién de casas de bolsas.
- Posibilidad de explosid por la presencia de chispas en la cercanfa de una casa de bolsas.
- Por lo general na es posible mancjar materiales hidroscépicos debido a problemas de limpieza,

En lugares donde no s tengan problenas por Ia dimensién de los filtros, éstos pueden competir
con los lavadores de alta cficiencia y con los precipitadores clectrostiticos, en témiinos de
eficiencia de recoleccion de particulas solidas, en especial polvos finos,

3.1.5 Precipitadores electrostaticos

Los precipitadores electrostéticos son los equipos mds utitizados en el control de particulus, con
tamaitos que van desde los empleados para la limpicza de gases en las plantas de energla més
grandes, hasta equipos pequeiios de uso casero. El principio basico de operacion consiste en
cargr cléctricamente las particulas para posterionmente hacerlas pasar por un campo inagnético,
en donde son atrafdas hacia et polo con cargn contraria a la partfeula. En téminos generales, los
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precipitadores electrostdticos se diferencian de otros equipos de control por ¢l hecho de que lus
fuerzas que separan las partfeulas se aplican directamente sobre éstas y no sobre toda ln coriente
de gas como en el caso de los ciclones,

La carga de las particulas se produce inediante la gencracion de iones en una corona eléetrica
que se forma alrededor de un electrodo con wn alto voltaje, Estos iones son nuicho més pequeiios
que las partfeulas mds pequefias y en cantidad son muchos mds, por o que al vigiar hacia el
electrodo colector, chocan con casi todas las particulas que se encuentran dentro del gas y las
cargan eléctricamente. Es importante aclarar que las particulns que se remueven pueden ser
solidas o liquidas.

Una vez cargadas las partfculas, se dirigen hacia ¢! electrodo colector pegdndose a éste, formando
una capa que con el tiempo aumenta su espesor. Las partfculas que se encuentran més cerea del
cloctrodo ceden lentamente su carga a éste, disminuyendo la fucrza de atraccion, pero las
particulas que se encuentran en la parte exteror de la capa, gracias a la resistencia del polvo que
funciona como aislante, no pierden su carga con tanta facilidad y son las que proporcionin In
fuerza necesaria para mantener adherida ta capa de polvo nl electrodo. Finalmente, para efectos
de limpieza, cuando I capa de polvo aleanza un espesor entre 3 y 6 mm  se desprende por
vibraciones y se colecta en la parte inferior de! equipo. Cuando se colectan paticulas liquidas,
¢stas se adhieren a la placa colectora y caen por gravedad depositdndose en ¢l fondo del
precipitador.

Algunas de las ventajas de los precipitadores son: capacidad para mangjar grandes vollimencs
de gas, altas eficiencias colectoras aun para particulas muy pequedias, bajo consumo de energia
y bajos caldas de presion, ademds de capacidad para operar con gases a lemperaturas
relativamente altas.

Existen precipitadores electrostéticos para gastos volumétricos desde 0.047 hasta 2000 mVs y se
utilizan para remover partfeutas desde 0.05 hasta 200 pim. La eficiencia de los precipitadores van
de 98 2 99.9%. La caida de presion es de menos de 1.25 mbar y se pueden mancjar gases de
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hasta 650°C y presiones de 10 bar,

En la tabla 3.4 extraida del dir Pollution Engincering Manual se presentan algunos datos tipicos
de los usos de Jos precipitadores clectrostdticos.

Tabla 3.4 Datos de precipitadores clectrostdticos

Industria Gasto de Temperutura Concentracion det polvo Eficiencia
(uso) gus T (g/m3) tipica %
(nd/s)

Temoeldetrica 25.350 130:320 0912 98-50.6
{cenizn)
Cemento Poithund 25470 150-100 1,1.35 $5.99
{polva de home)
Acero 15.35 40-65 00111 959
Pulpa y papet 2545 135-180 Li-4.S A3
(vapores)
Petrdleo 2570 180-29) 0.2:60 99-92.9
(catalizador)

Finalmente, en 1a tabla 3.5 se reswnen algunas caracteristicas de operacion de tos principales

equipos de control de particulas mencionados (Weark, 1992), y ent la tubla 3.6 se muestran ks

eficiencias colectoras fraccionarias tpicas de los mismos (Flagan, 1988).

3.2 Conirol de gases

Existen diversos fenémenos flsicos y quimicos que permiten la remocion de gases contaminantes

de un flujo de gas. Los principales son: adsorcion, absorcién ¢ incineracion.
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3.2.1 Adsorcién

La adsorcién se emplea para remover bajas concentraciones de gases contaminantes de una
comientes de gas, produciendo un contacto [ntimo entre esta comiente y un sélido poroso al cual
se adhicren las moléculas de los gases contaminantes. Al sélido se e llama medio adsorbente,
mientras que al gas o vapor adsorbido se le 1lama adsorbato. Los gases que s¢ remueven por este
mecanismo son principalmente solventes voldtiles como benceno, etanol y tricloroetileno.

La adsorcion comprende dos procesos: adsoreidn fisica y adsorcion quimica. En la adsorcion
fisica, las moléculas de gas o liquido se adhieren a la superficie del adsorbente solido como
resultado de las fuerzas intermoleculares de atraccidn entre cllas (fucrzas de Van der Waals).
Estos procesos son exotérmicos y el calor producido es proporcional a Ja magnitud de las fuerzas
de atraccion entre las moléculus, Una de las principales ventajas de la adsorcién fisica es que cs
un proceso reversible. Al aumentar la temperaturn del proceso, ¢l gas adsorbido es ficilmente
desadsoshido sin cambio en su composicion quimica. Esta propiedad es muy imporante si se
tienen que recuperar sustancias valiosas o para la regeneracién del adsorbeate, Por lo geaeral,
la adsorcion es directamente proporcional a la cantidad disponible de superficie solidn.

La adsorcion quimica es el resultado de una interaccion entre ¢l adsorbato y el medio adsorbente.
Lus fuerzas de atraccion que actiian en esta operacién son mucho mds altas quelas de Van der
Waals, por lo que la encrgfa liberada s mucho mayor que la que existe en Ja adsorcidn fisica.
Este calor de adsorcion permite la accion catalitica, ya que las moléeulas adsorbidas requicren
de una menor energla para reaccionar con otras sustancias. Este proceso generalmente es
imeversible,

Una de las principales caracteristicas que debe poscer el adsorbente es presentar una estructura

interna porosa que proporcione grandes dreas de contacto. Por ¢jemplo, el carbdn activado puede
contener una superficie especifica del orden de 10° a 10° nikg.
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Tabla 3.5 Principales equipos de control de particulas

Clase general Tipo espectfico Capacidad tpica Caida de presion | Encrglo nequerida
(mbus) (Winhnin)
Colectores Cémarn de sedimenta- | 15-25 mPmin por nt* de volumen | 0.5-1.3 14
mevnicos ¢ion de la envoltura
Mampara 301000 m¥imin por m2 de frea 13
de entrvda
Ciclones de alta 770-1100 w'/miln por m2 de dea | 7.5-12.5 1535
cliclencla de entrada
Filtyos de tela Automdtice 0.3-2 Y%l por m* de fren de 1015 1545
tela
Lavadores timedos | Mampam de impacto 120-180 m¥min por m! de fa 513 38
P
Tome anpacada 150240 niinin pos ! del Area 15-20
transversal del fecho
Venturi 1800-0000 m"/min por m’ del drea | 25-125 140-425
de fu garganta
Precipita-dores Seeo, de wn solo 0.6-2.5 mmin por o del drea ded | 0.5-1.3 1535
elecrostd-ticos canpo clectrodo
Funeda (lavador de 1.5-4.5 mmuln por ' del drea del | 1.3-1.8 10-15
gota vargada) clectrodo

Para que las particulas de adsorbato puedan penctrar en el adsorbente, las cavidades de éste

deben ser mayores a un didmetro critico, ¢l cual ¢s funcién del tamafio de las particulas que se

desean adsorber.

Las principales sustancias que se emplean como adsorbentes son carbon activado, aliunina

activada, silica gel y tamices moleculares, Los priteros tres son adsorbedores amorfos con una

estructura intema no uniforme. Los tamices moleculares son estructuras cristalinas con una

distribucion intema de canales bien definida, A continuacion se presenta una breve deseripeion

de estas sustancias,
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Tabla 3.6 Eficiencias fmccionarias tipicas

Eficiencia para wi tamaiio dado (%)
5 um 2 fim I um

Ciclén de eficiencia media 30 15 10
Ciclén de alta eficiencia 75 50 30
Precipitador electrostético 9 95 85
Filtro de tela 9.8 99.5 9
Torre de aspersion 95 85 70
Lavador venturi 99.7 9 97

Carbén adtivado.- Las materias primas que se emplean para producir carbdn activado son carbdn
vegetal, céscaras de nucz y de ooco, asf como algunas semillas de fiutas, Estos componentes se someten
aun tratamiento ténmico en ausencia de aire, Se emplea principalmente en la recuperacitn de vapores
de hidrocarburos, la eliminacién de olores y la purificacion de gases.

Alimina adtivada.- La alimina activada se produce por medio de un tratamiento témmico espocinl
cfectuado a alimina o bauxita. Es muy efectiva para el secado de gases, particularmente si se
encuentran a presion.

Stlica gel.- La elaboracion de la silica gel consiste en la neutralizacion de silicato de sodio
por medio de un mineral cido diluido. El gel que s obticne s lava para retirar las sales formadas
en la reaccién de neutrafizacion y posteriormente se somete a un proceso de tostado. Su principal
aplicacion es ¢l secado, aunque también s usa para desulfurizar y purificar.

Tamices moleculares.- Los tamices moleculares son esencialmente zeolitas deshidratadas, como
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siticatos de aluminio, en los que los ftomos se acomodan siguiendo un patrén definido, En el interior
de lacstructura se forman conductos refativamente grandes a mancra de panal de abeja, donde cada
corkhucto se comunica cor otras seis conductos adyacentes por medio de aperturas o poros. La estructurn
de estos materiales se puede seleccionar con la finalidad de adsorber cicrtas sustancias dependiendo
de su tamafio molecular.

El proceso de adsorcion consta de tres etapas: primero el flujo debe estar en contacto con el
adsorbente, para que el adsorbato sea adsorbido; luego se retira el fluido no adsorbido del adsorbente-
adsorbato y finalmente, se debe regenerar of adsorbente o desecharlo y restituirlo con material fresco,

Los equipos que se emplean en las operaciones de adsorcidn, por L manera en que mancjan ¢l adsotbente,
se clasifican en: lecho fijo o estacionario, lecho mévil y lecho fluidizado,

Una de las configuraciones mds comuncs para los adsorbedores de lecho fijo, es la de colocar dos
cquipos de adsorcién en paralelo. Este arreglo permite regenerar una unidad mientras Ja otra sigue
operando o también se pieden operar las dos unidades al mismo tiempo para aumentar la capacidad de
adsorcidn,

Las unidades de lecho mévil cuentan con un sistema mecdnico que hace girar el adsorbente, de
tal manera que la mitad opera normalmente mientras la ofra se regener. Esta configuracion
ofrece una mayor eficiencia en el uso del carbon activado que la de los equipos de techo fijo,
pues permite que se reduzean tas dimensiones del equipo y las caidas de presion. La desventaja
de estos equipos cs el desgaste de las piezas méviles y de los empaques,

En los equipos de lecho fluidizado, el carbdn es recirculado continuamente en el ciclo adsorcién-
regeneracion. El carbon saturado que llega a la parte inferior def equipo es elevado hacia ln zona
de regeneracion, en donde entra en contacto con vapor a contraflujo. El carbdn regenerado se
introduce al adsorbedor en donde se fluidiza con el flujo de gas que entra a contrafiujo por la
parte inferior del equipo. Se requieren velocidades de 1.2 nvs para fluidizar el lecho. Las
corientes a contraflujo elevan la eficiencia tanto de la adsorcion como de la regeneracion

36



(Theodore, 1988).

En cste sistema (lecho fluidizado) se reduce el consumo de vapor de regeneracion, ya que el
carbdn que Hega a la cdmarn de regeneracion se encuentra saturado. Los fabricantes de estos
equipos recomiendan cfectuar operaciones de filtrado a la salida, ya que el gas arrastra ciertas
cantidades de adsorbente y la tasa de impactacion de particulas sélidas de la corriente gascosa
con las particulas del adsorbente es muy baja.

En todos los procesos de adsorcion se requiere de equipos auxitiares: un generador de vapor, un
condensador, decantador columna de destilacion, un ventilador, ductos y tuberlas, Es importante
una buena seleccion de estos equipos para una operacion eficiente de los adsorbedores,

Dentro de los pardmetros de operacion de estos equipos son importantes ¢l tiempo y la capacidad
de operacion. El tiempo de operacion es el tiempo que tarda el adsorbente en llegar casi al punto
de saturacion. Este tiempo decrece al reducir ta altura del lecho, incrementar el tumafio de las
particulas del adsorbente, incrementar el flujo de gas o al aumentar la concentracion inicial del
confantinante. Con la siguiente ecuacién podemos estimar el tiempo de operacian (1,):

() Maks Kol ()

donde:

A = frea del lecho de adsorcion [m?)

V = flyjo volumétrico de la corriente [mY/s]

C, = concentracion inicial del contaminante (kg/m)

X= capacidad de adsorcién por unidad de volumen [Kg/m’]
L= longitwd del lecho [m]

ST se refiere a la zona saturada

Z. s¢ refiere a la zona de adsorcion

Y la capacidad de operacion del equipo s¢ detenmina por medio de la ecuacion (Wark, 1992):
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(8

donde:

WC = capacidad de operacion [kg/m!|

n  nimero de unidades de adsorcién

w;= fraccion mdsica de i en n unidades de adsorcion
CADi - capacidad de equilibrio de [u unidad i [kg/nt']

Una vez que se han determinado et tiempo de operacién y fa capacidad de operacidn, se deben
considerar los siguientes factores de disefio:

a) } tamadio de las particulas (d), de adsorbente afecta principatmente la cafda de presion y la
tasa de adsorcion del equipo. La presion decrece si las partfculas son esferas de tamaito uniforme.
La calda de presion varfa con el nimero de Reynolds. Bl fndice de transferencia de masa y la
tasa intema de adsorcion son inversamente proporcionales a & y d% respectivamente.
Cansiderando fijos los demds pardmetros, la calda de presion aumenta al disminuir el tamafio,
jero se obtiene una mejor adsorcién,

b) La profundidad det lecho de adsorcién o zona de transferencia de masa, Z1M, se diseiia para
ser mayor que Ja zona de adsorcion. La zona de adsorcién es la porcidn det lecho que se
encuentra realizando, en un momento determinado, el fenémento de adsorcién. Cualquier mihtiplo
de la profundidad minima requerida aumenta considerablemente la capacidad del equipo,

¢) La velocidad del flujo estant en funcién det adsorbente y se obtiene de datos que proporciona
el fabricante, La velocidad es proporcional a ta profundidad del Jecho: a mayor velocidad, el
lecho deberd ser mis profundo,

d) Un aumento en la temperatura det gas produce wna reduccion en fa capacidad de adsorcion,
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Cuando el flujo de gas se encuentra en In zona de adsorcion, absorbe calor generado por la
adsorcién y cuando sale de la zoma de adsorcidn, le cede calor al adsorbente.

¢) Existe una comelacion dirceta entre la concentracion de adsorbato y I capacidad de adsorcién,
La ZTM cs inversamente proporcional a la concentiacion del contaminante, Cuando se manejan
gases combustibles es necesario que I concentracion de éstos se encuentre siempre por debajo
de su limite inferior de explosividad. Este valor es la minima concentracién de un vapor que
permitird [a propugacion hacia arriba de una flama dentro de un tubo cilindrico.

3.2.2 Absorcitn

La absorcién es una operacion que involucra transferencia de masa entre un componente gaseoso
soluble y un solvente liquido en un dispositivo que produce un contacto adecuada entre ¢l gas
y ¢l Hquido. La fuerza que ocasions la absorcidn cs la diferencia de ln presidn parcial del gas
soluble en la mezcla de gases y su presion de vapor, justo sobre la superficie del liquido
(interfase liquido-gas).

Es necesario emplear un liquido solvente en el cuat el gas sea soluble. El agua, por sf sola, ¢s
bastunte eficiente para remover algunos gases deidos como el deido clorhidrico (HCH) y el fcido
fluorhidrico (HF), asi como el amoniaco (NH,) que es un gas bisico. Otros gases coin nenor
fndice de solubilidad como didxido de azufre (SO,), cloro (C1) y dcido sulfhidrico (H,S), se
absorbent con una solucion dilvida de hidroxido de sodio (NaOH). Los equipos de absorcion
deben tener sistemas adecuados para producir pequefias gotas o paredes delgadas de solvente,
con la finalidad de aumentar el drea de contacto ¢ incrementar la transferencia de masa.

Estos equipos se conocen como tomres de absoreion y se clasifican en torres empacadas y en

torres de platos o charolus, De éstas, las torres empacadas son las mds usadas en la sbsarcidn
de contaminantes gaseosos.
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Las torres empacadas por lo general son colummas verticales, en las que continuamente se
produce un contacto dirceto entre las fases Hquida y gaseosa. Iistas columnas se ltenan con un
material especial de empaque, que genera grandes dreas de contacto, y sobre el que se esparce
un liquido que se inyecta desde la parte superior del equipo,

Los principales tipos de empaques son; los anilos Rasching que son barntos aunque medos
clicientes que otros; los anitlos Pall, que producen una cafda de presidn de menos de la mitad
que los Rasching; los estribos Berl, que son costosos, mds eficientes que fos anilos Rasching
aunque mads fidgiles, y los csiribos Intalox, que son los mds eficientes aunque tambidn se rompen
ficilmente (Theodore, 1988).

En la mayorfa de los equipos, ¢! gas entra a contrallujo por la parte inferior del equipo, pasando
entre el empague por donde baja esparcido el Hquido solvente, Como la concentracién de soluto
(contaminantc) es menor a medida que el gas sube por la columna, siempre va a existir liquido
fresco en las partes altas de los equipos. Esto produce un atto coeficiente de difusion dentro del
cquipo,

En ocasiones muy especiales se utilizan oquipos con flujo paralelo; por cjemplo, en los casos en
que se requiera de un flujo de solvente muy grande, eunndo tos gases scan muy solubles o
cuando se retiren vapores deidos con sustaneias cdusticas y fos coeficientes de difiision son muy
altos. La ventaja de csta configuracion es que ¢f didmetro def equipo puede ser menor, ya que
no existe peligro de inundacion y la calda de presion también es menor.

Las tomes empacadas lambica operan con flujos cruzados, en donde el gas circula en direccitn
horizomtal y e l{quido s introduce por la parte superior del equipo. Esta configuracion presenta
ciertas ventajas sobre los equipos a contrafiujo, ya que permite grandes flujos volumétricos de
gas sin producir altas caldas de presion,

Pdra defiiir la altura de la torre (Z), debemos conocer el niimero necesario de unidades de
transferencia, asi como la altura de cada una de ellas. Generalmente la altura de cada unidad de
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transferencia es recomendada por el fabricante para cada caso en particular o se obtienc mediante
correlaciones empiricas en las que intervienen variables que involucran concentraciones molares
del contaminante tanto en la fase lquida como en la gascosa (Wark, 1992),

Los principales problemas que ocurren en la operacién de estos equipos son el deterioro del
empaque, asf como las incrustaciones que producen obstrucciones en tuberins, boquillas y en el
mismo empaque, y que reducen la eficiencia.

3.2.3 Incineracién

La incineracién o combustion auxiliar es un proceso que se utiliza para remover contaminantes
combustibles de una corriente gascosa. Estos contaminantes pueden ser gases o vapores. Este
sisterna se emplea cuando ¢l flujo de gases es alto pero la concentracion de contaminantes es
baja.

Algunas industrias, como las refinerias, producen grandes cantidades de gases residuales
altamente combustibles y materiales orgdnicos que serfan peligrosos si se tralaran de otra manen,
Por lo general, el método més seguro de control del efluente es mediante la combustién en
antorchas, mecheros o quemadores clevados.

Los factores principales en ¢l diseilo de un proceso de incineracion son: la composicion quimica
de los contaminantes y su concentracion, fa temperatura del gas residual a la entrada, ¢l gasto
volumétrico del gas residual y los niveles permisibles de emision para los contaminantes. Los
tres tipos bdsicos de incineracion se clasifican como 1) de flama directa, 2) témico y 3)
catalitico,

1) La incineracidn por flama directa, como su nombre lo indica, es un m&todo por el cual los
gases residuales se queman directamente cn wia flama, con o sin la adicién de combustible
adicional, Lo anterior depende de si la concentracion del contaminante se encuentra dentro de
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los lmites de flamabilidad. En el caso de tener que agregar combustible adicional (generalmente
£3s natural), por razanes econémicas, se recomienda emplear este método sélo cuando el poder
calorifico de fos contaminanies represente mas de 50% del poder calorifico requerido par I
combustion,

Uno de fos principales problemas que se presenta en los quemadores de flama directa ¢s la

generacion de 6xidos de nitrdgeno, ya que no se puede controlar la temperatura de combustian,

Las antorchas (quemador flarg) son un cjemplo de incineracion por fama directa, que se utitiza
en las plantas petroguimicas y refinerfas. Se trata senciltumente de una cimara de combustion
abierta en su extremo y dirigida verticatmente hacia arriba. La antoreha se usa principalente
para combustibles gaseosos que no se pueden eliminar convenientemente par otros métodos.
Cominmente se emplea un piloto para ascgurar la combustion continua, Estos equipos son
disefiados para que la flama se mantenga encendida a diferentes gastos de gas, velocidades de
viento y composicion de combustibles,

Uno de los problemas mds comunes que presentan las antorchas cs la generacion de humos
producidos por una relacidn en ¢t contenido de carbdn mayor a 1/3 con respecto a log otros
clementos que constituyen el contaminante. Este prablema se soluciona con la inyeccion de vapor
de agua en la zona de la flama; dicha inyeccidn incrementa eficazmente fa turbulencia on fa
regioén ardiente, y proporciona un mejor contacto entre el oxigeno, el carbono y el combustible
presentes en la zona. La inyeccion de vapor de agua reduce tanto la temperatura como la
Jongitud de la flama, lo que le ayuda a estabilizarse con wn viento violento (Jones, 1973),

2) Laincineracién térmica s¢ emplea cuando Ja concentracion de los contaminantes combustibles
es tan baja que solo suninistra una pequefin fraccion del poder calorifico requerido por una flama
directa. Por lo gencral ¢l flyjo de pases se precalienta en un intercambiador de calor y
posteriormente se pasan por la zona de alta temperatura, De esta mancra los combustibles en fa
comriente de gas residual se llevan por encima de sus temperaturas de autcencendido y se quemin
con ¢l oxigeno presente en In comriente contaminada. En algunos casos se requiere agregar aire
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a la corriente de gases para tener la cantidad de oxigeno requerida,

Las variables mds importantes en ¢l disefio de los incineradores ténmicos son la temperatura, la
turbulencia y ¢l tiempo que permanecen los gases dentro del equipo. La temperatura debe
mantenerse lo mds baja posible, pues esto representa un ahotro en ¢l consumo de combustible,
La turbulencia es uno de los factores mds ficiles y baratos de aumentar, ya que con un diseiio
adecuado del equipo se pueden obtener niveles altos de turbulencia. El tiempo de permanencia
del gas dentro del equipo estd relacionado directamente con ¢l tamafio del equipo, y éste con ¢l
costo, por lo que se tiene que encontrar un punto de equilibrio entre el costo y ¢l tiempo de
estancia de los gases.

3) La incineracidn catalitica, al igual que la térmica, se emplea cuando los combustibles dentro
de un gas residual tienen una concentracién muy baja. Un catalizador acelera la tasa de reaccién
quimica, de manem que el tierapo de estancin de los gases dentro de estos equipos es menior al
de los incineradores térmicos. Los quemadores auxiliares ténmicos pueden requerir de 20 a 50
veces ¢f tiempo de residencia que requicre una unidad catalitica. La ventaja principal que
presentan cstos equipos es la baja temperatura a In que operan, ya que ¢l catalizador penmite que
se lleven a cabo las reacciones de oxidacidn a temperaturas mds bajas que en la incineracion
térmica,

Los rangos de temperatura de operacion de estos equipos se encuentran entre los 320° y 540°C.
La eficiencia de combustion catalitica cs de 95 a 98 por ciento, de modo que los gases de escape
estdn constituidos principalmente por diéxido de carbono, vapor de agua y nitrégeno,

Los materiales cataliticos empleados para combustion deben cumplir con ciertos requisitos: su
precio debe ser relativamente bajo, de larga duracion, capaces de funcionar a la temperatura
requerida y susceptibles de ser moldeados en una variedad de perfiles. Independientemente de
I configuracion del lecho, este debe proveer el drea requerida de superficie catalftica y mantener
una densidad constante a temperaturas altas. La matriz catalitica debe producir una cafda de
presion relativamente baja y durabilidad estructural (Theodore, 1988).
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El costo de operacidn de los incincradores catalfticos es relativamente bajo, con excepeion del
costo del catalizador. En algunos casos se tendrdn que eliminar del gas residual las partfeulas en
suspension, ya que la deposicion de stas sobre ef catalizador reduce el drea superficial y baja
la eficicncia del equipo. La vida de operacion nonnal de un catalizador sin problemas de
deposicidn de particulas serd de 3 a S aftos.

3.3 Estrategias de control

La tecnologia de control de contaminantes serfa indtil si se producen efectos colaterales que
incrementen el deterioro anbiental. EY control de contaminantes atmosféricos se debe considerar
tanto en téminos de los sistemas tecnoldgicos (equipos y procesos) como de las consecuencias
ambientales, tales como ¢! tratamiento y manejo de los contaminantes recolectados.

Las estrategias de control para reducir ¢l impacto amibiental se enfoca hiacia cinco altemativas
que tienen como propdsito reducir y/o eliminar tas emisiones de contaminantes:

i. eliminacion total o parcial de la operacidn

ii. modificacion de la operacidn

iii. reubicacion de la operacidn

iv. aplicacidn de los sistemns de control apropiados
v. una combinacién de los puntos anteriores

A causa de los elevados costos que genera la implementacion de sistemas de control, los
ingenieros tienden a modificar los procesos para reducir al méximo los problemas de
contaminacidn a partir de la fuente de emisién, Esto implica evaluar téenicas altemativas de
manufactura y produccion, sustituir materias primas, ¢ implementar mejores sistemas de control
dentro de los procesos. Desafortunadamente en algunos casos se debe considerar la opeitn de
usar un sistema de control de contaminantes. En vista de los altos costos, debe de realizarse una
correcta seleccidn de los equipos, asf conto una cotrecta evaluacidn de los gastos de operacion
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para que los equipos operen continuamente de manera eficiente,

Existe una gran cantidad de factores que deben analizarse antes de seleccionar un equipo de
control; en general se pueden clasificar en tres calegorfas: ambientales, ingenteriles y
ccondmicas. Pero, ademds de realizar 1o seleccion adecuada de los equipos de control s
indispensable elaborar "estrategias” que permitan atacar a fondo ¢l problema de la contaminacién,

Una de las principates medidas que deben tomarse para reducir las emisiones contaminantes ¢s
fomentar en la sociedad una cultura de shomo encrgético, por medio de ta cual se tendrd un
aprovechamiento eficiente de los recursos energéticos. Acciones simples como apagar las luces
que no estén en uso, compartir y reducir el uso del automdvil, mantener en buen estado cualquicr
tipo de motor de combustidi intema, entre tuchas otras, servirin para reducir las emisiones de
contaminantes a la atmdsfera,

Por otro lado, se tienen que fomentar las investigaciones y of desarrollo de proyectos en
disciplinas como la encrgfa solur, la mareomotriz, Ia edlica, la geoténnica y la nuelear.

Un ¢jemplo det desarrolio de nuevas teenologfas es et Proyecto Tonatiuh, en el que un grupo de
estudiantes de diversas carreras y universidades construimos cf primer automévil solar mexicano
de carerss. La finalidad de este proyecto es demostrar que el disefio de alta eficiencia nos
permite wtilizar pequeilas cantidades de energla limpia y renovable para el transporte, Sobetnos
de antemano que los sutomdviles solares por el momento no son una altemativa viable, pero los

resultados obtenidos en este proyecto servirdn para ¢f desarallo de la teenologfa fotovoltdica,
asl como de tas baterfas necesarius,

Adends, la simulacion y andlisis de los impactos ambientales que producird una nueva industria
son de suma importancia, pucs permiten desarrollar las medidas adecuadas para In disminucion
de los cfectos adversos al medio ambiente antes de que se realice el proyecto en cuestion,

Finalmente, cs indispensable que ¢! personal dentro de las industrias cuente con la capacitacion
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adecuada cn materia ambicntal, de tal forma que tomen conciencia de los efectos que producen
gecjonies como el demanie accidental de combustible, In existencia de fugas en equipos y tuberias,
la evaporacion de hidrocarburos por tanques mal cerrados, ctedtera,

Es imposible reducir eficientemente fa produccion de contaminantes si el uso de equipo de
control 1o es acompaiiado por otras acciones paralelas,



4, GESTION INFORMATICA

Una de lss primeras acciones que deben llevarse a cabo para atacar los problemas de
contaminacion es perfeceionar los sistemas de informacion en materia ambiental con que cuentan
las instituciones y empresus. Estos sistemas de informacién deben tener como objetivo mostrar
datos referentes a ingenieria ambiental para brindar un panosama amplio a las personas
encargadas de tomar decisiones sobre las pollticas ambicntales a seguir.

Una definicién de informacion cs: "el conjunto de datos que se han puesto en un contexto 1itil
para un receplor que fos usa en fa toma de decisiones”, La informacién involucra la emisién y
recepeidn de conocimiento, revela altemativas adicionales, influenciando y motivando a los
individuos para que actiien,

En la actualidad, los flujos de informacidn que existen son tan grandes que pueden Hegar a ser
un obstdculo, introduciendo al usuario en un ambiente contaminado de reportes ¢ informacion
incorrectn. La informacién, para considerarse de calidad, tiene que cumplis con las siguientes
caracterfsticas: debe ser exacta, oportuna y relevante,

Exactitud significa que la informacidn sea completa, clara y no que no contenga errores, En las
organizaciones, los empleados de niveles medios alteran la informacién para obtener beneficios
Mim de las decisiones que toman sus jefes a partir de esa informacion; para solucionar este
problema, es necesario contratar empresas independientes para que produzean y diseminen
adecuadamente la informacion.

La informacion debe ser oportuna. Esta es la segunda caracteristica, que se cumple cuando Ia
informacion se encuentra disponible en el momento y en el lugar en que ¢l usuario la requicre.

La tercera caracteristica de la informacion es la relevancia; es decir, que responda
especificamente lus preguntas det receptor. Por ejemplo, si un piloto de avion desea saber a que
hora llegar a su destino final deberd conocer su posicion exacta y la velocidad promedio que



mantendrd durante ¢ resto del viaje, en esos momentos datos camo la cantidad de refrescos que
hay en el avién no es relevante,

El témmino informdtica surge de la fusion de dos palabras: informacion y automdtica, es decir,
s¢ refiere a la automatizacion que permite que la informacion se encuentre disponible y sea
accesible a través de sistemas computacionales, De esta manera, ta gestién informética s refiere
al proceso de obtencion de Ja informacién requerida para una adecuada toma de decisiones.

Para que lo anterior pueda ser posible se requicre de un sistema de informacion en el cual se
encuentren todas las respuestas a las preguntas det analista,

4.1 Sistemas de Informacion

En cualquier organizacion, ta informacién de calidad es un recurso muy valioso y la manern de
obtenerla es por medio de un sistema de informacion,

Un sistema de informacion consta de bloques, y su calidad despuds de la construccion de estos
bloques y de los factores que influyen en dicha construccion. Los blogues de un sistema son:
entrada, modclos, salida, tecnologla, bases de datos y controles. La adecuada comunicacion entre
cstos blogues da las bases para desarollar un sistena de informacion (Garcla, 3., 1994).

Blogue de entrada.- 1. entrada consiste en la incorporacion de todos los datos que se requieren
en el sistema. La forma de introducir los datos puede variar desde un teclado hasta un lector
laser.

Bloque de modelos.- Los modelos sc encargan de manipular la informacion que se encuentra

almacenada dentro del sistema, con la finalidad de obtener los resultados de una consulta. Existen
modelos logicos, matemiticos y/o metodolégicos, Un modelo 16gico se encarga de analizar
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I6gicamente los datos de una consulta y dar una respuesta. En cuanto a los modelos mateméticos,
pueden ser tan sencillos como cfectuar una resta o tan complicados como los modelos

diferenciales de dispersion de contaminantes. Los miodelos metodoldgicos toman una entrada para
modificar un archivo,

Blogue de salida.- Al realizar una consulta a un sistema de infonmacion, la respuesta constituye
la salida del sistema. Esta respuesta es informacién clasificada y con una cierta calidad. Ef nivel

de calidad de esta salida estd en funcion de la calidad de informacion de entrada y los modelos
usados para producirla,

Bloque tecnoldgico.- Dentro de cste bloque se encuentran todas las herramientas que nos
pemitinin crear y trabajar con un sistema de informacion. Las tres hemmamientas mds importantes
de este bloque son: fas téenicas, ¢l hardware y el software, Los aspectos tenicos son las
personas cncargadas de realizar los programas de computo y de efectuar todas lns instalaciones
técnicas requeridas para el sistema, El hardiware estd compuesto por la unidad central de proceso,
monitores, teclndos, unidades de disco duro, impresoras, etc. El software contiene programas que
hacen que trabaje ¢l hardware y le indican cémo mancjar los modelos.

Blogue de bases de datos.- En la base de datos sc almacenan todos los ditos necesarios pura
efectuar una consulta y obtener una respucsta. Este bloque tiene mucho que ver con el sofware

del sistema y con los modelos I6gicos, ya que nos indica cdmo efectuar una consulta, como
asociar Jos datos y como recuperarlos,

Bloque de control - Los bloques de control se crean para dar seguridad al sistema de informacion.
Los sistemas son valnerables de ser modificados voluntaria o involuntariamente, por lo que se
deben crear los mecanismos adecuados para evitar maodificaciones no descadas. Por ejemplo, para
Ia actualizacion de una base de datos se debe dar acceso tinicamente a personal autorizado,

Por otro lado se deben considerar los fuctores que afectan la construccidn del sistema de
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informacion, a estos factores se les conoce como fuerzas de disefio. Las principales son ocho:
integracion, intcrfaz usuario/sistema, fuerzas competidoras, calidad y capacidad en el uso de In
informacion, requerimientos del sistema, requerimientos del procesamicnto de  datos,
requerimientos costo/efectividad y requerimientos de factibilidad. A continuacién se mencionardn
las caracterfsticas de estas fucrzas (Garcfa, J., 1994).

1) Itegracion.- Los sistemas de informacién deben de ser integrales, es decir deben abarcar

aspectos tanto administrativos conio técnicos, ya que estos elementos estdn muy ligados entre
i

2) Interfaz usuario/sistema.- La finalidad de todo sistema de informacion es la de interactuar con
los usuarios, por lo que deben de climinarse los obstéculos o interferencias extemas que afectan
el flujo de informacién entre ¢l sistema y el usuario.

3) Fuerzas competidoras.- E! mundo es cada vez méds competitivo, por lo que e acceso a
informacidn de calidad debe ser oportuno para poder competir dentro det mercado actual de Ia
informética,

4) Calidad y capacidad en el wso de la informacién.- En este sentido deben identificarse las
necesidades especificas de cada usuario para proveer [ informacion en forma relevante, oportuna
y exacta.

5) Requerimientos del sistema.- Un sistema de informacién debe ser confiable, es decir, debe
proparcionar informacién de calidad; ademés de ser flexible para poder actualizarse y acoplarse
a los cambios de necesidades del usuario,

6) Requerimientos del procesamiento de datos.- Las necesidades del procesamiento dc datos

tienen que ver con el trabajo detallado del sistema y estén divididas en cuatro categorfas; el
volumen, que se refiere a la cantidad de datos que se tienen que proeesar en un periodo de
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tierpo dado, para cumpli con la meta de informacion; la complejidad, referente al nimero de
operaciones de datos interrelacionndos que deben efectuarse para cumplir con los objetivos; las
restricciones de tiempo, que marcan la pauta de un intervalo temporal aceptable en el que se
deben obtener los resultados, y las demandas computacionales, que son una combinacién tinica
de volumen, complejidad y restricciones de tiempo para un requerimiento determinado de
informacién,

T) Requerimientas costo/efectividad.- Un sistema de informacidn oftece recursos con los que se
pueden obtener ciertos beneficios, por lo que es necesario identificar los costos y los beneficios
del sistema antes de invertir,

8) Requerimientos de factibilidad - Existen cinco tipos de factibilidad que debe reunir un sistema
de informacion: técnica, econdmica, legal, operacional y temporal,

En la actuatidad, es posible encontrar un gran niimero de sistemas de informacitn manejados por
computadoras, Estos sistemas de informacion pueden ser de dos tipos:

Locales.- Son sistemas desarrollados para que el usuario disponga de la informacion en el mismo
lugar fisico donde estd realizando la consulta. Dentro de éstos se incluyen los sistemas
almacenados en CD-ROM (discos compactos), en cintas magnéticas o en la memoria principal
de la computadora,

Remotos- Son aquellos que permiten el acceso a centros de informacion ubicados a larga
distancia de In terminat de consulta. Los centros de informacion a los que puede accederse, por
ejemplo via Intemet, son grandes bancos de memoria con informacion muy especifica.

Con base en ¢l desarollo de las nuevas tecnologias computacionales, surgieron fos sistemas de

informacion geogréfica (SIG), los cuales trabajan con informacién georreferenciada. Por ejemplo,
un modelo de dispersion de contaminantes trabajando con un SIG combina las condiciones de
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relieve del suelo, viento, temperaturas, etc., con datos referentes 2 la emisién de contaminantes
para simular las condiciones de dispersion de la manera més real posible,

Con las nucvas politicas ecoldgicas de Pemex se han desarrollado proyectos muy interesantes en
materia de control ambiental y evaluacion de riesgos. Tal es el caso del proyecto a cargo del
ingeniero Carlos Ruiz de Velasco que realiza la Unidad de Plancacién de la Direccidn
Corporativa de Administracin (DCA) apoydndose en fa platatorma que ofiece ¢l sistema de
informacitn geogrifica Sicori (Sistema Corporativo de Informacion),

El Sicori fue creado a finales de 1991 por la DCA de Pemex, con cf objetivo de disefiar y
construir una infraestructura computacional parn capturar y digitalizar la informacion geogrética
de la Replblica Mexicana, dando énfasis a las regiones en lus que se encuentran las instalaciones
de Pemex.

El sistema desarroffado por ¢} ingemiero Ruiz de Velasco (Ruiz de Velasco, 1995), denominado
UPMDC_2 (Unidad de Plancacién Modclos de Dispersion de Contaminantes 2 version) consiste
en el uso de modelos matemdticos para a dispersion de contaminantes atmosféricos que, aunado
al poder de desplicgue grifico georreferenciado, a las aplicaciones de andlisis y a In base de datos
del Sicori, produce una poderosa herramienta para la plancacion,

4.2 Bases de datos

Una base de datos se forma por los siguientes componentes: informacion, hardhsare, software y
usuarios, En loque respecta a la informacion, ésta es integrada y compartida; es integrada porque
se compone de varias tablas para facilitar ¢} mancjo de fos datos y se dice compartida porque
diversos usuarios pueden consultar las partes que les interese, El Aardivare que se requiere para
¢l manejo de bases de dates se compone de las unidades centrales de proceso (CPU) las cuales
pueden ser unidades personales, servidores o terminales de red, de monitores, teclados y de
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dispositivos de almacenamiento de la informacion como discos duros, disces flexibles, etc.
Actualmentc, ¢l software se estd desarrollando de manera impresionante, brindando a! usuario
paquetes, conocidos como DBMS (Data Base Management Systems), que facilitan y reducen, por
medio de funciones grificas, la programacion que se requicre para ¢l mancjo de la informacién.

Los usuarios se clasifican en tres niveles; el primer nivel corresponde al programador de
aplicaciones que es quicn se dedica a la creacion del sofhware; en el segundo nivel se encuentran
los usuarios propiamente dichos que son quicnes realizan las consultas pertinentes a la
informacidn, y finalmente, ésta ¢! administrador de la base de datos, que es la persona que se
encarga de crear la estructura de ésta e introduce, boma y modifica la informacién existente,

Para contar con una base de datos eficiente, ésta sc debe diseftar siguiendo algunos lineamientos
conocidos como formas normales, las cuales nos ayudan a evitar que se produzcan inconsistencias
en la informacion y evitar emrores al efectuar alguna consulta.

Una base de datos se compone de una o més tablas en las que se ordena la informacién en
columnas y renglones. Las columnas se deniominan campos, en los cuales existe informacidn de
un mismo tipo, mientras los renglones combinan clementos de los campos de la tabla y sc les
llama registros. Para aclarar estos conceplos pensemos en una tabla que contengn una agenda
telefénica, en la primera columna se colocard el nombre de la persona, en la segunda el o los
apellidos, en la tercera el niimero telefénico y posteriormente se colocard una ltima columna con
la direccidn comespondiente, En la tabla 4.1 se ¢jemplifica lo anterior.

De esta manera al ir aumentando el nimero de personas en nuestra lista telefonica, ésta cecerd
hacia abajo y no hacia los lados.

Es impostante definir cudles son las nocesidades de los usuarios de una base de datos; por

ejemplo, en el caso de la agenda telefonica lo que le interesa al usuario es tener a la mano el
teléfono y/o In direccion de una persona en particular, Para que la base de datos pueda responder
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correctamente a una consulta de este tipo se deben definir los "campos lave", Estos campos se
pueden definir como la varinble independiente y todos los demds campos son varables
dependientes de cllos. Dicho de otra manera, en la tabla anteriror los campos flave son el
"nombre" y "apellido”, ya que los campos "teléfone” y "direccion” dependen dnicamente de la
combinacion de los campos “nombre” y “apellide”. La llave debe ser la combinacidn de los dos
canipos ya que si fa llave es dnicamente of apellido, se generwrfa wia incongruencia cuando
pregunte por el teléfono de Jorge Dine, ya que también existen los datos de Carlos Dinz y la
camputadora no sabria distinguirlos,

Tabla 4.1 Ejemplo de una base de datos

NOMBRE APELLIDO TELEFON | DIRECCION
o
Luis Gonzalez 568-7988 Av. Revolucion #16
Felipe Muhtoz 598-7636 Moras #43
Carlos Diaz. 654-4697 Fuentes #567
Jorge Diaz 569-3329 Av. de la Paz #123

Para que una tabla se considere ordenad, fos registros dentro de clla deben ser dnicos. Si se
Ilegara a dar el caso de dos personas con e} mismo nombre y apellida patemo, se deberd agregar
un tercer campo a la flave que sea "apellido matemo”,

Del andlisis anterior surge la necesidad de establecer una metodologia en ¢l disefio de las tablas
para cvitar incongruencias y repeticiones innecesarias. Las formas normales de una tabla muestran

los lincamientos a seguir al estructurar la informacin,

La primera forma normal de una relacion nos indica que el dominio de los elementos de una
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tabla debe ser atdmico, es decir, s debe emplear un solo campo para cada clasificacion de
informacién; por ejemplo, no se recomienda colocar en un solo campo el teléfono y la direccion
0 ¢l nombre completo de la persona, Para necesidades mds complejas que las de la agenda
telefdnica, es conveniente separar la direccidn en campos més especificas como ciudad, codigo
postal, delegacién, estado y pais, con la finalidad de hacer consultas mds especificas como qué
personas viven en determinada ciudad, etcétera,

Se dice que para que una relacion sc encuentre en segunda forma normal debe estar en primera
forma normal y adends rio deben existir dependencia parcial, es decir, todos los elementos dentro
de un mismo registro que se encuentrer en campos que no sean llave, deben depender totalmente
de la llave. Por ejemplo, en nuestra agenda telefonica tanto el teléfono como la direccion
dependen completamiente del nombre y apellido de la persona.

Una relacidn en tercera forma normal debe estar en segunda forma normal y ademds no deben
existir dependencias transitivas, Esto quiere decir que a una persona dentro de la agenda
telefGnica no le comresponden dos teléfonos o dos direcciones. Suponiendo que una o varias
personas tengan casa de campo, se deberdn agregar a la tabla dos campos mis; "teléfono de la
casa de campo” y "direccion de la casa de campo”, en los que se guardardn estos datos.

4.3 Base de datos para uso industrial

La descripeion de la base de datos que se propone en este trabajo, comresponde a un sistema de
informacién global de emiisiones de contaminantes a la atmdsfera para cualquier ramo industrial,
para que a partir de esta informacién puedan seleccionarse los lineamientos para la creacién de

normas de emisién especificas, dependiendo de 1a industria y los equi;;os empleados,

En México, existen actualmente s6lo cuatro normas que regulan la emision de contaminantes a
la atmésfera tomando en cuenta el tipo de industria (INE, Sedesol, 1994b):
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NOM-039-ECOL-1993. Norma Oficial Mexicana que establece los niveles méximos permisibles
de emision a ln atmdsfera de bioxido y trdxido de azufre y neblinas de dcido sulfitrico, en
plantas productoras de dcido sulfiirico,

NOM-040-ECOL-~1993. Norma Oficin! Mexicana que establece los niveles médximos permisibles
de emisidn a la atmdsfera de particulas sdlidas, asf como los requisitos de controt de emisiones
fugitivas, provenientes de las fuentes fijas dedicadas a la fabricacién del cemento,

NOM-046-ECOL-1993, Nonma Oficial Mexicana que establece los niveles maximos permisibles
de emisién a la atmésfera de bidxido de amﬁé, neblinas de trioxido de azufre y deido sulfiirico,
provenientes de procesos de produccion de 4cido dodecilbencensulfénico en fuentes fijus.

NOM-085-ECOL-1994. Norma Oficial Mexicana para fuentes fijas que utilizan combustibles
fasiles salidos, liquidos o gaseosos o cunlquiera de sus combinaciones, que establece los niveles
miximos permisibles de emision a la atmdsfera de humos, particulas suspendidas totales, bioxido
de azufre y dxidos de nitrdgeno y los requisitos y condiciones para la operacidn de los cquipos
de calentamiento indirecto por combustidn, asf como los niveles méximos permisibles de emision
de biéxido de azufre en los equipos de calentamiento directo por combustion (Diario Oficial,
1994).

Para un control estricto de las emisiones de contaminantes en la industria, se requieren normas
més especificas,

Los pasos a seguir para la creacion de una base de datos de emisiones a la atmésfera son: 1)
realizar un estudio de los procesos y equipos dentro de una industria en particular; 2) una vez
realizado este estudio, deben scleccionarse los procesos y equipos que emiten contaminantes a
ln atmdsfera, siendo éstos los de interés para el trabajo; 3) para la claboracion y diseflo de las
tablas de datos, debemos basamos en las variables que intervienen para la aplicacion de las
normas de cmision, para la noma NOM-085-ECOL-1994 las variables son: la capacidad del
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equipo, ¢ tipo de combustible y la zona donde se encuentra la fuente. Como variable adicional
se agregd Ia clase de equipo (linicamente de combustion intema). Estas variables, que se pueden
denominar "independientes”, serdn los campos llave de cada tabla.

Para definir el nimero necesario de tablas y su contenido, de una base de datos, es necesario
definir las respuestas que se quieren obtener del sistema,

Una de las herramientas més Otiles en las bases de datos son las formas de salida, las cuales se
emplean para mostrar la informacion, util para el usuario, de una o varias tablas de manera clara,
selectiva y ordenada, Existe informacion dentro de las tablas que no es del interés del usuario
(como el nimero de referencia que sirve para relacionar una tabla con otra), por lo que se omite
de las formas de salida,

En el siguiente capitulo referente a la industria petrolera se presenta la metodologfa recomendada
para la creacion de una base de datos de emisiones a la atmésfera y equipos de control,
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6. EJEVIPLO: INDUSTRIA PETROLERA

La industria petrolera en nuestro pais es de vital importancia para el desarrollo econdmico, por
lo que sc espera un incremento en la actividad de este ramo industrial y, es por esto, que se
deben enfatizar las medidas de control de emisiones contaminantes en esta industria.

Como ya se menciond, debido a los alcances establecidos en esta tesis, los contaminantes que
se analizarin se reducirdn a los atmosféricos, sin olvidar que la contaminacitn del suelo, ruido
y especialmente del agua son muy importantes para este ramo industrial,

Dentro de la industria petrolera podemos considerar tres grandes dreas: produccion, refinacién
y comercializacién. En estas dreas, los principales problemas de contaminacién se encuentran
dentro de la produccion y refinacién, aunque el drea de comercializacion también requicre de
algunas acciones para el control de emisiones ambientales,

Dentro de la produccién se encuentra la exploracién, perforacion, extraccidn y transportacién del
crudo a las refinerfas, Uno de los principales problemas de contaminacién que produce la
industria petrolera puede ocurrir dusante la transportacién y s ¢l derrame de crudo en el mar,
Debido a las graves consecuencias de estos eventos, las téenicas y equipos empleados en la
recuperacion de petréleo, se perfeccionan y modemizan continuamente,

El principal problema de contaminacion atmosférica cs la evaporacion de hidrocarburos en
tanques de almacenamiento, fuberfas y accesorios (vilvulas, botnbas, coples, etc.), asf como en
operaciones de carga a pipas y caros tanque, y la quemna de gas residual, Recientemente, Pemex
puso en marcha la instalacion de sistemas de recuperacidn de vapores en todos los sistemas de
almacenamiento, transporte y venta al pliblico de gasolinas, Estos sistemas son dispositivos que
regresan los vapores de los tanques de gasolina de los coches a los tanques de las gasolinerfas.
Las pipas de distribucién de combustible cuentan con un sistema que colecta los vapores y los
lleva de regreso a las plantas de almacenamicnto en donde se condensan para volverse a



distribuir. En la figura 5.1 se muestra un diagrama de este proceso (Comision Metropolitana para
la Prevencion y Control de la Contaminacién Ambiental en el Valle de México, 1994),

Por otro lado, la refinacion cuenta con un gran niimero de procesos, aunque no todos son fuentes
de contaminantes atmosféricos. En casi todos los procesos se producen sustancias contaminantes,
pero no siempre se cmiten a la atmdsfera; ademds, existen varios procesos en los que las
sustancias residuales son empleadas como materias primas para otros procesos de manera que no
afectan ¢l medio ambiente.

El control de emisiones contaminantes se puede realizar por medio de cambios en los procesos,
con un buen sistema de mantenimiento o instalando equipos de control. Los mejores resultados
se obtienen al combinar las acciones anteriores,

Cambios dentro del proceso pueden reducir la cantidad de emisiones contaminantes arrojadas a
la stmdsfera, Algunos gjemplos son: el niejoramiento en las operaciones de paro y arranque de
los equipos y la transportacion del producto por tuberias en vez de en pipas o caros tanque.

Un sistema de mantenimiento adecuado que incluya la capacitacion de todos los empleados, cs
por lo general la mejor manera de reducir las emisiones de hidrocarburos por la existencia de
fugas o durante la realizacién de muestreos,

8.1 Procesos industriales

En esta seccion mencionaré tnicamente los procesos relacionados con la refinacion del petrleo,
ya que los procesos de extraccion y comercializacion presentan problemas de diferente indole a
los alcances de esta tesis.

Dentro de las refinerias se cuenta con cuatro dreas fundamentales: separacion, conversion,
tratamiento y mezclado, y en cada una existen equipos auxiliares de operaciones industriales que
pueden emitir contaminantes. Los procesos de cada drea son:
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1.- Separacién
a) Destilacion atmosférica
b) Destilacion vacuométrica

2.- Conversién
a) Coquizado
b) Cracking catalitico
¢) Hidrocracking
d) Reformado catalitico de naftas
¢) Alquilacion
f) Isomerizacion

3.~ Tratamiento
a) Endulzado y secado

4.- Mezclado

5.- Equipos auxiliares
1) Generadores de vapor
b) Calentadores de proceso
¢) Compresores de combustion intema
d) Sistemas de control de descargas

En la figura 5.2 se muestra un diagrama de los principales procesos de una refineria, La
separacion es la primera etapa de refinacion y gencralmente se cmplean la destilacion atmosférica
scguida dc la vacuométrica. Los productos obtenidos servirdn como materias primas para
procesos posteriores,
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En la conversion, el objetivo es obtener sustancias tiles a partir de compuestos residuntes
provenientes del drea de separacion. El tamafio y forma de ks moléeulas define el valor de los
compuestos, por ¢jemplo, moléeulas muy grandes dan como resultado asfaltos y combustéleos
pesados, micntras que moléculas muy ligeras producen gases ligeros de bajo poder caloritico.

En el tratamiento de hidrocarburos se retiran sustancias indeseadas como azufre, mercapatanos,
dcido sulthidrico y agua, entre otros, Los principales procesos son el endulzado y ¢l secado,

El mezelado se emplea para obtener productos finales, que cumplan con las especificaciones
requeridas, al menor costo posible. En seguida se analizan estas dreas de refinacion de manera
mis detallada,

§.1.1 Separaclén

La separacion es el primer tratamicnto que se hace al petr6leo, en el que por medio de lus torres
de destilacion, también lamadas torres fraccionadorus, se separan los componentes del petrbleo.
El principio fisico de la destilacién fraccionnda es 1a diferencia entre los puntos de ebulticién de
los diferentes componentes del petréleo,

En el proceso de separncion se hace pasar e} crudo por una operacion de desalinizacion, en la
cual son removidas sales minerales y algunos slidos suspendidos que producirian incrustaciones
y corrosion en tuberfas y equipos del proceso. El crudo desalinizado pasa por un precalentador
para entrar a la torre de destilacion atmosférica de donde s obtienen los siguientes productos:
gas natura!, gasolinas, kerosene, combustdleo ligero, combustdleo y sedimentos, Los sedimentos
son transportados n una torre de destilacion vacuomgtrica donde se obtienen bases para
lubricantes, combustéleo, residuos para In fabricacion de asfaltos ¢ hidrocarburos no condensables
que salen del condensador barométrico, En la figura 5.3 se mucstra un dingrama de bloques de
este proceso (Jones, 1973),
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Destilacidn atmosférica

Dentro de las torres de destilacion, existe un nimero determinado de charolas fraccionadoras en
donde se obtienen productos que serdn tratados posteriormente cn otros procesos.,

En este proceso, las emisiones de contaminantes a la atinésfera se deben a los calentadores de
proceso, en donde se emiten dxidos de azufie y de nitrogeno, particulas y monéxido de carbono,
debiendo controlarse estas emisiones de equipos auxiliares,

Destilacién vacuométrica

La destilacién vacuométrica es una fuente importante de emisiones a la atindsfera, El principal
problema lo representan los compuestos orgduicos voldtiles (VOC’s).

El petréleo crudo reducido que se obtiene de los residuos de la columna de destilacién
atmosférica, estd compuesto por hidrocarburos con un elevado punto de ebullicién. Para poder
descomponer este crudo se requieren altas temperaturss y bajas presiones,

En In unidad de destilacion vacuométrica, el crudo es calentado en un intercambiador de calor
a temperaturas de 370 a 425 °C. Posteriormiente se pasa a las cémaras de vacfo, donde existen
presiones de 350 a 1400 kgfin? (1 atm = 10332 kgfn?). En la columna de vaclo, €l crudo es
separado en grupos con puntos de ebullicidn similares, por medio de evaporacidn y condensacién,
Las principales fracciones que sc obtienen de este proceso son: bases para lubricantes, asfalto y
accites residuales. El vacfo que se requiere cn la columna de destilacion gencratmente se produce
por medio de eyectores de vapor, aunque en ocasiones se emplean bombas de vacio,

La mayor fuente de emisiones contaminantes en la destilacién vacuométrica estd ligada a los
eyéctores de vapor o a las bombas de vacfo, Gran parte de estos gases son recuperados en
condensadores, pero existe una porcién de hidrocarburos no condensables (aproximadamente 23
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kg/1000 bbl de crudo procesado). Una segunda fuente de emisiones a la atmdsfera dentro de este
proceso son los calentadores o intercambiadores de calor, los cuales emiten gases de combustin,
Las emisiones de hidrocarburos en firgas de equipos y tuberias se reducen considerablemente a
causa de las bajas presiones de operacion en este proceso,

La tecnologfa de control que se aplica a las emisiones de hidrocarburos consiste en oxidar los
incondensables en incineradores o calderas, Este sistema de control reduce hasta en 99% las
emisiones de compucstos orgdnicos voldtiles (VOC), pero contribuye a la emisién de productos
de combustion,

5.1.2 Conversion

Al aumentar la demanda de gasolinas también aument6 la produccién de combustdleo,
hidrocarburos pesados, y oftras sustancias ligeras que no eran muy dtiles, por lo que se
desarrollaron procesos de conversion para producir combustibles de alto octanaje o materins
primas para otras industrias (Jones, 1973). Es asf como surgen los procesos de conversion.

LLos procesos de cracking catalitico, hidmaﬁcking y coquizado se emplean para romper las
moléculas de los hidrocarburos pesados y convertirlos en sustancias mAs ligeras, La
polimerizacién y alkalizacion sc emplean para unir moléculas muy pequelias y convertirlas en
moléeulas de mayor peso molecular. El proceso de isomerizacion y el de reformacién de naftas
se cnplean para reordenar la estructura de las moléculas con la finalidad de crear moléeulas de
mayor valor comercial,

Coquizado

Este proceso se emplea para convertir gaséleo residual en gasolinas de baja calidad y coque de
petréleo. El coquizado retardado es el proceso méds empleado en la actualidad, aunque se espera

66



que ¢l coquizado fluldico se empleard mds en el futuro,

En el proceso de coquizado retardado, el gasoleo residual precalentado es alimentado por la parte
inferior de un fraccionador, donde se despoja de las fracciones mds figeras. El resto de la
alimentacion es mezclado con material reciclado del tambor de coque y se calienta rapidamente
en el calentador de la unidad de coquizado a una temperatura de 480 a 59%0°C, Los vapores del
tambor s¢ mandan a un fraccionador para ser recuperados.

En ¢l coquizado fluldico, ¢l combustdico residual es inyectado al interior del reactor, donde se
realiza ¢l cracking térmico y se produce coque y una amplia gama de productos gaseosos, Los
gases se fraccionan posteriormente. El coque del reactor se manda a un calentador, donde se
desvolatiliza. A los voldtiles de! calentador se les retiran las particulas y el azufre, para dar lugar
a un gas combustible bajo en azufre y libre de particulas, El coque restante es mandado a un
gasificador, donde 95% del coque del reactor es pasificado a altas temperaturas con vapor y aire
u oxlgeno, Los productos gaseosos y el coque del gasificador se mandan al calentador para
suministrar calor para la desvolatilizacion,

Las emisiones a la atmésfera generadas en este proceso constan de: particulas de coque, gases
de combustion de los calentadores de proceso y fugas. Las emisiones de los calentadores y las
descargas fugitivas, de gran importancia por las altas temperaturas empleadas en fos procesos,
se¢ analizarin més adclante. Las emisiones de particulas del proceso de coquizado retardado, estin
asociadas con las operaciones de remocion de coque de los tambores y ¢l subsecuente mancjo
y almacenamiento. Las emisiones de hidrocarburos se asocian con el enfiiamiento y ventilacion
de los tambores antes de la limpicza, pero no se ha establecido claramente su formacion durante
el proceso de coquizado retardado,

Las emisiones de particulas se controlan humedeciendo ¢l coque antes de la operacion de

limpicza, y para las de hidrocarburos sc cuenta con equipos que colectan los vapores y los
mandan a un incinerador de gases.
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Cracking catalltico

El cracking catalitico, por medio de presion y calor en presencin de un catalizador, convicrte
accites pesados en productos més ligeros, principalimente gasolinas y destilados que se emplean
en operaciones de miezclado. Las sustancias que se introducen a este proceso son gaséleos que
provienen principalmente de la destilacion atmosférica y de la vacuoméurica, con puntos de
chullicién de 340 a 540°C. 1os catalizadores mds comunes son: alumina-silica, bentonita tratada,
hidrosilicatos de aluminio y bauxita,

El regencrado del catalizador es una de Ias principales fucntes de contaminantes, ya que sc
emiten grandes cantidades de CO, particulas de catalizador € hidrocarburos (HC), por lo que se
deben emplear equipos de control de gases, como quemadores para ¢l O y los HC y colectores
de partfeulas, principalmente precipitadores electrostaticos o ciclones de alta eficiencis,

Los equipos de cracking catalitico se pueden clasificar en unidades de lecho fluidizado o en
unidades de lecho mévil, las cuales se muestran en las figuras 5.4 y 5.5, respectivamente.

Unidadles de lecho fluidizado (FCC).- Este proceso emplea un catatizador en fonna de particulas
muy finas que se comportan como un fluido al introducirse en una corrriente de vapor. El
gasdleo, que se introduce como alimentacion a este proceso, se precalienta y posterionnente se
introduce por Ja parte inferior de una linea de transferencia vertical o elevador que contiene
catalizador caliente. El catalizador vaporiza la corriente de alimentacién y se aleanza la
temperatura adecuada para la reaccion entre 470 y 525°C. La elevada actividad de los
catalizadores modernos produce la mayor parte de las reacciones de cracking en ¢l elevador
mientras fluye Ja mezcla de aceites junto con el catalizador en direccion ascendente, Las
particulas de catalizador son separadas de los vapores de hidrocarburos en ciclones y los
productos son llevados a un fraccionador para ser separados.

El'catalizador empleado es mandado al regenerador, donde se quema el coque que se depositd
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en cl catalizador por medio de una combustién controlada con aire precalentado. La temperatura
del regenerador estd entre Jos 590 y 675°C. El catalizador regencrado se regresa al reactor para
reiniciar el ciclo,

Unidades de lecho mévil (TCC).- En este proceso las capas de catalizador, de aproximadamente
5 mm de espesor, caen por gravedad desde la parte superior del reactor, donde entran en contacto
con la alimentacion de hidrocarburos. Las reacciones de cracking ticnen lugar mientras el
catalizador y los hidrocarburos se desplazan en la misma direccion hacia la parte baja del reactor,
Fl resto del proceso es andlogo al que se realiza con las unidades FCC,

La emisidn de particulas es mucho mayor en las unidades FCC que en las TCC debido a la
diferencia en las cantidades de catalizador en circulacién.

Hidrocracking

Fste s un proceso que se emplea para transformar hidrocarburos conto gaséleo y residuos
pesados en: gasolinas, isoalcanos de alto oclanaje, combustibles para jets, combustibles diesel y
combustéleo con bajo contenido de azufre,

El proceso se nutestra en la figura 5.6 y consiste en un craking catalitico en presencia de
hidrdgeno, el cual satura los alquenos u olefinas (hidrocarburos no saturados) convirtiéndolos en
alcanos o parafinas, evitando la produccién de coque, Los productos del reactor son pasados por
un separador, un estabilizador y finalmente por una torre fraccionadora. El hidrdgeno gascoso es
reciclado del separador al reactor. Los productos del fraccionador que resulten mids pesados de
lo que se requiere pasardn nuevamente al reactor,

El principal residuo de este proceso es ¢l azufre que se separa de los productos, principalmente
como deido sulthfdrico, y se manda a una planta de recuperacién de azufre.
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Reformacion catalitica de naftas

El reformado es un proceso que convierte naflas en gasolinas de alto octanaje y produce
arométicos para la produccién de combustibles para aviones, Las principales reacciones en este
proceso son la deshidrogenacion de los naftenos y la isomerizacion de parafinas, Para realizar
estas reacciones se debe contar con la presencia de un catalizador que por lo general es platino
0 molibdeno, E! diagrama dcl proceso se muestra en Ia figura 5.7,

La materia prima de este proceso son naflas pesadas provenientes de la torre de destilacion
atmosférica y de la unidad de hidrocracking. Las nafias son previamente tratadas en un proceso
de hidrogenacion, posteriormente pasan a tres o cuatro reactores en serie, los cuales contiencn
el catalizador; cada reactor estd precedido por un calentador, El flujo del dltimo reactor es
enfriado y pasa a un tambor de separacion donde se divide el flujo liquido del gaseoso. Los
liquidos se estabilizan en una camara de estabilizacion y los gases son recirculados al primer
reactor, Los productos que sc obtienen de esle proceso son: gasolinas de alto octanaje, algunos
arométicos como benceno, tolueno y xileno, EI hidrdgeno es un subproducto muy importante en
este proceso. Este proceso es relativamente limpio y no presenta mayor problema pan la
contaminacion del aire.

Alquilacion

La alquilacion se aplica para transformur hidrocarburos gaseosos como isobutano, propileno y
butileno en combustibles de alto octanaje (ver figura 5.8).

La alquilacién consiste en Ja reaccidn de una olefina con un hidrocarburo aromatico o parafinico
(alcanos). Esta reaccion se realiza en presencia de un catalizador a presiones y temperaturas
controladas. Los productos del reactor pasan a una seccion de recuperacion de catalizador, en
donde se separan los hidrocarburos. El catalizador se recircula al reactor y los hidrocarburos se
neutralizan Javéndolos con una sustancia custica antes de pasar a la torre fraccionadora. El
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isobutano que se obtiene de esta torre se recircula al reactor, mientras que los productos finales
se mandan al drea de mezclado. De este proceso se obtiene el 2-2-4-trimetilpentano, que ¢s un
isémero del octano, el cual posee un octanaje muy alto y se cmplea como aditivo en las
gasolinas,

Isomerizacion

Los isémeros son hidrocarburos que modifican el acomodo de sus dtomos dentro de la molécula,
al ramificar las cadenas de hidrocarburos se eleva su octanaje. El proceso consiste en formar
isoalcanos a partir de alcanos. Las parafinas normales soncalentadas, se someten a altas presiones
y se colocan en presencia de un catalizador hidrogenador, el cual transforma el pentano y ¢l
hexano en sus isémeros correspondientes reacomodando la estructura de las moléeulas; el
principal producto de este proceso es el isobutano, Posteriormente el hidrégeno cs retirado para
volverse a utilizar,

Fiste es un proceso limpio que no presenta emisiones considerables de contaminantes. El proceso
se describe en la figura 5.9.

5.1.3 Tratamiento

La etapa de tratamiento consta de dos procesos: secado y endulzado. E} endulzado se encarga de
remover compuestos de azufre, como deido sulthidrico y mercaptanos, mientras que sustancias
como agua, CO, y otras impurezas son climinadas en el secado.

Endulzado y secado

El proceso de endulzado consiste en la transformacion de mercaptanos en disulfitos en presencia
de un catnfizador, acompafiado por fa remocitn de los disulfatos, En el proceso se agrega azufre,
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una pequeta cantidad de solucidn cdustica y aire a los hidrocarburos a endulzar, La mezcla se
pasa a traves de un lecho fijo de catalizador y en contraflujo pasa una sohicion caiistica, Fn fos
procesos de conversidn y extraccidn, los destilados se lavan en una solueion catistica y
posteriormente en el extractor se pone en contacto con una solucion catistica con catalizador, El
destilado se pone en contacto con aire para convertir los mercaptanos en diswlfinos, Tras la
oxidacitn, el destilado se manticne en reposo, se agregan inhibidores y posteriormente se manda
# almacenamiento. Existe un proceso de regeneracion que consiste en mezclar con aire la
solucién cdustica del fondo del extractor y despuds se separan los disulfatos y el exceso de aire,

El principal problema de emisiones son los hidrocarburos, al poner en contacto e} flujo de aire
con los destilados en la ctapa de soplado. Estas emisiones dependen del tipo de equipo asf como
de las condiciones de operacion y pricticas de mantenimiento,

El proceso empleado para el endulzado de hidrocarburos varfa considcrablemente dependiendo
del subproceso en particular. Tanto el dcido sulhidrico como fos mereaptanos producen un olor
desagradable y [os ultimos reducen considerablemente el octanaje de los combustibles, Existen
tres métodos principales de endulzamicnto: 1) oxidacién de mereaptanos a disulfiros; 2)
remocion de mercaplanos; 3) destruccion y remocitn de productos que contengan azufre junto
con fos mercaptanos, deido sulfhidrico y azufie. El ltimo proceso se conoce como desulfuracion,

La remocidn de gases con contenido de azufre, al igual que los mercaptanos, se puede realizar
por medio de lavadores himedos, empleando ¢f fendmeno de absoreién o por medio de filtros
porosos de arcilla que adsorben dichas sustancias, El secado de productos s realiza en los filtros
de arcilla asf como en filtros de sal que adsorben el agua,

Los principales desechos de este proceso son residuos cdusticos, los cuales representan problemas
para la contaminacion del agua, En lo que respecta a enisiones gaseosas, el principal problema
lo causa la presencia de deido sulfhidrico en los gases de escape, ef cual puede ser incinerado,
enipleado como combustible o procesado para recuperar azufre. Este (iltimo proceso de
recuperacion de azufre es bastante limpio y no representa un problema grave en cuanto a
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emisiones contaminantes, aunque los incineradores de gases producen contaminantes causados
por la combustion.

5.1.4 Mezclado

El drea de mezclado es a etapa final de la refinacion del petréleo. Aqui Hegan los productos
obtenidos en ¢l cracking catalitico, hidrocracking, reformado de naftas, alquilacion y
polimerizacién, E! porcentaje de estos productos en las gasolinas finales dependerd de los niveles
de calidad que se requieran,

La gran mayorfa de los productos finales en la industria petrolera consisten en una combinacion
de varias sustancias y aditivos que se mezclan para dar conio resultado Jos combustibles,
lubricantes y demds productos finales que cumplan con las normas  de calidiul establecidas,

5.1.5 Equipos auxiliares

Dentro de los procesos antes mencionados se requieren equipos auxiliares que cumplan con
determinadas operaciones unitarias dentro de cada proceso.

Generadores de vapor

Los generadores de vapor dentro de las refinerfas son de gran importancia, pues ¢l vapor que
generan s emplea para producir electricidad (en casos de emergencia) por medio de turbinas de
vapor y generadores eléctricos, pero principalmente se emplea para calentar y separar los
principales productos de la industria petroquimica. Cuando sc emplea para calentar, el vapor
usuahnente calicnta de manera indirecta al petréleo en intercambindores de calor y posterionmente
regresa a la caldera, En operaciones directas, € vapor s¢ emplea como separador de algunas
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sustancias o como fluido de proceso. El vapor también se usa para producir presiones
vacuomélricas por medio de los cyectores de vacfo. Las cmisiones relacionadas con los
generadores de vapor son los gases de combustion, partfculas ¢ hidrocarburos no quemados,

Calentadores de proceso

Los calentadores de proceso son empleados de manera muy amplia en las refinerfas para
precalentar las sustaneias de alimentacion y asf llegar a los niveles de reaccion y destilacion,
Estos equipos estdn diseflados para clevar la temperatura del petrdleo hasta 550°C. El gas que
queman los calentadores puede ser gas L.P., gas natural, combustdleo residual o combinacioncs,
dependiendo de la economla, condiciones de operacion y requerimientos de emisiones,

Las emisiones de cstos equipos son todos los contaminantes considerados, La magnitud de estas
cmisiones dependen del tipo de combustible quemado, las impurezas que contenga cl combustible
y la capacidad del equipo. Los dxidos de azufre se pueden controlar por desulfurizacion del
combustible o tratando los gases de escape. El monéxido de carbono y los hidrocarburos se
pueden controlur aumentando la eficiencia de la combustion, Actualmente se estdn investigando
cuatro técnicas de control para Jos éxidos de nitrogeno: modificacion de la combugtién, cambios
de combustible, disefio de las cmams de combustion y tratamiento de los gases de escape,

Compresores de combustion interna

Muchas refinerias antiguas cmplean compresores de alta presién con motores de combustién
intema, ya scan reciprocantes o con turbinas de gas. Algunos procesos que emplean altas
presiones en las refinerfas son: hidrodesul furacion, isomerizacion, reformado ¢ hidrocracking, Las
méquinas de combustién intema son menos eficientes y més dificiles de mantener que las
méquinas de vapor o los niotores eléctricos. Por esta razén y por el incremento en el casto del
gas natural, se han instalado muy pocas unidades de este tipo en los tltimos aflos.
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Estos equipos emiten principalmente productos de combustion en los gases de escape. En algunos
casos se pueden presentar dxidos de azufre dependiendo del contenido de azufie en ¢l gas natural,
Todas estas emisiones son significativamente muayores en equipos reciprocantes que en los de
turbina,

Las téenicas de control de emisiones que se aplican principalmente en estos equipos son la
carburacién, similar a la de los automéviles. En algunos casos se han instalado convertidores
cataliticos para reducir las cmisiones de mondxido de carbono.

Sisterma de control de descargas

El sistema de contro! de descargas tiene como finalidad ofrecer un alnuicenamiento seguro de los
hidrocarburos (gases y liquidos) que se emitan por medio de dispositivos de liberacién de presion,

La mayorfa de los equipos dentro de una refinerla estdn conectados a una unidad colectorn de
descargas conocido como sistema de control de descargas (blowdown system), Por medio de una
seri¢ de tambores de flasheo y condensadores arreglados para que la presion vaya disminuyendo,
las descargas son separadas en vapor y liquido. Los liquidos son regresados a la refineria,
mientras que los gases son incinerados o en ocasiones regresan a la refineria,

Las emisiones no controladas son principalmente hidrocarburos. La magnitud de las emisiones
de un sistema de control de descargas depende de la cantidad de equipos que estén conectidos
al sistema, de la frecuencia de descargas de los equipos y de los controles.

Las emisiones de este sistemn s¢ pueden controlar por medio de la incineracion de los
incondensables. Para obtener una combustion completa o sin humo, se inyecta vapor en la zona
de combustion del incinerador para producir turbulencia y aumentar la cantidad de aire. La
inyeccion de vapor también reduce la generacidn de Oxidos de nitrogeno al disminuir la
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temperatura de la flama.

5.2 Principales fuentes de emisidn y contaminantes

Los principales contaminantes que se emiten a la atmdsfera en la industria petrolera se resumen
cn la tabla 5.1 (Jones, 1973). Como se puede observar, uno de los equipos mds contaminantes
dentro de las refincrins son los regeneradores cataliticos. En estos equipos se deben emplear
precipitadores clectrostdticos o ciclones de alta eficiencia para reducir la emisién de particutas,
ast como cdmaras de absorcion y adsorcidn para eliminar las sustancias deidas o alealings que
se puedan encontrar en los pases de escape,

Los tanques de almacenamiento son otra fuente de emisiones atmosféricas, pucs si no se
encuentran bien scllados pucden causar emisiones considerables de hidrocarburos, Pam controlar
este tipo de cmisiones se emplean techos flotantes que reducen la evaporacion de estas sustancias;
también se recwrre a los tanques presurizados para mantener los hidrocarburos ent estado liquido.
Se debe mantener en buen estado bombas, tuberfas y accesorios para reducir las fugas, In
operaciones de carga y descarga, el personal debe tomar las medidas pertinentes para evitas
derrames. Existen equipos que cuentan con procesos de combustion como intercambiadores de
calor o calentadores de proceso, calderas, incineradores de gases residunles y compn:sércs de
combustién intema, los cuales emiten gases de combustidn: mondxido de carbono, éxidos de
nitrégeno y de azufre, hidrocarburos no quemados y partfcutas. Como se sabe, fa cantidad emitida
de cada contaminante depende del tipo de combustible y de la calidad del misimo, asf como I
capacidad del equipo y las condiciones de operacidn de éste,

Para controlar las cmisiones de gases de combustién se deben tomar las siguientes medidas:
mejorar | calidad de los combustibles (reducir ¢l contenido de azufre y plomo); si es posible,
cambiar el tipo de combustible empleado por uno més limpio, por ¢jemplo de contbustdleo a gas
natural, y mantener en condiciones dptimas el proceso de combustion,
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Tabla 5.1 Principales contaminantes y sus fuentes de emision

Contaminante Fuentes de emision
Oxidos de amifie Caldoras, intercambiadores de calor, regencrndores cataliticos, quemadores de 11,8
Hidrocarburos Operaclones de carga, mtwestreos, tanques de almacenamiento, separadores de aguas

residuales, regencradores catallticos, bombas, valvulas, torres de enfriamiento,
Intercanbiadores de calor, calderas

Onddos de nitrdgeno Intercambladores de calor, calderns, comyresores, regeneradores catallticos, quemadores
de gases reslduales

Paiticulns Regencradores cataliticos, calderas, intercambladores de calor, incineradores

Aldehidos Regenerndores catal(ticos

Amonia Regencradores catalticos

Mondxldo de carbano Regeneradores cataliticos, comp , Incinerack

Se consideran fuentes directas de emision los siguientes procesos:
- destilacion vacuométrica
- cracking catalitico
- cracking térmico
- generadores de vapor
- calentadores de proceso
- compresores de combustién intema
- sistemas de control de descargas (blowdown system)
- endulzado

Ademis de los procesos anteriores es importante combatir las emisiones por fugas. Estas,
generalmente sc definen como la emision de compuestos orgénicos voldtiles (VOC's); no estén
asociadas con algin proceso en particular, sino que se distribuyen en toda la planta. Las fuentes
de emisiones fugitivas incluyen valvulas de todos tipos, bridas, sellos de bombas y compresores,
drenes de proceso, tomes de enfriamiento, tanques de almacenamicnto, operaciones de
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transferencia y separadores de aceite y agua. Las cmisiones fugitivas se generan por la
evaporacion de hidrocarburos que gotean o se derraman dle los equipos, El control de este tipo
de emisioncs se basa principalmente en la reduccion de goteos y derrames por medio de cambios
de equipos y un buen sistema de mantenimiento,

En lo que se refiere a véalvulas, bridas, sellos y drenes, se ha encontrado una correlacién muy alta
entre los flujos de masa de las emisiones y ¢l tipo de flujo que se ticne en esos equipos. Las tres
elasificaciones de flujos con que cuenta una refinerfn son: flujos de gas/vapor, flujos cn dos fases
de liquidos ligeros y flujos de keroseno asf como de liquidos mds pesados. Las emisiones por
fugas de corrientes de gas/vapor son mucho mayores que las de liquidos pesados, especialmente
en vilvulas y sellos de bombas, El tamafio de los equipos como vélvulas, bridas, etc., no es un
factor predominante en la magnitud de las emisiones fugitivas,

Las vélvulas son los aditamentos que emiten la mayor cantidad de VOC's; esto de debe a su gran
nimero dentro de las plantas y a su alto factor de emision, La cantidad total de emisiones
fugitivas de VOC's en una refinerfa tipica con capacidad de 330 000 barriles diarios es de 20,4
T™ por din (EPA, 1985).

En todas las refinerias se cuenta con dreas de tanques de nlimacenamiento tanto de petréleo crudo
como de productos intennedios y finales, con los que se asegura una operacién uniforme y
continua de la planta. Las dimensiones de los tanques de almacenamiento varfan de menos de |
000 barviles a mds de 500 000 barriles,

El control de emisiones en los tanques de almacenamiento tiene tres objetivos principales: 1)
eliminar o reducir los contaminantes a la atmdsfera; 2) climinar o reducir los riesgos de incendio,
y 3) ahorro econémico por medio de Ia recuperacién de productos valiosos,

Las principales técnicas en el control de emisiones en tanques de almacenamiento son el uso de
scllos en los techos flotantes, cobertores pldsticos, microesferas plésticas, y sistemas varios de
recuperacion de gases.
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Los sellos empleados en los techos flotantes de tanques de almacenamiento tienen la finalidad
de cerrar ¢l espacio entre el difimetro interior del tanque y el didmetro exterior del techo (por lo
general ¢l didmetro del techo es unos 15 em menor que el didmetro del tanque). Los sellos son
de materiales flexibles que se adaptan a las pequefias imegularidades del tanque, Ademds de
evitar la salida de vapores y ln entrada de agua a los tanques, los scllos actiun como una gufa
para mantener centrado el techo,

Los cobertores plisticos operan bajo el mismo principio que los techios flotantes; se colocan en
el interior de los tanques contecho fijo. Estan hechos de materiales pldsticos especiales y cuentan
con un sistema antiestdtico que elimina la posibilidad de que se produzean chispas en el interior
det tanque,

Las microesferas plasticas son pequedlas particulas esféricas huecas, hechas de resina fendlica,
que posecn las propicdades fisicas para formar una capa de espuma en la superficie de los
liquidos. Se emplean en tanques de techo fijo en los que sc almacena petréleo cudo o
combustéleo, Para prolongar ta vida de las esferas se debe controlar la presion, ln temperatura
y los niveles mAximos y minimos det tanque. También es necesario reducir la turbulencia del
Hguido dentro del tanque para evitar que las csferas se mezclen con el flujo de salida.

Los sistemas de recuperacion de vapores consisten en una seric de ductos que conectan los
espacios de vapor de los tanques para recolectar fos vapores. Los vapores oblenidos se
comptimen y s¢ mandan a una unidad de absorcién donde se recuperan los hidrocarburos
condensables, Los hidrocarburos no condensables se mandan a un incinerador de gases,

5.3 Base de datos

Con esta informacion sobre fos procesos en fa industrin petrolera, sus principales contaminantes
y equipos de control, se ha construido una base de datos cuya descripcion sc mucstra a

continuacion,
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§.3.1 Estructura

Para la creacion de csta base de datos se discfiaron diversas tablas, La tabla principal se llama
FACTOR.DB, en la que se cuenta con la informacion necesaria para clusificar los factores de
cemision. Los datos que se incluyen son muy repetitivos, y en algunos casos muy extensos, asf
que con fa finalidad de introducir los datos de manera mds ripida, se emplearon claves, Estas
claves relacionan Ia tabla FACTOR.DI con otras tublas més pequefias,

La tabla FACTOR.DB cuenta con siete campos, los cuales se muestran ¢l la tabla 5.2, Los
campos con asterisco (*) son fos campos lave,

. Tabla 5.2 Campos de FACTOR.DB

*CLAVE *CLAVE *CLAVE *CLAVE CONVAMI- FACIOR DE | CLAVEREF
CAPA comi EQIND ZONA NANIE EMISION

El campo "CLAVE CAPA" contiene una clave que al relacionarla con la tabla CLACAPA.DB
nos da la capacidad correspondiente del equipo. "CLAVE COMB" se relaciona con In tabla
CLACOMB.DB para determinar el tipo de combustible empleado, "CLAVE EQIND" posee las
claves que nos dardn el equipo industrial seleceionado por medio de la tabla CLAEQIND.DB.
El ultimo campo lave es "CLAVE ZONA", en donde cstén las claves relacionadas con la tabla
CLAZONA.DB para mostrar una zona geografica seleccionada y 1 descripeidn de la misma, En
cl campo "CONTAMINANTE" se encuentran los contaminantes que regula la norma empleada,
éstos son: Oxidos de nitrdgeno (NO), didxido de azufre (SO,) y partfeulas suspendidas totales
(PST). Ef campo "FACTOR DE EMISION" contiene ¢l valor numérico de la norma de emision
en patticular, El ltimo campo de esta tabla ¢s "CLAVE REF", en donde esté la clave que nos
relaciona la referencia de la norma empleada en la tabla CLAREF.DB, En este caso s6lo usamos
una sola norma, pero cuando existan més normas de emisién que s puedan aplicar en esta base
de datos, esta tabla serd muy til,



Las tablas antes mencionadas se muestran a continuacién (tablas 5.3 a 5.6):
Tabla 5.3 CLACAPA.DB

*CLAVE CAPA | CAPACIDAD “
| HASTA 5,250 Mih

2

DE 5,250 A 43,000 M

3

DE 43,000 A 110,000 M

4

MAYOR DE 110,000 Ml

Tabla 54 CLACOMB.DB

*CLAVE COMB | COMBUSTIBLE

(¢ COMBUSTOLED 0 GASOLEO
0 LIQUINOS EXCEPTO COMBUSTOLEO O GASOLEO
G GASES
L LiQuinos
Tabla 5.5 CLAEQIND.DB

“ *CLAVE EQIND lFQUlI’OlNDUSI‘RIAL ’
! CALDERAS

2

CALENTADORES

3

4

TURBINAS
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Tabla 5.6 CLAZONA.DB

*CLAVE Z20NA DESCRIPCION
ZONA METROPOLITANA DE LA | LA ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DI
CIUDAD Di; MEXICO MEXICO COMPRENDE...

«”w ZONAS CRITICAS LAS ZONAS CRITICAS COMPRENDEN...

Re RESTO DEL PAIS EL RESTO DEL PAIS INCLUYE..,

En los factores de emisién, las unidades se encuentran definidas por el contaminante. Por
cjemplo, las unidades para las emisiones de NOX y SO, son ppm (partes por millon) y para
las PST son mg/m’, por esta razén se cred una tabla Hamada CLAUNLDB, que relaciona cl
contaminante con las unidades de su factor de efnisién (ver tabla 5,7).

Tabla 5.7 CLAUNLDB
CONTAMINANTE | UNIDADES
pST mg/m?
50, ppen
NOx ppm

Con estas tablas se realizd una consulta por medio de ejemplos. Una consulta por medio de
ejemplos es una herramienta que ofrecen los paquetes de bases de datos como Paradox, por
medio de la cual se pueden relacionar las tablas que tengan campos en comin y de esa
manera obtener la informacién descada. El resultado de esta consulta es otra tabla lamada
DATOS.DB en donde se conjuntan las cinco tablas anteriores, como lo muestra la tabla 5.8:
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Tabla 5.8 DATOS.DB

*EQUIPO INDUSTRIAL *CAPACIDAD *COMBUSTIBLE *ZONA

CONTAMINANIT FACTOR DI EMISION UNIDADES DESCRIPCION REFERENCIA

La tabla DATOS.DB es la que suministra la informacion para las consultas que se realizan
en una aplicacion,

Existe otra tabla llamada CONTAMIN.DB que contiene la informacién referente a los efectos
que causan los contaminantes y los equipo de control empleados en la industria (ver tabla

59).

Thbla 5.9 CONTAMIN.DB

CONTAMINANIE NOMBRE EFECIO EQUIPOS DE CON{ROL

5.3.2 Pantallas de la base de datos

En la base de datos que se realizd en esta tesis, s¢ cuenta con cuatro formas de salida
diferentes, a las que llamaremos pantallas. En la primera pantalla, se encuentra un cuadro de
bicnvenida a la base de datos y se le da al usuario tres opciones: 1) realizar una consulta, 2)ir
a la seccidn de efectos de los contaminantes y equipos de control o 3) salir de la aplicacién.

En la segunda pantalla s le pide al usuario que seleccione las opciones de las variables que
se requieren para definir el factor de emision. Como se recordard, estas variables son: tipo
de equipo, capacidad del equipo, combustible empleado y la zona en la que se encuentra la
fuente de emision, Como la consulta requicre de cstas cuatro variables, existe un
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procedimicnto dentro de la aplicacion que verifica la seleccion de alguna opeién para cada
variable, y en caso de que falte alguna, le indica al usuario que defina fa o las variables que
no definid,

Las opciones que sc presentan pars la clase de equipo son: calderns, calentadores,
compresores y turbinas (todos de combustion intema), La capacidad del equipo varfa desde
menos de 5 240 MI/h hasta mds de 110000 M/ (1 HP = 2,68 MI/h), El combustible puede
ser: a) combustdleo o gasdleo, b) liquidos excepto combustéleo o gasdleo, c) Hquidos, d)
sélidos y ¢) gaseosos. Por wltimo, las regiones pueden ser: a zona metropolitana de la ciudad
de México, zonas criticas o ¢l resto del pafs,

Después de realizar la seleccion de opciones, el usuario puede efectuar la consulta oprimiendo
el botén "RESULTADOS" o puede también regresar a la primera pantalla,

En caso de que se oprima el botén "RESULTADOS" y que todas las opciones se hayan
seleccionado, aparecerd fa tercera pantalla que muestra las opeiones selccionadas de las
variables de consulta; fos resultados de la consulta que consisten en los factores de emisian,
con sus unidades, para cada contaminante incluido en la norma NOM-ECOL-085-1994; se
observa una ventana donde se puede leer los nombres de los municipios de las entidades
federativas de la zona scleccionada, y la referencia de la norma empleada. Toda esta
informacion se obtiene de la tabla DATOS.DB,

En esta pantalla se presenta la iinica opcién de realizar otra consulta por medio del botén que
indica "REALIZAR OTRA CONSULTA", el cual nos lleva a la pantalla anterior. Para
efectuar otra consulta, se debe repetir ¢l mismo procedimiento, Si ya no se desea realizar otra
consulta, con el botén que dice "MENU PRINCIPAL" sc regresa a la primera pantalla

Para tegar a la cuarta pantalla, se debe oprimir et botén que dice "EFECTOS Y EQUIPOS
DE CONTROL", que se encuentra en el meni principal. En esta pantalla, que obtiene la
informacion contenida en la tabla CONTAMINDB, sc mostrarén los principales
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contaminantes y sus efectos a la salud, asf como los equipos de control que se emplean para
reducir las emisiones al ambiente, Para cambiar de contaminante se deben oprimir las flechas
que se encuentran en la parte superior central de Ia pantalla. Con el botén de "MENU
PRINCIPAL" se regresa a la primera pantalla.

En las siguientes pdginas se muestran impresiones de las cuatro pantallas que contiene la base
de datos.

Como se observa en los andlisis de los equipos de las refinerfas, la norma NOM-085-ECOL-
1994 nos peesenta grandes limitantes, ya que sdlo nos remite a equipos de combustion intema
y existen muchos equipos que emiten contaminantes pero no a consecuencia de la quema de
combustibles fosiles, por lo que no se incluyen dentro de la norma,
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‘ El mondxido de carbono es un gas
‘enenoso que afecta principalmente al hombre y
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6.CONCLUSIONES Y RECOVENDACIONES

Con ¢l desarrollo continuo de la capacidad de memoria y velocidad para el procesamicnto de
datos en las computadoras, los sistemas de informacion computarizados son una herramienta muy
poderosa e ¢l mangjo de informacion, Sin embargo, se debe tener cuidado en su aplicacion, ya
que cstos sistemas pueden ilegar a ser tan extensos que sen necesario definir con exactitud ln
informacion requerida, pues de lo contrario es posible perderse en un mundo de informucion que
pucde resultar irrelevante, De igual manera, para ¢l disefio de una base de datos es necesario
establecer a prior ¢l uso que se fe dard, con la finalidad de crear un programa computacional
que cumpla con los requerimientos del usuario.

Los sistemas de informacién nos permiten realizar consultas de manera féicil y ordenada con ln
finalidad de obtener los datos requeridos en poco ticmpo. Estar bien informado es de vital
importancia para la plancacién y para la toma de decisiones,

En este trabajo se disefid la cstructura de una base de datos que permiticra mencjar la
informacion existente relacionando las fuentes de emisién de contaminantes o o atmdsfers, los
equipo de control que pueden emplearse en este proceso, los efectos de los contaminantes
emitidos y las nonnas relacionadas con la emision.

Para 1a creacién de wn inventario completo de emisiones de contaminantes a la atmdsfera, es
necesario realizar un andlisis de los procesos y equipos involucrados en los diferentes ramos
industriales, con la finalidad de establecer las fuentes de emisién de contaminantes y cmiplear los
factores de emtision adecuados para estos equipos. Posteriormente, para el cumplimiento de las
normas de emision serd necesario seleccionar una o varias de las siguicntes altemativas: optimizar
los procesos, emplear equipos de control de contaminantes o sustituir completamente estos
procesos,

Durante ¢! desarvollo de esta base de datos para ¢l mancjo de emisiones de contaminantes a la
atméstera, fue posible detectar algunas deficiencias en la informacién existente y concluir lo



siguiente;

¥ Es necesario establecer una convencion para unificar las unidades en que se reportan las
normas de emision. Algunas normas se expresan dependicndo de la capacidad de los equipos de
combustion intema (la potencia del equipo), micntras que otras toman como referencia el tipo
de combustible y la cantidad de éste cmpleada,

¥ En la industria petrolera (empleada como cjemplo para este trabajo), como en muchas otras
industrias, se emitc una gran cantidad de contaminantes atmosféricos que 1o son necesariamente
producto de la quema de combustibles fosiles, para los cuales atn 1o se han establecido normas
mexicanas de emision, siendo necesaria esta emision y establecer las normas correspondientes.

Enlo que respecta a las normas y factores de emision, es necesario identificar cudles son las que
se aplican para cada proceso. Si no se ha publicado alguna norma para un contaminante en
particular, habrd que averiguar si existe alguna propuesta de ley en trédmite para tener un marco
de referencia, y en caso de no haberln, se podrd tomar como referencia la norma correspondiente
para otros pafses, Es necesario crear un programa que relacione todas las normas de las diferentes
industrias y nos permita realizar las consultas pertinentes. Para la claboracion de una base de
datos global sobre factores de emision de contaminantes atmosféricos, se debe realizar un estudio
por separado de cada una de las industrias que integran el scetor industrial nacional, con la
finalidad de identificar los procesos que emiten contaminantes y establecer cl factor de emisién
adecuado.

Finalmente, se propone continuar con este trabajo ampliando la base de datos para otras especies
contaminantes cmitidas por la industiia petrolera (de procesos de no combustion) y posterior-
mente incluir procesos y contaminantes de otras industrias.

La realizacion de este trabajo cumplié ampliamente con ¢l objetivo planteado, produciendo una
heframienta computacional que permite el manejo ficil y rdpido de la informacién sobre
contaminantes atmosféricos y sus fuentes de emisién,
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