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CAPITULO I 

I•TRODUCCION 

El incremento de conocimientos aplicados en el desa-

rrollo tecnológico para modificar el med i o ambiente con el obj~ 

to de lograr un me jor .nivel de vida, trajo corno consecuencia la 

degradación de los sistemas ecológicos y el deterioro del mismo 

medio. 

La historia da muestras de l a amenaza que presenta la 

contaminación por los efectos letales que lleva consigo tanto -

para el hombre corno para los animales, plantas y el medio en sí. 

Una v ez comprendido el problema de la contaminación.

el punto fundamental a tratar es su control, debido a que la n~ 

cesidad de combatirla, abatirla y prevenirla, se hace cada vez_ 

más urgente. Para su control es necesario conocer su cualidad,

cantidad y las fuentes que la originan. 

Los elementos de fisicoquírnica son indispensables en_ 

la solución de este problema ya que en estos principios estan -

cimentadas todas las formas técnicas que existen para su con- -

trol . 

De la gran variedad de contaminantes que existe, uno_ 

de ellos, el so2 , (Bióxido de Azufre), por sus efectos dañinos_ 
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en la salud, estudiaremos sus fuentes de generación, su capta-

ción, su muestreo, análisis y monitoreo para hacer ver de que -

manera la relación f isicoquímica - contaminación es básica para 

su control. 



CAPITULO II 

GENERALIDADES 

Los cambios ecológicos que se crean por la variación_ 

de las condiciones ambientales llevan a la mayoría de las espe

cies vivientes y en especial a la humana a su extinción. 

Este es un problema a nivel mundial que exige la par

ticipación del hombre en todas sus especialidades para plantear 

soluciones que traten de reducir en lo mas posible dichas varia 

ciones y que vuelvan a establecer el equilibrio ecológico exis

tente en la naturaleza. 

En la actualidad existen diversos Organismos, Asocia

ciones, Sociedades, etc., en cada uno de los países que sufren_ 

este problema y estan avocados seriamente en la solución del -

mismo. Además, existe gran información por parte de los medios_ 

de comunicación que indican la importancia del problema y los -

caminos que se h a n establecido para disminuirlo. 

En base a lo anterior y por tener una especialidad 

que puede ser utilizada en la solución del problema, el objeti

vo de nuestro trabajo es presentar una interrelación entre la -

fisicoquímica y la contaminación en todos los aspectos de la -

misma: generación o emisión, análisis y muestreo, y captación, 
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que llevará a establecernos la gran importancia del es tudio de_ 

la fisicoquírnica en la formación profesional. 

La contaminación se presenta de diversas maneras y en 

todos los ámbitos del país. En especial refiriendonos a la ciu

dad de México, encontrarnos que sufre de la contaminación de ga-

ses emitida por diferentes procesos químicos: 

tesis, etc. 

2.1 El 802 en l a Atmósfera. 

combustión, sín-

Dentro de l os cuatro tipos de emisiones de gases dar~ 

rnos mayor énfa sis aquí a las creadas por industrias y por corn-

bustibles. 

En las e misiones de gases por industrias y por combu& 

tib l es se encuentran diferentes componentes, entre los cuales -

existe en divers as proporciones el bióxido o dióxido de azufre_ 

o anh ídrido sulfuroso 80 2 y se seleccionará este componente co

rno base d e l estudio ya que además de ser un contaminante prima

rio , es un generador de contaminantes secundarios, y tiene en-

tre otras características ,efectos de g r a n toxicidad en el huma-

no . 

Antes de s eguir adel ant e fijamos nuestro sistema de -

r eferencia por lo que a atmósfera en condicion e s normales c ono -

cernos. 
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QM Conc. en ppm 

N2 780,900 

º2 209,400 

Ar 315 

co 2 18 

Ne 5. 2 

CH4 1.0 - 1.2 

Kr 1 

NO 0.5 

H2 0.5 

Xe 0.08 

N02 0.02 

03 0.01 - 0.04 

Dentro de los c ompuesto s sulfurosos como el H2S, S02 

y S03 se tienen tristes pruebas de los daños que cau san (33 ), -

como el que ocurrió e n Poza Rica en la que 22 pers onas ~urieron 

y 3 20 se hospitalizaron a l ocurrir u na fuga de g a s de tt 2s. En -

la tabl a No. 1 se presentan ( 8 ) los efectos y d años que causa_ 

el so 2 en rel a ción a su concentración en el ambiente. 

Un a de las forma s en que el S02 es a rroj ado a la at-

mósfer a es en la que al cont a cto con la misma , forma nieblas de 

ácidos ó so3 y d e otros compu es tos. 



2.2 Propiedades Físicas del Bióxido de Azufre ( 2). 

IDENTIFICACION 

Estado (Cond . Est.) 

Peso Molecular 

Pnnto de Ebullición, 
º C. 

Punto de Fusión, º C 

Temperatura Crítica, 
º C 

Presión Crítica , atm. 

Volúmen Crítico, 
cm3/ gmol 

Fa ctor de Compresibi 
lidad Crítica 

Gas Incoloro 

64.06 

- 10.0 

- 72.7 

157.6 

78 . l 

1 2 2.0 

0.270 

- 6 -

En el apéndice se pueden apreciar p ropiedades f isico-

químic a s como la tensión superficial, enta lpía , capacidad calo-

rífica, etc., que muestr a n el c omport a mie nto del so2 a diferen-

te temper a tura, presión y concentración. 
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RESISTENCIA EN LAS VIAS RESPIRATORIAS 
INCREMENTADA 

RESPUESTA DEL OJO ADAPTADO A LA OBSC![ 
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E F E C T O S 

EFECTO DEL S02 EN EL HOMBRE 

Tabla No. 1 
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CAPITULO III 

GENERACION 

En este capítulo, se estudiarán las fuentes q ue gene

ran el so 2 y se presentará una clasificación de l as mismas. Tam 

bién se discutirá cuantitativamente l a corrpos ición de l a s prin 

cipales fuentes de generación de los c o.mpuest o s del azufre. 

3.1 Los Contaminantes y s u Cl a sificación. 

Las fuentes de contaminación atmosféricas en general_ 

se clasifican ( 33 ) en: Específicas y Múltiples. La s específi

cas son aquellas que tienen que ser estudiadas unitariamente, 

las cuales son fijas porque ocupan un área determinada en la CQ 

munidad, un ejerrplo de estas s on l a s industrias . 

La s fuentes múltiples son aquell a s cuyo análisis no -

es unitario sino en conjunto y pueden ser fijas ó móviles, y se 

encuentran distribuidas en l a comunidad . 

Las fuentes fijas más signi f ica tivas son: 

a) Industria Petroquímica (x). 

b ) Industria Met a lúrgica (x). 

c) Industria del Papel, Ca rtón y Celulosa (x). 

d) Industria del Cemento, Yeso y Cal. 

- 8 -
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e) Industria de Plásticos y Hules. 

f) Industria del Vidrio. 

g) Industria Ladrillera (x). 

h) Industria Minera . 

i) Industria de Fertilizantes. 

j) Industria Maderera . 

k) Industria de la Construcción. 

(x) Industrias específica s productoras de so 2 . 

La s fuentes múltiples más import antes son: 

Fuentes Fijas 

a ) Combu s tión (x) 

{

Plantas Termoeléctricas 

Cal efacción 

, . Barcos 

{

Vehículos 

Fuentes Moviles A . viones 
Trenes etc. 

b) Incineración (x). 

c) Evaporación de productos del petróleo (x). 

d) Actividades que producen olores. 

(x) Industrias múltiples productoras de so2 . 

Todas las fuentes de emisión anteriormente clasifica-

das caen dentro de lo que se denomina fuentes "PRIMARIAS" de g~ 

neración de contaminantes por generarse de una manera directa -
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de las fuentes de emisión. Existen tarribién las denominadas fueQ 

tes "SECUNDARIAS" que se generan de las fuentes primarias me

diante reacciones deriv adas de la interacción de los contaminaQ 

tes primarios: Estas reacciones son las llamadas "REACCIONES -

FOTOQUIMICAS" y juegan un papel muy importante en la contamina

ción del aire. 

3.2 Análisis cuantitativo de las principales fuentes de -

Entre las principales fuentes p~imarias estan: 

a) Petróleo Corribustible. 

b) Automóviles de gasolina. 

c) Camiones diesel. 

d) Manipulación de gasolinas. 

e) Incineración de basuras. 

Y su composición se presenta a continuación. 
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3.2.l PETROLEO COMBUSTIBLE 

Kg. x 1000 L. 

Hidrocarburos ----------------------------------------

~ldehidos y Cetonas ---------------------------------

Otros gases Inorg . -----------------------------------

0.10 

0.072 

0.33 

1 5 

SOx -------------------------------------------------- 1. 9 00 

co --------------------------------------------------

C02 ---------------------------------------------- ---

Partículas -------------------------------------------

3.2 . 2 AUTOMOVILES DE GASOLINA 

0.005 

2.980 

2. 63 

Kg. x 1000 L. 

co 2 -------------------------------------------------- 720 

co --------------------------------------------------- 360 

Vap. Orgánicos --------------------------------------- 24-48 

NOX -------------------------------------------------- 6-18 

Aldehídos -------------------------------------------- 0. 6 

Comp . Azufre---------------------------------------- - 0. 6-1.2 

NH3 -------------------------------------------------- 0.24 

Part. de Pb y Zn ------------------------------------- 0.036 
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3.2.3 CAMIONES DIESEL 

Ky. x lUUU L. 

29.4 

CH3COOH ---------------------------------------------- b . 3 

Aldehídos-------------------------------------------- l. b 

l t:l . 7 

7 .1 

Partículas ------------------------------------------- 17.7 

3.2 .4 INCINERACION DE UASURAS 

Fuego e Incineradores de una 
sol a cámara Kg. x Ton m. 

2000 

co --------------------------------------------------- 20 

Hid rocarburos ------------- --------------------------- 3 

Aldehídos y cet onas ---------------------------------- S 

Gases orgánicos - ------------ - - ------------- ---------- 4 

2 

1. 5 

Part. ------------------------------------------------ 11 
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3.2. 5 MANIPULACION DE GASOLINAS 

Kg. X 1000 L. 

Distribuci6n ----------------------------------------- 1.82 

Ll enado de dep6sitos de gasol ineras------------------ 1.1 8 

Llen ado de tanques d e a utom6viles -------------------- 1.39 

Evaporaci6n de l t anqu e y carburador del auto - ·- -·------~ 
12.48 

3. 3 Reaccione s Atmosféricas . ,;1 

Willson ( 32 ) reporta qu e l as reacciones atmo s fé r icas_ 

con e l so2 varian dependiendo de la pre sencia del s mog fotoquí-

mi co . En a usencia de smog las reaccion e s del so 2 dependen funda 

mentalme nte en l a can tidad de humedad presente. En aire s e co no 

ha y aparente tr ansformaci6n de so 2 con 6 sin pres encia de luz -

s o l ar . El S0 2 s e act iva (increme nto de e l n ivel de energía d e -

las mo léculas) pero no aparenta disociarse o rea ccionar. 

so 2 + ).~ so 2 * 
3000Aº 

Con l a humedad r e l a tiva mayor del 30%, e l so 2 se acti 

va y e s oxidado a so 3 

S02 * + t 02 ---. S03 

El so3 reacciona con e l vapor de agua para forma r ni~ 

bl a de ácido sulfúrico (mist) 
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La niebla á cida en l a atmósfer a se considera ser más 

tóxica a los humanos que el mismo 80 2 . La velocidad de produc--

ción del ácido se incrementa con e l incremento de humed ad ó de_ 

concentración de 80 2 ó con ambos. 

En presencia de smog fotoquímico , e l 80 2 reacciona 

con e l N0 2 y/o con la presencia de ozon o y vapor de agua para -

formar niebla de ácido sul fú r ico . 

80 2 + N0 2 - 80 3 + NO 

802 + 03 ---- 803 + º2 

803 + H20 ~ H2804 

La velocidad de reacción del 802 medid a por l a desapª-

rición del 80 2 , es mucho mayor en presencia de ozono (03) . Esta 

reacción, que además de eliminar el ozono, sirve para aminorar_ 

la velocidad de l as r eacciones del smog fotoquímico debido a --

que reduce la concentr a ción del ozono (03 ) ya que el mayor oxi -

dante p ara l a formación d e l smog es és t e compuesto . 

La velocidad de reacción en l a a tmósfera e n la trans-

formación fotoquímica con ozono , es una velocidad de reacción -

de aproximad a mente segundo orden. La velocid ad de reacción de -

u n componente dado e n ppm/ min es : 

Ra d Ca 
dt 

KC 2 
a 



CAPITULO IV 

CAPTACIOB D E L 

En la eliminación del 802 de l a atmósfera se pueden -

establecer dos formas de control siendo las siguientes: La pri 

mera consiste e n que el so 2 gener ado, se capta en colectores y_ 

se elimina del ambiente y la segunda es que en los procesos, la 

materia prima utilizada no contenga azufre ó que en ésta se pu~ 

da reducir al mínimo posible. 

Se considerarán como fuentes fija s de emis ión a la i~ 

dustria que en su proceso incluyó al azufre ó a cualquiera de -

sus compuestos y como fuentes móvi les de generación a los ve - -

hículos de combust ión interna como son: los Automóviles, Avio-

nes, Barcos, etc. 

4.1 Procesos de Captación. 

Dentro de las emisiones del so 2 por fuentes fijas, se 

pueden observar dos formas de eliminación de este compuesto, 

una de las cuales es captar el so 2 generado por medio del equi 

po de control adecuado para reducirlo a los límites permisibles 

y la otra forma sería eliminar el azufre de los combustibles CQ 

mo son las gasolinas y otras fracciones del petróleo crudo. 

- 15 -
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Para la eliminación del a zufre d e los combustibles P-ª. 

r a vehículos d e combust i ón i nterna , t ene mos en México e n p r á cti 

c a l a deshid r osul f on a ció n , proces o q u e e stud i aremos e n e ste c a

pítu lo como un a un ión d e l a F i sicoquí mi c a con e l cont r o l d e l a _ 

conta mi n a c ión a t mo s féri c a . 

Existen varios p r ocesos químicos d e l endu l zamiento -

que s on los que se p r a ct ican e n l a s re fine r ías de l país . Es tos _ 

eliminan e l azufr e y otros c ompue stos que s on l o s q ue dan l a s -

c a r a c t er í stica s de ama rgo a l petról eo . 

El fu ndamento de l a hid r od esulfuración c ons i s t e e n hi 

d rog e nar c a ta l ít i cament e l a g as o lina con cata l izadores sel e cti

vos, p ar a l o cuál el proceso r equ i e r e d e c a l e ntadores de fuego_ 

di recto para sumin i s t r a r el c a l or requ e r i do e i niciar la r eac - 

c ión , de un a s e cción de r eacción , de intercambiadore s de c a lor, 

un a sec ción d e agot amiento y u n a sección d e f r a c c ion a miento . 

4.1.1 Hi drodes u l fon ación d e l Die sel . (3 , 34 ) 

Es t e comb ustib l e t a mb i én es somet i do a su h i d r od e s u l 

f ura c ión, por con t e n e r azufre ya sea como mercapta no s , sul f uros, 

t iofen os, etc . 

El tr a t a mient o de l d i e s e l mej o r a a l igu a l que e n l a -

gasolina otros a s p ectos qu e aumenta n l a ef ic i encia en l a opera 

ción de los mot ores ; a sí como en la gasolina mejora el índice -
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de octáno, paralelamente en el diesel, se mejora el índice de -

cetáno . Dicha eficiencia aparte del incremento por eliminación_ 

de determinados compuestos también se incrementa al modificar -

sus propiedades físi c a s en el proceso. 

Según e l tipo de petróleo crudo de que se trate, será 

la cantidad de sus tancias inconvenientes. Por supuesto se busca 

la menor cantidad de contaminantes por ser é ste e l interés, auR 

que además de e liminar e l azufre y s us compuestos, se e liminan_ 

afortu n adamente con éste mismo proceso o tros metales y compues -

tos comunmente presentes en pequeñas proporciones en algunos p~ 

tróleos crudos. Por otra parte s a tura hidrocarburos mej o r ando -

también, el índice de cetáno. 

El proceso seleccionado para d e sulfuración es el de -

hidrogenación catalítica, ésto indudablemente origina gastos --

considerables en inversión inicial, costos de operación y mant~ 

nimiento, pero l a c a lidad requerid a lo hace necesario. 

Químicamente el proceso consiste en una hidrogenación 

de diesel en presenc i a de un cata lizador a a lta temperatura y -

presión el cuál lleva a los constituyentes indeseables a com- -

puestos que fá cilmente pueden ser eliminados . 

A las condiciones de reacción, l a s reacciones se veri 

fican óptimamente en exceso de hidrógeno. Los compuestos de ni-
• 
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trógeno y oxígeno se transforman y se separan del producto fá-

cilmente. 

Por las características del catalizador, todas las p~ 

queñas cantidades de metales presentes son eliminadas al quedar 

depositadas sobre éste, siendo estos metales los que envenenan_ 

con el tiempo al catalizador. 

El proceso de deshidrosulfonación se inicia bombeando 

a presión alta el diesel almacenado del producto de destilación 

primario hacia la planta desulfuradora. Aquí, entra a unos cam

biadores de calor aprovechando la temperatura alta de los pro-

duetos del reactor, elevando así la temperatura al diesel ali-

mentado a presión alta; después se pasa a un calentador de fue

go directo para elevar más la temperatura y pasar de allí al --

reactor. 

El hidrógeno de plantas reformador a s o desulfuradoras 

se mezcla con el hidrógeno de recirculación y se comprime para_ 

meterlo al reactor, previo calentamiento. Este se suministra en 

mucha mayor proporción que la requerida por la reacción este- -

quiométrica, pero ésto se hace necesario para una mej or desulf~ 

ración. 

El reactor cuenta con una cama catalítica de tipo le

cho fijo. Esta se sustituye cuando el envenenamiento es por me

tales, pero de ser por carbón se puede regenerar. El tt 2 en ex9~ 
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so se r ecircula y hay q ue cuid a r l a s presiones d e operación por 

ser estas básicas en la eficiencia de l a reacción, pues cambios 

sensibles provocan cambios mu y grandes en e l renjimiento. 

Es importante ma ntener e l exceso de H2 a un límite mí 

nimo , pues ademá s de mejorar e l rendimi e nto, ayuda a que no se_ 

formen hidrocarburos ligeros y carbón q ue se depos i ta sobre e l_ 

propio cata lizador. El diesel de l separador de baja presión se_ 

p a s a a una torre agotador a donde se ope r a a ba ja presión y l os_ 

residuos que a6n puede conten e r s e separ ~n . despr endiendose co

mo gases y mandandose a l a red de comb ustibles , además en esta_ 

torre s e afin a l a temper a tura de infl a mación. El diese l que sa

le de l fondo de l a torre agot ado r a se e n f ría y s e a lmacena para 

tr a nsportarse ó bombe a rse al lugar de c onsumo. La reducción de_ 

a zufre en pl a nt a s de este tipo es del 85%. 

La otra f orma de controlar l as emisiones del so 2 de -

l o s automóviles, pero qu e r esu lta limi tada por s u dif icul tad y_ 

elevado costo en compar ac i én con el tr a tamiento q u e an teriorme!!_ 

te expusimos, consiste e n l a c apt a ción del so 2 y sus compuestos 

pa ra tr a nsformarlos a otros productos. Sin emba rgo este tipo de 

capt a ción es v ia b le p a r a o tros contaminantes emitidos por l o s -

au tomóviles. (Fuentes Mó v il e s) . 

Por lo que respecta a las fuentes de emisión de S0 2 -

por industrias , most r a r emos l as d i ver s a s operaciones comercia --
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les, los procesos básicos en los cuales s e fundament a n dichas -

operaciones y l a importancia en determinadas etapas de los pro

ceso s para la captación ó eliminación d e l b ióxido de a zufre. 

Apl icaremos un criterio de sel ección según la opera-

ción y de a cuerdo a l as condicio nes y nece sidades que determin~ 

da industria en México lo requ i era, así como también modific a -

ciones para optimizar nuestras operaciones en particul a r. 

Una de las principa les f u entes de emisión de so 2 son_ 

l as plantas productoras de ácido s u lfúrico . Estas requieren de_ 

cuidado e n el proceso de producción así como también en la cap

tación de sus desechos . 

Es importante resaltar a l as plantas de H2so4 como g~ 

neradoras de contaminantes en e l desa rr ollo de sus sínt es is y -

así también como productora en a l g·_inos c asos de ma t e ri a prima -

consumib le para otras industrias generadoras. 

El proceso más utiliza d o p a ra l a e l aborac i ón de ácido 

sulfúrico (sis tema de contacto ) con s ta de etapas en las cuales_ 

es posib l e mant ener los mínimos porcientos de emisiones consid~ 

r ando a lgunos f a ctores c omo s on e l de mant e ne r e l convertidor -

operand o a su máxima eficienci a , u tili zar :nucho ai re de di l u - -

ción o trabajar las plant as a mu y b ? j a capacid ad, pero ésto prQ 

vaca a l tos costos de producción. Otra de las causas que origi-

n a n aumentos de e misiones s on las interrupciones eléctr icas, 
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pues un a lto porcent a je de azufre q ue se quema dura nte ese tiem 

po s a ldr á por l a chimene a como a nh1drido sulfuros o . Ad emá s se -

tiene que si el c atalizador no cumple l a s especifica ciones re-

querid a s se tendr á también a umento de emisiones . ( 3) Por otro_ 

l ado si l a torre de seca do n o oper a con l a eficiencia n eces a ri a 

y a l poner s e e n c ontac to los gases del sis tema con una determi

n a d a h u med a d, el a zufre q ue est a en l a tor re, re a cciona con el 

a nhídrido s u lfu roso p a ra formarse á cido sulfúrico incondens able 

qu e no es c apt a d o en l a torre de ab s o rción, e l c ua l s a l e a l a -

a tmós fer a y con l a humed ad del medio ambiente producirá l a nie

b l a ó Mist. Se tienen una serie de f a cto res qu e se pueden con-

t r o l a r para e v i ta r emisiones en l a oper a c ión , pero en l o q ue -

respect a únicamente a l so 2 se pueden menciona r l o s más importa~ 

tes: 
1.- La c oncentra ción de los gases qu e entran al con-

v ertidor. 

2 .- Eficiencia del c ataliz ador. 

3.- Uniformid a d en l a concentr a ción de los gases. 

4.- El con trol de l a s temper a tura s de oper a ción. 

Un control ab s o lu to sig nifica inco s teabi lida d económ~ 

c a , s in emb a r go desde q ue existe preocupa ción por el a mbiente.

se busca op t i miza r estos dos f actores conjunt a mente con l o s ni

veles permisibles de seguridad p a r a l a s a lud. 
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Los procesos básicos que se utilizan r.oy e n día dan -

lugar a numerosas opera ciones comerciales y de acw2rdo a l a bi 

bliografía consultada se tienen l o s siguientes: 

4.1 . 2 El Proceso de Alacali Doble. - CAL-SOX - ( 6). 

Este implica un a a gitación húmeda en gases de chime-

ne a con solución a lcalin a d e a moni o o sol ución de sodio para -

c aptur a r a l S02 como sulfito s o sulfatos de amoni o ó de sodio .

La solución resultante s e h a ce re a ccionar con cal o piedra cali 

z a p a r a f o rma r s u lfi to y sulf a to de c a lcio, y así regenera r l a_ 

s o l ución alcalina par a l a recir c u lación a l g as de chimenea . La 

importa n c i a de este proces o cons i ste en l a solución orgánica de 

a mon io q ue obtiene Mo ns a n t o q ue se u t i l i za p ar a absorber l os g~ 

ses de a zúfre en l o s g a s es d e chimenea . Es t e proceso elimina un 

99% de l a ceniza fin a y u1. 90% de l so 2 de l a s descargas de l a s _ 

insta l a cione s industri a l es y a ctualmente se des a rrolla en una -

p l a nt a pi l oto en Pensil va n i a . 

Los j a p o nes e s 0: 1 e l p r o ceso equi v a lente a l discu tido_ 

a nt c ri o r :nen te , l o h a n mod1f1cad o , p ue s i r1c l uye n t a mbién u n paso 

m~s ¡., 0 r <· l • O:'<i Ja ci ón y r • bc i r yes u sec <J , (CaS0 4) . En c a mbio_ 

en l os Esl •1J0s Un i d o s d e 1"\mé1 i ca ob t i n e 11 c1na mci s a (CaS03/CaS04). 

Este p r o c eso 11 ma do "C h i yod a ", incluye a g i t a c ión h u meda de ga-

ses de chi me n ea c o n H2 o4 d i l uid o en l ug ci r de un a solución alca 

lina y e l y es o s e c o e s producido después de l a oxidación y reac-
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c i ón con piedra c a liza y ademá s tiene otra mod ificac ión que se_ 

utiliza p ara la captación simulta nea de NOx y so2 . 

4.1 . 3 El Proceso CAT-OX. 

Este proceso se bas a en l a oxidación cata lítica y en_ 

l o s principios de absorción pra cti cados en l a s plantas de á cido 

su l fúrico. El sistema CAT-OX fue operado positivamente en una -

unidad prototipo durant e 3 años en Portland Fil adelfi a ( 6 ) . E~ 

t a unid ad tr abajó con 24,000 pie s cúbicos STD/ min., de ga s a 

85 0 - 95 0º F de temperatura y el 78% de H2so4 producido como SUQ 

producto , s e ve ndió a productores de fertiliz a ntes. 

Lo s d os tipos de sistema s CAT-OX son similares en su_ 

ope r a ción . La principal d iferencia esta en el c icl o calorífico. 

El sistema CAT- OX que recibe el g a s a 850 º F , y lo tr a ta d irect~ 

mente se conoce como "Sistema Integr ad o" . El ciclo calorífico -

de este siste ma libera el calor a los a lred edores ó bien se de~ 

tina a otros usos. El ciclo calorífico p~ra el otro s is tema re~ 

tiliza el calor para minimizar el consumo de energía . Se requ i~ 

ren l OO º F de calor sensibl e cuando l a c orriente gaseosa se reci 

b e a 350ºF ó má s . 

El s is tema integrado CAT - OX elimina esencialmente ce 

nizas y oxi da c ata lí ticamente el S02 de l a corriente ga s eosa a_ 

S03 . El S03 reacc i ona con vapor de a gu a e n l a corriente de ga s _ 

y se condens a como ácido sulfúrico a una concentración promedio 

de 78%. 
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La corriente gaseos a de la torre de absorción contie

ne cierta c antidad de ácido sulfúrico en forma de vapor (Mist)

e l cual es captado con un e liminador CAT-OX (un colector de al

ta eficiencia empacado con elementos fibrosos). Al H2S04 drena

do del eliminador de vapor (Mist) se adiciona el á cido obtenido 

en l a torre de absorción . 

4 .1 . 4 El Proceso NO-SOX. ( 6 ) 

Este proceso consiste en l a absorción del so 2 por un_ 

abso rbente orgánico acuos o ent r e un PH de 5-7. L a absorción se_ 

lleva a cabo a la temperatur a má s baj a posibl e con el fin de oQ_ 

tener una eliminación y c ap a cidad máxima de retención de S02. -

Se bombea l a solución a una columna de separ a ción que opera a -

presión atmosféric a y a lO Oº C de temperatu r a . La presión de va

por d e l S02 es má s a lt a que en el absorbedor , y el S02 se elim~ 

na j unto con e l vapor de ag ua por l a p a rt e superi or. El vapor 

de agua se conden s a y e l so ~ húme d o s e colecta para su uso. 

Puede s er r e~uer id o a l gú n equipo p a r a eliminar las 

part ícul a s d ependiendo de l a carga d e l a corrien t e gaseosa q ue_ 

se v a a tr a t a r . La corrient e ga s eos a es s a t urad a ad iabáticamen

te con e l agua d e deshe ch o de l a column a de condensación para -

d isminu ir s u tempe r a tu r a y p a r a minimiz a r l o s efectos de calor_ 

y e vapora ción en el ab s orbedor . 
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El flujo de gas a 850º F se recibe directamente de l a_ 

caldera y pasa a través de un sistema de colección diseñado pa

r a captar el 99.5% de partículas. El gas que sale de este sist~ 

ma colector de partícul a s pasa al convertidor y esta unidad cou 

viert e cata líticamente más del 90% de S02 a S03 . Su diseño es -

para que l a conversión se mantenga c onstante p a r a un r a ngo mu y_ 

a mplio de c a rg a de gas. 

El convertidor se diseñ a d e tal manera que l a s c a ma s_ · 

catalíticas se pueden limpiar mi e ntr as estén en opera ción, me -

diante un sistema de acarreo. El cata l izador se devuelve a l a -

cama cata l ítica del convertidor y solamente se pierde 2 . 5% de -

catal i zador e n cada limpieza. 

La corriente gaseosa relativa me nt e rica en S03 s a le -

del convertidor y se enfri a en un economizador . 

El ácido sulfúrico en l a corrient e gaseosa se conden

s a en un a torre de ab sorción empacada que opera junto con una -

c a mp ana externa y un interc a mbiador de calor. El H2S04 frío se_ 

recircu l a a l a torre de absorción donde es puesto en c ontacto -

dir e cto con e l f l ujo as cendente del qas caliente . El gas s a l e -

por l a p a rte superio r de l a torre a una temperatur a de 225 º F y 

e l ác ido caliente e s cons t a n temente eliminado de l a p a rte infe 

rior de l a torre y e n f r iado c o n e l c ambiador de c alor exterior . 
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En el absorbedor la corriente de gas saturada se pone 

en contacto a contracorriente con una corriente de absorbente -

NO-SOX. El 80 2 de la corriente gaseosa se ab sorbe y reduce su -

contenido de so2 a 200 - 300 partes por millón. La corriente g~ 

s eosa se libera a l a atmósfer a y el absorbente rico en so2 se -

bombea al sepa rador. 

El separador elimina el so2 del absorbente mediante -

un flujo a contracorriente de vap o r v i vo . Los vapores so2 , tt 2o_ 

de esta unid ad son p asados p or una columr.a de condensación. La_ 

mayor parte de l agua en l a corriente so 2 - 11 20 se condensa y se 

recircula a l a c o l umna de condensación. 

El c onde ns ado se devuelve a l a col umna de condensa- -

ción y e l 802 residu a l s e separa con vapor vivo . El agua resi--

dual de la colunma de c ondensación es deshechada . El nivel de -

802 en l a corriente de deshecho e s de 0 .1 5 Lb de 80 2/ 1000 LBs.-

de condens a d o . 

4.1. 5 Adsorció n con Ca rbón Activ ado . 

a ) Procese Sulfacid : 

En este pro c eso e l bió xido de azufre s e c a ta liza a 

trióxido de azuf r e y después , 1 contact o con agua se transfor -

ma e n á cido su lfú r ico . La r eacc ión ocurre de l a sigu iente mane-

r a : ca r bón 
act i vado 
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El ácido sulfúrico se queda en los poros del carbón -

activado granulado y se remueve roci andol o con agua . El agua se 

hace pasar por l a cama de carbón y se enriquece de ácido sulfú

rico en 10 - 20% dependiente de l a velocidad y cantidad de agua 

usada. 

Brown y a lgunos otros reportaron ( 4 ) un proceso de -

recuperación en seco y a baja temperatu ra, para capta r el Bióx.i_ 

do de Azufre usando c amas f luidizadas en secuencia y recirculaª 

do continuamente e l c a rbón activado para eliminar el so 2 de las 

chimeneas. 

En éste proceso, el carbón cat a liza l a r eacción e ntre 

el bióxido de azufre y el oxígeno que lleva el gas de chimenea_ 

para formar trióxido de azufre , que es subsecuentemente hidrol.i_ 

zado para formar ácido sulfúrico en los poros del c a rbón. Des-

pués con ácido sulfhídrico, el ácido sulfúrico s e convierte en_ 

azufre elemental, el cu a' l se volatiza en una cuarta parte e cu

perandose después. El á cido sulfhídrico se produce internamente 

en el carbón agregando hidróge no ó gas natural reformado que -

r eacciona con el a zufre e l emental remanente y con ésto se rege

ner a un carbón a lta mente activo para continuar su uso . 

El proceso químico global es: La c aptac ión del dióxi 

do de azufre de l gas de chimen ea a expensas d e l consumo de hi--
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drógeno con azufre elemental producido directa mente como un suQ. 

producto útil. El proceso se describe por las siguientes rea c--

ciones: 

c a rbón 
act i vado 

b ) Proceso Sulfreen. 

Este proceso fué desarrollado por Lurgi App a rate -

Technik y S.N.P.A. ( 4). Este proceso utiliza la capacidad cat'ª-

lít ica del carbón activado para que se lleve a cabo una reac- -

ción "CLAUS" de oxidación-reducción p a r a producir azufre elemeg 

ta l en lugar de oxida r como en e l proceso Sulfa cid, e l bióxido_ 

de a zufre a trióxido d e a zu fre . Se requiere e l ácido Sulfhídri-

co (H 2S) y el bióxido d e a zufre (so 2 ) en l a corriente de a limeg 

tación para que ocurr a l a siguiente reacción: 

carbón 

acti ·v ado 

El proceso Su lfreen tr abaj a con adsorción y desorción 

Batch, pero deb erá de ser operado continua mente para toma r la -

corriente constante de a lime ntación proveniente de la Unidad --

Claus. 

Para desorb er e l a zufre, lb temperatura se lleva a 

750º F para vaporizar el azufre el cual es barrido con una purga 

de nitrógeno. La mayor parte del azufre se condensa y se recup~ 
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ra. La eficiencia global del proceso Sulfreen es del 99% ó mas. 

4.2 Equipo de Control. 

El Equipo de Control en la contaminación es una parte 

sumamente importante para mantener las condiciones apropiadas 

al medio a mbiente para el desarrollo de l a vida y es un medio 

de corrección de lo que el hombre con su tecnología ha creado. 

Aqu i se discutirá el equipo utilizado para el control 

de la contaminación del aire en cuanto a captación de gases, o_ 

sea, la otra a l t ernativa que existe de control: La Eliminación 

y/o Captación de los contaminantes una vez emitidos. 

4.2.l Lavadores Líquidos. (l,14) 

Estos dispositivos de control son utilizad.os para caE. 

tar t anto p a rtículas como gases contaminantes. Sin embargo esta 

sección, como se indicó anteriormente, s e dedicará a los dispo

sitivos cuya eficiencia de colección depende primordialmente en 

el lavado con líquidos y no a las otras variables como las fue~ 

zas inercial, electrostática y gravitacional. 

4.2.1.l Sistemas de Rocío. 

Este tipo de lavador opera como lluvia, eliminando -

partículas y contaminantes absorbibles. Estos sistemas consis-

ten en unidades como torres de rocio y cámaras de rocio así co-
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mo también simples cortinas de agua. Los sistemas de rocio uti 

lizan boquill a s de a tomiz a ción y tambtén discos centrífugos de_ 

rocío. Las cortinas de agua proveen una capa de agua a través -

de l a cual p a san los gases y se pueden us a r adit i vos en l a co-

rriente l íqu ida para promover reacciones químicas , reducir la -

e s puma , dar mejores c a r a cte rísticas de moj ado o para que reac-

cionen químic a mente con l os contaminantes. El agu a sol a , es un_ 

l íquido adecuado y económico p a ra muchas instalaciones , per o se 

usan otros líquidos p a r a obtener la abso~ción deseada y/o l a s -

re a cciones química s deseadas . 

Los costos de operación de estos dispositivos depend~ 

rán del tipo de sistema así como también del líquido depurador_ 

o l avador us ado . Las boqui l l as de rocío de alta presión, necesi 

t a n mucha s veces de bombas para a lcanzar l a pres ión requer ida .

Los discos c entrífugos de rocío necesi t a n bomba s y medidores 

así como compresores de aireó de otr o ga s . En la mayoría de e.§_ 

tos dispos i tivos el líqui~o c ae por g ra vedad y puede desechar~e 

o utilizarse de nuevo . En e l ú l timo c aso es necesario limpiar l o 

o cuando menos mezcl ar l o con líqu i d o nuevo . 

Para limp i a r el líqu i do depur ador se pueden usar fi l

tros y/o procesos químicos p a ra e v ita r l a contamin ación de l - -

agua . Los agentes químicos que se agreg an p a ra producir l a pre

cipit a ción de l os contaminantes di s ue l t o s , deberán t amb i é n fi l-
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tr a rs e y recuper a rse. Podría ser nec e s a rio e liminar los conta mi 

n a nte s ab s or b idos por medio de un proceso de extr a cción. Los 

dispositiv os de cortina se constituy en de s o l o un vertedor de -

agu a . Sin emb a r g o, esto s dispositivos e limi na n a l g o de las par

t ícul a s de l a c orr iente gaseos a , estos s on me no s ef icientes -

que l o s s ep a r ad or e s i ne rci a les que opera n a u n a c a ida de pre- -

sión má s alta . 

4.2.1. 2 Torr e s d e Absorción. 

Lo s dos tipos más c omune s de t orres son l a de p latos_ 

y l a e mpac ada y e s e qu i p o de extre ma importanc ia e n e l c ontrol_ 

de l a contamina c ión de l a ire. Su mod o de op erar es muy s encillo, 

y a que proporc i onan un b u e n contacto e ntre l as fa s e s líq uida y_ 

gaseos a y a demá s favo r e c e l a tr a nsfe ren c i a de masa. La s torres_ 

ó columnas han sido u s ad as industri a lmente p or muchos a ños en -

operaciones químicas como en l a d e stilación, rect ifica ció n, e x 

tr a cción y absorción. 

a ) Torres Empac ad a s: 

Estos s on c ilindro s lle nos con ma t er i a l de empaque, 

el cu a l p u ede ser ó esta r constituido p or p e d a z o s de v idrio, p~ 

dazos de c a rbón, cerá mica , plástico, teflón, a cero inoxidable y 

otros metales. Algu nos empaques comercialmente disponibles son: 

Las Sillas Bery l, Lo s Anillos Rasching, Los Anillos Pall, Si- -

llas Intalox etc. 
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Los requerimie ntos de empacado son: 

a) Dar una buena área superficial de contacto. 

b) Dar u na c a ída de presión b a ja p a r a el flujo del - 

gas. 

c ) Da r una buena distribución a ambas fases. 

d) Que no reaccionen c on ninguna de l a s dos fases 

( a menos q ue s e desear a a lguna influencia catalíti 

ca o alguna reacción química ) . 

f) Tener resis tencia a l a abr a sión para prevenir el -

desgaste. 

g ) Ser econ ómico (Costo b a jo, disponible y fácilmente 

ma ne jab le) . 

La fig . 4. ~ e s una t orre e mpacada oper a ndo con flujo 

contracorrien te. El l íquido entra por l a parte superior y debe_ 

de ser distribuido p or un sistema de rocio , un reb osadero ó por 

pla tos perforados de distr i b ución . El l íquido deberá p a sar uni

formemente a través d el empaque donde se pondrá en contacto con 

e l g a s. Algunas veces es necesario poner soportes intermedios -

cuando el empaque no es capaz de soste n er el peso de l a columna 

de líquido . Estos soporte s pueden también ser usados como redi~ 

tribuidores del líq uido y tr a t ar de evitar l a c analización del_ 

líqu ido . Se necesita un soport e de empaque en l a parte inferior 
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de la torre. Esta pantalla ó plato hace las veces de un recep-

tor para drenar el líquido sucio y también distribuir el gas a~ 

tes de que comience su ascenso a través de la torre. Algunas v~ 

ces es necesario usar cierto tipo de malla de algun a fibr a ó m~ 

tal para evitar el goteo en l a salida del gas. Se deberá colo-

c ar con cuidado agregarse en pequeñas c antidades y distribuirse 

bien para evitar l a canal iza ción durante la opera ción. La torre 

que se muestr a en l a fig. 4. 8 puede usarse también en paralelo 

cambiando la entrad a del gas de l a parte inferior a l a parte s~ 

perior. 

b ) Torres de Burbujeo . 

Este tipo de dispositivo no lleva empaque , ni sopor

tes, en su l ugar lleva platos espaciados distribuidos uniforme

mente con tubos de a scenso y descens o especia lmente diseñados -

como se muestr a en l a fi g .4. 9 .Esta figura es una vi sta secciQ 

nal que mues t r a los pl a t o s de un a torre de burbujeo . Los gases_ 

entran a c ad a pla to a tr avés de los tubos ascendentes que están 

espaciados d e a cuerdo a un arregl o geométrico c onsistente . El -

g a s forza su entr ad a a través del líquido y sa l e por l a s cachu

chas de burbujeo . Esto c ausa una turbu lenc i a , proporcionando -

un a g r an áre a superfici a l para el contacto de entre l a fase lí

quida y la gaseos a . 
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El líqu ido de cada plato fluye a l p lato inmediato in-

feriar por los tubos descende ntes que s on tub o s que contienen -

var ios niveles de rebos aderos. La a ltura del nive l del líquido_ 

en cada p l ato depende de l a a ltura y diseño de l o s rebosaderos_ 

a s í como t a mbién del líquido y de l a velocidad de flujo. La cai 

da de presión en cada p l ato s e increment a con l a a ltura del lí-

quido e n el p l a to y con l a velocid ad de flujo . 

e) Tor res de Pl atos Perfor ados . 

El diseño de estas torres e s similar a l de las Torres 

de Burbujeo con excepción d e que en l ugar de tener tubos a seen-

dentes y descendentes, l os platos simplemente tienen perforaciQ 

nes . El número de perforaciones , su forma y su arreg l o en los -

platos varían de columna a columna pero en gener a l se u san per-

for a ciones del 1 / 8 " c on arreglo triangu l a r en platos de 1/ 4" de 

espesor . La fig.4 .1 0 muestr a . u na vi s ta l atera l y una v ista sup~ 

rior de un plato de l a torre . El gas ofrece una resistencia al_ 

f lujo de l líquido manteniendo cierta a ltur a de nivel de líquido 

en cada plato . La s dos fases se ponen en contacto a medida de -

que las burbuj a s de l gas suben por el líq uido a sí como también_ 

cu ando e l l íquido c a e a través del gas. El ni ve l del iíquido en 

cad a p l a to es función de l a ve l oc idad de l o s flujos d e l ga s y -

d el líquido/ Es nece s a rio tener p l a~os con a rreglo y perfora ciQ 

nes consisten t es con el fin de mantener un ni vel de líqu ido pa-
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rejo; s i existe a lguna irregula ridad, d a r á luga r a l a c analiza 

ci6n o a que el gas p ase a través de una secci6n d onde haya me

nor resistencia a su fl u jo . 

4.2.1.3 Sorci6n. 

Este proceso se origina cuando se comb i na l a adsor- -

ci6n con l a absorci6n, puede ser muy efectivo en el control de_ 

l a contamina ci6n de l a ire. Se han hecho a lgunos estudios en la_ 

Universidad del Estado de Pensy l vania y Luisi ana donde se mues

tr a qu e en sistema s como e l a gua con c a r b6n mejora la elimina- 

ci6n del so 2 del aire; es te proceso consiste en: 

1) Absorci6n .- Donde e l gas e s tr a nsport ado a los lí

mi tes de l a ma s a gaseos a , l a s molécul a s se difun - 

den en los límites y después en l a c apa del líqui

do y finalmente se absorbe en l a superficie del SQ 

l ido . 

2 ) Adsorc i ón .- Dond e el gas abs orbido es eliminado -

del líquido cuand o el g a s p a s a a los poros del s6-

l i do. 

4. 2 .1 . 4 Ads or bedores. 

Los ad s orbedores comerc ialmente disponibles s e forma n 

de camas delgad a s de ma teri a l adsorbente y pueden ma nej a r h asta 

200 0 ft3 / min de gas. Pueden s e r es ta ciona rios 6 de c amas fluidiz~ 
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d a s, regenerativos ó no regenerativos. Los sistema s no regener~ 

tivos encuentran su u so cu a ndo las concentraciones s on extrema-

d a mente bajas (olores con menos 2ppm) o p a r a insta l a ciones de -

tipo l aboratorio. Los ad sorbedores deberán de ser diseñ ados pa-

r a llena r las siguientes características: 

1) Retención de los gases par a permitir un tierrq:io de_ 

contacto entre l a f a se líq uid a y gaseos a . 

2) La c ap a cidad del sistema deberá exceder el punto -

• l ímite, que ocurre cuando una contaminación excesi 

v a s a le junto con la corriente gaseos a (esto ocu--

rre cuando el ad s orbente está c a si s aturado como a 

75 - 85% de s aturación, pero a lguna s veces ocurre a_ 

15% de s a tur a ción dependiendo del materi a l y de 

l a s condiciones de operación). 

3) El sistema deberá dar una resistencia baja al flu-

jo del g a s. 

4) Es necesario un a buena distribución y empaque para 

evita r l a c a n a liza ción del gas. 

5 ) Se necesita n pre-depuradores para elimina r l a s p a~ 

tículas en l a corriente g aseos a y 

6 ) Se requiere de un adsorbed or adicional en p a r a lelo 

para un a operación continu a . 
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4.2.l.5 Lavador Venturi. (1,14) 

Este dispositivo es un depurador de a lta energía ineL 

cial de imp acto de a tomización us ado p a r a elimina r partícul a s y 

gases contamin a ntes. Tiene una eficiencia de 99 .1 6% p a ra captar 

partícul a s de 5 . micrones de diámetro y es el má s indica do para_ 

capta r partícul a s pequeña s (0.5-5 micrones). 

La constru cción de este dispositivo es s i mil a r a l a -

del med i dor del flujo ventur i , tiene una sección c on vergente de 

25 º y u n a d i ve r g e nte d e 7° . El l a vador v e n tur i tiene u na reduc

ción de 4:1 e nt re l a s á re a s de entr ad a y de ga r gant a ( l a gargan 

t a e s l a p a rte má s a n gost a d el disposi t i vo - e n un med idor de -

f l u jo l a reducc i ón gua rd a un a prop or ción de 1 / 1 6 -) . El venturi 

puede s e r circu l a r o rect angu l a r. 

El ga s q ue e n t r a a l v enturi e s ac e l er ado s uavemente -

e n l a p a r t e con ve r g en t e h a st a que a l c a nz a s u má x i ~a ve locid ad -

de 15 0 a 6 00 ft / seg ., e n l a ga rg a nt a . Esto c on v ie r te l a presión 

e s t á tica a ene r gía c i n ~ t i~a y r equier e de 20 a 50 pu l gad a s de -

c a íd a de presión de ag ua . El líqu i do depur ad o r e s atomi z ad o p o r 

l a corriente ~a seos a a a l t a velocid ad p a r a produc ir u n go teo 

qu e actua como p l a c a s p a r a un t i po de col ección por imp acto . 

Puede p r oducir s e una a tomiz a ción con g o t e o ó b i e n c omo neblina . 

Cu a nd o e l agua s e uti l i z a como líq uid o depurador, el_ 

gast o va rí a de 5 a 40 g a lones de agu a por mil ft 3 de g a s. El ll 
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quido depur ador puede introducirse por varios métodos y puntos. 

Los puntos de inyección más comunes del líquido depurador son a 

l a entrada de l a convergencia ó en l a garganta (el punto reco-

mend ado ) . 

El líquido inyectaáo en l a garganta en t r a perpendicu

l a rmente a l movimiento de l a corriente gaseos a y parece ser la_ 

manera má s eficiente y económica ·de h a cerlo . En toda s l a s demás 

formas de iny ección no es posib l e a segur a r un a distribución uni 

forme del l í q u ido en l a garganta. 

La energía de l a corriente g a seo s a es u s ad a p a r a ato

miz a r e l líqu ido. En l a a tomización p or neb lina se us a s o l a men

t e el 6% de l a energía disponible de l a corriente gaseo s a y el_ 

5% en l a atomiz a ción por goteo. Es acons ej able un a buena atomi 

z a ción par a producir s uf icientes pl a c a s inerci a les de i mpacto -

p a r a l a colección de p a rtículas y producir una á rea superfici a l 

a cept ab le p a r a l a ab s orción. Es también a consejab l e mantene ~ l a 

v e l ocid ad del got e o tan baja como sea posib l e con el fi n de te 

ner l a ma yor diferenci a de ve l ocid ade s entre l a s p a rtículas a -

s er colectad a s y las p l a c a s (gotas) de c o lecc i ón . 

Par a llev a r a cabo l a atomiz a ción por neblina , se uti 

l i z an boq ui lla s de di ~ metro interior may or a 1 mm., s e producen 

p a rtícu l a s extremad a ment e fina s qu e aparen t a n tener una veloci

dad má s b a j a q ue l a norma l. Este tipo de atomizac i ón h asta aho-
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ra no se le ha encontrado ningun a v entaj a , sin embargo parece -

lógico que la adsorción gaseos a se verá incrementada en mayor -

grado, y si las partícul a s son suficientemente pequeñas, se te~ 

dr á un a eficiencia mayor en l a colección de materia particulada 

usando este tipo de a tomización. 

La eficiencia de ab sorción gaseosa puede ser estimad a 

usando la siguiente ecuación: 

Donde: 

r a = (e - e*) ºÁB (sh) 
d' 

e Concentración en el gas, fr a cción mol. 
e* Concentración si el g a s estuv iera en equilibrio 

con el líquido en el punto donde se toma c, 
fracción mol . 

ºAB Difusividad del g a s l bmol / (ft hr) 
r a velocid ad de ab s orción del gas, lbmol/ (ft2 - hr) 
sh No . de Sherwood, adimensiona l. 

2 + 0. 6 (Se) 1.3 (Re ) 1 / 2 . 
2 a 10 . 

Se No . de Schmi th , adimens i on a l. 
Re No. de Reynols, adimens iona l. 

Es muy difícil i ~ s ar este tipo d e ecu a ción porque el -

r a ngo de varia ción del diá me tro de l a got a depur ador a es muy a~ 

plio y l a conce ntr a ción c a mbi a en di s t a nci a s cort a s, l a absor-

ción del venturi es equi valente a 1 - 1 1 / 2 pl ~ tos t e ó ricos. 
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Las condiciones del venturi pueden resumirse como si-

Flujo del gas: 200 a 145,000 cfm. 

Velocidad del gas en la garganta: de 150 a 160 ft / seg. 

Velocidad del gas a velocidad líquida: de 5 a 40 gal.Q. 
nes de agua/ 1000 ft de gas. 

Caída de presión: de 20 a 30 pulgadas de agua. 

Temperatura del gas de entrada: Arriba de 500º F 

Líquido Lavador 

Flujo de--+ l 
--------- - h- - - - -

Gas Sucio ---. _______ _,.../'_l---_ ~ 
? 

12 1/ 2° 3 1 / 2º 

Reducción ganta Diver gencia 

Fig. 4.11 LAVADOR VENTURI 



CAPITULO V 

.MUESTREO, ANALISIS Y M:>NITOREO 

5.1 Muestreo. (1, 5) 

La contaminación de l a ire y su control e s un problema 

en l as grandes áreas metropol itanas, así como en l as grandes ZQ 

nas industri a les y en l as á reas urbanas. Por t a l moti vo puede -

ser u n problema en l as á rea s suburba nas ó rurales y es por con

secuencia de gr an urgenci a contro l arl a . Para hacer lo debemos CQ 

nocer l a clase de contaminación, su grado, s u extens ión , si s e_ 

está incrementando ó no y en todo c a so si permanece constante.

por eso es de gran importancia e l análisis del a ire. 

En la medici ón de l a contaminación a tmosférica , la -

cons ideración principal debe dársele al muestreo, a la disposi

ción de l a s es t a ciones de muestreo, a l as técnicas de muestreo_ 

de campo , a la se lecc ión de los métodos de a nálisis y a l os mé

todos instrumenta les de an á l isis . 

Con e l propósit o de h acer un análisis correcto y exa~ 

to , deberá de obtenerse una muestr a adecuada ó sea una muestra_ 

representativa . Hay muchas determinacione s incorrectas que re-

sultan de un muestreo inexacto, así como también de los errores 

combinados de manipulación, mediciones y cálculos. Un muestreo_ 

- 51 -
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inexacto hace que el análisis subsiguiente resulte inoperante.

Ningún análisis debe de ser mejor que el muestreo. Es necesario 

hacer notar que el muestreo es tan importante en el campo de la 

Química Analítica de los conta minantes d e l air e corno en cual- -

quier otro campo. 

Al hacer l a s determinaciones cuantitativas de los cog 

tarninantes de l a ire n os encontr a rnos c on var ias etapas corno son: 

La colección de la muestra , l a c a lidad de l a muestra, el análi

sis y e l cálculo de los result ados y a l es t ar desarrollando es 

tas etapas , se presentan a l gunos problemas t a les corno: 

1) Tamaño de muestra. 

2 ) velocidad de muestreo. 

3) Duración del muestreo. 

4) Limitaciones de colección. 

5) Limita c iones analíticas. 

6 ) Alteración de los constituy entes . 

7) Efectos de al macenamie nto. 

8 ) Unidades de expresión. 

9 ) Exac titud y precisión requerida . 

10) Cómputo de resultados. 

Estos problemas deberán de ser salvados utilizando 

la(s) técnica(s) adecuada(s) para el contaminante en cuestión. 
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Los métodos generales utilizados para muestrear los -

contaminantes del aire, estan basados en principios f isicoquim.!. 

cos tales como: 

a) Filtración. 

b) Absorción. 

c) Adhesión. 

d) Condens a ción. 

e ) Ads orción. 

f) Deposic ión. 

g ) Prec ipi t ac i ón Tér mica . 

h) Precipitación El éctrica . 

Los disposi tivos ut ilizados para e l muestreo van des

d e los más simples como un recipiente hasta l os aparatos más -

complicados como son l os monitore s automá t icos de mue streo con

tinuo. 

Debido al enfoque de éste traba jo no hablaremos del -

equipo de muestreo . 

5.2 An álisis. (1, 5) 

Los métodos de aná lisis existente s para b i óxido de -

a zu fre son los siguie ntes: 

1) Método del Peróxido de l\idrógeno. 

2) Método Yodométrico. 
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3) Método del Yodo-Tiosulfato. 

4) Método de Fuschin o de Rosanilina. 

5) Método del Tetracloromercurato. 

6) Método del Cilindro de Peróxido de Plomo. 

El método del Tetracloromercurato ó de West and Gaeke 

modificado, (S.M.A~) será el que se discutirá por ser el usado_ 

en México para el análisis del bióxido de azufre, debido a lo -

específico para analizar el so 2, su sensibilidad, estabilidad -

de las soluciones y debido a la facilidad de comparación de re

sultados con otros países como los E.E.U.U., que también lo han 

adopt ad o . 

5. 2 .l Método del Tetracloromercurato. (l, 31) 

Este método se aplica para determinaciones atmosféri

cas en un rango de concentración de 0.005 - 5 ppm, efectuando -

la determinación mediante un espectrofotómetro ó un fotocolori

metro. 

La muestra es absorbida en una solución de tetraclorQ_ 

mercur a to de sodio 0.1 M, después del burbujeo se forma el ion_ 

no-valátil de diclorosulfitomercurato. Se adiciona cloruro de -

pararosanilina y formaldehido para que el ion no-volátil forme_ 

un ion corrplejo color rojo-púrpura (ácido metil sulfónico de P-ª. 

rarosanilina); la determinación es colorimétrica. 

* Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente. 
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Las interferencias produ c idas por los óxido s de nitr.Q. 

geno son eliminadas adicionando a la solución absorbente , ácido 

sulfámico 0 . 06%, el cu a l destruy e toda tr a z a de óxido s de nitr.Q. 

g e no. La adición a nt e r i or n o c omplica en n ad a e l mé t odo orig i-

nal de West a nd Gaeke . 

La velocid ad de mues treo puede ser d e 0.2 - 2 .5 lts/ 

min s i n pérdid a e n l a eficienc i a de col ección . 

Par a l as condiciones de l a ciuda d de México, con flu 

jo a l to de (5 . 6 lts/min ) muestreo, se evdporaría l a s o lución de 

tet r ac l o r omercurato de sodio, por l o tanto se uti liza u n fl uj o_ 

de ± l Lt / min para una mue s t r a c o l e c tor a de 75 ml. El tiempo -

de mu e streo s e r á de 24 hrs . 

La r eacc ión que ocurre en l a etapa de toma de mues tr a 

e s l a siguiente : 

Los reactivos uti l izados en este método son l os si- -

g uientes: 

1) Tet r acloromercurato de sodio 0 . 1 M 

2 ) Cloruro de Pa r a rosani l ina a l 0 . 04% 

3 ) Fo r ma l deh í do a l 0 . 2% 

4 ) So luc ión de Su lf ito Est a nd ar 

5) Solución de Almidón al 0.25% 

6) Solución Estandar de 1 2 ,0.0l N 
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Antes de efectuar cualquier muestreo deben efectuarse 

todas las calibraciones de los aparatos necesarios, en este ca

so deberá calibrarse e l fotocolorímetro usando la solución de -

sulfito de sodio estandar. 

Con los result a dos de la calibración se hará una cur 

va de lectura en el aparato contra concentración en )Lg de S02/ 

ml. 

Después de que l a muestr a de 75 ml. de tetracloromer

curato de sodio haya sido burbujeada durante 24 hrs., se proce

de a hacer la determinación color imétrica en la sigu iente forma : 

1) Se toman 10 ml. de la muestra. 

2 ) Se le agrega 1 ml. de formaldehido a l 0.2% 

3 ) Se le agrega 1 ml. de cloruro de pararosanilina . 

4) Debe preparars e un blanc8 de referencia con todos 

los reactivos, pero sin burbuj e a r. Se deja reposar 

durante 30 min., para l a difusión del color. Se 

l ee e n e l fotocolorímetro el blanco y el problema, 

La diferencia entre las 2 lecturas, será el valor_ 

rea l. 

Mediante l a curva de calibr a c ión se saca un factor, 

el cual multiplicado por l a lectura del aparato y dividiéndolo_ 

por el volúmen de aire muestreado da directamente la concentra-
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Debe procurarse usar pararosanilina de las especificA 

ciones recomendadas. Causa muchas dificultades trabajar con pa-

rarosanilina impura, debido a que la~ impurezas pueden envene--

nar la solución y alterar la medición. 
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Los metales pesados interfieren por oxidar el diclorQ 

sulfitomercurato, pero pueden ser eliminados adicionando EDTA a · 

la muestra. 

<t::t._5.3 Monitoreo. (1,5) 

Se cuenta en l a actualidad con un gran número de apa

ratos, dispositivos e instrumentos de medición para la detec- -

ción de los contamina ntes del aire, que sin dud a han sido de -

gran ayud a para desglosar y ataca r el problema con más preci- -

sión y efectiv idad, ya que estos aparatos proporcionan cualita

tiva o cuantita tivamente la respuesta deseada en un período de_ 

tiempo corto . 

La contaminación atmosférica esta presente las 24 hrs. 

del día. El nivel de intensidad de la contaminación del aire v~ 

ría al azar, dependiendo del contaminante, de l a estación, si -

es de día ó de noche y de la distancia que existe de una fuente 

de contaminantes, tal como el área metropolitana. 

El grado de contaminación atmosférica, indud ablemente 

esta influenciado marcadamente por las condiciones del tiempo,

incluy endo l a ve locidad, dirección e inversión del a ire, a sí CQ 

mo también de l a topografí a de l a reg i ón; y en escala más pequ~ 

ña de las construcciones y edificios, por la turbulencia mecáni 

ca causada por éstos, también por la turbulencia térmica debida 
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al calentamiento del aire por el sol, sin dejar de tomar en - -

cuenta la temperatur a de la tierra. 

Con el fin de seguir tales variaciones, es necesario_ 

monitorear dichos cambios, con la ayuda de instrumentos y dispQ 

sitivos. 

Los mecanismos empleados para monitorear ciertos ti--

pos de contaminantes, varían de l os dispositivos más sencillos 

h a sta los instrumentos más compl e jos. 

5.3.l Clasificación . 

Stevens on (1) hizo una clasificación de e stos dispo-

sitivos e instrumentos p ara moni torear l a contamina ción del - -

aire : 

I 

II 

III 

IV 

Ins t rumento o Dispositivo 

Sin muestreo , sin reacción . 
( infrarojo , micro - ondas y otros métodos -
que no afectan e l a ire a ana lizar). 

Con muestreo, sin reacción; instrumentos_ 
de con trol ta les como los e mpleados en m~ 
n iciones fí s icas como a nalizar la muestr a 
por absorción de I .R. ó U.V. 

Instrumentos para muestrear el aire, pro
ducen una reacción, se mide el resultado_ 
y es registrado, como por Ejem.: Los ana
li zadores electroconductimétricos. 

Instrumentos ~mpleados p a ra muestrear, p~ 
ra después analizar por algún método de -
laboratorio. 
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Los compuestos del azufre (S03, so 2, H2S y mercapta-

nos) comprenden l a mayor parte de los contaminantes del aire . -

Son gener ados durante l a combustión, en la manu factur a del p a -

pel y u n amplio rango de otras operaciones Indus tri a l e s. En es

tas situac iones, u n analizador t otal de compuestos de azuf r e es 

preferib l e a un a medición e specífica de S02 ó H2S . La mayoría -

de l os sistemas de laboratorio son análisis de c ompuestos tota

l es de l azufre , s in embargo existen instrumentos de mon itoreo -

que es tán teniendo g r an difusión, ya que miden parámetros e spe

c íficos y sus respuesta s son rápid a s . 

5 . 3 . 2 Analizador Fotométrico de Flama . 

En e s te dispos itivo l a muestra d e gas se quema con -

flama de hidrógeno , la intensidad de l a l ínea de emi s ión de a zu 

f re se mide con u n fo t omultipl icador , sie ndo es te dispositivo 

muy sensible y requiere poca prepa ración de l a muestra. 

5. 3 . 3 El Autómetro . 

Es otro instrume nto que se usa para la med ición del -

so 2, ana liza continuamente y registra au t omát icamente el conte

nido de so2 en l a atmósfera . El 802 e n l a muestra de aire a an~ 

liza r, se pasa a través de una solución ligeramente acidulada -

de H202 y l a conductiv idad eléctrica de la solución resultante_ 

de tt 2so4 es continua mente registrada. Se estima capaz de medir_ 
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0.01 ppm., de so2, dispuest o el autómetro e n un rango de 3 a 10 

ppm. 

5.3.4 An a lizador Electroconductimétrico. 

Ot ro ap a r a to us ado par a la de tección de l so2 e s el A

na l izador El e c t r oconductimétri c o , el cu a l trataremos c on má s 

p r o f u ndid ad d ad a s u g r a n ap l ica ción. Es te apa r a t o opera ba jo el 

p r incipio de conduct a nci a e l é ctr i ca . La co ndu ctiv idad d e u na S Q 

lución depende del núme r o d e iones en s o l uc ión . La conductiv i-

d ad de un electro l íto no se mide d ire ctame nte , s i no que es e s t i 

mad a midiendo l a resistenc i a de l a solu ción e ntre 2 e l e ctr od o s 

inmer s o s en e l l a en e s te inst a nte , s e comp l e me n ta midiendo l a -

resist encia de l a s o l u c i ón acuos a de l a mues t ra obten ida , pa s a~ 

do aire a t ravés del ion l ibre en a gu a y pasa nd o e s ta s o lución_ 

por un p a r d e electrodos adecuados . Los e rr o res a t ribu i dos a l a 

pol a r ización , e s d e cir , l os er r o res a t ribu í dos a l o s camb i o s en 

l a c omposición de l a soluc i ón a dy a c e nte a l o s e l ectrodos , s e 

e l imin a n us a nd o c orriente a lte r na . 

J acobs , Br averma n y Hochhf i s e r (5 ) ad apt a r on este apa 

r a t o de r e g is t r o el e ctrocondu c t i mé trico y a n a l izador -ind ica d or, 

p a r a l a med i c i ón de so2 e n a ire e n concentrac ione s d el órden de 

O a 0 . 95 ppm . Este ap a r a t o s e d is eñó p a ra u n s is tema de a n á lis i s 

cont í nuo y e s compl e me ntado por a g u a de recirculación de un a --
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fuente central. El fluído de la celda analizadora es continua-

mente purgada a un cambiador iónico donde el fluído es desioni

zado. Se emplea una bomba para regular el flujo de la muestra y 

del ion libre en agua . La celda de conductividad es hecha de un 

plást i co resistente y contiene los electrodos a n a lizadores y 

checadores de agua una unidad de interca mbio iÓnico, un regis-

tro, una bomba y un sistema de control comprenden l as o tras uni 

dade s (ver fig . 5 .1). 

El intercambiador iónico del a n a lizador el ec trocondu~ 

timétrico tiene 2 propós itos: como intercamb i ador i Ónico para -

qui t ar iones y como recipiente p a ra e l agua requerid a por e l - 

sistema . La resina de l interca mb iador iónico es u n g r ado a n alí 

tic o de amber li ta MB - 3 , esto es , u n a mezcla autoindicador a d e 

Resina sintét i c a de intercambio catiónico - a niónico . Como la -

v ida úti l de l a resina decr ece , e l co l or de l ind icador cambia -

de verde a c a f e , e s te cambio se lleva a cabo de arriba h a cia -

ab ajo de l a capa de resina de i ntercambio y nos da un aviso d e _ 

l a necesidad de reerriplazar l a resina . 

El f luj o de agua y de aire se controla por una bomb a_ 

q ue sirve para 2 cos as : l a d e recircular el agua y l a de jalar_ 

e l aire de l a muestra para analizar l o . El control de fl u jo to-

t a l de aire varía de O a 7 LPM y el del agua de O a 20 ml. por_ 

min. Sin embargo, en la práctica , las velocidades de flujo fue-
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ron ajustadas us a ndo capilares para un flujo const a nte de 3 li

tros por minuto y e l del agua a 10 ml. por minuto. El instrume.!l 

to se coloca en el lugar escogido para l a prueba y para evitar_ 

interferencias en l a l í n ea de l ai re, l o mejor es usar fil tros 

de aire q ue consisten en un tubo adaptado lle no de algodón no -

ab sorbente, e l cu á l se camb i ará de tiempo en tiempo . 

5 . 2.4.1 Calibración . 

El instrumento se req uiere bajo especificaciones y es 

c a l ibrado por e l proveedor. Deberá ser ca l ibrado p a sando canee~ 

traciones con ocidas de so 2 a tr avés de l a celd a . 

El método má s prá ctico de calibr a ción , es c orr e r el -

a n alizador e l ectroconductimé tr ico e n c o n e xi ón con un mu e strador 

de secuencia y c a librar el instrumento e mp í.ric a me nt e ajusta nd o_ 

l a esca l a hasta d a r l a misma l e ctura que l a e ncontrad a por el -

método titulimétrico . 

La sensibilid ad d e é ste instrumento depende del núme 

ro total y carga de los iones di sueltos en la corriente de aire 

alimentada . Ajustando l a ve l ocida d de flujo de l agua y del aire 

respecti vamente, s e puede control a r l a concen tración del flujo_ 

de l a mu es tra que pasa por los e l e ctrodos . Increme ntando l a ve

locidad de flujo de agua , se pueden d i solver má s iones por uni

d ad de volúmen de agu a y por l o tanto la sensibilidad aparente_ 
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del aparato será incrementada. La sensibilidad del aparato t a m

bién puede ser aumentada usando ajustes eléctricos; se encontró· 

que se podría ajustar la sensibilidad del instrumento si se le

y era en escala llena de 0.5 ppm y podrían ser registradas hasta 

0.001 ppm . 

Inte rferencias: Deberá ser reca lcado que el método de 

e l ectroconductiv i dad mide no solo la conductividad de l o s iones 

formados por l a solución de so 2, sino que t a mbién l a c onductivi 

dad que se atribuye a todos los iones solubles e n e l agua, ya -

que el so 2 es e l mayor c ontaminan te formador de iones en e l ai

re . En much a s comunidades, e sta no es un a deficiencia muy seria . 

Má s aún , como fué demostr ado por J acobs y Greenburg ( 5 ) e n l as 

técnicas de l impactor au t o mático y de l Grab -s amp l e , l os r esult~ 

dos obten i dos (New York) son p ara a cidez t otal e n lugar de sa 2, 

pero e l result ado tota l puede expres a rs e ade cu adamente como so2 . 

El método de titu l a ción automática. Bromométrica tiene 

un r a n go má s amplio, pues además de emple ars·e p ara l a determin~ 

ción del so2, s e puede utilizar para l a determinación de l os -

compuestos oxidables del azufre en e l a ire . El instrumento e n -

sí, n o es tan pre ciso como e l analizador electroconductimétrico 

ó el Au tómetro. El método de titulación automática bromométrica 

se bas a en una reacción de Ox-red, específicamente en una titu

lación automática Bromométrica. 
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CAPITULO VI 

LA FISICOQUIMICA EB LA CONTAMINACION 

En el capítulo sobre Captación se analizaron varios -

procesos: El utilizado para tratar el Diesel con el fin de eli 

minar el azufre y evitar que en la utilización de este combusti 

ble, se produzcan emisiones de contaminantes gaseosos como el -

so 2 , tt 2s, etc. Procesos utilizados para captar el so 2 y otros -

compuestos del azufre una vez generados y el equipo diseñado e~ 

pecíficamente para controlar éstos y otro tipo de contaminantes. 

Si analizamos detalladamente cada uno de los procesos 

y equipos de control anteriormente descritos, encontraremos que 

todos, en cada una de sus partes, se integran con operaciones -

que accionan los principios básicos de la Fisicoquímica como -

las condiciones óptimas para que se lleven a cabo estas opera-

cienes considerando a las variables de movimiento como son los_ 

gradientes de concentración, presión y temperatura, englobados_ 

en las leyes qu e rigen el comportamiento de este tipo de fenóm~ 

nos fisicoquímicos. Estos principios son: Difusión, Adsorción, 

Absorción, Equilibrio y la Fuerza Conductora, (Driving Force), -

los cuales al igual que las ecuaciones que l os rigen, se expon 

drán a continuación . Se considerarán también los mecanismos de_ 

- 66 -
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transferencia de masa en que se basan estos principios. 

6. 1 Difusión de Ga s es . 

La difusión de los gases depende de la natu r a leza de_ 

los f lu ídos así como también de sus condiciones físicas, por -

ejem. : La densidad, viscosidad y también de la turbulencia del_ 

sistema. El perfil atmosférico de difusión depend e casi t otal -

mente de l as condiciones qu e causan l a turbulenci a mec ánica y -

de factores como los gradientes de temperatura y presión . 

El hombre ha h echo operaciones químicas uti l izando 

dos perfi l es de difusión (15): e l creado por la turbulencia y -

f l ujo del sistema y la difusión molecular para asegurar una bu~ 

na tr a nsferencia de masa . La turbulencia que provoca un perfil_ 

de difusión lleva l a s molécul a s desde el cuerpo central de l fl~ 

jo, a una posición cercana a l os l ímites de la fase. Desde al lí, 

se ll e va a c abo una difusión mol e cu l a r más l e nta h a sta a l canzar 

l os límites de fase . La d ifusión mo l e cular puede llevar a cabo_ 

una función muy importante : l a de transportar l as molécu l as a -

tr av és de las s uperficie s estacionarias ó capas del f luído que_ 

no tienen perfil de movimie nto , debido a l impedimiento que da -

l a v iscosidad . 

La ve l ocidad d e l a d if us i ón linea l de l a s mo l écu l as -

del fl uído p uede ser e stimad a por l as siguientes ecuaciones: 
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Para la difusión de gases en condiciones atmosférica s 

( ó próxima s a ellas), la difusividad de l o s gases puede ser - - · 

calculad a usando una forma modificad a de l a ecuación de Gilli--

l and. (13, 14) 

Donde : 

(T)l/ 2 
0.0325 (~ 

V 1 / 2 +V 1 / 2)2 ~B J 

1 / 2 

DAB Difusividad ·del Gas, lb mol/ ft hr 

T Te mperatur a Absoluta, º R 
M Peso molecular 

(6 .1) 

V Volúmen molecular de un gas cuando líquido en -
el punto normal de ebullición, cm3 / gmol 

La d ifusividad del gas ~ en el gas ~ (DAB) e s igual a 

l a difusiv ida d de ~ en [i (DBA) . 

La difusión en líqu i dos puede ser e stimada de l a ec.-

Stokes - Einstein. (10,11,12) 

Do nde : 

7.4 X 10-8 
1 / 2 

(T¡JBMs) T 

/.!.'\ 0.6 

DAB Difusividad del líquido , cm2/ seg. 

A Sol u to 
B Solvente 

Viscosidad de l a solu ción, centipoise 
Temperatura ab s o luta, º K 
Constante par a e l solvente 

(6. 2) 

Volúmen molar de l soluto como líqu i do en su pu~ 
to normal de ebul lición, cm3/g mol. 
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6.2 Transferencia de Masa y la Teorí a Interfac i a l . (1 6 , 17 , 1 8 ) 

Con el fin de transferir una cantidad dad a (masa) de_ 

contamina ntes gaseosos de un ga s a un líquido , es necesario 

transferir las moléculas h acia una región que limita a a mb a s f~ 

ses la cual e s conocida como p e lícula monomolecul a r (Film) . Las 

moléculas viajan en ambas direcciones por difu s ión a tr avés de_ 

esta capa ó película limitante. La velocidad neta de transfere~ 

cia estará influenciada por fuerzas conductoras como la temper~ 

tura , presión, concentración y solubilidaJ . La concentración de 

las molécul a s del lado del ga s esta afectada por el perfi l de -

difusión y por l a difusión molecular. Normalmente , el perfil de 

difusión se establece para mantener una concentración uniforme_ 

de moléculas en la fase gaseosa , l a difusión molecular gaseosa_ 

provee los medios par a q ue l a s molécul as del gas s e transporten 

hacia la interfa se. En el lado del líquido , existe una situa - -

ción simila r donde el per fi l de difusión puede ser creado para_ 

ma ntener esencia l mente una c o ncentrac ión const a nte en el líqui 

do. La difu sión del líquido transporta a l a s molécul a s , hacia -

su seno ó hacia l a interfa se. Si las molécu l a s de l gas que p a -

s a n por l a interfase h ac i a e l inter i o r de l líquido re a ccionan -

química men te o son físi camente a rr a stradas para evitar su rein 

cidencia a l a fa s e g d s eos a por l a int e rf a s e , e nt on c es la veloci 

d a d de tTansferenci a de l ga s h a cia e l líq uido se incrementa. 
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Es conveniente considerar el límite que existe entre_ 

la fase gas y la fase líquida, compuesta de dos capas separadas,· 

una es la capa gaseosa y la otra la capa del líquido. Esto es -

conocido como la teoría de interfase y se muestra a continua-

ción: 
Fase gaseosa 

__ l _ L __ L _J_J, __ ~t 
Película Gaseosa 

~~~~~~~~~~~~~~ 

~------Película Líquida 

! f t f l l 
Fase líquida 

La resistencia neta global se considera ser causada -

por la combinación de las dos capas y es igual al recíproco de_ 

la suma de los recíprocos de las resistencias individuales. Co-

múnmente, la resistencia de una de las capas es significativa--

mente mayor. Es conveniente atribuir la resistencia total al --

transporte de las moléculas a través de la capa, a la capa con_ 

la mayor resistencia. 'Así, si la mayor resistencia está en la -

capa gaseosa, se denomina "Fase Gaseosa Controlante" y la resi§. 

tencia debida a la capa líquida no se toma en cuenta. 

La velocidad en la cual la masa se transfiere de una_ 

fase hacia otra, es proporcional a una constante de transferen-

cia llamada coeficiente de transferencia de masa (K). Se tienen 

ecuaciones diferentes para ambas películas. La ecuación para la 

película de gas es la siguiente: 
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( 6 . 3 ) 

y para l a películ a de líquido : 

Donde : 

(6 .4) 

NA Velocidad de transferencia de ~ a través de la p~ 
lícul a , lb mol/ hr . 

KG Coeficiente de la películ a de gas, lb mol/hr ft 2 

atm. 

CAL 

Coeficiente de la película de líquido, lb mol/(hr 
n2 lb mol/ ft3) 
Area de transferencia de masa, ft2 
Presión p arcial de ~ en l a rase gaseos a , a tm. 

Presión p a rcial de ~en la interfa se. 
Vapor - líquido, atm . 
Concentración de A en la interfase 
Vapor - líquido , lb mol/ft3 
Concentración de ~ e n la fas e líqu ida lb mol/ft3 

6.3 Absorción . (1 6 ,1 8 , 30 ) 

La absorción gaseosa es l a captación de un gas o va--

por por un líqu i do e incluye , a l a absorción física y a l a ab --

sorción química. En l a absorción l a materia captada se distrib~ 

ye t o talment e en l a f~s e ~bsorbent c . La absorción se diferencia 

de l a adsorción en q ue és te ú ltimo, es un fenómeno supe rfici a l_ 

en e l cu á l e l ma t er i a l a d s orbido , se distribuy e sobre la super -

ficie. 

Con e l f in de s er ab sorbido, las molécul a s del conta-

minante deberán dif und ir se e n l a c apa gaseos a , pasar por a mb a s_ 
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pelí culas ó capas, l a del gas y l a del líquido, y finalmente di-

fundirse en el líquido. Esto significa que la transferencia ne-

t a de moléculas a través de cualesquiera de las dos películas,-

e s l a misma, p o r lo que pueden igual a rse las ecuaciones (6 .3) y 

(6 .4) 
(6 .5) 

No es muy común asignarle valores de presión y canee~ 

tración a la interfase, por lo tanto los coeficientes globales_ 

de transferencia de masa se usan con v a lores de concentración y 

presión que reflejan el gradiente global ó total a través de ª!!!. 

b a s capas. 

Las ecuaciones globales de transferencia de masa usa~ 

do los coeficientes globales de absorción puede establecerse p~ 

ra ambas capas. En condiciones de equilibrio tenemos: 

Donde: 

La velocidad de absorción de A.,lb mol/hr 
Area superficial de absorción, ft2 

(6.6) 

Coeficiente global de absorción del gas, lb mol/ 
hr ft2 atm 
Coeficiente global de absorción del líquido, lb 
mol/ hr ft 2 lb mol/ ft 3 

Presión parcial de A si estuviera en equilibrio -
con una solución líquida teniendo la concentra- -
ción de A, a tm. 
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Obviamente n o hay p r e sión parcia l de A e n el l íquido, 

sin embargo, PAL s e refi e re a la condición de vapor que puede -

existir en el líquido . Se notará qu e n o existe nada d e fin ido p~ 

r a cAG que se pu ed a pensar como s er l a concentrac ión de A en e l 

ga s ( lb mol/ ft2 ). La ecuación (6 . 6 ) p uede también utilizarse en 

u n proces o de e xtracc ión cu a ndo se desea conocer l a velocidad -

de desorción (extracc ión) d e un g a s di sue lto p o r un l íquido . En 

este caso el signo de l p a réntesis deberá ser c ambiado en a mb as 

p ar tes de la derecha de l a ecuación (6 . 6 ). 

6 . 4 Leyes de los Gases. (1 8,1 9 , 20,21) 

Con el fin de obtener l a cantidad PAL' es necesario -

combina r a lgunas de l a s l eyes bás i cas de los ga ses y de las so

luc iones. 

De l a s l eyes f u ndame n ta l e s de los gases, sabe mos que_ 

l a l ey d e Boy l e ( e l produ cto d e l a presión y e l vol úmen e s con~ 

tante a t empera t ur a cons tan t e ) y l a ley de Char l es ( l a pre sión_ 

dividida p or l a temper at'..1 ra ab s o l uta e s una constante a volúme n 

constan t e) resulta lo que n osotros conocemos como l a l ey de los 

g a ses idea l es . Pa ra un mol de materia l, e l p r odu c t o de l a pre -

sión por e l vo l ú men divid i do por l a t empera t ur a es una constan

t e . El término d e presión discutido a nt e r i ormente puede incluir 

uno ó m~ s ga s es depend iend o e n qu e si e l g a s en consideración,-



- 74 -

es puro ó es una mezcla. 

La ley de Dalton, de las presiones parciales, establ~ -

ce que la mezcla de gases no reactivos entre si, ejercen presi.Q. 

nes individuales, y la suma de éstas es la presión total del --

sistema. El aire se considera ser un sistema binario de gases -

no reactivos (nitrógeno y oxígeno) . Para un sistema consistien-

do de un CO"i'onente A y otro B l~ ley de Dalton será: 

(6.7) 

Donde: 

PT =Presión total del sistema. 

Si estos gases se consideran ser ideales, podemos SU.§. 

tituir la expresión de la ley ideal de los gases para cada uno_ 

de los CO"i'Onenetes: 

Donde: 

N Número de moles del gas 
V Volúmen del gas 
R Cte. universal de los gases 

ó en la ley de Dalton también: 

(6 .8) 

(6 .9) 

Dividiendo la ecuación (6.8) entre (6.9) se muestra -

que para cada co"i'onente en un sistema de gas ideal, la razón -

de presión es igual a la razón mol. 
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La ley de AMAGAT establece que el volúmen total de un 

sistema de gases ideales no reactivos es igual a la suma de los 

volúmenes individuales del componente puro, éstas soluciones --

son extremadame nte importantes y debe de ser recordado que la -

Razón de Volúmen Razón de Presión = Ra zón Mol, para sistemas_ 

de Gases Ideales y para l a mayoría de sistemas de gases dilui--

dos. 

La manera má s común de escribir l a relación de la ley 

de Dalton y l a l ey de los gases ideales es: 

(6.10) 

Donde: 

Fracción mol d e A e n el ga s Moles de A 
Moles totales 

6 . 5 Leyes de l a s Solucione s. (14 , 22 , 23 , 24) 

La condu c t a de l as s o luciones p u ede s e r conocida por_ 

las ley es de RAOULT y d e HENR Y. La ley de RAOULT e s p a r a solu--

ciones ideales concentr adas donde l os compone ntes no se intera~ 

ciona n. En condiciones de equ ilib r i o , esta ecu a ción es como si-

gue : 

X P º 
A A 

(6.11) 



Donde: 

Pº 
A 
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Fracción mol de A en solución = Moles de A 
Moles totales 

Presión de vapor de A puro a la misma temperatu
ra y presión que la solución. 

Las presiones de vapor de sustancias puras a varias -

temperaturas y presiones están en la Bibliografía . 

La ley de Henry es para soluciones diluidas y en con -

diciones de equi librio es : 

PAL = CAL H ( 6 . 12) 

Donde: 

PAL Presión de equilibrio de A sobre la solución; -
atm . 

c Concentración de A en l a fase líquida lb mol/ft3 AL 
H Constante de la ley de Henry , atm ft3/lb mol de A 

Las constantes de Henry pueden solo ser calculadas 

empíricamente. Esta ley es una forma especial de la l ey de -

Raoul t. 

La diferencia entre estas dos l eyes es que la ley de_ 

Henry es para solucione s diluidas y la de Raoult para solucio- -

n e s concentrada s. 

Los coeficientes de transferencia de masa pueden rel~ 

cionarse entre sí , en condiciones de equilibrio: 

(6.13) 
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.l .l + !!. 
KG kG kL 

(6.14) 

1 .l + .l 
KL kL HkG 

( 6 .1 5) 

La resistencia total por fracción, a la transferencia 

de masa debida a la capa gaseosa es : 

(6.16) 

y l a ecuación correspondiente para l a resistencia total por - -

fracción, a la transferencia de ma s a debid a a l a capa líq uida -

e s: 

(6 .17) 

6.6 El Equilibrio y l a Fuerza Conductora. (14,21) 

El e quilibrio en t ie un ga s y un líquido se obtiene 

c uando l a velocid ad de abs orción del componente gaseoso de l a -

fase g aseos a es i g ua l quP. l a v e l oc id ad de d e sorción del ga s ab -

sorbido d e l a fase líq u ida . Te órica mente, el equi librio sol o es 

posible c~ando l a s dos f a s e s han e st ado en contacto un p e ríodo_ 

de tiempo infinito, pero es posible aproximar t a les condiciones 

de equilibrio en un tiempo razonable. La constante de equili- -

brio vapor-liquido se expresa como sigue: 



Donde: 
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(6.18) 

i Velocidad de concentración individual específica_ 
a una temperatura y presión dada. 

xA Fracción mol de A en solución. 
YA Fra cción mol de A en el gas. 

El valor de Ki c ambia con l a concentr a ción, t a mbién 

con la temperatura y presión. 

Lo s datos de equilibrio pueden ser usados para cons--

truir las curvas de equilibrio como la que se muestr a en la - -

fig. (6.1). La pendiente de la curva en cualquier punto es Ki. 

Las curvas de equilibrio pueden ser aproximadas usan-

do l a ecuación gene r a lizada expuesta anteriormente. 

La ley de Da lton para gases ideales (6.10) y l ~ l ey -

de Raoult para s oluciones ideales (6.11) son iguales en candi--

cienes de equilibrio : 

p X P º YA T = A A (6 .1 9 ) 

Y pueden r eareglarse p a ra una ecuación de línea con -

intersección en e l orígen: 

(6 .20) 



0.11 

oC. 

"'º/ 
0 .4 

oºc. ./ ,,... 
cz; / --

/ 
/ 

0 .3 

Ysoz 

0.2 

0 . 1 

.002 .004 .006 .008 .010 .012 

F i g . 6 . J. C' 1 >R VA DE EQUILIBR I O DEL 502 EN 
1\GUA A 1 AT"I . 



- 80 -

La relac ión de l a presión de vapor de un componente -

puro a esa temperatura y presión considera ndo la presión total, 

es a v eces igual a la pendiente de la curva de equilibrio. Sin_ 

embargo ésta es solo una aproximación y se derivó para gases 

ideales y condiciones ideales de una solución concentr ada . 

Para e l caso especial, donde la l ey de Henry se apli-

ca, podemos obtener otra expresión aproximada para la pendiente 

de l a curva de equilibrio: 

(6.21) 

Para una soluc ión binaria diluida , la fracción mol 

de A puede expresarse: 

CA 
X = 

A ( 6 .22) 

Porque cA << 1 y cB::::: l. Como resultado, xA::: cA y 

por lo t anto, para un caso especial de un sis tema binario ideal 

muy diluido tenemos que: 

(6.23) 

Con respecto a la absorción física de un gas en un li 

qu ido~ hay también posibilidad de que ocurra una reacción quím~ 

ca. Esto se llama Quimisorción. Si hay reacción química sufi - -

ciente , no es posible considerar la s o lución como ideal por la_ 

interacción de l a s mol éculas. Por ejemplo cuando el so
2 

se ab-- , 
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sorbe en el agua, es principalmente un mecanismo de absorción -

física con algo de reacción química, sin embargo, cuando el so 2 

se absorbe con Hidróxido de Sodio, hay una racción química (com 

probada en este caso, por el calor de reacción) . Cuando la Qui

misorción ocurre, el componente absorbido ya no está presente -

para ejercer una presión parcial y l a ecuación anterior no se 

puede usar. Es muy útil usar l a s reacciones químicas y l a difu

sión para mejorar la colección de los gases . 

El ab s orbedor contra-corriente 2s el dispositivo más 

usual en el control de la contaminación del aire. Fig. (6.2). 

Para este tipo de dispositivos, e l líquido que se va_ 

a burbujear entr a por la p a rte de a rrib a del sistema . Cae por -

el recipiente por graved a d; l a corriente gaseosa que contiene -

contaminantes a ser absorbidos entra por la parte inferior dél_ 

dispositivo donde se distribuye y se forza a ci_rcular por el -

sistema. 

La absorción ocurre a medid a de que el gas se eleva y 

se pone en contacto con el líquido que va cayendo. Los gases -

limpios se sacan por arriba y el líquido conteniendo el mate- -

rial absorbido se s aca por la parte inferior. 

Las concentraciones en la parte inferior del absorbe

dor son x1 , Y1 , y las condiciones en la parte superior son x2,

Y2 . La distancia vertical de cualquiera de estos puntos a la --
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curva de equilibrio representa la fuerza conductora de equili--

brio. Teóricamente a mayo r distancia , mayor s e r á la fuerza con-

duc t ora para producir la absorción. La concentración del mate--

rial absorbido en el líquido y en la fase gaseosa en varias po-

siciones en el absorbedor, puede ser repres e ntad a por una línea 

trazada entre los puntos x
1

, y
1

, y x
2

, y
2 

y se llama l a línea_ 

de operación (l a que puede ser curva o rect a ). 

La fig. (6 . 3 ) muestra l a fuerza conductora promedio -

en el absorbedor como se r epresentó por ~a distancia del punto_ 

medio de la línea de operación a la curva de equilibrio. Si hay 

suf i ciente solubilidad del g a s contamin a nte a ser absorbido en 

el líquido, y si hay suf iciente líquido para absorber el gas , 

ser á posible reducir l a concentración del conta mi nante en l a CQ 

rriente gaseosa a una conc en tración de equilibrio . Esto es posi 

ble solo si el absorbedor permite un tiempo adecuado de contac-

to (el que puede ser un tiempo dema siado l argo ). 

6 .7 Adsorción. (12,14, 27 ,2 8 , 29) 

La adsorción es e l fenómeno super f icial, el cual se -

adsorbe un gas en la superfic ie de un sólido o un líquido.(La -

superficie de cu a lquier sólido, contiene algo de ma terial adso~ 

bente). Algunos s ó lidos como el ca~bón activado y la sílica gel, 
i 

adsorben gran cantid ad de materia dada su gran cantidad de área 
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superficia l aprovechab l e y dadas l a s propiedades d e su superf i

cie . La at r acc i ó n f ís ica y l a reacc i ón qu ímica pu ede ll evars e a 

cabo durante l a adsorción . 

La adsorción fí s ica consiste en l a a tracción de l as -

molécul a s del gas , generalmente por fuerz a s e l ectrostát ica s co

rno resu l tado de l a pol ar idad de l as mol écu l a s del ga s y de l os 

iones fuertemen te cargados , negativos o positivos de l a superfi 

cie del sólido adsorbente . La ad s orción química gen e ralmente 

consist e e n adsorción físic a a compañada ~or una reacción quírni -

c a . 

En l a a ds orción, e l t érmino " adsorbente" sig nifica e l 

sólido que va a adsorber . El adsorbato e s e l materi a l adsorbido. 

El proceso d e adsorción se lleva a cabo p oniendo en -

contacto e l sólido c on l a mezcla de gases o v icevers a para qui 

tar a l go o todo d e o l or , sabor , humedad , solventes u o tros con

taminantes que lleva e l g a s . El ma t e ri a l adsorbente (o el adso~ 

bido) puede ó no r ecuper a r se, r egener a ndo e l adsor bente. 

La ventaj a de l a adsorción gaseos a e sta en que es ecQ 

nó rnica rnente posible purifica r gases que conti e nen pequeñas can

tidades, u s ando adsorbedor e s. Los gases c a p turados pueden recu

perarse y/o el adsorbente puede reus a rs e si uno ó má s de estos_ 

ciclos de recuperación se u sa: 
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1) Gradiente de Temperatura . 

2 ) Gradiente de Presión. 

3) Gradiente de Concentración . 

Estos ciclos requieren sis t e mas de operación del tipo 

semi - Batch . La corriente de gas de contamina ntes se introduc e -

en el sistema de adsorción con una ó ma s cond iciones fa v orab l es 

de t e mpera tura baja , presión a lta ó concentración a l ta . Lo s ga 

ses p urificados pueden ser puestos en libertad hasta que el ad

sorbente este c asi s aturado . Cuando la corriente de gases con -

conta minantes entra en el sistema , l a adsorción cesa, ya que a~ 

gun a de l a s condiciones de temperatura b a ja , presión a lta ó c oa 

centración alta , se h a modif icado y a s e a a temperatura alta~ a_ 

presión baja o a concentración baja. El efluente Fecuperado de_ 

la corr iente gaseosa , gener a lmente c ont iene una concentración -

a lta de contaminantes, siendo imposibl e usarlos ó colectarlo s -

por a lgún método, como la absorción. El proceso puede llevars e_ 

a cabo ya sea en siste ma de c a ma s fijas ó móvi les (fluídos). 

Las molécul a s gaseosas, cuando s on capturados por el_ 

adsorbente, liberan c a lor de adsorción h ac iendo el proceso e xo

térmico. El calor liberado varía dependiendo de la magnitud de_ 

las fuerzas electrostáticas de la atracción física (que depende 

de la polaridad .del adsorbente y del adsorbato), así como tam-

bién de las reacciones químicas que se puedan llevar a cabo. --
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un proceso de ad sorción a ltament e exotérmico, indica que h a oc~ 

rrido una adsorción química. En estos casos, no podría ser posi 

ble desorber los gases para recuperar ya sea el gas ó el adsor

bente. 

En el fenómeno de adsorción se establecen ecuaciones_ 

como la de Henry, Langmuir, B.E.T.(Brunaver, Emett y Teller) p~ 

ra la adsorción de gases sobre sólidos, que se pueden utilizar_ 

según las circunstancias, pero teniendo en cuenta las limitaciQ 

nes que presentan cada una de ell a s. 

Existen otros factores, además de los ya mencionados_ 

que pueden mejor ar el fenómeno de adsorción: 

a) Buena distribución, que es necesaria para proveer_ 

una concentración alta del adsorbato en l a s proximidades del a~ 

sorbente. 

b) Incrementar e l á rea superf ic i a l del adsorbente con 

el fin de prov eer ó facilit a r los sitios para que se efectue la 

deposición del gas. 

c) Una selección apropiada del adsorbente para c aptar 

los compuestos de s eados y deja r lib r es los c ompuestos que no se 

necesit a n adsorber (l os c~~ l es inte rferirian a l sistema de ad-

sorción) . 

d) Un tr a t amient o pre v io p ara bajar la concentración_ 

del gas que se desea trat a r con un proceso más efectivo con el 
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fin de prevenir una sobresaturación del sistema de adsorción. 

e) Incrementar el tiempo de "Permanencia del Sistema" 

para proveer un tiempo adecuado de contacto del adsorbato con -

el adsorbente; y 

f) Hacer un ree~lazamiento continuo del adsorbente -

p a r a incrementar la eficiencia de la adsorción. 

Los tipos más comunes de adsorbentes son los c arbones, 

los óxidos no metálicos, los óxidos metálicos y la combinación_ 

de éstos. El carbón es uno de los adsorbentes de más uso debido 

a su versatilidad, economía y v iabilidad. El c a rbón adsorbente_ 

se conoce con los nombres de carbón activado ó carb ón a ctivo. 

La tabla 6.1 muestra l a s propiedades típicas de los -

adsorbentes mas u sados. 
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La conta minación por sus efectos dañinos en el ambie~ 

te , debe de ser considerada como un probl ema a gudo el cual urge 

tomar las med idas necesa r ias par a llevar a c abo su prevención,

contro l y abat imiento. Es por ello que e l estudio de l a Fisico

química a nive l Licenciatura , e s de v it a l import ancia en l a fo~ 

ma ción de l os egresados e n l a Facultad de Química , pues como se 

analiza en l a s divers a s etapas que incluye desde l a generación_ 

h ast a el control, se necesitan b a ses sólida s pa r a el entendi- -

miento de l os fenómenos que se invo l ucran e n d icha s etapas an -

tes me ncionadas . 

Además, e s necesario adquirir l a responsabilidad de -

que las alternativas q ue se presentan para disminuir el proble-

ma de la contaminac i ón s iempre deberán e s ta r cime ntadas e n un -

a lto ni ve l Académico, e n primer lugar por tener un área de es t~ 

dio que no s permite presentar dichas soluc iones y en seyundo l~ 

ga r p or ser p a rt e s i n t eg r a ntes de l a crea ción del prob lema mul

t ic it ado . 

La c o nt aminac ión en si e s un p r ob l e ma comp l ej o, que -

nec esi tarÍ<:! d e una exposición in c r:nin ab l e , de aquí l a selec- -

c ión de un s o lo contaminant e e n uno de l o s a spectos de l a cont~ 

minaci ón , que es e l de l aire . 
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El propósito es el de présentar un panorama en el - -

cual no importa cual sea o sean dichos contaminantes, sino es -

de que cualesquiera que sea el problema y en el lugar que sea,

la persona ó personas interesadas en la solución del mismo deb~ 

rán tener o adquirir ciertos conocimienFos básicos que en este_ 

caso solo los proporcionaría o se utilizarían por parte de la -

Fisicoquímica. 
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