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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se desarrollan las ecuaciones de transferencia de momentum, calor y masa para un
guemador chimenea y la dispersion gaussiana para la estabilidad atmosférica de la ciudad de Maracaibo. En primer lugar,
se analizan las variables operacionales con las dimensiones adecuadas para responder a los requerimientos de un complejo
petroquimico, a saber: i) Tasa masica de alimentacion; ii) Composicion de mezcla de hidrocarburos; iii) Velocidad de vientos
y temperatura ambiental; iv) Longitud de llama; v) Control sénico-Numero de Mach; vi) Coordenadas de seguridad. En la
segunda parte, se analiza la dispersién atmosférica de los gases de combustion por intermedio de las variables: i) Tasa de
emision de SO, y NO,, ii) Altura de dispersion como longitud de llama iii) Estabilidad atmosférica; iv) Coeficientes de
dispersion. Los resultados demuestran que para la obtencién de condiciones operacionales estables de incineracion por
intermedio de un numero de Mach optimo entre 0,20 y 0,30, es necesario establecer los valores de tasa méasica entre 400.000
Ibm/hr y 600.000 Ibm/hr, composicion molar menor al 70% y peso molecular de hidrocarburos entre 16 y 36 en la alimentacion
del quemador chimenea.

Palabras clave: quemador, chimenea, dispersion atmosférica, estabilidad atmosférica, Maracaibo.

ATMOSPHERIC DISPERSION FROM FLARE STACK
ABSTRACT

In this study we develop momentum, heat and mass transfer equations for a flare stack and Gaussian dispersion equations
for atmospheric stability in the city of Maracaibo. First, the operational variables according to the proper dimension of the
flare stack so that it may respond to complex petrochemical requirements, such as: i) mass feed rate; ii) hydrocarbon mixture
composition; iii) wind speeds and surrounding temperature; iv) flame length; v) sound control and mach number; and vi)
safety coordinates. The second part of the study analyses the atmospheric dispersion of gas combustion through these
variables: i) emission rates of SO, and NO,; ii) dispersion height; iii) atmospheric stability; and iv) dispersion coefficients.
The results show that the stable operating condition of flare stacks based on an optimum mach number between 0,20 and
0,30 requires a feed rate between 400.000 Ibm/hr and 600.000 Ibm/hr, molar composition less than 70% and molecular weight
of hydrocarbons mixture between 16 and 36.

Keywords: flare, stack, atmospheric dispersion, atmospheric stability, Maracaibo.

INTRODUCCION El método tradicional para el control del exceso de gases y

vapores es recuperarlos en un sistema de purga de
En muchas operaciones industriales y especialmente enlas  operacion. Sin embargo, los grandes volimenes de gases,
plantas petroquimicas y refinerias de petréleo se producen  especialmente los generados durante condiciones anormales
grandes volimenes de gases combustibles de desperdicio.  de operaciény de emergencia, son dificiles de almacenar y
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reprocesar. Hasta hace algunos afios, todos los gases de
desperdicio se venteaban directamente en la atmdsfera, a
pesar de los problemas causados al medio ambiente. En la
actualidad, la practica de tratamiento consiste en alimentar
dichos gases a un sistema abierto de incineracién y
descargar los productos a la atmésfera.

Si el gas de desecho contiene materiales organicos los cuales
son combustibles, la incineracién puede producir emisiones
de diéxido de carbono, dxidos de nitrégeno, 6xidos de azufre
y vapor de agua que son descargados a la atmosfera.
Incineracion es un proceso de combustién para destruir
ciertos componentes toxicos del gas, es el control de
emisiones organicas, la oxidacion completa de vapores o
gases organicos emitidos de cualquier operacién o proceso.

Escalona (1997), analizé el dimensionamiento y la ubicacion
de un sistema de mechurrios, a través de un programa
computarizado el cual requiere como datos: el flujo masico,
peso molecular, temperatura, relacién de capacidades
calorificas, velocidad del viento, maxima radiacion a nivel
del suelo y emisividad de la llama; el programa calcula
ademas el nimero de Mach, el calor liberado, y la longitud
de llama. Los resultados mostraron altas sensibilidades de
laalturay didmetro del mechurrio sobre la radiacion a nivel
del suelo.

Barrientos (2000), establecié comparaciones sobre los
criterios para la seleccion de mechurrios y métodos para
calcular el tamafio basico de los mismos, de igual manera su
investigacion contiene una amplia referencia sobre los
calculos de radiacion de mechurrio, el nimero de Mach, el
nivel de ruido y longitud de llama, en particular para control
de gases provenientes de la produccion de petréleo.

Es evidente que en todo proceso de quema de gases de
desperdicio existe el riesgo de que se afecte el personal de
trabajo, materiales, plantas, animales y poblacion por la
presencia de radiacion y las emisiones de contaminantes
como SO, y NO,, los cuales al no cumplir con la normativa
de calidad del aire pueden tener consecuencias que
perjudican el medio ambiente.

Se han realizados trabajos de investigacion (Rossell et al.,
1995; Rincén y Gendry, 2000; Garciaet al., 2000, 2003a, 2003b)
orientados a medir y evaluar los niveles de dioxido de azufre
y dioxido de nitrogeno en la atmosfera de la ciudad de
Maracaibo, pero son pocos los trabajos que se han realizado
con el fin de evaluar el disefio de los quemadores chimeneas
y su papel como medio de dispersién. Por estas razones los
objetivos de este trabajo son:

o Desarrollar las ecuaciones de transferencia de
momentum, calor y masa para un quemador chimeneay
su programacion en lenguaje de simulacion.

e Acoplar el modelo de dispersion de Turner a las
condiciones de llama del quemador chimenea en
atencion a la estabilidad de la atmdésfera de la ciudad de
Maracaibo.

e Incorporar las condiciones operacionales de un
quemador chimenea en el analisis de dispersién de
gases poluentes hacia la ciudad de Maracaibo.

FUNDAMENTOS TEORICOS

Esta seccidn contiene en su primera parte el analisis de un
quemador chimenea, esto es, los balances globales de
transferencia de momentum, calor y masa para la combustién
de n-componentes gaseosos en el tope de la chimenea.

En la segunda parte se desarrolla el modelo de dispersion
gaussiana de Turner con los parametros de dispersion de
Pasquill-Gifford (1963) y de Briggs-Dispersion Urbana a
partir de la longitud de llama como altura adicional de
dispersion, AH=L.

Analisis de un Quemador Chimenea (Kent, 1968; Tan, 1968;
Garcia, 1978).

Considerando un quemador chimenea de multiples
alimentaciones, la carga masica total del incinerador es

m= Zmi , de composicién Z:yi =1.0 y peso molecular
promedio:
W= ZYi - Wi 1)
donde:
w, es el peso molecular del componente i.

El poder calorifico a condiciones estdndar de 60 °F, y 14,7
psia, para cualquier hidrocarburo i es aproximadamente
hi=50w+100y para la mezcla:

thzyi'hi (2)

El calor total desprendido por la combustion de la mezcla,
es:

Q=m-—~vy, ©)
donde:
mes la carga mésica total de la mezcla gaseosa a incinerar

(Iom/h), Q el calor total desprendido por combustion de la
mezclagaseosa (BTU/h), h,, el poder calorifico de la mezcla
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(BTU/ft®), w el peso molecular promedio de la mezcla (Ibm/
lomol) y v,, el volumen molar a condiciones standard (379
ft¥/Ibmoal).

El calor radiante g a cualquier distancia x desde el centro de
lallama a un punto P sobre la superficie terrestre, a distancia
y desde la base del quemador chimenea, tal como se ilustra
en la figura 1, asumiendo que el calor desprendido por la
Ilama es uniformemente distribuido a lo largo de la longitud
de la llama, puede ser calculado como:

0
€-Q

q= ; (4)

donde:

e es laemisividad de la [lama, y depende de la luminosidad
de la misma, asi para metano =0,20, para propano €¢=0,33y
para cualquier hidrocarburo de peso molecular w,,
g, = 0,05-w}’?; también dicho pardmetro puede estimarse
en funcion del poder calorifico como &; = 0,20 (h, /9002
y para una mezcla dada:

¢ =0,20-(h,, /900)"* (5)

Figura 1. Coordenadas de localizacion
de un quemador chimenea.

El efecto del flujo de calor por radiacién sobre humanos
puede resumirse asi: la intensidad de radiacion solar es 440
BTU/hr-ft2 a la cual deben trazarse radios de seguridad
personal desde el quemador chimenea, una intensidad de
calor de 2000 BT U/hr-ft? para un tiempo de exposicion de 8
segundos causa dolor sobre la piel humana, mientras para
un tiempo de 20 segundos causa ampollas, un flujo de calor
de 5000 BTU/hr-ft> causa ampollas para un tiempo de
exposicion de 5 segundos. La deshidratacion de la madera
ocurre a 500°F, la descomposicion a 700°F y la ignicién
alrededor de 800°F, para los correspondientes flujos de calor
1300, 3000 y 4000 BTU/hr-ft?, respectivamente. Esto significa
que cualquier vegetacién y estructuras de madera expuestos
a calores radiantes de 3.000 a 4.000 BTU/hr-ft> pueden
incendiarse. Obviamente cuanto mayor es la altura del

quemador chimenea, la disipacion del calor radiante ocurre
en un radio menor desde la base del quemador. Los
siguientes valores de calor radiante deben observarse en la
localizacion del quemador chimenea (Rincén y Gendry, 2000):

Para una intensidad de calor de 440 BTU/hr-ft? la observacion
es comparable a la radiacion solar terrestre, para flujos de
calor >1500 BTU/hr-ft? la observacién indica proteccion
requerida para personal y para una intensidad de calor
>3000 BTU/hr-ft? la observacion indica proteccion
requerida para equipos.

Bajo la suposicién de que el calor es uniformemente
distribuido a lo largo de la longitud L de llama,

Q/ L = constante , la intensidad del calor radiante maxima

resulta:
0
He+L 3-9 8(02
_ L dx>q. -— 22
e H{4.n.x2 Ame = Hy(Hs + L) ©

Los valores maximos del calor radiante como funcion del
tiempo de exposicion para seguridad personal se presentan
enlafigura 2.
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Figura 2. M&ximo calor radiante
como funcion del tiempo de escape.

En términos de disefio significa que una persona situada en
la base del quemador chimenea en el instante de propagacion
del calor radiante (para un tiempo de 5 segundos de reaccion)
debe correr a una velocidad de escape de 20 ft/s en un tiempo
de escape t, para el cual la intensidad del calor radiante no
representa riesgo personal. En la ecuacion 6 se observa que

el méximo calor radiante se obtiene en correspondencia con
la ecuacion 4 si se define Hg(Hg + L) = x2,,, de donde se

obtiene la altura del quemador chimenea:
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En la medida que aumenta la distancia x, disminuye la
intensidad del calor radiante hasta el valor de seguridad
personal q = 440BTU/hr-ft*, asi el valor méximo de x:

2 3'(03
Xmax = (4)440) ®

De la carga total de desechos gaseosos a incinerar, puede
determinarse la velocidad de descarga de las emisiones en
el tope del quemador asi:

A 0
V. 'gz

em

Ps-

)

La densidad de la mezcla puede estimarse por la ecuacion
de estado pg = (w/359)P/Po)T/To), donde Po = 14,7
psia, To = 32 + 460 = 492°K. Una vez iniciada la combustién
la llama se propaga con una velocidad equivalente a la del
sonido en las emisiones. Para condiciones de régimen laminar
la llama tiende a una elipse para valores de Reynolds por
debajo de 3.000. Por encima de 5.000 la llama se hace
inestable, una vez descargados los gases con velocidad V.,
la Ilama tiende a separarse del extremo del diametro D.

La longitud de la llama depende del didmetro del quemador
como funcidn entre la velocidad de descarga de las emisiones
y la velocidad del sonido en las emisiones (nimero de Mach).

Mach = Ve (10)
V.

S

La velocidad del sonido en las emisiones esta dada por:

V, =/g.-k-R-T/w

(11)

donde:

g, = 32,174 lbm-ft / Ibf —s?, R es la constante universal de
los gases (1546 Ibf — ft / K — Ibmol), T es la temperatura
ambiental °R, W el peso molecular promedio de la mezclay
k es la relacion de capacidades calorificas:

K _ G Zyiwiki
C, ~w (12)
Sustituyendo (9) y (11) en (10), resulta:
0
4.-m
2
Mach = ——Ps "D (13)

VO, k-R-T/w

Segln muestra la figura 3, para condiciones de descarga
estable los valores de Mach deben ubicarse entre 0,20 y
0,30, implicando que la longitud de llama dependeré del
Mach.

Correlacionando dichos valores se puede escribir asi:

L = 20,46- Ln(Mach)+156,01 (14)
La distancia y desde la base del quemador chimenea al
punto P donde la intensidad de calor sea comparable a la

radiacion solar, puede determinarse usando las ecuaciones
del triangulo:

1/2
y= (Xmax2 - HS(HS + L)) (15)
Sustituyendo (7) en (15):

2 2

Y=4Xmax ~ Xmin (16)
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Figura 3. Relacion longitud de Llama-Diametro
del quemador como funcién del Nimero de Mach.

El valor de y debe ser corregido si por accion de los vientos,
se tiende a doblar la llama por lo que y’ debera ser mayor por
seguridad personal:

y'= {Xmax2 _|HS + (Xmin - HS)COSGF}UZ +(Xmin - HS)Sene
17)

V,
0 = arctg—=
gV

S

(18)

donde:

V_ es lavelocidad del viento y V., es la velocidad de descarga
de las emisiones.




El tiempo de escape para una velocidad de 20 ft/s es:

-
V,

e

(19)
Modelo de Dispersion Atmosférica de Turner (1994)

La ecuacion de concentracién para una fuente elevada con
reflexion se presenta en la siguiente expresion:

_Vv2 _ _ 2 _ 2
Cixv.zm = Q *exp| Y 5 || exp (z l-:) *exp| (ZH-:)
e 2*n*pu*c, *o, 2*o,, 2*c, 2*c,

(20)

donde:

C,,. es la concentracion del contaminante (Ibm/ft’), Q la
tasa de emision del contaminantes (Ibm/s), u la velocidad
del viento en el punto de liberacion (ft/s), o, la desviacién
estandar de la distribucién de concentracién en la direccion
transversal a una distancia x viento debajo de la fuente (ft),
o, ladesviacion estandar de la distribucion de concentracion
en la direccion vertical a una distancia x viento debajo de la
fuente (ft), z altura desde el suelo (ft), x la distancia viento
abajo a lo largo de la linea central de la pluma (ft), y distancia
transversal desde la linea central de la pluma (ft) y H altura
efectiva (ft)

Para el sistema de coordenadas: x = 0 en el foco (chimenea),
y =0en la linea central del penacho, z =0 en el suelo.

El modelo de dispersién de Turner depende de los
coeficientes de difusividad turbulento G, G, en las
direccionesy, zcomo funcién de la direccion preferencial de
los vientos (x); tales coeficientes de dispersion se
diferencian a su vez segin la estabilidad atmosférica de
Pasquill (1963) y Garciaetal., (2003a). Para la estimacion de
los coeficientes de dispersion vertical y horizontal se
emplean las ecuaciones de Pasquill-Gifford.

MARCO METODOLOGICO

La utilizacion de Flare Stacks o simplemente mechurrios
chimeneas tiene doble objetivo, por un lado la incineracién
de mezcla gaseosa de desecho a través de una combustion
abierta con una relacion aire-combustible de infinito y por
otro la dispersién atmosférica de los productos de
combustion segin las condiciones meteorolégicas de la
ciudad de Maracaibo.

De esta manera, en primer lugar se analizan las variables
operacionales de un Flare Stack con las dimensiones
adecuadas para responder a los requerimientos de un
complejo petroquimico, a saber:

i) Velocidad de alimentacion de los desechos gaseosos,
tasa masica.

ii) Composicion y peso molecular de hidrocarburos.
iii) Velocidad de los vientos y temperatura ambiental.
iv) Longitud de llama.

v) Control sénico por nimero de Mach.

vi) Coordenadas de seguridad.

En la segunda parte de este trabajo de investigacion se
establecen los efectos de los parametros operacionales sobre
la longitud de Ilama como altura adicional de dispersion
para el analisis por el modelo de Turner, y se consideran las
siguientes variables:

i) Tasa de emision de Dioxido de Azufre y Dioxido de
Nitrégeno.

ii) Longitud de llama y efectos asociados.
iii) Estabilidad atmosférica para la ciudad de Maracaibo.

iv) Coeficientes de Dispersion segin los modelos de
Pasquill Gifford y de Briggs Urbano.

Para el analisis de las ecuaciones del quemador chimeneay
de los parametros de disefio y las variables de operacion, se
considerd promediar estadisticamente los parametros
meteoroldgicos de la ciudad de Maracaibo correspondientes
al periodo 1998-2001, aportados por la estacion
meteorologica de la Fuerza Aérea de Venezuela y se procedid
a determinar la clase de estabilidad atmosférica de acuerdo
con el método de clasificacion de Pasquill (1963), seglin se
reportaen latabla 1.

Se estimaron las concentraciones de SO, y NO, basado en
los modelos de dispersion Gaussiana con los coeficientes
de dispersion de Pasquill Gifford y Briggs Urbana, utilizando
un programa de computacidn en lenguaje Fortran. Se
establecieron valores referenciales para la obtencion de la
tasa de emision basados en el balance de materiales con
reaccion quimica, asi como en los porcentajes de azufre o
nitrégeno presentes en la mezcla combustible.
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Tabla 1. Datos meteoroldgicos horarios promedio
en la ciudad de Maracaibo para el periodo 1998-2001.

H v D T I N EP
(m/s) | (Grado)| (°C) (Oct.)
1 3,50 36 26,18 D
2 3,39 36 25,84 D
3 3,15 36 25,71 D
4 2,90 36 25,56 C
5 315 36 25,38 2 C
6 2,50 36 2507 | 14 3 C
7 2,57 36 2483 | 5.2 4 C
8 3,18 34 2544 | 6,6 5 &
9 3,30 36 27,18 | 7,2 6 C
10 3,20 0,2 2845 | 74 7 C
11 2.60 0,5 29.60 | 7,7 6 C
12 3,00 0,7 30,76 | 7,5 -+ B
13 2,90 11 31,27 | 8,6 -4 B
14 3.12 0.7 31,64 | 8.3 4 B
15 3.46 34 31,83 | 7,6 5 B
16 3,72 34 31,56 | 54 6 B
17 4,25 34 31,05 | 1.9 6 &
18 491 34 29.90 6 &
19 4,79 34 28.41 7 D
20 5,12 34 27,66 8 D
21 4,27 36 27,22 8 D
22 4,02 34 26,85 7 D
23 3,80 34 26,63 6 D
24 3.80 36 26,42 D
P 3,53 27,94 | 5,75 | 547

Pred 36 C

Fuente: Fuerza Aérea Venezolana. H: horas del dia, V: velocidad del viento,
D: direccion del viento, T: temperatura, I: Insolacién, N: Nubosidad (Octavos),
EP: Estabilidad Pasquill, P: Promedio, Pred: Predominante.

Los puntos receptores para el analisis de los efectos de los
parametros meteoroldgicos sobre la dispersion atmosférica
del SO, y NO,, se baso en un sistema de coordenadas con
tres ejes ortogonales X,Y,Z con el origen del sistema bajo el
punto de emision y haciendo coincidir el eje X con la
direccion predominante del viento, los valores de X varian
desde 0,1 km. a 10 kmy la altura efectiva es la altura del
guemador chimenea mas la longitud de llama, la cual varia
con los parametros del quemador chimenea.

Los parametros operacionales del quemador chimenea se
identifican para los requerimientos de un complejo
petroquimico, alimentacion total entre 100.000 lIbm/hr y
1.500.000 Ibm/hr, fraccion molar de hidrocarburos entre 16
g/gmol y 70 g/gmol, porcentaje de azufre en la mezcla de
hidrocarburos entre 1% y 5%, porcentaje de nitrégeno en la
mezcla de hidrocarburos entre 0.5% y 15%, dimensiones del
guemador chimenea: altura 202 pies y diametro 3 pies.

ANALISISY DISCUSION DE RESULTADOS

Influencia de las variables operacionales sobre los
parametros de disefio del quemador chimenea

En el andlisis del guemador chimenea, sobre la base de las
ecuaciones de transferencia de momentum, calor y masa, se
presentan los resultados de los diferentes aspectos
relacionados con las variables operacionales.

- NUmero de Mach:

El nimero de Mach definido por el cociente entre la velocidad
de descarga de las emisiones y la velocidad del sonido en
las emisiones, es un parametro que relaciona la estabilidad
del proceso de combustion por intermedio de la calidad
sonora, formay asociacién de la Ilama al tope del quemador.
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En lafigura 4 se presenta el nimero de Mach versus la tasa
maésica, se observa la fuerte incidencia de la tasa mésica
sobre el nimero de Mach de manera considerable ya que la
ecuacion de la velocidad de las emisiones es directamente
proporcional al flujo masico. Los valores del Mach resultan
entre 0,04 y 0,76 y estos aumentan al incrementar la tasa
maésicay la temperatura ambiental; es necesario una corriente
de carga entre 404.800 Ib/h y 600.000 Ib/h para la obtencién
del nimero de Mach 6ptimo entre 0,20 y 0,30 para las
condiciones estables de incineracion.

Mach
o
oY

0 500000 1000000 1500000

m°

Figura 4. Namero de Mach
versus flujo mésico de la alimentacion.

En la figura 5 se grafica el nimero de Mach a diferentes
horas del dia (temperatura ambiental) como funcion de la
fraccion molar del contenido de hidrocarburos en la alimen-
tacion.
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Figura 5. Namero de Mach
a diferentes horas del dia variando fracciéon molar.

Se observa una variacién del nimero de Mach entre 0,185y
0,21, los valores disminuyen al aumentar la fraccion molar
tal como se puede apreciar también en la figura 6, y aumen-
tan al incrementarse la temperatura ambiental entre 10:00
amy8:00 p.m.

0.21 ¢
0.205
0.2 4
0.195 +
0.19 +
0.185
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0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
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Figura 6. Numero de Mach versus fraccion molar.

En otras palabras, al aumentar la composicién de
hidrocarburos en la alimentacion en términos de la fraccion
molar se incrementa el peso molecular y la densidad de la
mezcla, disminuyendo la velocidad de descarga de las
emisiones y de esta manera el nimero de Mach disminuye.
En atencion al rango Optimo operacional del quemador
chimenea definido para el nimero de Mach entre 0,20 y 0,30,
la composicion molar de hidrocarburo debe ser menor al 70
%.

- Longitud de llama:

La longitud de llama representa la extension de la combustion
con una intensidad de calor radiante distribuida en forma
radial en todas las direcciones desde la apreciacion esférica
de su forma ideal y estable.

Enla figura 7 se presenta la variacion de la longitud de llama
con la tasa de alimentacion, los valores de longitud de llama
se incrementan considerablemente al aumentar la tasa masica
y varian entre 280y 450 ft para alimentaciones entre 100.000
y 1.500.000 Ib/h, por lo que es necesario mantener la
alimentacion al nivel de disefio o recomendada en el sistema
del quemador chimenea.

La figura 8 muestra la variacion de la longitud de llama con
la composicion de hidrocarburos.
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Figura 7. Longitud de llama versus flujo mésico.
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Figura 8. Longitud de llama con respecto
a las condiciones de un dia variando fraccion molar.

La longitud de la llama aumenta ligeramente al elevarse la
temperatura y decrece al aumentar la fraccion molar de
hidrocarburos. Es decir que un incremento en el contenido
de hidrocarburos en la alimentacion (fraccién molar),
generaria una disminucién de la longitud de llama y por
consiguiente, el quemador chimenea reduciria su eficiencia.
El valor de longitud de llama varia entre 364,5y 372,5 ft para
el rango de hidrocarburos entre 0,5y 1,0.

Analisis de la dispersion de SO,y NO,

En la figura 9 se presenta la concentracion de SO, en la
direccion preferencial de los vientos como funcién de la
estabilidad atmosférica, para las 24 horas del promedio
meteorologico, a partir de la incineracién de una mezcla de
hidrocarburos con 1% de S y la estimacion de dispersion
con los coeficientes de Pasquill Gifford (1963).

20000 ¢
18000 +
16000 +
14000 +
12000 +

10000 +

ug'nd

8000 +

8000 1

4000 +

2000 +

Figura 9. Concentracion de SO, como funcién
de la distancia debajo de la fuente, %S=1,
técnica Pasquill Gifford, variando las horas de un dia.

Los resultados proyectan distribuciones tipo gaussianas
centradas, para x=1 km para la estabilidad B, x= 3 km para la
estabilidad C y x= 6 km para la estabilidad B, se observaron
valores maximos y minimos como se presenta en la tabla 2.

Tabla 2. Concentracion maximay minima
para diferentes estabilidades atmosféricas.

Clase estabilidad | H. de max. C. | H. de min. C
B 13 16
C 3 18
D 6 20

Se puede destacar que la amplia diferencia entre los valores
de concentracidn para las diferentes estabilidades demuestra
que es de vital importancia tener en cuenta los datos
meteorologicos y la estabilidad atmosférica en un sistema
de gquemador chimenea. Se observa un comportamiento
similar en las concentraciones de NO.,,.

Para las concentraciones de SO, estimadas con los
coeficientes de Briggs Urbana se observa que los valores
maximos y minimos coincide con las mismas horas ya
mencionadas, pero se puede observar que con esta
aproximacion de Briggs Urbana las concentraciones de SO,
tienen menor rango de diferencia entre si respecto a las
estabilidades atmosféricas de Pasquill Gifford al igual que
las emisiones de NO,, tal como se muestra en las figuras 10
y 11. En general, se observa alta sensibilidad en la
distribucion de SO, 0 NO, con la estabilidad atmosférica.

Do~ Mawh =

Figura 10. Concentracion de SO, como funcion de la
distancia debajo de la fuente, %S=1, técnica Briggs
Urbana, variando las horas de un dia.

En las figuras 12 y 13 se presentan la dispersion de SO, y
NO, variando la composicion de hidrocarburos en la ali-
mentacion, se puede observar un ligero aumento de las con-
centraciones al aumentar la composicion de los hidrocar-
buros ya que esta relacionada con la longitud de llama y
altura efectiva, a mayor composicién menor longitud de lla-
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may menor altura efectiva, y a menor altura efectiva aumen-
tan las concentraciones atmosféricas de ambos gases, im-
plicando una disminucion del efecto de dispersion.
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Figura 11. Concentracion de NO, como funcion
de la distancia debajo de la fuente, %N=0.5,
técnica Briggs Urbana, variando las horas de un dia.
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Figura 12. Concentracion de SO, como funcion
de la distancia debajo de la fuente, técnica Pasquill
Gifford, estabilidad D méaxima, variando la fraccion molar.
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En las figuras 14 y 15 se presenta la dispersion de SO, y NO,
variando el peso molecular de hidrocarburos, se puede
observar el incremento de las concentraciones al aumentar
el peso molecular de los hidrocarburos porque al introducir
hidrocarburos con mayor peso molecular disminuye la altura
efectiva y aumenta la concentracion de SO, y NO,. Puede
inferirse que a menor distancia de la direccion del viento
existe mayor riesgo de concentraciones altas al incinerar
hidrocarburos con mayor peso molecular en un sistema de
guemador chimenea.
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Figura 14. Concentracion de SO, como funcion
de la distancia debajo de la fuente, técnica Pasquill
Gifford, estabilidad C minima, variando el peso molecular.
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Figura 15. Concentracion de NO, como funcion
de la distancia debajo de la fuente, técnica Pasquill
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Figura 13. Concentracion de NO, como funcion
de la distancia debajo de la fuente, técnica Pasquill
Gifford, estabilidad D méaxima, variando la fraccion molar.

Gifford, estabilidad C maxima, variando el peso molecular.

En las figuras 16 y 17 se presentan la dispersion de SO, y
NO, variando la longitud de llama, indicando que al aumen-
tar la longitud de llama disminuye la concentracion de SO, y
NO,, al aumentar la longitud de llama, se incrementa la altura
efectiva lo cual causa una disminucidn de las concentracio-
nes en las coordenadas X, Y, Z.
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Figura 16. Concentracion de SO, como funcion
de la distancia debajo de la fuente,
técnica Pasquill Gifford.

Estabilidad B, variando la longitud de la llama.
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Figura 17. Concentracion de NO, como funcion
de la distancia debajo de la fuente, técnica Pasquill
Gifford. Estabilidad B, variando la longitud de la llama.

Comparacion de las concentraciones de SO, y NO,
estimadas con los parametros de dispersion de Pasquill
Giffordy de Briggs Urbanay con lanorma de calidad

Se observan diferencias de estimacidn tanto en las méximas
concentraciones como en las distancias donde se espera
que ellas ocurran; para ambos gases haciendo uso de los
coeficientes de Briggs para las estabilidades B, C, D, se
reportan valores mayores que los estimados por Pasquill
Gifforden 1,4; 1,5y 3,5 veces respectivamente. Es decir, se
manifiesta una marcada discrepancia entre las
concentraciones estimadas por ambas técnicas, la diferencia
que se hace mas notable es cuando se considera
predominante la clase de estabilidad D.

Una posible explicacion a dicho comportamiento debe ser a
los conceptos manejados en las derivaciones analitico
experimentales de ambas técnicas. Los parametros de

Pasquill Gifford se consideran apropiados para areas rurales
mientras los de Briggs Urbana son representativos de
condiciones urbanas, reflejando la influencia de:

i) Incremento de la turbulencia mecéanica generado por el
esfuerzo constante del viento sobre las superficies.

ii) Incremento en la turbulencia térmica durante las horas
vespertinas y nocturnas, como un resultado de la liberacion
del calor urbano almacenado en las estructuras y pavimentos
durante el dia.

En virtud de lo anteriormente expuesto y sobre la base de lo
reportado en otras investigaciones (Rincén, 2000; Rojano
et al., 2000)) luce Idgico afirmar que de las dos técnicas
aplicadas, la de Briggs Urbana debe ser capaz de modelar de
forma mas representativa el proceso de dispersion
estudiado.

Cabe destacar que esta investigacién constituye un intento
por describir el transporte atmosférico asociado con un
quemador chimenea, en términos de un modelo y sus
parametros asociados con limitaciones inherentes, pero con
la certidumbre de que debe ser mejorado para formular
adecuadamente el fenémeno en un medio tan dinamico e
impredecible.

De la comparacion del perfil de concentraciones para ambos
gases con los diferentes limites y porcentajes establecidos
enelarticulo 3, Decreto # 638 de la Gaceta Oficial de Venezuela
(1995), tomando como referencia las condiciones que
arrojarian en un tiempo determinado las mejores condiciones
de dispersiéon y, por consiguiente, las menores
concentraciones atmosféricas, a saber: la menor tasa masica,
el menor porcentaje en peso Nitrogeno y Azufre en el
combustible, y el horario de emision para el que se detectaron
las minimas concentraciones para la mayor inestabilidad
atmosférica (estabilidad B); sobre la base de lo expuesto,
puede afirmarse que aln en esas condiciones tan favorables
desde el punto de vista ambiental, en teoria la casi totalidad
de las concentraciones estimadas sobrepasaron los limites
permitidos, especialmente a menores distancias en la
direccion del viento, en presencia de una menor estabilidad
y mayor porcentaje de muestreo.

CONCLUSIONES
Del analisis de las variables operacionales y de dispersion
atmosférica del quemador chimenea, se derivan las siguientes

conclusiones:

Para la obtencién de condiciones operacionales estables
por intermedio de un nimero de Mach 6ptimo, es necesario
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establecer los valores de flujo méasico entre 400.000 y 600.000
Ibm/hr, composicion molar menor al 70 % y peso molecular
de los hidrocarburos entre 16 y 36 en la alimentacién del
guemador chimenea.

Un sistema de quemador chimenea constituye una fuente
emisora de contaminantes como Didxido de Azufre y
Nitrégeno en las zonas cercanas al mismo, estimandose
concentraciones en el rango de 0,0027 a 389.010 pg/m? para
el SO,y 0,1364 a 1.917.300 ug/m® parael NO,.

Existe alta sensibilidad entre los valores de concentracion
para las diferentes estabilidades tanto con la técnica de
Pasquill Gifford como la de Briggs Urbana, por lo cual para
la estimacion de concentraciones es de vital importancia
tener en cuenta los datos meteoroldgicos y la estabilidad
atmosférica en un sistema de quemador chimenea.

A menor distancia en la direccion del viento existe mayor
riesgo de concentraciones altas al incinerar hidrocarburos
con mayor peso molecular en un sistema de quemador
chimenea.

Las concentraciones estimadas de NO, y SO, sobrepasan
los limites permitidos de los niveles de calidad del aire de la
norma venezolana adn en las condiciones més favorables
desde el punto de vista ambiental y a las mas bajas
condiciones operacionales, especialmente a menor distancia
de la direccién del viento y a mayor porcentaje de muestreo.
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