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Resumen

En el presente trabajo se analiza la aplicacién del modelo de Briggs de dispersion atmosfé-
rica urbana, basado en el principio Gaussiano, para estimar las concentraciones de di6xido de
azufre y un modelo de transferencia de calor para estimar la temperatura de salida de los gases
efluentes de combustién y el punto de rocio acido a través de chimeneas. Para la estimacién de
las concentraciones de SO2 se empleo un programa de computacién en lenguaje FORTRAN, ba-
sado en la teoria de Turner sobre dispersion atmosférica; para estimar la temperatura de salida
de los gases y para el punto de rocio acido se utilizé un programa de computaciéon en lenguaje
Visual Basic, basado en los mecanismos de transferencia de calor por conduccién y conveccién
en la chimeneay en el modelo de Verhoff - Banchero para calcular el punto de rocio acido. Para
la aplicacion del modelo se considera la planta termoeléctrica Ramén Laguna ubicada en la ciu-
dad de Maracaibo, ya que constituye potencialmente una importante fuente emisora de diéxido
de azufre en zonas cercanas a la misma. Para el disefio del experimento, se determinaron datos
horarios de las condiciones meteorolégicas de: velocidad del viento, temperatura, estabilidad
atmosférica y la altura de la capa de inversién. Se estimaron datos operacionales de la fuente
tales como, tasa de emision, didmetros y altura de la chimenea. Las concentraciones estimadas
de SO2 resultaron sensibles ante variaciones de datos meteoroldgicos como la velocidad del
viento y la clase de estabilidad y ante cambios en parametros operacionales como tasa de emi-
sion, composicion y temperatura del gas efluente. La temperatura de salida estimada presento
una alta sensibilidad respecto a la temperatura de entrada de los gases a la chimeneay al flujo
masico de los gases de combustion y ante cambios significativos en las condiciones ambienta-
les como velocidad del viento y temperatura ambiental. La temperatura de rocio acido es fun-
cion de la composiciéon del combustible y por tanto de la composicion del gas efluente. Para po-
der trabajar sin presencia de condensacion de acido sulfurico se debe considerar el flujo masico
minimo y la temperatura de los gases efluentes.
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Integral analysis of stacks as devices for sulfur dioxide
dispersion

Abstract

In Maracaibo city the thermoelectric plant Ramédn Laguna represents a potential source of
SO2 emissions for zones closed to it. This paper presents an analysis of application of Briggs
Model for atmospheric dispersion in urban areas in order to estimate the SO2 concentrations
and a heat transfer model to calculate the exit temperature of combustion gases from the chim-
ney and its comparation with the acid dew point. For the estimation of SO2 concentrations was
used a program in Fortran language based on the dispersion theory developed by Turner, while
for the exit temperature and the acid dew point were utilized a program in Visual Basic lan-
guage based on convection and conduction heat transfer mechanisms along the chimney and
on the Verhoff - Banchero Model respectively. For the experimental designs it determined
hourly dates of meteorological conditions of: wind speed, temperature, atmospheric stability
and inversion layer height. The operational dates of the source were estimated as emission rate,
entry temperature, fuel composition, diameters and height chimney. The results show that the
SO2 concentrations are sensible to variations of the meteorological conditions as speed wiad
and class stability and by the operational parameters as the emission rate, fuel composition
and the exit temperature.

Key words: Acid dew point; chimney; heat transfer; SO, dispersion.

Introduccion los reportados en el afio 1975, indicativo del
incremento en el indice de contaminacion
por SO, en el transcurso de esa década. Las
concentraciones promedios encontrados en
las estaciones de muestreo fueron 119 mg/m?®
al Norte, 101 al Sur, 59 al Este y 39 al Oeste.
Concluyéndose en la década el area estudiada
esta notablemente influenciada por el transito
de vehiculos automotores y las actividades in-
dustriales.

Se han realizado numerosos trabajos
de investigacion orientados a medir y eva-
luar los niveles de dioxido de azufre en la at-
mosfera de la ciudad de Maracaibo, pero son
pocos los efectuados con el fin de evaluar las
chimeneas como medio de dispersion de
efluentes gaseosos y la influencia de sus va-
riables operacionales en la distribucion efi-
ciente de los componentes presentes.

En 1990, se realiz6 un trabajo para de-
terminar los niveles de concentracion de SO,
PSTy en el area de una zona adyacente a la
planta termoeléctrica Ramén Laguna por
parte de Velasquez (2). Las concentraciones
promedio de SO, encontradas en las estacio-
nes de muestreo fueron: 95,08ug/m?en el si-

Vacca (1) en 1985 realizé un trabajo cuyo
objetivo fundamental fue medir los niveles de
SO, en laatmadsfera de la ciudad de Maracaibo
y compararlos con los valores reportados para
ese mismo contaminante, y asi, de esa forma,
ver el incremento de los mismos, como tam-

bién compararlos con los estandares de cali- tio A (SSO de la planta), 18,45ug/m? en el si-
dad del aire y evaluar los posibles efectos en la tio B (OSO de la planta)’ 17781ug/m3 en el si-
salud. Los resultados obtenidos en los dife- tio C (OSO de la planta), 29,99ug/m? en el si-

rentes puntos de muestreo, colocados en si-
tios estratégicos de la ciudad, reportaron va-
lores 20 veces mayores en algunos casos que

tio D (S de la planta) y 19,31ug/m° en el sitio
E (N de la planta). Lo cual permiti6 establecer
gue la planta termoeléctrica constituye una
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fuente importante de SO, PSTy en el area,
fundamentalmente durante el periodo seco.
Los niveles de no sobrepasaron los estanda-
res nacionales de calidad del aire; solamente
durante el periodo seco se observaron altos
valores de concentracion del SO, que con-
trastan ampliamente con los bajos valores
medidos durante el periodo de lluvia.

Rojano (3) en 1998 realizé un estudio
sobre el analisis del efecto de las variables
operacionales y meteoroldgicas en la disper-
sion atmosférica del SO, en la zona aledafna
a la planta termoeléctrica Ramén Laguna.
En este trabajo se analizé la aplicacion de
un modelo Gaussiano de dispersion atmos-
férica desarrollado por Pasquill-Gifford
(4, 5) para estimar concentraciones de SO,
Para los célculos de las concentraciones se
empleo un programa de computacion en
lenguaje Fortran, basado en la teoriade Tur-
ner (6) sobre dispersion atmosférica. El mo-
delo presenta alta sensibilidad, ante varia-
ciones de datos meteorologicos y operacio-
nales, observandose las mayores variacio-
nes con los cambios de la velocidad del vien-
to y la altura fisica de la chimenea, y gene-
rando resultados razonables, obteniéndose
minimas discrepancias entre las medidas
experimentales y calculadas entre los pun-
tos de muestreo estudiados. La zona de ubi-
cacion de la fuente en estudio, representa
un area sensible para la ubicacién de nue-
vas fuentes fijas de contaminacion atmosfé-
rica. Las maximas concentraciones se al-
canzan a una distancia de 2,110 m con un
valor de 1,409,70 mg /nv para la estabilidad
B, a 4,344 m con valores de 1,030 mg /n?
para la estabilidad C y a 21,586 m con valo-
res de 321,46 para la estabilidad D. De to-
das las clases de estabilidad atmosférica se-
gun el principio de Pasquill, la clase de esta-
bilidad C es la que presenta menor discre-
pancia entre las medidas calculadas y expe-
rimentales.

Rincén (7) analizd la aplicacion de cua-
tro modelos de dispersién atmosférica del
SO, desde chimeneas de la planta termoe-
léctrica. Para los célculos de las concentra-

ciones se emplearon dos programas de com-
putacion; uno en lenguaje Fortran donde se
encuentran incluidas tres técnicas de dis-
persion, la de Pasquill-Guifford (4,5), la de
Briggs Rural(8) y la de Briggs Urbano (8); el
otro programa realizado en Excel incluye la
técnica de Christian (9). El modelo de Briggs
Urbano fue el Gnico que presento resultados
razonables obteniéndose minimas discre-
pancias entre las medidas experimentales y
las calculadas, en los ocho puntos de mues-
treo que se estudiaron. Existen diferentes
rangos de distancias alrededor de la planta,
ubicados en la direccidon del viento a nivel
del suelo, que presentan las mas altas con-
centraciones, las cuales sobrepasan el limi-
te de calidad del aire de 80 mg /n~.

El objetivo del presente trabajo es reali-
zar un analisis integral de las chimeneas
como medio de dispersion del SO, y aplicarlo
a la Planta Termoeléctrica Ramoén Laguna
ubicada en el Municipio Maracaibo del Esta-
do Zulia. Para ello es necesario establecer
los balances de calor y masa alrededor de
una chimenea para relacionar los parame-
tros de disefio con las variables operaciona-
les de la unidad de combustioén y con los cri-
terios de calidad para la dispersion de SO,
segun la estabilidad atmosférica predomi-
nante en el area de estudio.

Fundamentos Teoricos

El uso de chimeneas como medio de
dispersion atmosférica para gases de com-
bustiéon a elevadas temperaturas, genera
procesos de transferencia de calor entre el
seno de la mezcla gaseosa y el aire circun-
dante. La pérdida del calor sensible distri-
buido a través de las paredes internas y ex-
ternas de la chimenea reduce la temperatu-
rade mezclay aumenta la posibilidad de llu-
via acida al aproximarse ésta a la tempera-
tura de rocio acido (10).

Considerando una chimenea cilindri-
ca conica de altura H_, de diametro y radio
internos D.=2R, a la entrada y D,=2R, a la
salida, , el espesor de la chimenea. Sea:
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m tasa masica de los gases a la entrada de la
chimenea, kg/h o Ibm/h

T, temperatura de entrada a la chimenea de
los gases de combustion, K

T., temperatura de salida de los gases de
combustion, K

T,, temperatura ambiental del aire circun-
dante, K

La tasa de transferencia de calor por
conduccion, através de un cilindro hueco de
radios R, R,, de conductividad térmicak, en
régimen estacionario, esta dada por

. T,-T
R2

In—

Rl

T,, temperaturade la superficie deradioR, y
T,, temperaturade la superficie de radioR,;.

La tasa de transferencia de calor por
conveccion para los gases en movimiento y
en contacto con la superficie sélida de trans-
porte, estd dada por la Ley de Enfriamiento
de Newton.

dQ=2Rh (T, -T,)dl 2]

T, temperatura de la superficie en contacto
con el fluido a 1.a temperatura T;

h coeficiente convectivo de transferencia de
calor.

A la posicion z de la chimenea y de ra-
dios R, R, para la Figura 1 las tasas de
transferencia de calor pueden expresarse
asi:

i) Conveccidn de calor desde el seno del
gas de Temperatura T hasta la superficie in-
terna de la chimenea de radio R, y tempera-
tura T,

dQ = 2R, h; (T, -T,,; )d1 [3]

Figural. Relacionesgeométricasde lachimenea.

ii) Conduccién de calor desde la super-
ficie interna de radio R, de temperatura T,
hasta la superficie externa de radio R, de
temperatura T,,
- Twi 'Two
dQ = 2pk—"—"-d1 [4]
RZ
In—
Rl

iii) Conveccion de calor entre la superfi-
cie externaderadio R, y temperaturaT,,V el
medio circundante (aire) de Temperatura T,

dQ = 2pR2hO(Two 'Ta )dl [5]

La expresion global de transferencia de
calor entre el seno de los gases de combus-
tiony el medio circundante a lachimeneaes:

k1 MRR) 1 O
2R,y

T -T 6
LT d1A2RK 2pk [6]

La expresion diferencial de transferen-
ciade calor para los gases de combustion en
funcidn de la temperatura media de la mez-
cla es:

dQ =mC,, dT, [7]
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donde C,, ; capacidad calorifica de la mezcla.

Igualando las expresiones anteriores,
resulta

ar, 1 d¢
T, -T. mMC,; g 1, IR, /R, L1 0
@@thi 2p|< Zpthog

[

8]

Integrando desde la base hasta el tope,
se obtiene:

T.-T, 1 drs
JnTe-Ta_DochT% 1 IRR 1 5
A2Rh 20k 2pRh,,

Por las relaciones geométricas indica-
da en la Figura 1, se obtiene

R -R R -R
cosa = —&— = & 1 [10]
L 1

osea 1=[(R,-R,)/R.-R.)]L [11]

y en forma diferencial

L
-R

ie is

di-=- dR, [12]

Expresando la ecuacion integral en
funcién de la variable radial,

T, -T, L 1
n—=—>=a= B:?is.
Ts 'Ta Rie - Ris ° mCV,T
dR
L — [13]
1 DR, /R, L1 0
AR Dk DRy,

Donde, los radios o didametros internos y
externos estan relacionados por el espesor
de la chimenea, asi:

D,=D,+20R,=R, +e [14]

La longitud L en funcion de la altura H_
y radios R, R,

2

L2 = H32 +(Rie - Ris [15]

Los coeficientes de transferencia de ca-
lor pueden expresarse en funcién de los dia-
metros D,y D, y de las variables termodina-
mica asociadas. Para los gases de combus-
tién fluyendo dentro de la chimenea, la ex-
presion del Namero de Nusselt (Nu) puede
determinarse de acuerdo a la ecuacion de
Dettus-Boclter [11],

Nu = 0023Re%% pro [16]

donde:
Re: namero de Reynolds
Pr: Nimero de Prandtl = pu Cp/k

puede escribirse asi:

h =244C(P,T)m°%® /D [17]
kO’GOC 0,40
Donde C(P,T)= 711101421 [18]

Para el aire atmosférico circundante a
lachimenea, laecuacion de Ganapathy (11),

Nu = 033Re*®* Pro® [19]

puede escribirse asi:

GO,GO
h, = 090f(P.T) ~og [20]
2
k0,67co,33
donde f(P,T)= Pl [21]

0,27

G: velocidad masica, Ibm/ft?.h

D: diametro, pulgadas
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Las propiedades de mezcla tanto para
los gases de combustion como del aire at-
mosférico, esto es, capacidad calorifica
(cal/gmol.K o BTU/Ibm.R), conductividad
térmica (cal/cm-s-K o BTU/h-Ft-F) y visco-
sidad absoluta (Pa.s o Lbom/Ft-h) se prome-
dian asi (12):

AC.Cor; W
Cor = '27 [22]
ACvi (
i=1
R C,k
k=A— uk [23]
i=1 éCVjQ”
R C,m,
v A S [24]
o éCVlel
Donde:

Q; es la funcion cinética de Wilke (13) dada
por

2
01/2,\ 6 1/4

gm w [25

W.
w AW,

w;: peso molecular del contaminante i
C,; fraccion volumeétrica del contaminante i.

La dispersion de SO, desde el tope de
chimenea bajo los efectos flotantes por el
momentuny el calor sensible de la mezcla de
los gases de combustion, puede aproximar-
se por la distribuciéon gaussiana de Turner
(6,14) a cualquier posicion (x, y, z) en la di-
reccion preferencial de los vientos,

jYall

C(x, yiz,He) = 2pLIS N e

[26]

SRE/EES

donde

C: concentracién de un contaminante en un
penacho en cualquier punto X, y 0 z, g/m3;

m tasa de emision de contaminante, g/s

u: velocidad del viento en la boca de la chi-
menea, m/s

o,. coeficiente de dispersion en la direccion
transversal, m, a una distancia x viento aba-
jo de la fuente de emision;

o,. coeficiente de dispersion en la direccion
vertical, m, a una distancia x viento debajo
de la fuente;

He=H_ + DH,H, representa la altura fisica
de la chimenea, DH la altura adicional por
los efectos combinados de momentun y
energia dada por las ecuaciones de Briggs
(15):

3

F
DH = 1,6712’3 [27]

donde:

A: distancia aguas abajo a partir de la cota
méaxima de la elevacién del penacho, m.

F: parametro del flujo por flotacion, m?/s>.

Para la clase de estabilidad atmosférica
neutral o inestable,

Si F <55, 1=49 % [28]

Si Fi55, 1=119F*° [29]

Para la clase de estabilidad atmosférica
estable,

1=207 [30]

Sl/2

donde F estéa relacionado con la temperatu-
ra de salida de los gases de combustién en el
tope de la chimenea, dada por la Ecuacion
(31), asi:
N
JEPLESLEVS S [31]
Ta Sé 2 [%]
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donde:

Vs: velocidad de salida de los gases,
m/s, mientras el parametro de estabilidad
atmosférica S esta dado en s, presenta un
valor de S=0 atmoésfera adiabética o estabili-
dad neutra, S>0 atmésfera estable, S<0 at-
mosfera inestable y esta definido por:

g {dT %dTﬁ
s §9+ dT’ 32
Ta dz é\ng adiabatico% [ ]

Los coeficientes de dispersion ooo, y
000, dependen de la clase de estabilidad at-
mosférica de Pasquill (5) mostrada en la Ta-
bla 1, son reportados por Briggs (8) para
condiciones urbanas y rurales con las ecua-
ciones dadas en la Tabla 2.

Metodologia

Determinacion de las condiciones
climatoldgicas

Tabla 1
Clave para la clase de estabilidad Pasquill

Velocidad del Insolacién Condiciones Nocturnas
1\grenn:r(:;as Fuerte Moderada Ligera >4/8 _de <3/8 .de
’ Nubosidad Nubosidad
<2 A A-B B
2a3 A-B B C E F
3a5 B B-C C D E
5a6 C Cc-D D D D
>6 C D D D D
Tabla 2
Parametros de dispersion rural y urbana de Briggs
Clase de Estabilidad oY(m) oZ(m)
Pasquill Condiciones Rurales Condiciones Rurales
A 0,22*X*(1+0,0001*X)°> 0,20*X
B 0,16*X*(1+0,0001*X)°> 0,12*X
C 0,11*X*(1+0,0001*X)°> 0,08*X**X*(1+0,0002*X)
D 0,08*X*(1+0,0001*X) > 0,06*X*(1+0,0015*X)°">
E 0,06*X*(1+0,0001*X)°> 0,03*X*(1+0,00003*X)°°
F 0,04*X 0,016*X*(1+0,0003*X)°
Condiciones Urbanas Condiciones Urbanas
A-B 0,32*X*(1+0,0004*X) > 0,24*X*(1+0,001*X) >
C 0,22*X*(1+0,00004*X)%° 0,20*X
D 0,16*X*(1+0,0004*X) > 0,14*X*(1+0,0003*X) >
E-F 0,11*X*(1+0,0004*X) > 0,08*X*(1+0,0015*X)°"°
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La climatologia de la ciudad de Mara-
caibo esta dominada por el régimen de los
vientos alisios que soplan regularmente en
la direcciéon nordeste durante la temporada
Noviembre-Abril y cambian de direccion en
el periodo mas calido comprendido entre
Mayo-Octubre. La caracterizacién meteoro-
I6gica de la atmoésfera de la ciudad de Mara-
caibo suministrada por la estacion de la
Fuerza Aérea Venezolana de La Cafiada ofre-
ce las siguientes generalidades: i) La veloci-
dad de los vientos para la estacion seca (pe-
riodo Mayo-Octubre) es mayor que para la
estacion lluviosa (periodo Noviembre-Abril),
entre 1,75m/s y 4,75m/s comparado con
0,75m/s y 1,50m/s respectivamente; ii)
Para el periodo seco, la velocidad de los vien-
tos diminuye a medida que avanza la mafia-
na alcanzando su minima velocidad cerca
del mediodia, luego aumenta hasta alcanzar
su maxima velocidad durante la noche, alre-
dedor de las 8 pm.; iii) Para el periodo lluvio-
so, la velocidad de los vientos presenta poca
variacion durante al dia, con la minima velo-
cidad alrededor de las 7am. y la maxima ve-
locidad alrededor de las 10pm., tal como se

muestra en la Figura 2; y iv) El comporta-
miento horario predominante de la clase de
estabilidad atmosférica segun el criterio de
Pasquill se puede apreciar en la Figura 3. Se
observan en el periodo seco, en las horas del
dia entre 7 am. y 5 pm. que las categorias
predominantes las clases A 0 B, mientras en
horas de la noche entre 6pm. y 6am. la cate-
goria predominante son es C. En el periodo
lluvioso, la categoria predominante en las
horas del diaentre 7am. y 4pm. es la clase B,
mientras en la hora de la noche la categoria
predominante es la clase D.

Para las estimaciones de rigor se pro-
mediaron las variables meteorolégicas de la
atmosfera de la ciudad de Maracaibo; de esta
manera se utilizaron los promedios horarios
de temperatura ambiental, velocidad de los
vientos, direccion predominante, insolacion,
nubosidad y estabilidad atmosférica.

Condiciones operacionales de la planta

Las condiciones operacionales a ser
analizadas para la planta termoeléctrica Ra-
mon Laguna con una capacidad maxima de
produccién de 804 MW operando las unida-

Figura 2. Variacién horaria promedio de la velocidad del viento en la ciudad de Maracaibo (2000).
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Clase de estabilidad
w

"

Tiempo, horas

‘—O—Promedio Anual 1998 —m—Mes Seco ( Enero) —&— Mes Lluvioso (Sept.) ‘

Figura 3. Clasificacion de la estabilidad atmosférica horaria en la ciudad de Maracaibo (2000).

des de combustion con fuel oil y la disper-
sion de los gases de combustiéon a través de
chimeneas de alturas entre 40m y 100m,
son: Porcentaje de Azufre en el Fuel Qil: 0,5;
1; 2; 3; 4; 5; relacion C/H en el Fuel Oil: 2,4;
3,3; 5; 8,5; 15; 24; porcentaje de aire en ex-
ceso: 5; 11; 17; 24; temperatura de entrada
de los gases: 400F; 750F; 1500F; tasa de
Emision de los gases: 0-1200000Kg/h; tasa
de Emisién de SO,: 0-885,92g/s. En la Ta-
bla 3 se presentan las caracteristicas del
combustible fuel oil (Bunker C).

El analisis integral del proceso involu-
cro la transferencia de calor en la chimenea
bajo las condiciones meteoroldgicas prome-
dios anuales de 24 horas y la transferencia
de masa por dispersion de los vientos referi-
das al SO, bajo la estabilidad atmosférica
predominante.

Resultados y Discusion

En la Tabla 4 se presentan los resulta-
dos de las temperaturas de entrada y salida
para las condiciones ambientales predomi-
nantes de 24 horas y bajo los efectos opera-

cionales de la composicién del aceite (por-
centaje de azufre y relacion C/H), porcentaje
de aire en exceso y para la maxima tasa de
emision correspondiente a la generacioén de
150MW. Los resultados demuestran que la
temperatura de salida de los gases de com-
bustién en el tope de la chimenea aumenta
con el aumento de la temperatura de entra-
da, y con las mayores pérdidas de calor para
las mayores temperaturas. Asi, para las
condiciones atmosféricas referidas para la
hora 1, para una temperatura de entrada de
204°C la disminucion de temperatura es de
1,4°C por cada 10 m de altura, para399°C la
disminucién de temperatura es de 3°C por
cada 10 my para816°C es de 5,8°C por cada
10 m. La temperatura de salida incrementa
con el aumento de la temperatura atmosféri-
ca, asi para condiciones atmosféricas referi-
das como hora 15, de maxima temperatura
ambiental 33,8°C la disminucién de tempe-
ratura es de 1,3°C por cada 10 m, 2,8°C por
cada 10 m y 5,6°C por cada 10 m, para las
temperaturas de entradas de 204, 399 y
816°C, respectivamente. Estas variables se
relacionan a través de alturas adicionales de
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Tabla 3
Caracteristica del combustible Fuel Oil (Bunker C)

Caracteristica o propiedad Valor
Viscosidad cinemética (CTS) 122 F 420,00
Viscosidad cinematica (CTS) 210 F 33,50
Punto de fluidez (°C) 0,00
Punto de inflamacién (F) 230,00
Agua por centrifugacion (%v) 0,70
Sedimento por centrifugacién (%v) 0,20
Contenido de Cenizas (%p/p) 0,11
Contenido de Azufre (%p/p) 3,02
Contenido de Vanadio (ppm en peso) 450,00
Carbon Canradson (%p/p) 11,20
Gravedad especifica (60/60 F) 0,9951
Contenido de Asfalteno (%p/p) 13,30
Contenido de Sodio (ppm en peso) 60,00
Valor calorifico bruto (BTU/Ib) 18055,00
Contenido de agua por destinacion (%v) 0,70

Nota: las unidades empleadas son las que se estilaemplear internacionalmente paraeste tipo de propiedad o carac-

teristica.

dispersion (Dh) y donde se aprecia la impor-
tancia de conservar el contenido calorifico
de los gases de combustién en sustitucion
del retiro parcial a través de economizadores
de calor.

Los vientos en flujo cruzado retiran el
calor desde las paredes exteriores de la chi-
menea y de esta manera realizan el proceso
de enfriamiento de la misma. La condicion
atmosférica referida como hora 21 represen-
ta la condicion ambiental de maxima veloci-
dad del viento 3 m/s (para una altura de me-
dicién de 12 m) y en consecuencia debe es-
perarse las mayores reducciones para la
temperatura de entrada, tal como se obser-
va en la mencionada tabla.

En general, como se puede apreciar en
la Tabla 4 las diferencias entre la tempera-
tura de salida para cada hora del promedio
anual de las condiciones ambientales son

minimas, debido a que en dicho promedio
las variaciones de temperatura y velocidad
del viento son minimas; el rango de varia-
cion de la temperatura ambiental esta entre
26,5°Cy 33,8°Cy de lavelocidad de los vien-
tos entre 1,4 m/s 'y 3 m/s.

Lavariacion de la temperatura de salida
con la tasa de emisién exhibe patrones simi-
lares como funcién del aire en exceso, tempe-
ratura de entrada de los gases, porcentaje de
azufre y relacion carbono/Zhidrégeno.

La temperatura de los gases se incre-
menta con el aumento de la tasa de emision
desde un valor minimo hasta un valor asinto-
tico, con diferencia apreciable seguin el incre-
mento de la temperatura de entrada. La tasa
de emisién es el parametro que controla el
proceso de transferencia de calor, por debajo
del valor critico la temperatura de salida se
aproxima a la temperatura ambiental inde-
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Tabla 4
Temperatura de salida para las 24 horas del dia, con condiciones operacionales de: 24,5% aire en exceso, 0,5% S, 2 ppm SO,, relacion
C/H 24, tasa de emision 938026,59 kg/h y con temperatura de rocio acido a 143,1 °C (416.16 K)

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Entrada, °C  Salida Hora 1 Salida Hora 2 Salida Hora 3 Salida Hora 4 Salida Hora 5 Salida Hora 6
@27,8°C T.A., °C @27,4°C T.A., °C @27,2°CT.A.,°C @26,9°CT.A.,, K @26,8 °C T.A.,, K @26,8°CT.A., K

204.5 189,7 189,8 189,9 189,9 189,9 190,0

398.9 369,4 369,6 369,7 369,8 369,8 370,0

815.6 758,1 758,4 758,7 758,1 759,1 759,4
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

Entrada, °C  Salida Hora 7 Salida Hora 8 Salida Hora 9 Salida Hora 10 Salida Hora 11 Salida Hora 12
@26,5C T.A.,°C @27 °CT.A.,°C @28,1°CT.A.,,°C@29,9°C T.A.,,°C@31,2°CT.A., °C@32,7°CT.A,, °C

204,5 190,1 190,2 190,6 190,7 190,9 190,8

398,9 370,2 370,5 370,0 370,2 370,6 370,2

815,6 759,8 760,3 761,3 761,5 762,1 761,2
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

Entrada, °C Salida Hora 13 Salida Hora 14 Salida Hora 15 Salida Hora 16 Salida Hora 17 Salida Hora 18
@33,1 °C T.A., °C @33,7 °C T.A.,°C @33,8°C T.A.,°C@33,5°C T.A., °C@32,8°C T.A., °C @31,5°C T.A.,°C

204,5 190,6 190,6 190,6 190,5 190,1 189,8

398,9 370,7 370,6 370,6 370,4 369,7 369,2

815,6 760,3 760,0 760,0 759,6 758,3 757,4
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

Entrada, °C Salida Hora 19 Salida Hora 20 Salida Hora 21 Salida Hora 22 Salida Hora 23 Salida Hora 24
@30,2 °C T.A., °C @29,5°C T.A., °C @28,9 °C T.A., °C @28,6 °C T.A., °C @28,3°C T.A., °C@27,9 °C T.A., °C

204,5 189,6 189,5 189,4 189,5 189,5 189,6
398,9 368,8 368,8 368,6 368,7 368,9 369,1
815,6 756,8 756,8 756,5 756,7 757,2 757,6
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pendientemente de la temperatura de entra-
da de los gases. Sin embargo, para cada
temperatura de entrada se presentan los va-
lores criticos de la tasa de emision que gene-
ran los puntos de rocio para las diferentes
condiciones operacionales de la planta ter-
moeléctrica, tal como se muestra en la Figu-
ra4.

El balance global de la transferencia de
calor dado por la Ecuacionl3 relaciona la
temperatura de entrada y de salida de los
gases a través de multiples resistencias de
conduccién y conveccion a lo largo de la geo-
metria conica de la chimenea; el andlisis
considera un flujo cruzado entre los gases
de combustién (flujo interior) y los vientos
(aire atmosférico, flujo exterior).

El modelo estequiométrico de la com-
bustion del fuel oil con aire en exceso pro-
porciona de manera aproximada la compo-
sicion de los gases de combustion util para
la subsiguiente estimacion de los coeficien-
tes de transferencia de calor y de las propie-

dades de mezclas. En la estimacion del pun-
to de rocio de la mezcla se utilizaron los pa-
rametros del modelo de Verhoff-Banchero
(16) que considera las presiones parciales
del SO, y del vapor de agua. Los efectos com-
parativos de las variables aire en exceso,
porcentaje de azufre, relacion C/H sobre el
punto de rocio de la mezcla y de la tempera-
tura de salida se condensan asi: i) En la me-
dida que se remueve el calor sensible de los
gases de combustién, se reduce la tempera-
tura de entrada a la chimenea y se incre-
mento la posibilidad de alcanzar el punto de
rocio &cido. El rango del punto de rocio acido
para la utilizacion del fuel oil, con azufre en-
tre 0,5%y5 %, con larelacién C/Hentre 2,4
y 24, resulta entre un valor minimo de
139°C y un valor maximo de 163°C. De tal
manera, que si las condiciones de entrada se
fijan en 200°C, la tasa de emision debe ser
mayor de 250.000 kg/hr para evitar la for-
macion de rocio acido 6 si se establece
400°C, la tasa de emisién debe ser mayor de
50.000 kg/hr.

TEMPERATURA DE SALIDA vs TASA DE EMISION

800 7

700 A

600 -

500 A

400 +

300 A

200 A

TENPERATURA DE SALIDA°C

100 1

0 T

0,0E+00 3,0E+05

6,0E+05

9,0E+05 1,2E+06

TASA DE EMISION Kg/h

—&—Temp.S. @ Temp.E. 204.5°C
—&—Temp.S. @ Temp.E. 815,6 °C

—l—Temp.S. @ Temp.E. 398,9 °C
—%—TDP

Figura4. Temperaturade salida vstasa de emision paracondiciones de operaciénde: 5% A.E.,0.5% S, 2

ppm SOz, C/H 24 @ T.A. 26.9°C.

Scientific Journal from the Experimental Faculty of Sciences,
at La Universidad del Zulia, Volume 11 N° 2, April-June 2003



C. Garcia et al. / Ciencia Vol. 11, N° 2 (2003) 177-192

189

ii) El efecto del incremento del porcen-
taje de aire en exceso sobre el proceso de
transferencia de calor, para la misma carac-
terizacion del fuel oil, se traduce en el incre-
mento del punto de rocio &cido y ligeramente
mayor temperatura de salida con diferen-
cias apreciables para bajos valores de la
tasa de emision.

iii) El incremento de la relacion carbo-
no/hidrégeno en la composicién quimica del
fuel oil determina un aumento del punto de
rocio acido y disminucion de la temperatura
de salida de las emisiones. Esto significa que
la combustién de un fuel oil de estas carac-
teristicas dispondria de mayor cantidad de
carbono y menor de hidrégeno con la mayor
generacion de dioxido de carbono y menor
de vapor de agua; como consecuencia de la
mayor composicion porcentual del CO, en la
mezcla, la capacidad calorifico de la mezcla
se reduce para el gradiente de temperatura
entre la entrada y salida de las chimeneas.

Para estimar las concentraciones en la
direccion preferencial de los vientos de SO,
seleccionaron las horas con las estabilida-
des predominantes del promedio anual para
el afio 2000 (B y D). Para cada clase fueron
seleccionadas dos horas del promedio con
las maximas y minimas velocidad del viento
y temperatura del aire. Las Figuras 5,6y 7
presentan la concentracion de SO, en la di-
reccion de los vientos como funcidn de la
temperatura de salida de los gases desde la
chimenea, de la meteorologia promedio se-
leccionaday del porcentaje de azufre del fuel
oil. Los resultados para la clase de estabili-
dad B revelan radios pequefios para las ma-
Ximas concentraciones de SO, y menores
concentraciones en comparacién con la es-
tabilidad D. Esto era de esperarse ya que el
cambio de estabilidad atmosférica desde
condiciones inestables (A, B, C) a condicio-
nes estables (E, F) inhibe los movimientos
verticales, pero no inhiben los movimientos
horizontales ni transversales, alcanzandose
con este cambio de estabilidad grandes dis-
tancias para las maximas concentracionesy
una concentracion que decrece con la dis-

tancia viento abajo. La clase de estabilidad
D es neutral, es decir, ni favorece ni perjudi-
ca la dispersioén de los poluentes.

Comparaciéon con los Limites de
Calidad del aire

Los limites de calidad de aire de Vene-
zuela se presentan en la Tabla 5. Al realizar
la comparacion de la concentracion de SO,
en la direccidn de los vientos con el limite de
calidad del aire presentados en la Tabla 5y
la Figura 5 puede apreciarse que para 0,5%
de azufré no se exceden dichos limites. Con-
siderando 2 % de Azufre se excede completa-
mente el limite de calidad del aire de
80 mg /m?, sin embargo no son excedidos los
restantes limites, como se ilustra en la Figu-
ra 6. Para el caso de 3% de Azufre como se
observa en la Figura 7, se viola el limite de
Calidad de aire de 80mg/m?, el de
200mg /m* se excede un 33,33 % y el de
250mg /m* en un 16,66%. En resumen,
para porcentaje de azufre de 3 % en adelante
se violan todos los limites de calidad. Para 2
% de azufre solo se viola el L.C.A. 80mg /nv
de mientras que para porcentajes menores
(2% y 0,5%), no se viola ninguno de los limi-
tes.

El efecto global de las condiciones ope-
racionales de la planta termoeléctrica Ra-
mon Laguna sobre la dispersion de SO, en la
atmoésfera de la ciudad de Maracaibo se ma-
nifiesta por intermedio de la altura adicional
(Ah) de dispersion mostrada en la Tabla 6.

Tabla 5
Limites permisibles de calidad de aire
del Decreto 638

Parametro Limite Porcentaje de
excedencia
so, 80ug/m?® 50%
2009/ m3 5%
250ug/m* 2%
365ug/m° 0,5%

Nota: Limite basado en promedio de 24 horas.
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CONCENTRACION DE SO2 vs DISTANCIA EN DIRECCION DEL VIENTO
100 7

90

80 1

70 1

60 1

50

40

30 1

CONCENT RACION DE SO2, ugim*3

0+ T T T T T
0 2 4 6 8 10
DISTANCIA EN DIRECCION DEL VIENTO, Km

—4—CON. ug/m*3 @ T.S. 463,1 Ky DELH 273,9m —#—CON. ug/m*3 @ T.S. 643,0 Ky DELH 351,4m
—&—CON. ug/m*3 @ T.S. 1032,2 Ky DELH 417,0m —+—L.C.A. 80 ug/m*3

Figura5. Concentracion de SO, vs distancia en direccion del viento para condiciones de operacion de:
5% A.E., 0,5% S, T.E.SO2 88, 5914 Hora4.

CONCENTRACION DE SO2 vs DISTANCIA EN DIRECCION DEL VIENTO
180 1

160 1

140 1

CONCENTRACION DE SO2 ug/m*3

0 2 4 6 8 10
DISTANCIA EN DIRECCION DEL VIENTO, Km

—&—CON. ug/m*3 @ T.S. 467,9 K y DELH 277,0m —8— CON. ug/m*3 @ T.S. 652,6 K y DELH 354,1m
—A—CON. ug/m*3 @ TS. 1051,2 Ky DELH 418,8m  —s—L.C.A. 80 ug/m*3

Figura 6. Concentracion de SO, vs distancia en direccion del viento para condiciones de operacion de:
5% A.E., 2% S, T.E.SO2 354, 3659 Hora4.

Las mayores concentracion de SO, se obser- mientras a mayor temperatura de salida se
varon a la menor temperatura de salida de la obtienen las menores concentraciones y
mezcla gaseosa y menor altura adicional, mayor altura adicional para los mismos
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CONCENTRACION DE SO2 vs DISTANCIA EN DIRECCION DEL VIENTO
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Figura 7. Concentraciones para 5% A.E., 3% S, T.E.SO2 531, 5488 Hora4.
Tabla 6
Variacion de la elevacion de pluma para5% A. E. Y 0.5% S
Temperatura Hora 4 Hora 9 Hora 16 Hora 19
de Entrada, K Estabilidad D Estabilidad B Estabilidad B Estabilidad D
T.S.,K Ahm T.S.,K Ahm TS,K Ahm T.S.,K Ahm
477,6 463,1 273,9 463,7 449,1 463,6 330,0 462,7 186,1
672,0 643,0 3614 644,2 577,2 643,6  428.,6 642,0 240,2

1088.7 1032,2 417,0 10345

685,3 1030,0 5115

1030,0  286.0

puntos de medicion en la direccidn preferen-
cial de los vientos. Con respecto a la clase de
estabilidad se observa que para la clase de
estabilidad B se tienen las elevaciones de
pluma mayores, debido a que esta clase es
inestable, lo cual contribuye a la mejor y ma-
yor dispersion de los contaminantes, ayu-
dando a elevar mas la pluma.

Conclusiones

A continuacion se presentan las princi-
pales conclusiones de este estudio enfocado
en la aplicacion del modelo de Briggs de dis-
persién basado en el principio Gaussiano,
para estimar las concentraciones de diéxido
de azufre y un modelo de transferencia de
calor para estimar la temperatura de salida

de los gases efluentes de combustion a tra-
vés de las chimeneas de la planta termoeléc-
trica Ramon Laguna:

La temperatura de salida estimada pre-
sento una alta sensibilidad con respecto a la
temperatura de entrada de los gases a la chi-
menea y al flujo masico de los gases de com-
bustion y en menor grado ante cambios en
las condiciones ambientales como velocidad
del viento y temperatura ambiental.

La temperatura de rocio acido es fun-
cién de la composicion del combustible y por
tanto de la composicién del gas efluente.
Para poder trabajar sin presencia de con-
densacion de acido sulfdrico se debe consi-
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derar el flujo masico minimo y la temperatu-
ra de los gases efluentes.

El andlisis de las concentraciones de
SO, para las variables operacionales y me-
teoroldgicas con las estabilidades atmosféri-
cas predominantes B y D, revela niveles por
encima de 80mg /m* para porcentajes de
azufre mayores del 2%, para 3% de azufre se
excede el limite de calidad del aire de
250mg /nm¢ Y el maximo limite de 365mg /m:
es sobrepasado para porcentajes de 4 y 5%.

La altura adicional de la pluma de los
gases efluente resulté ser directamente pro-
porcional con la temperatura de salida de
los gases, y con la condicion de estabilidad
atmosférica, resultando mayor la elevacion
para la estabilidad B, mientras que exhibi6
una relacion inversamente proporcional
frente a la velocidad del viento.
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