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INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

Como todos sabemos en las últimas décadns se han incrementado 

notablemente los problemas ce contnm1nac1ón no solo en nuestra ciudad si no en el 

mundo entero. La contaminacrón del aire es una de las consecuencias do las múltiples 

alteraciones ecotóg1cas que ha originndo el hombre, en un acelerado proceso de 

urbanización e 1ndustrinl1::::nc1ón 

Las car.:Jcterí st1cns fis1c.::1s ¿:5p.:::c1:::.!mente lcis orogr.:::Jf1c.::is y cl1mát1cos de cada 

dudad son detern11n3ntes parci i::-::1 transporte:. 10: d1-:opersión y d\lucrón asi como la 

transforn1<3c1ón de Jos contLlminantes en el aire 

Por otro l3do l<J ro.d1ac1ón solar ioc1!1ta l3s reacciones de los contarrnnantes en la 

atmósfera y por !o tdnto 13 formación do cor.taminantes fotoquimicos. como el ozono 

que pueden ser dañinos a Ja salud. IG vcgetL3c1ón. ro faunéJ y tos materiales en general. 

De esta manera podri<Jrnos dc=..·c1r que !.:i atmósfera es un srsterna dinamice que cambia 

en función del espocco y del tiempo, y desdo un punto de vtsta meramente químico se 

puede af1rr11ar que func1cnw corno un inmenso reactor, cuy.:i energi<::i y materia prima 

son proporcionadas por ID rod1ac1ón soJ.::ir y Jéls errnsiones naturales y antropogénicas 

respectivamente 

Por otra pone. subernos que la o.tmósfera es la envoltura gaseosa que rodea la 

tierra y que pcsee una compos1c1ón en cierta forma const8nte. No obstante debido a 

los procesos antropogénicos. en las últimas décadws se han descargado en ella una 

serie de gases y partículas aJenas <J su composición 

Es muy importante considerar que la mayor parte ae éstas er111s1ones. gaseosas 

principalmente, son el resultado de procesos de cornbustion, a partir de los cuales se 

producen· $01 C0 2 , CO además de enormes cantidades de óxidos de nitrógeno 

(NO,). 
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INTROl>UCCIÓN 

La dispersión de los óxidos de nitrógeno en la atmósfera son un grave problema 

en la actualidad, ya que las concentraciones de éstos gases se han incrementado 

notablemente en los ült1mos ar"ios. Por tal motivo en ta actualidad han adquirido una 

relevante importancia debido a su grado de toxicidad y a su amplia part1cipac1ón en la 

formación de 18 !!Grnnda "lluv10 écida". cuyos efectos se han observado en regiones 

boscosas de Alen1anm, Estados Unidos y C<Jnada, contribuyendo sigrnficat1vamente a 

la acid1f1cac1ón de los lagos de Suecia 

Por lo que anteriormente se ha expuesto. los óxidos de nitrógeno juegan un 

papel import.:lntc c!entro de tos program;is de meJoram1ento de la calidad del aire. 

razón por 13 cu.:Jl se t1<J visto la necesidad de desnrrollar métodos de control de éstos 

óxidos. en los cu.:iles se está trabajando ya intensamente en su diseño, 

perfecc1onam1ento y op11cac1ón, primord1cilmcnte del N0 2 que es uno de los principales 

formadores del ozono troposfér1co. 

Este trabajo de tesis pretende establecer algunos de tos sistemas de control de 

emisiones industriales más comunes, p3rt1cularmente de los óxidos de nitrógeno que 

aún se encuentran en desarrollo. 
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CAPÍTULO 1 

GENERALIDADES 



GENERALIDADES 

1.1 ATMÓSFERA 

La atmósfera terrestre es una envolvente gaseosa que rodea la tierra, cuya 

densidad disminuye con la altura. La temperatura en la atmósfera también varía con la 

altura, por lo cual la atmósfera se divide en distintas capas a su vez. Las propiedades 

de cada capa están relacionadas con la actividad química de sus componentes, siendo 

así las de mayor importancia las de la tropósfera, pues contiene el aire que respiramos 

y es aquí donde se desarrollan todos los procesos meteorológicos. Las capas en que 

se divide la atmósfera son: Tropósfera, Estratósfera, Termósfera y Mesósfera, las 

cuales veremos a continuación.(ver figura 1) 

1.1.1 TROPÓSFERA.- Esta capa inicia en la superficie terrestre y alcanza una 

altura de entre 18 y 20 km., dependiendo de la latitud, se caracteriza por tener un 

gradiente de temperatura negativo, es decir, una disminución de la temperaturo con la 

altura de 0.8 a 1 º C por cada 100 metros. Esta capa termina en la zona de espesor 

relativamente pequeño (1-2 km) en que la temperatura permanece constante y se 

conoce como tropopausa. La posición de la tropopausa varía con la altura y la latitud 

de un día a otro y con las estaciones del año. 

1.1.2 ESTRATÓSFERA.- Después de la tropopausa se encuentra la 

estratósfera, una capa que se caracteriza por tener un gradiente de temperatura 

positivo. es decir un aumento de ta temperatura con la altura hasta el punto que a 40 

km., ésta alcanza de 10 a 20 ºC. Este aumento de temperatura se debe a la absorción 

por el ozono de la radiación ultravioleta proveniente del sol, dando como resultado una 

absorción de calor. 

9 
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Esta capa se extiende aproximadamente hasta los 50 km de altura. Terminando 

la estratósfera se encuentra la estratopausa que es también una capa delgada. en la 

cual la temperatura no cambia con la altura, es decir, permanece constante al igual 

que en la tropopausa. 

1.1.3 MESÓSFERA.~ Al término de la estratósfern se encuentra ta mesósfera en 

la que se observa nuev<3mGnte uno. disminución de la temperatura con la altura, 

llegando hasta 70 º C bOJO cero en la 1nesopausa La rnesósfera termina en la 

mesopausa entre alrededor d•:: los SD krr. de o!!uro. Do igual forrna en !a n1esop~usn. la 

temperatura perm2nece cc:·.st2nt·~· :• terminando óstc empieza l.:i tcrrnósfera, que se 

extiende hasta el espacio exterior 

1.1.4 TERMÓSFERA.· Es !u copél más altél de Ja atmósfera. Se caracteriza por 

tener un grGd1ente de temperatura positivo. es decir, un aumento regular de la 

temperatura con la alturG. <J '.200 km supera !OS 5QQ ..., C y iOS 1000 "' C en el límite 

superior de 700-800 h.rn La ternperc.tur;:J en ésta capn es dinórnrca y depende de la 

naturaleza del cuerpo obsorbodor 

1.1.5 COMPOSICIÓN DE LA ATMÓSFERA.- Desde el punto dü v1st.'.3 de su 

composición In atmósfera se c!;:JsjfJC:J como. hon1ósfcra y hctcrósfcrtJ. LG hon1ósfera 

se considera del nivel del suelo hasta !os 60 a 90 k1n. caracterizándose en que la 

relación de los gGses que Ja componen permanece constante, es decir, por e1emplo 

que la relación N I O es !a m:smu h2st.:::i 1os 80 o 90 r~m 1ndepend1entemente de la 

densidad y ta presión A! término de este pun~o comienza la heterósfera. la cual se 

prolonga hasta e! limite de la atn1ósfera 
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Se le da este nombre porque !a relación entre los gases empieza a cambiar. 

esto se debe porque a esta altura la gravedad ha d1srnmuido lo sufrciente para permrtir 

el escape de los gases como helio (He) e hrdróoeno 0-l:). enr1quecróndose ésta capa 

con éstos gases. 

Por otro lado arriba de Jos 80 km se empie:::an 8 producir fr~nómenos de 

disociación y 1on1zac1ón con ra formacion de atamos de nitrógeno y oxígeno ademas de 

la prol1ferac1ón de numerosos radrcales libres por CJemplo los OH. Corno c.::iso espec1Gt 

se considera que entre los 15 y los 50 km cxrste la formación del o:::ono í0.1 ) cuya 

mayor concentréJc1ón se sitúa entre los 20 y 22 km do altura A esta capa se Je llama 

ozonósfera. C¿]pa que ;ucgu un papel importante en la absorc1on de Ja radiación 

ultravioleta, protegiendo de esta manera lu vida en genern! en l.::i supcrf1c1e de la 

Tierra. 

La c..:....1npos1c1ón de Jri atmosfera se Ca en 13 t.zlb!a 1 

No oostante se encuentran tGmbrén en la ntmosferél otra gran variedad de gases 

como: diversos hidrocarburos. monóxido de C.3rbono. óxidos de nitrógeno (a los cu.:iles 

se encuentra enfoc8do éste tr~ba;o). hidrógeno amoniaco. v3por de agua. ó::i.:idos de 

azufre. halógenos. rLJdón. sulfuros org.:mrcos y mcrcziptanos 

1.2 PRINCIPALES FUENTES DE EMISIÓN DE CONTAMINANTES 

Se estima que ra masa total de contam1nnntes que se emite anu.:::i!mente en la 

ciudad de México es de 4,356 mlflones de toneladas, de los cu~lcs los autos privados 

son los responsables del 35%. los taxis y microbuses del 18.4Só y e! resto de los 

automotores del 23 3% PErv1EX y !as dos termoetectr1cBs produc~::!n e! 4~ú y e! resto de 

ras industrias y estabfecirnientos de servrc10 el .. 1 4'% Las fuentes naturales como las 

a reas erosionadas. 1ncend1os y otros ~reducen el 14. 9% :: 
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Tabla 1. Composición de la atmósfera (aire seco) a nivel de mar, 

COMPONENTE % EN VOLUMEN 

Nitrógeno 78.084 

Oxígeno 20.946 

Argón 0.944 

Dióxido de carbono 0.321 

Neón 0.00182 

Helio 0.00052 

Criptón 0.00011 
1-,-X7e-n-o7·n---------·-l-=o-0~0=707o~o~a~7,----·--·-------

1-c~-----------1-=~---------------
Metano O 000125 

Aunque este trabaJO se tnfoca pnncrpnlmcnte <:J los NO,,. es importante 

considerar a los demás cont21m1neo.ntes para fund.:>ment,;;ir mcJor el m1srno 

1.2.1 BIÓXIDO DE AZUFRE (S0 2 ).-T1ene su cr:;;en en la act1v1déJd industrial, 

principalmente en Jos procesos c1e cornbu~,:1on. teniendo un aporte del 78~0 y el resto 

correspondiente .;;] Ju ern1s1on de vel1ícutos aui:omotor ... -~s princ.1¡_,,<:Jlrnente .:i d1esol En lu 

tabla 2 se 1nd1cc::in /.?IS prmc1oalos fu0n!e~-. de emisión ce so_. ' La rn{ls 1rnportante es Ja 

combustión de Jos combustibles fóstlcs. yo que todos c::::i:.t1tJn..:•n compuestos de .:J;:ufre. 

Tabla 2 Emisiones cin!...loi0s do SO:- cont.:Jm1nante 

FUENTE ! EMISJO/\J ( i O' TONELP.D.~Sl 
1 

Carbón ¡ ·102 

Petróleo (cornbust1ble y rcfinacoJ -~-----¡-~·-8-5--------------·------J 

f-7Mo-e-ct-a-,rl~u-rg-,-a-d-e-,l_c_o-,b_r_e------------·--: ~:: ~-----·----~---~--~---
MetulUrg1a del p-lo_m_o_y_=-,n-c __ _ ---,~I -1--5-;_1_3_0_0_s_p_e-,c-t-,v-a_m_e_n--te-----·----·-
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Figura 1. Capas atmosfSricas. 

FIG. 1."I CAPAS ATMOSFERICAS 
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"1.2.2 ÓXIDOS DE NITRÓGENO.- Tienen su origen princip.:i/mcnte en los 

vehículos de combustrón interna y en la combustión industrial, mismos que se verán 

más ampliamente en e! capitulo 2 de este tr.abaJo, pues a partir de estos se genera el 

ozono troposférico que es un contZJmin.:::mtc: secund.ano. 

1.2.3 DIÓXIDO DE CARBONO.- Todos los procesos en que interviene el C0 2 se 

desarrollan en la superf1c1e terrestre Los procesos de combustión contribuyen también 

con las emisiones de co_,, que a.ctuofmente se pretenden aminorar mo1orando la 

eficiencia de combustión. l'~gré.1ndo de cst3 rnwncra una combustión más completa. 

Por otra parte 13 cantrd<Jri de CO: en cua!qurer lugar de la superf1cw terrestre no 

se mantiene constante Así la vida vegetal contribuye, especialmente a través de la 

fotosíntesis y la resp1rac1ón. en 1<:1 concentración de C0 2 

Durante la noche disminuye Ja as1milac1ón fotosintétlca de CO=< con lo que 

aumenta su concentri:lción. ocurriendo lo C8ntrar10 durante el día. 

Una contribución türr1bién 1mport.:Jnte de CO:- es In degradnc1ón aeróbia Y 

anaerobia de la matenG orgón1ca 

1.2.4 MONÓXIDO DE CARBONO.- Es uno de los contamrnantes más 

abundantes en Ja atmósfera. y se produce al igual que los NOx en la combustión. 

incompleta de los combustibles, s¡endo por ende, su principal fuente, los motores de 

combustión interna Obviamente, lo anterior, es una fuente antropogénrca, pero como 

una fuente natural de CO la constituye por ejemplo, la oxidación del metano (CH4) en 

los pantanos. la cual. es e! origen princ1p<JI de CO atmosférico, producto de la 

descomposición anaerobia de lu materia orgánica 

14 
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1.2.5 HIDROCARBUROS (HC).~Existen también un.:i gran diversidad de 

contaminantes "menoresn, entre las cuales destacan los hidrocarburos (metano. etano, 

propano, butano, toJueno. xr/eno, acetileno, etlleno. etc 

la concentración de metano es elevada, debido éJ su producción natural en la 

descomposición bactcrré:lna anaerobia de lil materia orgónica. y a su desprendimrento 

de zonas geotérmicas. depósitos de carbón g¿:¡s natural. pozos de petróleo y pnntanos. 

El metano Junto con el etano y propano proceden prrnc1paJmente de fuentes 

distintas a los escapes de motor. No obstante constituyen un<J m1nori'1 en f.:l atmósfera, 

así como también lo son el xi!eno, tolueno, acetileno y etileno 

1.3 FUENTES ANTROPOGÉNICAS DE CONTAMINANTES 

Como se ha visto hast<J ahora los contaminantes pueden orrginarse ya sea por 

fuentes naturales, con10 en Jos océanos. tormentas eléctric21s o erupciones volcanicas, 

por ejemplo, o por fuentes nntropogénicas derivndé:ls de las acciones del hombre para 

la satisfacción de sus necesidades 

Así pues los contnrninantes pueden clasificarse. primero: de acuerdo a su 

origen; los que se emiten directamente de una fuente. sea ésta n<J:tural. móvil o 

estacionana; segundo· Ce acuerdo a su estado físico; (generalmente en formn de 

gases y partículas): y tercero. a su composición (org8n1ca e inorgánica) 

1.3.1 INDUSTRIA.- Refiriéndonos a !G Ciudad de f\..1óxico una de las ciudades 

mas pobladas del mundo y que tmne alrededor de 35000 establec1nrn:mtos 1ndustnales, 

de los cuales cercéJ de 1500 contribuyen srgnificat1vamente a la emisión de 

contaminantes. por su t2maño y por sus procesos de transformación y combustión, 

destacando las siguientes ramas· química {incluyendo pinturas y solventes), fundición 

de hierro y acero, textil. de minerales no metálicos. hulera. papeler.:::. aJunenticia, 

vidriera. de plásticos, cemenlera entre otras. 

15 



Por otra parte I~ 1ndustn.n química y metalúrgica, son particularmente agresivas 

al ambiente. y los son alJn más cuando sus procesos presentan rezagos tecnológicos y 

no poseen equipos de control de emisiones. Por lo generéll, la obsolescencia, el poco 

control do los procesos de combustión. el empleo de combustibles con alto contenido 

de azufre y el uso de solventes, caus<3.n l<:is mayores emisiones de contaminantes a la 

atmósfera. 

En lo referente o la cobenura de equipos de control de en1is1ones en la 

industria. prucbéls f~ inspecciones que se han realiz.:!.do por d1vcrsi3s 1r.st1tuciones, 

permiten señalar que su uso es mu~· limitado y deficiente, a pesar de ser varias las 

tecnologías que 1ntentnn erréld1car de alguna manera éste problem<:l 

De esta maner.n lns industrias que poseen d1spos1t1vos de control, lo ocupan 

para capturar polvos fug1t1vos, en la m.::iyoría de los casos, tanto para satisfacer las 

necesidades del proceso. como pnrn evitar pérdidas en el mismo. El nivel de operación 

y mantenimiento de los equipos de control es baJO, dando como resultado que a pesar 

de tenerlos, estos no operan eficientemente al cien por ciento de acuerdo con su 

diseño. Sin embargo, cada ve:=. son más las organizaciones que se dedican al estudio 

de esta prob!em.8.tica. para así establecer mejores mcdidBs para un mejor control 

1.3.2 ESTABLECIMIENTOS DE SERVICIO.- Se estima que tan soto en la Zona 

f\1etropolitana de la Ciudad de México operan más de 16000 establec1m1entos de 

servicio que uson procesos de combustión e incineración. 

De acuerdo con la magnitud y tipo de calderas. cada ambito emplea diferentes 

tipos de combustibles Los baños públicos, las panificadoras, los hoteles, los 

deportivos y los hospitales µor lo gGneral ocupan combustóleo. Algunos hoteles 

consumen d1esel y las tintorerias usan principalmente petróleo diáfano, mientras que 

algunos expendios de o.!1mentos consumen gas LP. 
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La infraestructurn de combustión actualmente instalada en los establecimientos 

de servicio y comerciales es rUst1ca y por lo tanto presenta un deterroro avanzado por 

su uso y es operada inadecuadamente 

Por otra par.e fa 1ncinerac1ón de residuos 1nfeccrosos en hospitales, produce 

residuos sólidos con e1ev<J.do potencial contaminante Así mismo, en tas gasolineras se 

sufren derrames de combust1blcs, que con ayuda de las cond1c:ones climáticas 

contribuyen también a Ja cont.::1m1nac1on del ambiente :e 

1.3.3.- TRANSPORTE.- El crecimiento de Ja población ;• las necesidades 

polít1cas, econóni1cas y sociales. o8llgon a Je gente .n transportar~e a gr.:indes 

d1stanc1as para así cumpfir con sus é3ctrv1d<Jdes cot1d1anQs razón por lzi cual este 

sector representa el mayor porccnWJe y la pnncipa! fuente de emisión a la <Jtmósfera 

C·~ CO. HC y NO .... Según estadísticas real1z.udas por e! INEGI, ton sólo en la ciudad de 

México se realizan .29 5 millones de vrGJCS, ros cuales se hacen en 2,572.000 autos 

privados. 57 mir taxis. 69 mil microbuses, 10.500 autobuses urbanos 10 linoas del 

metro, una linea de tren ligero y 450 trolebuses Adcr.io~. se estrrno que c1rcu!éJn cerca 

de 196.000 carmenes d1stnbu1dores de n1crconci.:i folgur:os da !os cuale-s ya usan gas 

LP o son eléctricos) y 60000 camiones a d1cst:I qu'2 rnui:Jven carga y pos.ajeros. de 

rutas fori3neas Entre estos medios de t:-ansport...:: los tnx1:.; y los autos part1culnres 

emiten la mayor p.:Jrtc de Ja cargw contaminante f"'Or paSélJCro-k!lórnctro trLln.sport<Jdo 

1.4 REACCIONES EN LA ATMÓSFERA (Relación de contaminantes) 

Como se ha visto hasta er momento. Jos contamrnantes tienen una relación 

entre si como la tiene toda la naturaleza en genera! 
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Dicha relación, en cuestiones ambientales y especificamente refiriéndonos a Ja 

atmósfera, constituye un medio por el cual se llevan a cabo numerosas reacciones que 

generan el grave problema de la contaminación atmosféncn 

Dicho de otra forma podriamos decir que la atmósfera es un srstema din.3mico 

que cambia en función del espacio y el trernpo. y funcron.::i :::orno un rnmenso reactor, 

cuya energía y m<:Her1a prima son propcrcionadas por la rad1éJC1ón solar y las emisiones 

natura/es y antropogénicas respect1v2n1cntc Es aquí donde se encuentra Ja reJacion 

existente entre ros contaminantes. ,eucs ar combrnnrse dan lugar a rc¿:¡cc1ones 

secundarias. y entre ellas en p2r~1cul;ir /.::is r~·occ1ones do orden fctoq,.Jim1co. Como se 

verá más adel8nte, dichos re.::icc1ones JU1:..'g.'.1n un pape! 1m~onanrc en lo formación de el 

nieblumo 1 (ó humo) fotoquirnico y lo lfuv¡a DC1da (Para mayor información acerca de 

éstos efectos fotoquimrcos y de origen natural puede ccnsuttarse la b1bliografia 4, 5, 

6). 

1.5 HUMO FOTOQUÍMJCO 

Como se mencionó ;:interiormente. el niebJumo fotoquim1co (humo fotoquímico), 

juega un papel muy importante en la salud, para lo cual se hará unn breve descripción 

de este efecto y de algunas reacciones fotoquimicos en /.:?JS que intervienen los NOx. 

La quema Ce combustibles fósdes. tnnto como para uso doméstico como 

industrial constituyen un grave problema, al cual se le ha dado la importancia para 

contrarrestar, o al menos d1sm1nu1r los efectos nocivos que se producen en el medio 

Uno de esos efectos. ocasionado por la em1s1ón de enormes cantidades de aerosoles y 

gases a Ja atmósfera es precisamente el humo fotoquimico 

, En la NOM-AA-:'3 Terrrnno!ogra. se .:stablec:e el wrrnino cri cspariol -NIEBLUMO" en lugar de SMOG 
(SMOKE·FOG). como se conoce normalmente 
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El humo fotoquimrco es la niebla gnsacea que se observa sobre l<:ls areas urbanas 

donde el nivel de contaminación terrestre es mayor Esta niebla SE: debe 

principalmente a la formación de óxidos de nrtrógeno e hidtocarburos aerosoles y 

particulas que pueden a altas concentraciones, reducir J.:i vrs1biJ1dod Qbsorbiendo luz 

Aunado a ro anterior estos compuestos re<:lcc1onun en presencia de lu;:: solar 

para producir miles de contaminantes drstintos los cu<Jles contribuyen r1otwblemente a 

la formación de esa nreb!a grrsacca lfam.:Jda humo fotoqurrrnco. mejor conocida corno 

·'smog". 

Generalmente el humo fotoquim1co se presento en épocas intensamente 

soleadas, caracterrzándose por Ja cfásrca bruma, formacrón de ozono trr1tac1ón ocular 

y daños en la vegetac1o;i 

1.6 LLUVIA ÁCIDA 

Numerosas 1nvest1gac1ones c1entif1cas indican que la lluvia ác1aa provoca 

diversos daños a ccrto y largo plazo sobre el ambiente. entre los que se encuentran: la 

acidif1cac1ón de les lagos. rios y aguas subterránecis, pGrJud1cando asi, a los peces y 

otros organismos de los ecos1stem.:Js acuóticos. la ac1d1f1cac1ón y desmineratrzacrón de 

los suelos. el deterioro de m.::iterialcs de construccion y ornatu. y la degradación de los 

sistemas de agua potable La lluvia óc1da es ur1:i consecuencia de la autopunficación 

de la otmósfera por procesos do coalcscencra. el agu.::l de las nubes arrastra 

rmpurezas atmosfér1c.:Js dentro de las cu::iJes. se encuentr.::ln sustancias que causan 

acidez. No todos tos gases son removidos por Jo pr·:!c1p1!ac1ón pluvial, pero el bióxido 

de azufre y los NO,-.; pueden convertirse en formas químicas Ce fácil incorporación a las 

gotas de lluvia. como el ácrdo sulfúrico y el a::rdo nitnco 
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FOTOQUÍMICA DE LOS NOx. 



FOTOOUÍ/'ll/C·f J)E LO.\' /\'Ov 

2.1 ORIGEN ANTROPOGÉNICO 

Los N0.11: se producen por dos mecanismos primarios durante la combustión: el 

NOx combustible (FUEL NOx) que es el relacionndo con e! contenido de nitrógeno en 

los combustibles, y el NOx Térmico (THERMAL NO.d, el cual es la formacrón química 

de NO a partir de N 2 y O:- que ocurre a temperaturas superiores a los 1400 ºC. 9 

2.2 ÓXIDOS DE NITRÓGENO 

Los dos óx;dos de n1trógc;io rn<::1s importantes con respecto a Ja contaminación 

son: óxido nitnco tNO) y d1óx1do de nitrógeno (N0 2 ) referidos conjuntamente como 

NO;.:. El NO es el prrmer óxido de nitrógeno que se forma durante la combustión en 

calderas, incineradores, quemadores, etc . que se !lev8 a cabo en diversos procesos, 

oxidándose rápidamente a NO: en la otmósfera 9 

Por otra parte el óxido nitroso (N::O), puede convertirse en NO en la 

estratósfera. y en la tropósfera 

Otros óxidos de nitrógeno existentes. son 

NO, 

N20::i 

N20-i 

N,O, 

trióxido d•.J nitrógeno 

trióxido de drn1trógeno 

tetróx1do de dinitrógeno. 

pentóxido de d1n1trógeno. 

pero como éstos están presentes en concentraciones muy bajas. no son 

significativos. 
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En la tabla 3 se muestran las propiedades físicas de los óxidos de nitrógeno 

Tabla 3. Propiedades físicas de los óxidos de nitrógeno. ii.::
2 

FORMULA rJor.1BRE PESO PUNTO PUrno DENSID. CARACTERISTICAS 

r.10LEC FUSIOt~.ºC EBULL"C g 1 ML 

NO Oxido 30 c.:d -1•:3 ' ·153 ~ 1 3-:02 G;:is 1ncolorc. 1noocr::J V l:g•.s-mrnonto 

f'Ji!nco ~.olubh;, en .:Jgu.:i To:.1co 

NO, Ü1;J,<.JdU dú "e ce•. -Ei1 .1::;: 2 C·5 Gns C.:llü-<0)1:.'0, 1::i ... 1co.clor p1c.:Jnte, 

nitrog~no pv:o soluble muy c0rros1110 

N:O Ox;:::o <-- ' 1 ~~: ~1 G,y, 1nccic.:r:; 1'.J:<.:cc 

NoÜJ Tr:cx1co co 7.; •'.:'1')1•3 .1;; 35 1 ~-11 Ga~ :!Zu!c-so íni..1co 

nitrogono • H.0=2di.;O; 

NiC• Tt:l~C(ldo C' e;~¿ ~:: 21 ... 1 ·191 Gas inca.oro. Tc..;:cD 

n1trogcno •H:O=-H1JO:+HNO-, 

N;.-0~ ?cntCAido 1CS ·:i1-J ?J ·F 1 ;.;.~:i: Gusin.:::::lcro ~.luy l~>.ICC 

nitro:_;f!no +H,0'='"2Ht10~ 

2.3 ÓXIDO NÍTRICO (NO) 

El óxido nitnco es un gas tóxico y fonna parte entre un 90 y 95°/o de los NOx y 

de las emisiones de cornbust1blcs fósiles Su tiemoo de vida promedio en la tropósfera 

es corto, sélo unos minu!os, incluso segundos. ya que es riipldamente oxidado a N02 

por medio de la siguiente reacción 

2NO 2N02 ( 1) 
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Sin embargo la vida promedio del NO puede ser larga en condiciones 

específicas tales como los que se encuentran difundidos en las plumas de la 

combustión donde están presentes distintos compuestos químicos 

El NO atmosférico puede tamb1én reaccionar con ré:!dicales h1droperóx1do (HO~) 

para dar, un producto fotoquímico del radical h1droxito y átomos que normnlmente 

están presentes en el aire El resultado es la liberación de r'3d1ca!es hidroxilo (OH). 

NO HNO, NO, OH. (2) 

Los radicales h1drox1!0 son G!tnmente reactivos ·~n lo atmósfera, y carnb1an las 

propiedades químicas de muchos contaminantes 

Cuando reaccionan con hidrocarburos pueden producir radicales peróxidos 

orgé.nicos RO~. que contribuyen a l<J proliferación del humo fotoquímico y que pueden 

también oxidar NO a NO:- mediante 

R0 2 · NO RO· N02 (3) 

Por otra parte entre la tropósfera y la estratósfera. donde el oxígeno es más 

abundante. el NO reacciona con el ozono, de ncuerdo con la siguiente reacción: 

NO o, NO, o, (4) 

contribuyendo de ésta manera al deterioro de la capa de ozono que protege a la 

Tierra. 9 
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2.4 DIÓXIDO DE NITRÓGENO (NO,) 

El dióxido de nitrógeno se forma rápidamente en la atmósfera por la oxrdación 

del NO de acuerdo con Ju reacción (1) Es un agente tóxico que puede dañar 

directamente la sulud human<J 

El princrpal origen de! NO;:o en Ja Dlmósfera. es et resultado de la rápida 

oxidación del NO. como se huce mención wnteriormente La reconversrón del N02 a 

NO ocurre por medio de la fotólis1s ,;:o, n 

Esta reacción resulta de la formación de un radical libre que reacciona 

rápidamente con el oxígeno molecular pnra producir ozono 

N02 NO o (5) 

o o, o, (6) 

Estas reacciones son mcrementadas en presencia de hidrocarburos reactivos 

como los que están presentes en el aire. Et ozono producido en la tropósfera es el 

medio que genera el famoso humo fotoquímico 

Adicionalmente el o;::ono es considerado también como contaminante ya que es 

muy tóxico para los seres humonos en altas concentraciones. 

Por otra parte J3 comb1nac1ón de radicales hidroxilo con el N0 2 produce ácido 

nítrico: 

NO, OH (7) 

El ácido nitrico es removido de la atmósfera por la deposición húmeda y seca 

puesto que contribuye mayormente a la acidificación de las áreas superficiales. 
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El N02 y el NO, pueden también reaccionar con la humedad del aire para formar 

ácido nitroso por dos reacciones: 

2N02 H,O HNO, HNO, (8) 

NO, NO H,O 2HNO, (9) 

El 8cido nitroso producido tumb1én contribuye a la ac1dificac1ón de la atmósfera. 

y por tanto part1c1pa ¡unto con el ac1do nítrico en la formación de la lluvia ácida 

2.5 ÓXIDO NITROSO (N,O) 

El N~O. o "gas hilwrante··. es un compuesto muy estable, y tiene un tiempo de 

vida promedio en la atmósferu muy largo, alrededor de un siglo. Es relativamente un 

compuesto químico inerte. pero es un fuerte absorbedor de rayos infrarrojos y por tanto 

puede ser consideraao como gas de invernadero 14 

En la estratósfcra el 90~'Ó de N 20 es descompuesto por fotó!1s1s para liberar 

nitrógeno molecul;::i:-

N,O o (10) 

Aproximadamente el 5°/o reacciona con un átomo d~ oxigeno libre para producir 

NO: 

o 2NO (11) 

Así pues esta es la principal fuente de NO en la estratósfera. 
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El N 2 0 por consiguiente actúa indirectamente en la destrucción y agotamiento 

del ozono estratosférico por medio de las reacciones (11) y (4). 

El Sº/Ó restante de N="O es también desintegrado por átomos de oxígeno para 

producir nitrógeno y oxígeno molecular (N 2 y 0 2 ). 

2.6 FORMACIÓN DE NOx 

Los NO~ formo.dos durante la combustión. son principalmente NO y N0 2 , y en 

teoría existen tres drfer<?ntcs mecanismos para su formación (Tabla 4) 

-NO Térmico 

-NO "Prompt' 

-NO Combustible 

.'\JO Térrn:co.- Es formado de acuerdo con el mecanismo de Zeldov1sk1, por el 

nitrógeno molecular contenido en el aire que se suministra paro. lo combustión. La 

conversión se micra 3 temperaturas superiores a los 1300ºC )/ se rncrementa 

notablernente con el aumento de ternperaturci Et grado de conversión depende de la 

concentr3c1ón de .:nomos de oxigeno 

NO ·'Prornpt - Es definido pcr Fenm1ore. y descnbe un mecanismo de nitrógeno 

molecular que os conv'2:--t1do pcr rircr::uctos 1nte:rmed1os de NO en una ¡::nmer3 fase en 

la flama con la oart1c1pac1ón de· hidro::arburos E! grado fie conversión depende de las 

cond1ciones estequ1ornétr1cas y de !a temperatura En !a práctica éste mecanismo es 

de mer.or 1mportanc1a para consrdt::rar la cantidad total de NO 

NO Combust1bfe - Es form.:-.co por IG ox1dac1ón del nitrógeno contenido en los 

combust1b!es. El contenico de nitrógeno en el carbón ccmbusttble ... ,aria entre 0.5 y 2°/o, 

compnraco con el acerte pesado aproximadamente un O 5'?.-G; en aceite ligero pequeñas 

cantidades y en g3s natural prácticamente nada (Tabla 5). 
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Tabla 4. Formación de NOx. 15 

NOx Tipo 

1 

Lugar de 1 Mecanismo de 

1 

Factor principal 
formación reacción que afecta la 

formación de NO 
NO Térmico Flama 

1 

Zeldov1ch a)exceso 

1 

concentrac1ón de 
02 O+N 2 =NO+N átomos de oxígeno 

___[ N+O:.-=NO+H 
1 

[01 

i Zona de 
1 

b)cxceso de 
! 

T>1300ºC 
prereacción combustible i 1 N+OH=NO+H 1 

1 

"'Prompt' Flornn 

1 

Fer-:imore 

¡ 
Concentración de 

CN+H,=HCN"+H oxígeno atómico en 
CN+H:-O=HCN .. +OH 

1 
la reacción de 

1 
CH+N::=HCN"'+N 

1 
combustión Exceso 

de aire 
Combustible j Flarno i Mediante 

1 

[O:.:] Tiempo de 
1 compuestos de res1denc1a ! i c1D.nuro CN 

NO, 
1 

Flama l Fe ni more ¡-- T<650ºC 
NO+HO,=NO,~OH 

1 i Efluente i Bondenste1n 
1 

Tiempo de 
1 Chimeneas 

~ 
2NO+O-=NO, residencia v [OJ] 

1 

1 

Duetos NO+hv=NO+O l [0:). Radiación sotar, 

1 Atmósfera 
1 0+0:;=03 

1 
tiempo de 

1 ! N0+0 3 =N0:?+02 ¡ residencia, 

1 

1 1 Contam1rac16n del 
1 ¡ aire i 

•Producen NOx 
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Tabla 5. Contenido de nitrógeno en diversos combustibles. 10 

COMBUSTIBLE 

CARBOl·J DE AUSTRALIA 

CARBON OE CHINA 

CARBON DE SUOAFRICA 

ACEITE COMBUSTIBLE # 1 

ACEITE COMBUSTIBLE # 2 

ACEITE COMBUSTIBLE # 4 

ACEITE COMBUSTIBLE # G 

cor JTEt 1100 DE ,.'\ZUFí?E) 

GAS NATURP..L 

GAS ~JATURAL PErJS:!....V!·tJ~ . .; 

PETROLEO CRUDO 

PETRCLEO CRUDO 

"'N1trogeno molecular tN::-) 

CONTEIJIOO DE th % PESO 

BASE SECA LIBRE DE caJJZAS 

1.8 

0.003 

O OC.E 

o 2-! 

¡[3,0.CQ 1076. O 5 

¡ 11· 

l o 5 - o 5::_, 

1 oº"ª -------·-----; 

Algunos de los combu3tib!es qwe contiene~ nitréc;~no son !1ber:'ldos en la 

devolatilización y n altas turbul0nc13s en los quemacores son rápidamente oxidados. 

El resto del nitrógeno qued<3 en la c..Jrccn1;:Gc1ón 

2.7 TÉCNICAS PARA REDUCIR LA FORMACIÓN DE NO, 

Existen diversas coc1ones que pued0n ser Utiles para evitar la formación de 

NOx en la combustión por debaJO de 1 300ºC en tod~s las zonas de reacción, las 

cuales son: 
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-Disminuir el tiempo de residencia en zonas de alta temperatura. 

-Disminuir el exceso de aire y por tanto la concentración de oxigeno en todas 

las zonas do reacción 

Para reducir la formación de NOx combustible se requierff 

-Una disminución c:1dicional en la temperatura de combustión 

-Disminuir la presión parcial del oxígeno 

-Emplear combustibles que contengan baJo contenido de nitrógeno. 
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CAPÍTULO 3 

LA COMBUSTIÓN COMO ORIGEN DE NOx. 



I~l CO!HJJUSTIÚN CO/IIO O/UCiEN DE NOx 

3.1 FUNDAMENTOS DE LOS PROCESOS DE COMBUSTIÓN 

En la práctica de la combustión, se tiende 8 conseguir que las reacciones 

químicas que se llevan .:J cabo con desprendimiento de calor entre el combustible ( en 

estado sólido, líquido o gnseoso) y el oxigeno del aire, se efectUen en las cond1c1ones 

de máximo aprovechan11ento de color, 8demós de obtener una co1nbust1ón eficiente. 

empleando combustibles de mayor poder c.:Jlorif1co para evitar que se generen gases 

de combustión altamente cont.:iminontes entre los cuales se encuentrnn ros NO)". que 

son a Jos que se enfo:::.::i est·? trcib:.JjO 

COMBUSTIÓN Recibe el nombre de combustión, el procc~o por el cu<Jl un 

combustible se combina en formu ré.pidn con el oxígeno (cornburcnte) con 

desprend1m1ento de calor. (En formc::t róptd.:l se usa pGra diferenc1ar!o de los otros 

procesos: combustión renta, denominadG comúnmente ox1dac1ón, combustión 

ultrarápida o instant.énea flnmad.:J también explosión) 

Por otra parte, podemos diferenciar diversos tipos de combustión. los cuales 

veremos muJ' brevemente o continuación 

3.1.1. COMBUSTIÓN ESPONTÁNEA.- Se lleva a cabo en los materiales que se 

oxidan lentam2nte y que no se d1sip<J el color dcsnrrollado en l<J n1ismo La 

temperaturu del mGterra! se VéJ elevando poco u poco hasto olcan::::ar el punto de 

ignición (inflamación). lo cuut ocurre con mayor facilidad en los rnateriales no 

conductores que en los conductores Debido a :a anterior es muy 1rnportante y 

necesario tener precéJ.ucioncs especiales en el almacenam1ento de carbones sólidos, 

pues éstos y el aire re~cc1onan rilprdamente alJn a bajas temperaturas, en especial los 

carbones que tienen particut~s finas. 
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No obstante se han seguido diversas reglas y prácticas en el almacenamiento 

de combustibles sólidos. para tratar de disminuir los riesgos de la combustión 

espontánea, por ejemplo: almacenamiento bajo el agua, recubrir las pilas de carbón 

con asfalto herméticamente. para evrtar la entrada de .:ltre. verificor periódicamente la 

temperatura del maten.31 almacenado. entre otras 

3.1.2 COMBUSTIÓN PERFECTA O ESTEQUIOMETRICA.- Es loi combustión 

completa de un combustrble. con ru c.:intidad exacta (estequroinétrica) de aire u 

oxigeno necesario paru r.:i rcGccrón 

Los productos son esenc1.::ilmsnte bióxido de carbone y/o v;:.pc; de aguw además 

de nitrógeno molecular, contenido en el éJ1re, el cual como se t10 hecho mención 

anteriormente. puede reaccionar a tomper.:ituras clcvGdé'.ls con el oxigeno para 

generar NOx 

También se le llama combustión completci. y en ~eori.:J es la m.é'jS dese<Jble, ya 

que algunos combustibles pueden contener, aunque en pcquerl~s cantidades. 

rntrógeno. y s1 se quemo por completo el combustible 2. los tempc·,..atu;-as optimas del 

proceso. sin nlcanzar In qul'~ pueda hacsr rs-acc1or..::.:- .::1 nitro;.;eno d·21 aire, no se tendrá 

generación de NOx. <Jsi como tamroco dr] otro:=; con:8m;nant0s 10 cu.:JI. podrí~ 

llamarse ··combustión 100.:.-ir, rn1s1na que i:'S fflLJ';' dificil de: !ogr<:lr ~or to que no so 

puede evitar que dichos contGminantcs ~--=; 9c-n.::rc1. 

3.1.3. COMBUSTIÓN INCOMPLETA O PARCIAL.- Est<J ccurre cuando al 

quem,::¡r un combustible result3n productos rntcrmed¡os de combustión como es el 

monóxido de carbono. hidrógeno. Gldheidcs y otros compuestos orgZ1n1cos producto de 

la misma. Por t.:Jnto esta combustión 1r.con1pleta puede 1nduc1rso:?. sum1n1strando en 

menor cantidad el oxigeno requerido para que se efectúe la combustión, o ar enfriarse 

la flama, es decir al pon!::rse en ccnto.cto con superficies frias. 
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3.1.4. COMBUSTIÓN NORMAL.- Es Ja combustión que ocurre suavemente, sin 

violencia y sin serias d1scont1nu1dades de presión en Jos alrededores de la flama. 

3.1.5. COMBUSTIÓN DETONANTE.- Es aquella combustión que ocurre 

violentamente, produciéndose una ondn de choque que se ¡Jropaga a través del medio, 

debida al fuerte aumento de presión, liberando así. una gran cant1d::1d de energía en 

forma de calor. 

3.1.6. EFICIENCIA DE LA COMBUSTIÓN.- La efic1enc1<3 total de un proceso de 

calentamiento se define como 

o/o r¡T = (C.:.Jor ut1l1::adc/ color ae entradCJ) .. 100=(0E - Pérdidas tot. 

calor/QE)"100 

donde: llT = Efic1cnc10 total 

y QE =Calor bruto o l.::i entrada en BTU / hr 

Las pérdidas y a IGs cond1c1ones de salida se dan en las mismas unidades. 

Estas pérdidas teta les ;:::ueden ser Ce 3 tipos 

A) L3S pérdidas de calor o. través de l<Js paredes, tücho, ptso y aberturas en la 

camara de combustrón 

8) Las pérdrd<Js por Jo ch1m(~neo que incluyen el calor total acarreado por los 

gases secos de I~ combustión t<llcs como CO.:-. N~. o~~· CO y 

C) Las perdrdas por hurncd.:Ja (c<Jlor sensible y calor latente) en el vapor de 

agua) por Jo que Ja eficiencia rjc lü combustión se define como: 

o/o 11c. = (QE - OSI OE) ... 100 

donde QE = Calor bruto .::i lo. entrodel 

OS= Calor total perdido por Ja chrmenea (por lo cual la eficiencia de la 

combustión es más arta que la ef1c1enc1i3 total) 
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3.2 COMBUSTIBLES'° 2 º 

La mayoría de las reacciones químicas comunes que se utilizan para producir 

calor son reacciones de combust1ón. E1 suministro do cn\or de dichas reacciones 

puede ser un entena de diseño 1mportDnte en el establcc1m1ento de la combustión en 

el cual se pretende reducir al mínimo la formetc1ón de óxidos de nitrógeno (NO;..) en el 

proceso de la con'lbust1ón 

Hoy en aio. existe una enorme vnriednd de combustibles. pues yn no solo se 

emplean combustibles C0nv3dos del petróleo o natura\es como fuente de energia, si 

no tambtén de desecr-.os wles como bcisuro, bog~zos. etc. los cuales al ser quemados. 

contribuyen s1gn1f1cat1vamcnte al problema de la cont.:::-1rn1nac1ón y en especial con los 

NO.::o:. Pero par3 fines prC!ct:cos sólo l1oró mención de los combustibles mas comunes 

en éste traba10 

3.2.1 CLASlFICAClÓN DE COMBUSTIBLES.-Los combust1b\es industriales 

pueden denvcirse en tres grt.!¡:-os de <.lcuerdo o su estado físico. quedando clasificados 

de la siguiente mor.ere 

-Combust10\es sólidos 

-Combustibles líquidos 

-Combustibles gaseases 

En la tab\n 6 se rnuE:stra In c!6s1f1cac¡ón de los combustibles 

Los combustibles sólidos se usan especif1camente en la industria metalúrgica, 

especialmente en \o refer2ntn 31 carbón Ce piedra llamado también carbón mineral. 

Por otra parte de los comt:ustibles súlidos primarios. el carbón b1tummoso 

representa \a fuente de energía más grande po..ra propósitos metalúrgicos 
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Sin embargo la mayor proporción del carbón no se quema directamente si no 

que se usa como materia prima para la fabricación de combustibles secundarios como 

el coque, alquitran y gases artificiales 18 

Tabla 6. Clasificación de los combusttbles. 

Sólidos 

Líquidos 

Gases 

Con1bust1bles naturales 
o primarios 

Carbón antracita 
Carbón bituminoso (hulla) 
Lignito (carbón C8.fé) 
Turba 
MD.dcra 

Petróleo 

Gas natural 

Combustibles manufactu
rc:idos o secundarlos 

Coque 
Carbón veg12tnl 
Briquetas 

Alquitrán de hulla 
Destilados del petróleo 
Residuos del petróleo 
Alcoholes 
Combustibles coloidales 

Gas de carbón 
Acetileno 
Gas LP 
Gas de alto horno 

3.2.2 COMBUSTIBLES FÓSILES.-EI carbón mineral, el gas natural, el aceite 

(petróleo crudo) y el carba;: de hulla. que constituyen en la actualidad algunas de 

nuestras fuentes principales da energía. se les conoce tarnbién como combustibles 

fósiles. Estos combustibles que se han formado después de millones de años de 

descomposic1ón de desechos de plGntas y animales muertos. estan siendo consumidos 

a una velocidad mciyor co:-i la cuol se est8n formando No obstante se buscan nuevas 

fuentes de energía ccnt1nuamente. para en un :ncniento d.:ido sustituir estos 

combustibles por alguno nuevo 
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3.2.3 CARBÓN MINERAL.-EI carbón min.aral se forrn3 en lo tierra por la acción 

prolongada de fuerzas geolog1cas sobre acumu\ac1ones de plantas y material vegetal. 

Los carbones son sust<Jnc1ns extrem3damente complejas. por ser mezclas de 

muchos compuestos diferentes Esta compleJtdc::id no es sorprendente si consideramos 

que su origen es vegetal. cuya química es rnuy compleja, pero podriarnos decir que se 

compone entre otros compuestos de carboh1dratos. a.::Ucores comple1os, l1gn1ta. quizéi 

pequeñas cantidades de aceites y resinas 

3.2.4 GAS NATURAL.-EI gé.Js natural consta a·e hiarocarbwros gaseosos, 

compuestos de hidrógeno, nitrogeno y carbón Varia en su compos1c1ón. pero contiene 

principalmente. meto.no (CH.;). con pequeñas c.wnt1dades ae etano {C::H5J, propano 

(C3 H8) y butano (C"Hw). 

3.2.5 ACEITE (PETRÓLEO CRUDO).-EI aceite conoc:do tambien como petróleo 

crudo. es un liquido muy complejo que se compone de cientos de sustancias La 

mayoría de estas sust3nc1as son hidroc.:irburos ·y el resto son pnnc1palmente 

compuestos org<::'inicos que contienen a:::ufrc nitrógeno y oxígeno. los cuales 

contribuyen en forma s1gn1f1cat1va con la contam1nac16n H· 

3.2.6 CARBÓN DE HULLA.-El carbón de hulla. e! cual es sólido, contiene 

hidrocarburos de alto peso molecular asi como sustélncias que contienen azufre. 

oxígeno y nitrógeno 

3.2.7 COQUE.·EI coque es el residuo celular coherente de la dest1Jac1ón 

destructiva del carbón en ausencia de aire Al proceso de destilación destructiva por el 

que se produce el coque. se denorrnna coqu1zac1ón o carbon1zac1ón. Durante la 

coquización. se separa la mGteria vol.:3td del carbón dejando un producto can carbón 

fijo elevado 

36 



/.A C0/11/JUSTIÓN COllIO ORIGEN DE NO,-

El coque se emplea como combustible y agente reductor por su cornbmación 

especial de propiedades fisicas y químicas no poseídas por ningún otro tipo de carbón. 

Durante Ja coquización, los compuestos orgé.nicos C¡ue forman la sustancia 

carbonosa se descomponen en etapos. vol8t1J1zjndosc 1nuchns variedades de 

compuestos en las drferentes etapas de la p1ról1sis. los cuales van desde gases 

simples como CO. C0 2 • Vé.ipor de agua, H:_., N 2 . CH.1, H 2 S y NHJ hasta una gran 

diversidad de hidrocarburos complejos y otros compuestos orgónicos que contienen 

azufre y nitrógeno nuevamente 2
' ::::.:-_~ =-·1 

3.2.8 COMBUSTIBLES DERIVADOS DEL PETRÓLEO.- Los combust<bles 

derivados del petróleo son los mas ampliamente utll1::ndos en !a industria. éstos 

combustibles son liqu:dos y gaseosos. El petróleo crudo conticrie uné:I gran cantidad de 

hidrocarburos, tanto de codcn.:i 3b1erta como de cadenél cerrada o cíclica. En cada 

grupo hay compuestos d0 vcmas relaciones de carbono a hidrógeno esto es, de 

diversos grados d•2 sGtur~c1ó11 Pcr e1emplo, Jos t,idrocarb.uros de cnoena abierta 

incluyen las par:.ifmas o hidrocarburos saturo.dos comenzando por el metano (CH~). 

que tienen como férmuL::i 9enor<J! l Cn 1-l::-,,. ::-), !as olefinas ( CnH~,..) y la serie acetllénic8 

(Cn H:::.,. :;o). Cualquter petroleo crudo contrene h1droccirburns de todos tos trpos y cada 

tipo puede estar repr::::sen!ado por muchos corr.puestos 1nd1v1duales de diversos pesos 

moleculares. razón pcr J.:J que los crudos se c!.zis1f1c.:ln como de base parafinrc<:i, de 

base naftalénrca y de base me::clada 

El petróleo crudo es lo. materi.::J. prima de ta que se laboran muchos productos 

1mpor1antes como los gaso!1n.3s .::J.Ctuo.les, aceites lubricantes y combustibles, 

disolventes y quim1cos mdustnales 

La refinación del petróleo, se h3 convertido en una industria muy complicada 
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Durante muchos años. el paso principal fue la destilación fraccionada como 

medio para dar sucesivamente fracciones volátiles como: gasolina cruda. kerosene 

crudo, gasoil, aceite lubricante y residuo 

En Ja tabla 7 se presentan las fracciones más comunes del petróleo 

Tabla 7. Productos del Petróleo 

Producto Cornpos1c1ón Temp. de destllaczon Apl1cac1án 

Combustible. 
Gases Metano-Butano -161 4 a -0.6 ·e Obtención del 

ne~ro de humo. 

Gasolinas Heptano-Nonano 70 a 200ºC Combustible 
Nova Metil terbuttl éter para motores. 
Magna 

Kerosene (Hexa)-Decano 200 a 300ºC Alumbrado-Comb. 

Gasoil hasta 375ºC Combustible 
Diesel múltiples 
Gas avión hidrocarburos 
Turbos1na 

3.2.9 GASES COMBUSTIBLES COMERCIALES.-,' Los gases combustibles 

comerciales que mas se utilizan en la ciudad de México en la industria, son el gas 

natural (mencionado como combustrble fóscl en la sección 4.2 4) y el gas licuado de 

petróleo (LPG). 

El gas LP es una rnc::ct~ de propano, n-bui3no. 1sobutano, proplleno y butileno 

en distintas proporciones A una mezcla en la que la mayor parte es propano se le 

conoce como gos l1cu::ldo de olw presión y .-::i una mezcla en la que hay mayor 

cantidad de butano se conoce como gas licuado de baja presión. 
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El gas LP es inodoro. por /o que se odoriza con etil- mercaptano por razones de 

seguridad, el cual le proporciona un olor extremadamente fuerte. Se le añade una 

cantidad de una libra (454 g) por cada 40,000 litros de combustible líquido , 

aproximadamente 

El etil-mercaptano tiene las ventajas de que es incoloro. no corros1vo. libre de 

humedad, se mezcla con el LPG en cualquier proporción, no reaccion<:.1 con los meto.les 

comunes y sus productos de combust1ón no son dañinos pnra la salud 

Los gases LP se obtienen de la purif1cnc1ón del gas n.:ltural, y como gases 

naturales del "Cr.:ick1ng·· (descomposición térmica de los productos de la destilación 

primaria del crudo) de fr.ziccrones pesadas.:- 1 

3.3 AVANCES EN LA TECNOLOGÍA DE COMBUSTIÓN PARA DISMINUIR 

LAS EMISIONES DE NO, 

En las últimas déc.::idas se han desarrollado nuevas metodologías y 

procedrmientos por medio de Jos cuales se puede obtener una me;or combustión, y por 

consiguiente contribuir en Ja disrrnnuc1ón de em1s1ones de contaminantes y en 

particular de NO:--. 

Un e1emplo de lo antenor es el srguiente. el carbón se puede quemnr en lechos 

fluidizados de mnnera adecuada, mediante la adición de piedra callzu o do!om1t3 al 

lecho, las cuales reaccionan con S0 2 para formar CaS0-4 

Dada Ja temperatura moderada de combustión, aproximadamente 800 a 900ºC, 

se mantienen a un bajo nivel Jos NOx que resultan de la oxidación de compuestos 

nitrogenados contenidos en el carbón, ó en el mismo combustible. Los NOx se 

incrementan a medida que se elev::i ICJ temperatura y a medida que aumenta la 

cantidad de oxigeno (exceso de oxígeno) Sin embargo, la adición del aire en dos 

etapas reduce Jos NO,.> 
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En esta sección se pretende mostrar algunos de estos métodos par8 mejorar la 

combustión, fundamentandose y contribuyendo nsí. con el tema ccntrnl de este trabajo: 

"Sistemas de control de emisiones industnales de óxidos de nitrógeno'', el cual se verá 

en Jos capítulos 5, 6 y 7. 

3.3.1 COMBUSTIÓN EN LECHOS FLUIOIZADOS (FBC).-" LCl combustión en 

lechos fluldizados, cuyas primeras investigacrones se iniciaron LJ princ1pros de la 

década de los 60's, incluye Ja combusttén de un combustible formado por p.:lrticulas 

sólidas, en un lecho flu1d1f1cado (~n suspensión). mediante la 1nyecc1ón de rnre en e! 

fondo del lecho, el cual puede consistir en sólidos inertes como cenizas de carbón, o 

un material absorbente como la piedra caliza ó dolomita La piedr.:l cal1:::a o la dotomita 

en el lecho reacciona con el b1ox1do de azufre form3ao dur2nt~ !G combus!1on del 

carba:~ y forma un sulfato sólrdo que puede ser desüchado en forrna de sólido seco 

Asi pues, dadas las variaciones en la tecno!ogí.:J se ha div1d1do en 2 tipos de 

combustión en lecho flu1diz:ado: 1<3 combustión atmosférica en 1echo flu1d12ado (AFBC) 

y la combustión presurizada en lecho fluid1;:ado (PFBC) 

3.3.2 COMBUSTIÓN ATMOSFÉRICA EN LECHO FLUIDIZADO (AFBC).· La 

AFBC ( de sus siglas en 1ngl~s), se consrdcr2 genor¿:¡!monte como una tecnologin de 

combustión muy favorable en cuestiones ambientoles por sus baps emisiones de so~ 

y NOx. 

El grado de emisiones de NO., 0n la AFBC depende bi:tsrcarnente de algunos 

parámetros convencronw!E:s de 13 combustión tales corno el rnv81 del exceso de üire, 

temperatura de combustión y t.:i composición del com!:Just1ble, por GJernplo e! contenido 

de nitrógeno 

También es 1mport3ntc considerar parámetros más específicos como el matenal 

y composición del lecho. e! tamano de partícula ( c~rbón. caliza, <::1rena y yeso), altura y 

tiempo de retención del mismo 23 
:::- ~"' ~·<J J:::i 

1 ~ 
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El exceso de aire es uno de los parámetros mas importantes para el control de 

NOx. así como también lo es la ad1c1ón del mismo por etapas y es aun más efectivo 

en las dos formas que toma la AFBC. la combustión en lecho fluid1zado burbujeada 

(BFBC) y la combustión en lecho flu1d1:;:ado circulada (CFBC). En la figura 2 se 

muestra un ejemplo de la aer.:Jc1ón por elapGs en una CFBC, donde el aire primario se 

usa como fluidrzante y el 01re secundario se inyecta en el lecho. Generalmente, menos 

del 60°/o del total del f!UJO de 3rre se usa para aeración primaria 

La formación de NOx decrece cuando disminuye la temperatura, pero al ocurrir 

ésto se incrementa el contenido de CO y na s0 completa l."J combustión 

Figura 2.Caldera de !echo tru1di2ado circulante 23 

efluente 
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Por otra parte, en el lecho del sistema AFBC, la combustión ocurre a 

temperaturas relativamente bajas [760 a 930"C ( 1400-1700ºF)J. comparadas con las 

temperaturas mas altas requeridas para las calderas que quemon carbón pulverizado 

Estas temperaturas no permiten uno oxrdación srgnificatrv;:i del nitrógeno 

atmosfénco. de manera que el proceso AFBC se cwrncterrza por su baja emisión de 

NOx. La formacrón de óxidos de nitrógeno en 18 AFBC se debe primordialmente a la 

oxidación del nitrógeno ligado al combustible. 

la reacción del monóx1do de carbono y NO . .- en f<l :::ano donde en ap~rienc1ci, no 

hay combustión, reduce la emisión de NOx el contenido de nitrógeno en et 

combustible y el porcenta;e de oxigeno en exceso, son !as dos vé.lriables principales 

que afectan la emisión de NOx. 22 =3
·
24 =s.:- 6 

En la figura 3, se muestra esquemáticamente y en forma más específica. un 

sistema de generación de vapor AFBC En éste sistema, el aire entra a través de una 

placa d1stnbuidorn, y el carbón triturado, de 0.6 a1.2 cm (1/4 a 1/2 in) y el absorbente 

de SOz, (ya sea piedra cali:::a ó dolom1t3). se inyecta directamente ar lecho, o por 

medio de alimentadores especiales. En cuolquier instante, el lecho contiene cenizas 

de carbón. una pequeña cantidad de carbón (0.5 a 2%, del material alimentado), 

además de partículas del absorbente calcinado y sulfatado en vanos grados 

El matenal alimentado se agita y pone en movimiento debido al aire que circula 

de abajo hacia arriba a través del d1stnbu1dor con una velocidad superficial de 0.6 a 

4.6 m/s (2-15 ft/s). Los rnovim1entos de turbulencia y recircuiación del lecho 

proporcionan un buen mezclado de Jos componentes 

El calor liberado en el lecho se 30sorbe por medio de unos tubos de 

enfriamiento colocados en las paredes y en el lecho, y el calor generado por 
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los productos de combustión se absorbe mediante tubos convectivos, colocados en un 

espacio libre encima del lecho La magnitud de la superficie de transferencia do calor 

depende del calor calorif1co del combustible. cuando el poder calorif1co del 

combustible os baJO. no h::J.y superficie de transferencia en lecho y es factible utilizar 

agua, vapor ó <:ltro como medio de enfnarn1ento. dependiendo de la aplicación, pero las 

mayores c:ipl1c;::icrones los const1tuyon el calcntnmicnto del agua y la generación o 

sobreca:entam1ento del vapor 

F1gur.:i 3. Esqi..;cmat1z.ac1ón opcr.:.Jc1onal de un sistema de generación de vapor ~:z 
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3.3.3 COMBUSTIÓN PRESURIZADA EN LECHO FLUIDIZADO (PFBC).-La 

PFBC como su nombre lo indica se lleva a cabo a presiones superiores a la 

atmosférica y se hé:J desarrolludo desde lo década de los 70's en el Reino Unido. No 

obstante la primero pla.nt.n ci escala se puso en operación en 1990 La temperatura de 

operación de la PFBC es similar a la de la AFBC (750-950 ºC) misma que es 

favorable para d1sm1nu1r la formación de NOx. y 13 presión empleadu es do 12-16 EXP 

5 Pa. 

Así tamb1ón 13 formoc1ón de NO,., en la PFBC depende de diversos factores: la 

cantidad de axceso de aire es un p3rámetro predornmante, así corno también son 

importantes la temperatur3 del lecho y tos condiciones f\u1diza.ntes L3 reducción NO:-:. 

en la PFBC es considerada como una reacción heterogénea con carbonización. El 

efecto de la aireación por etapas reduce la formación de NOx la cual a su vez depende 

de la distribución de la aireación para la 1nyecc1ón_-::.7 

Los dos lechos, burbujeante y circulante son usados en l<J PFBC siendo el 

primero el más desarrollado L<J: figura 4 muestra un ejemplo de un sistema PFBC. En 

muchas plantas piloto seria posible obtener una .:lita remoción de NOx y hasta de S0 2 

y CO. estamos hablando de unos 170 mg NO .• :/m3
, 170 mg de SOz/m3 y 30 mg de 

CO/m3. 2sn 

Para obtener esto es necesario el empleo de otrG tecnología llamada reducción 

no catalítica selectiva. la cual veremos más adelante 

A fines de 1990 se pusieron en operación otras dos plantas piloto basadas en 

lecho burbujeante. En la actualidad se estudian y desarrollan nue·1os procedimientos 

para el uso lechos circulantes para la PFBC en Alemania y Finlandia. 30 
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La tecnología AFBC se ha desarrollado en mayor grado que la correspondiente 

a la PFBC, y algunos fabricantes ofrecen la AFBC en tamaños industriales 

Mucho se conoce respecto a la PFBC en lo que respecta a la combustión y su 

efecto ambiental, pero aün no se sabe nada respecto n una operación integrada de un 

sistema PFBC, como se conoce en la actualidad, es más adecuado para aplicaciones 

de servicios y grandes industrias; por su parte, c:I sistema AFE3C ha dcmostrodo tener 

un potencial sign1f1cat1vo para su empleo en el sector industrial 

F1oura 4 Sistema presurizado de lecho flu1d1f1cado n 

Vapor 
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3.3.4.-GASIFICACIÓN.- En el proceso de gasificación de carbón se incorpora 

un ciclo combinado para la producción de electncidzid el cual recibe el nombre de Ciclo 

Combinado de Gasificación Integrado (CCGI). La diferencio del ciclo, comparado con 

la PFBC, es que el carbón gasificado es quemado en la cámara de combustión de la 

turbina del gas, mientras que la PFBC, la turbina de gas, opera solo a lo preS1ón del 

efluente. 

Figura 5. Gas1f1cación de carbón en un crclo combinado 1ntegri3do. 31 

Escon3 Azufre 
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Un ejemplo de un proceso disponible para la gasificación del carbón en un 

proceso CCGI se muestra en la figura 5 .31 

En la gasif1cac1ón del carbón. el nitrógeno contenido en el combustible se 

convierte a nitrógeno goseoso en el gasifrcador. Una fracción del mismo, aunque 

pequeña, se convierte en amornaco, cuya cantidad formada depende princ1palmente 

de la temperatura del gas1f1cación. a temperaturas elevadas, hay una baja producción 

de amoniaco. Así mismo, dependiendo del tipo de gasificador y de la temperatura a la 

cual se opere, la rapidez de conversión del nrtrógeno del combustible a amoniaco 

puede variar del 1 O <Jl GO 'Yo 

El origen más importante pora ta formación de NO)\, en el CCGI es l<:i cámara de 

combustión de la turb1nCJ Las condiciones en la turbina tales como el alto nivel de 

exceso de aire y altas temperaturas. favorece la formación de NOx "térmico" Para 

obtener una alta ef1cienc1a técnica en la turbina es necesano tener altas temperaturas 

a Ja entrada. 

Por otra parte, pueden emplearse diversas técnicas para controlar las emisiones 

de NO,.., de las turbinas por ejemplo Ja inyección de agua o vapor, con la cual podemos 

obtener hasta un 80 °/o de reducción en las em1s1ones do NOx.. Sin embargo existen 

limitaciones para esta técnica, pu~s al incrementarse el deterioro y la erosión de la 

turbina, decrece la eficiencia do Ja combustión y prolifera las emisiones de C0. 32 

Existen algunas técnicas para reducir las emisiones de NOx en calentadores a fuego 

directo y calderas que no se verán en éste trabajo pero para obtener más información 

de éstas técnicas, consultar la referencia número 33 
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Tanto en el sector industrial como veh1cular de todo el mundo, el proceso de la 

combustión es sin duda un grave problema para et medio ambiente, ya que no se han 

desarrollado tecnologías altamente eficientes para obtener unE! combustión completa 

(cien por ciento), por lo cual muchos compuestos o elementos contenidos en el 

efluente procedente de los procesos involucreldos. que no se G.!can:.:an u quemar por 

completo reaccionan con el oxígeno presente y procjucen asi los contam1nnntes que 

todos conocemos 

Ahor.:1 bien, es uTiportante conocer los equipos en los que se lleva a cabo la 

combustión y aunque en m.:merCJ muy genero! en ésto trabaJO se pr8tende dar a 

conocer algunos de '""'stos equipos para corn;:-render rneJor el crig0n y !a fuente donde 

se originan los contam1n.:..;ntes, especif1cnrr1cnto de !o ~ndustrio !es NO .. 

4.1 CALDERAS 

Cuando emplearnos el término CGldera !o Lis:;mos para definir CJ un recipiente 

cerrado, en el cual gener.31mente, agua ba¡o presión se trnnsform¿:¡ en vapor por la 

aplicación de calor, proveniente de la conversión de cncrgi.:::i: quim1c3 del cornbust1bte. 

Así mismo debido o.! amplio desarrollo en \ei croducc16n de V;:Jpor y la aparición 

de dispositivos que h~n meiorado !8 !unción de !as calderas aumentando su 

complejidad, se creó el término "gcner3dor de· vapor" e! cu.Lll d.3 así una denominación 

más apropiada. 

Las calderas industriales pueden cl2s;f1c-3rse en 2 t1pos· 

A) Calderas pirotubulares o de tubos Ce humo 

B) Calderas acuotubulares o de tubos de agua. 
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4.1.1 CALDERAS PIROTUBULARES O DE TUBOS DE FUEGO 

En este tipo de calderas !os gases de combustión fluyen a través de los tubos, 

los cuales se encuentran rodeados por agua Estas calderas son muy similares a los 

intercamb1adores de Cé:ilor de tubos y envolvente ( figura 6) 

Ahora bien, ras calderas pirotubulares se pueden clas1f1car de dos formas a su 

vez, ya sea de acuerdo a la colocación de los tubos En cuanto a la colocación del 

sistema de combustión son de hogar interno o de hogar externo. Las calderas de 

hogar externo son aque!IQs en las que el hogar y todo e! sistema de combustión se 

encuentran separados del cuerpo de la c.:lldcra, mientras que las de hogar interno se 

encuentran dentro del cuerpo de las catder.;:is. 

Las calderas pirotubu!are5 pueden s'3r a su vez de tubos verticales o de tubos 

horizontales y presentan la vcnt:::ija de almacenar un gran volurnen de agua, que 

compensa los efectos de grandes y rcpct1tivns fluctuac1ones en la demanda de vapor. 

Figura G Cnldera pirotubul<Jr o de tubos de fuego 

Vapc;r .. 

1 

Combustible y ¡ /\ /\ /\ f\. /\ /\ /\ ·1 Gases de combustión a•re---·--c' V ~u"} V V V~-----· 

i 
Agua de allmentac1ón de la caldera 
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4.1.2 CALDERAS ACUOTUBULARES O DE TUBOS DE AGUA 

Estas calderas deben su nombre al hecho de que los productos de combustión 

pasan alrededor de los tubos que llevan al producto evnporado. (figura 7) 

Figura 7. Caldera acuotubular o de tubos de agua. 34 

Vapor Vapor 

Combustible y aire 
1 

'---1<--'-A~g"-uc...c._a de alimentación de la caldera 

Este tipo de calderas surgieron a partir de la necesidad de una demanda de 

mayores presiones y capacidades mas grandes 

4.2 COMPONENTES DE UNA CALDERA 

Las calderas modernas que se encuentran en las grandes termoeléctricas e 

industrias, son unidades compleJaS que se componen de múltiples partes; entre las 

más importantes se encuentran los siguientes Hogar. paredes de agua, 

sobrecalentadores, recalentadores. domos, econom1z;:Jdores. preca\entadores de aire, 

sopladores de holl in. etc_ >!S. Jfi. 
37

· :;s 
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4.2.1 HOGAR.- Es el lugar o espacio donde se convierte la energia química 

potencial del combustible en calor. Consta de una c.8.mara en la cual se aisla la 

reacción de combustión de modo que la energia producida por ésta se pueda transferir 

fácilmente a otras partes de la caldera Ademas proporciona la protocc1ón y soportes 

necesarios para el equipo de combustión, para lo cual es importante considerar las 

siguientes cualidades para su d1sef10. s1 se desen obtener una buena ef1cienc1a en 

su operación: 

-Quemar Jo rnás que sea posible el combustible 

-Mane1ar temperaturas <Jdecuadas a la salida de los sobrecalentadores 

-Que pueda operar con 2 o rnas combustibles d1st1ntos. 

-La forma rectangular es Ja más común en el diseño del hogar. 

4.2.2 PAREDES DE AGUA.- Estas consisten de tubos verticales, que conectan 

al domo inferior con el superior formando las paredes del hogar, su función principal es 

la generación de vapor en la caldera. además de proporcionar enfriamiento al hogar. 

4.2.3 SOBRECALENTADORES.- Son d1spcs1tivos que tienen por objeto 

sobrecalentar el vapor antes de ser ut1l1zado en el primer p<Jso rle lo. turbina Estos 

intercambiadores de c.:ilor están const1tu1dcs pos bancos de tubos lisos o aletadas por 

cuyo interior pasa vapor, y los cuales pueden ser de dos tipos: convectivos y 

radiantes. según In formo. en como se lleve a cabo la tro.nsferenc1a de céllor, lo cual 

depende de su co!ocacrón 

El sobrecntcntador convectrvc se encuentra loc.::ilizado en el paso de los gases 

de combustión al abandonar éstos et hogar, donde recibe la mayor parte del calor por 

convección, m1entr3s que, el sobre-calentador radiante s<? localiza en la zona mas 

cerc.3na al hogar donde recibe calor por rad1ac1ón 
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Podemos decir que el vapor sobrecalentado tiene varias ventajas con respecto 

al vapor saturado: 

-No arrastra gotas de agua, en consecuenc1a es menos abrasivo y corrosivo que 

el vapor saturado. 

-Se requiere menos cantidad de vapor sobrecalentado que saturado para 

generar el mismo trabajo en la turbina 

-El vapor sobrecalentado puede transportarse más fácilmente que el saturado 

debido a que éste último puede presentar refluJO en dos fase~. 

4.2.4 RECALENTADORES.- Tienen por obJeto recalentar e! vapor que ya ha 

sido expandido parcialmente en una turbina. Se constituyen por un haz de tubos por 

cuyo interior fluye vapor. 

El vapor al realizar trabajo sobre una máquina o uné:l turbina. se expande. baja 

su presión y pierde energía. Como consecuencia de esta pérdida de energía, las 

condiciones del vapor descienden h<lsta un punto en el cual éste se encuentra como 

vapor sobrecalentado o llegando a la saturación 

La temperatura de salida del recalcntador se diser-1a de tal monera que sea 

igual a la que sumistra el sobrecatcntador. sin embargo la presión del vapor es más 

baja. 

4.2.5 DOMO(S).- El domo tiene dos funciones primordiales. la primera y más 

importante es lo separación del vapor de la materia b1fás1ca proveniente de las 

paredes de agua LéJ segunda. es purificar al vapor después de que es separado del 

agua, además de contener a los Equipos que realizan estas operaciones 

En !os generadores de vapor se puede dar el caso de la existencia de más de 

un domo 
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4.2.6 ECONOMIZADORES.- Es un intercambiador de calor localizado en el 

paso de los gases de combustión después de que éstos salen de los 

sobrecalentadores y lo recalentadores de convección y antes de que entren en la 

chimenea 

En el mter1or del econom1zador fluye agua que se descarga en el domo. 

Podríamos decir que es un nd1t.::im1ento de transferenciCJ de color, que tiene como 

finalidad recuperar la máxima cantrdad de energía, ndem.3s de reducir el choque 

térmico en el domo, con 10 cu.:JI la efic1enc1a de caldera se incrementa El agua de 

nlimentac1ón que pasa por el econorn1zador es calentada a uno temperatura entre 5 y 

1 O ºC oba10 de rzi tempero.tura de so.turoción correspondiente a Ja presión de 

operación 

4.2.7 PRECALENTADORES DE AIRE.- Este equipo tiene como finalidad dar un 

tratamiento térmico al aire que se emplea en la combustión 

Se compone, esencialmente de una superficie de intercambio de calor instalada: 

en el curso de la corriente de los gases de combustión procedentes de los 

sobrecalentadores y/o recalentedores convectivos, y se localiza entre estos y la 

chimenea. Las c.:iJderas utilizadas en las centrales termoeléctricas, presentan, por lo 

regular tanto econom1zadores como precalentadores de aire 

El aire prec~lentodo ~celera Ja cornbust1ón, produciendo más r.3pido la ignición 

y facrlit.:.indo <3sí el q1.;ern.:Jdo del combustible 

El princrp10 de operación de los precaleritadores se tOm.:l como base para 

dividirlos en dos clases. recupernt1vos y moderativos, siendo estos ültrmos los mas 

usados. 

4.2.8. SOPLADORES DE HOLLÍN.- En el interior de un generador de vapor. la 

excoriación y el depósito de partículas procedentes del combustible quemado debe 

evitarse para mantener una buena transmisión de calor 
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No obstante existen numerosa~ particu1as que se pueden adherir al generador 

por lo cual es indispensable el uso de éste tipo de sopladores (de hollín) que se 

constituyen de tubos que trenen una sene de boquillas donde se inyecta el arre o el 

vapor a presión. Su localización dentro de la caldera es importante pues de ello 

depende la eficiencia del l1mp1ado. 

4.3 SISTEMA DE TIRO 

La condición necesnria para un~ buena combustión es que et aire y el 

combustible se pongan en contacto en las condiciones y proporciones debidas 

Una alimentación de arre suministrada en el sitio adecuado. junto con un tiempo 

de residencia, una turbulencia y una temperatura que permita efectuar y completar la 

reacción de combustión dentro del espacio destinado a la misma, son esenciales para 

el buen funcionamiento de la caldera. 

El tiro es la fuerza que se requier'2' para mantener el fluJo de rnre y los gases de 

combustión a través del hogar, duetos y chimeneas. El tiro se produce por medio de 

ventiladores y/o chimeneas Existen tres tipos de s1stemas de tiro y son. 

1.-Tiro Inducido 

2.-Tiro For.:::ado 

3.-Tiro Balanceado. 

4.3.1 CALDERAS DE TIRO INDUCIDO.- Son aquellas en las que mediante un 

Jentilador colocado a la salida de los gases de combustión ( figura 12a ), o por medio 

je la chimenea, se produce !a fuerza necesaria para mantener el fluJO de aire y los 

Jases de combustión a través de la caldera. 
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4.3.2 CALDERAS DE TIRO FORZADO.- El tiro forzado es aquel en el cual un 

ventilador, introduce aire de l<'.J atmósfera, como se rndica en la f1g.12b, enviándolo por 

los duetos que conducen .a !os que1nodores donde se produce la combustión, 

originando que los gases de combustión fluyan hac1n la chimenea, debido a la presión 

que produce el ventilador E! hogwr se mantiene a una presión arriba de Ja 

atmosférica. esto presenta el inconveniente de que Jos gases de combustrón tienden a 

escapar grietas que pudieran existir en la montadura de Ja caldera. 

4.3.3 CALDERAS DE TIRO BALANCEADO.- El sistema más utilizado 

actualmente para mantener el f1u10 de aire y gases de combustión es el tiro 

balanceado, donde existen los dos tipos de ventiladores, de tiro forzado y de tiro 

inducido. en tales proporciones que la presión en el hogar sea ligeramente menor que 

la atmosférica, ( figura 12c). La presión en el hogar en este tipo de sistemas se 

encuentra aproximadamente entre 12 45 y 24.9 Pa abajo de fa atmosférica. 

Figuras 12 (a. b, e). Sistema de Tiro en calderas 

Salida n¡ 
--ae==J 

(a) Tiro inducido (b) Tiro forzado (e) Tiro balanceado 
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4.4 QUEMADORES DE BAJO NOx.39
• 
40

·•
1

· 
42 

La función de un quemador es acond1c1onar tanto el combustible como el aire y 

mezclarlos de manera que la combustión sea óptima y completa. La producción del NO 

puede controlarse optimizando el discrlo del quemador, esto se logra a través del 

control del mezclado entre el aire y el combustible que mantienen ba1as temperaturas. 

una rápida disipación de calor y ba1as concentraciones de oxígeno en la zona de 

reacción. Así, existen dos tipos esenciales en el diserio de quemadores para reducir la 

generación de NOx y son: Quemadores de aire en etapas y Quemadores de 

combustible en etapas. 

4.4.1 QUEMADORES DE AIRE EN ETAPAS.- La corrrente pnm¿ma de aire se 

alimenta de manera turbulenta con el frn de estabilizar la zona rica en combustible 

cerca de la salida del quemador En ésta zona, se pretende max1m1zar la conversión 

del nitrógeno contenido en el combustible a N:.-. controlando así la generación de NO 

del combustible. Los productos de combustión de la primera etapa se dejan enfriar un 

poco, antes de introducir el aire restante para completar la combustión, obteniendo de 

esta manera una última temperatura de menor flama que la de un quemador normal, 

favoreciendo así la formación de! NO térmico Muchas veces este control se puede 

auxiliar recirculando los gases internamente en e;I quemador. 

Como en la mayoría de los casos todo equipo implica ventajas y desventajas 

que radican directa o indirectamente en la operacrón del mismo, y una gran desventaja 

de este tipo de quemadores es que generan fl<3mas más largas y anchas que otros 

quemadores, las cuales si alcanzan las superficies de transferencia, pueden causar 

esfuerzos térmicos y fatiga en los metales. y ta may'cr ventGja es que las paredes de la 

cámara de combustión est.3.n proteg1d3s Ce las condic1oncs desfavorables producidas 

por una atmósfera nea en combustible( figura 13) 
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Figura 13. Quemador de aire en etapas 

OUEMADOrt DE AIFlE EN ETAPAS 

El •ir• on •t•p.:1s 
•• meozcl• •n los 
productos do 
combu,¡;,Uón en la 
zona priman.-. lo 
cual reduce I• 
lemp.ratura de 
la flama. 

Alre aecund•no 

Condiciones 
subestoqul<.'métricas. 
en la zona prlrn.ari.-
•• lncrern.nta I• c:Antldad 
do agente& roduc:torea 
¡HyCO). 

. .··. 

Alre pr1,..,.r10 

4.4.2 QUEMADORES DE COMBUSTIBLE EN ETAPAS.- Se ha probado que al 

añadir el combustible en etapas se obtiene un mejor control de NOx. En este tipo de 

quemadores, una parte del combustible y la mayoría del aire se mezclan, en una 

atmósfera pobre en combust1ble. Conforme se incremente la cantidad de aíre de 

combustión en la zona primaria se reduce la temperatura de flama y por ende la 

formación de NO térmico (figura 14) 
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CAl.DERAS: PRINCIPAi. EQUIPO DE CO!lt/IUSTIÓN 

Figura 14. Quemador de combustible en etapas. 

'' 
·~· 
''\.\ AIU Rel•clón Aire/Combustible 

R --~ en 111 Zona Prim.aria 

Combustlblo Seeundarto ' /i il 
·.'·.<':-• ':,:1 '1~,~ 

.. • • · 1~ :~ ~;_·-1, :-~ :.~ . • ... Al~ do Combustión 

.J 1 ,1 

· • i 'I 1 1 c 
1 11 : ' 1 ~ 

'·--"G~ 

El combustible secundo.no se inyect:i. después de haber cierta transferencia de 

calor, a alta presión. promov1cndc osí un róp1do mezclado con los productos de 

combustión de In ¡:-rirncra etnpél cst1mu!~mdo la recircul<Jción interna de los gases. De 

esta manera se produce un.:i gran cantidad de: réJ.dicoles libres que reducen el NO 

proveniente de la primcr3 etapa .:1 N::, adicion.:indo el aire restante en la tercera etapa 

para completar la combustión. Es mas fácil controlar la d1str1buc1ón del combustible, 

que la del aire en un quem3dor, pues !a 1nyecc:ón de combustibles en la segunda 

etapa en !a zona de combustión se n~aliza por rned10 de una serie de boquillas 

local1zadas alrededor del perímetro del quemador, mientras qut;.1 e! aire se difunde por 

todo el espacio disponible 
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4.5 HORNOS O CALENTADORES A FUEGO DIRECTO 

Los calentadores a fuego directo son equipos de transferencia de calor 

comúnmente usados en las refinerias petroquímicas. Sus dos funciones principales 

son: a) Calentar un fluido de proceso (cnlentadores convenc1onales) y proporcionar el 

calor necesario para que se lleve a cabo unü reacción qi..iímic~ dentro de los tubos del 

calentndor (reactores), (figura 15) En ambos casos el cGlor liberado por la combustión 

del combustible se transfiere al f!rndo del proceso que p:::is;:i por e! co.lentador, por 

medio de un serpentin de tubos Los hornos conoc1dos tamb16n como co.lentadores a 

fuego directo o calenL3dores de proceso ~;on requeridos cuando el fluido debe 

calentarse a temper3turas mós ri.ltcis que 3quel\as que se pucd0n alcanzar por otro 

medio de calento.miento Se c!<..1s1ticon d0 ac:uerdo al <..u reglo de :a sección de radiación 

como: cilindncos o rectongutar~s y de tut:cs '.'ertic.:Jles u honzontnlcs 

Figura 15. Esquema de un C¿]lentador o fuego directo. 

Chimenea -------< 

T 
Entrada del flutdo proceso Sección de convección 

Salida del fluido proccso __ --1,_-;:...-'---'--, 

Zona de combustión 1 
Sección de radiación 

J_ 
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CAPÍTULO 5 

REDUCCIÓN CATALÍTICA SELECTIVA (RCS) 



Cuando las emisiones de NO,-.: no se pueden controlar en los procesos de 

combustión es necesario instalar un srstem3 de tratamiento del efluente proveniente de 

la chimenea El sistema mós empleado para controlnr dichas emisiones es 

precisamente la Reducción Catalítica Selectiva (RCS). tecnologia que no es 100'% 

eficiente puesto que para plantas industriales en operación. Ja con::::cntr3c1ón de NO.<

se reduce alrededor de un 80 o 90~~. y el resto se va a la atmósfera Sin embargo los 

sistemas RCS se h.:tn t:"'.St<31ado en rnZ1s de 250 pl.3nt3s .::o:iterc1G!cs en los últimos 

años. donde al menos existen 40 procesos que emplGan c.:-irbon como combustible 

generando 11000 fl.t1We (Mega Watts eléctricos) de capacidad'"'"' 

Asi mismo la experiencia con éstos s1stemGs nos muestra que os factores mas 

importantes que se apl!c~n en esta tecnologíi:i y que pueden afectar en su diseño, son 

la conversión ae los NO . .;. In om1s1on de NH3:~uP ( que se vera en éste capitulo mas 

adelante). 18 caida de presión, la vida del catalizador asi corno Ja ox1dac1ón de SO.z a 

S03 p,:;,rque cst<JS rcstr1cc1ones pueden vnnor enormemente para una u otra 

instulcic1ón, Jos CZ:it.311::.::dorcs RCS con diferentes propiedades quim1cas y físrcas hc:in 

sido desarrollodos de acuerdo .'."'1 !3s neces1d3des comerciales En este capitulo se 

citaran algunos dü Jos s1sternws rnt:"is usados en lél 1ndus.r1<'! 

5.1 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 

Este metodo 8 s:stcrnw consiste en reducu la ccncentracrón de NOx en los 

efluentes de tz~s chim·.:-n·3GS por medio de un::J myecc:ón de amcrnaco en presencia de 

un catai1zadc: or.g1nando cerno productos de reacción nitrógeno y agua. La reacción 

que se proauce es selectiva y heterogénüa y es el medio para la oxidación del 

amoniaco y :o. rE:-d...;cc:on d.:.· tes NO.._ 
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REl>UCCI<ÍN C-1 TAI.ÍTICA SELECTIVA 

Un esquema de los procesos RCS se muestra en la figura 16 En este proceso, 

el amoniaco (NH 3 ) que generalmente está diluido con aire o vapor, se inyecta a través 

de un sistema de rejillas coloc.ndo dentro del cañón de la chimenea en la corriente de 

salida del gas, por encima de la cama del catalizador 

En la superf1c1e del catalizador. el amoniaco reacciona con los NOx para formar 

nitrógeno molecular (N::) y agua Las pr1nc1pales rencc1ones que ocurren en presencia 

del catalizador son tas siguientes· 

6NO 4N/-b 5N~ 6H20 {12) 

2NO 4NHJ 202 3N, 6H,O (13) 

4NO 4NH 3 o, 4N, 6H,O (14) 

2N0 2 4NH3 o, 3N 2 6H,O (15) 

6NO, 8NH 3 ?N, 12H,O {16) 

NO NO, +2NH3 2N, 3H,O (17) 

La reacción de NH 3 y NOx es favorecida por la presencia de oxígeno en exceso 

(condiciones ricas de aire) L<:J primer variable que afecta la reducción de NOx es la 

temperatura. Para c¡ue ocurra una óptima reducción de NOx la temperatura en la cama 

de catalizador debe estar entre 600 ºy 750 º F (315.5 y 398.8 ºC) por ser conveniente, 

para una base de Vanadio o T1t.:inlo, y 470- 51 O º F (243 y 265 ºC) para catalizadores 

de Platino. La función para un catalizador dado depende generalmente de la 

temperatura del efluente a tratar (ver figura 17)_ 4 ~ 

Un catalizador dado func1on.:.l óptimamente dentro de un rango de temperaturas 

de ±50ºF (10 º C) para apl1cac1ones donde las concentraciones de oxígeno en el 

efluente son mayores al 1 ~'c> 
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Figura 16. Diagrama de f\Uio de proceso de un s1stemo RCS para turbina de gas I 

Sistema HRSG Heat Recovcry Steam Generator (generador de vapor con recup de calor) 
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Debajo de este intervalo. ta actividad del catalizador se reduce notablemente, 

dando origen de esta manera al NH 3suP ya que no reacciona todo el amoniaco y se 

escapa el que no reaccionó. Por enc1ma de los 850 ºF (454 ºC), el amon1aco comienza 

a oxidarse, dando ongen de esta manera a NO" 3d1c1onales, conforme aumenta la 

temperatura Es muy importante m<J.ntener cond1c1ones de operación estables, 

principalmente la temperGtura del efluente par<J. así obtener un control de emisiones de 

NOx más óptimo. 

Figuro 17 EfGcto Ce la Tomperatur<J. y del oxígeno en la Conversión de NOx 

CONVERSIÓN DE NO,(%) 

'l~lr---=¿3==---i, = 1 

200 250 300 350 400 450 500 

TEMPERATURA DEL CATALIZADOR 

Pueden usarse diferentes tipos de c3tal1zador, los cuales son a menudo panales 

o estructuras de placas formadas de óxidos de metales de transición (Co, Fe, N1. V. W 

que generalmente son muy reactivos a temperaturas suoenores a les 250 e C), zeolitas 

o metales nobles. 
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Es conveniente insistir que la temperatura del cntallzador es muy importante 

para la reacción, sea cunl sea la que ocurro, y la ópt1m.n estó entre 300 y 400 º C 

La actividad del catalrzo.dor tGmb1én es rmponantc para lü reducción de los 

niveles de concentración de 105 NOx, asi corno trnnb1én lo es para otras reacciones 

tales como la oxidación del SO.:- Normolmente entre mas activo es un catéllizador es 

menos selectivo. Dicha act1v1d8d depende principalmente de la compos1ción del 

catalizador y de la tcmperaturw del efluente 

La eficiencia de la reducción d..:• NO>:: esta n su vez en función de diversos 

factores como 

-La concentración de NOx a la entrado. y sGJ1da de la cama de catalizador. 

-La temperatura del efluente 

-La cantidad de amoniaco inyectado y· 

-Las propted<:ldes del C.'.Jtali:::ador (velocidad espac1.:il y 3re8. .::i.cttva) 

(ver tabla 8) 

Un incremento en la tnyecc1ón del amoniaco, incrementa la reducción de NOx. 

pero como la cantidad de amoniuco que reacciona con los óxidos de nitrógeno 

depende de ia act1·11dad que tenga et c.'.3tGf1;::odor, 01 nmoniaco que no reacciona se 

libera por la chimenea denom1né'indose NH ''.:LTP (término trnductdo corno amoníoco libre 

o fugado pero para fines pré'ictrcos le manejaremos c0n la palé:ibra inglesa "SLIP'') y 

esto ocurre generalmente por operor fuera de los intervalos de temperatura 

recomendados. 
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Tabla 8. Definiciones y Fórmulas para la RCS. 

PARAMETRO 1 SIMBOLO 1 FORMULA UNIDADES 

Eficiencia de red.uccion \ 11 f ºl NO, ent - mol NO-.s<l\ 
mol NO( ent 

Relación estequ1ometrica !RS-- mol NH, 
! mol NO,c; entr 

Volumen de catalizador·~~- l ---------------------------------- F m' 
m' Area superficial cataliz. 1 A e •: l 

Fluio del efluente 1 V ,-~·~~----,_l_~-~~~-------+---=~~--I 
Velocidad esoacial .~J ~---1--~Vc~•·.--· ~'--V~·~"-----J--~~----1 
Area superficial cubierta r AV ---+l-c-_~V~'--'~l~A~,~"~~--:--!--~=1----I 
Actividad de c~tali:odor t K 1 - In ( 1 - 11 ) " (V , 'I A . , 1 ) 

1 m~ !h 

1 1 / h 

1 

rn ¡ h 
m/h 

Esto representa un problema no solo en las emisiones. si no en el mismo 

proceso,· ya que el NH 3 ::.L1P puede reaccionar con S03 para formar bisulfato de amonio 

(NH 4 HS0 4 ) a temperaturas cercanas a los 275 º C y sulfato de amonio ((NH.a}2SO .. ) 

cerca de los 1 50 º C 40 mediante las reacciones: 

so, 
so, 

H~O --"~ NH.aHS04 (18) 

H~o tf?>T·,~·c .. (NH.a)=SO.:i (19) 

Las sales de amonio formadns pueden ser depositadas en la superficie donde 

se transfiere calor. originando que la cantidad de calor que se transfiere sec:i menor y 

un aumento en la caida de presión, ademas de causar corrosión. 

El NH~:;.uP también puede reaccionar con i3c1do clorhídrico (HCl) o con cloro (Cb) 

para formar cloruro de amonio (NH 4 CI) a temperaturas cercanas a los 100"' C, Que 

puede ser visible como una pluma de humo blanco en las chimeneas 
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Por otra parte las principales característ1cas del catalizador son el volumen, 

área, velocidad espacial y selectividad. La velocidad espacial es cons1derad<3 como un 

parámetro esencial para el diseño de un reactor RCS. y es una med1dc3 del tiempo de 

residencia do la mezcla del efluente (a T y P estándar) dentro del volumen del 

catalizador Para calcular la velocidad espacial requer1dn por.:1 una aplicación dada se 

toman en cuenta los siguientes factores ef1c1encw. temperatura NH:'.;:.L••' perm1s1ble, 

análisis del efluente y an.3l1s1s de polvos En pl¡:intos de cncrgi0; eléctrica de carbón 

combustible. la velocidad csp.:ic1al normalmente oscil.::i entre 1000 y 3000 h·' 

Esta tecnología (RCS) const<J de tres partes fundélrnentalcs, y son. el suministro 

de amoniaco, el catalizador y la sección del efluente. l<:ls cuales serón descritas a 

continuación 

5.2 SUMINISTRO DE AMONIACO (NH,j 

Para el suministro de amoniaco se requiere equipo para almacenamiento. 

vaponzac1ón. mezclado ae aire. dosificación e 1nyccc1ón de amoniaco. 

En algunos países como A!emancn trenen ya medidas de segundad muy 

estrictas para la transportación y n-i.:::nE"-'JO del amoniaco. Los s1stem3s presurizados. se 

usan normalmente para monejé1r y almacenar amoni<Jco concentrado 

Antes de inyectar el amoniaco en el efluente es vaporizado por aguo caliente o 

vapor, y en plant¿:is pcqucrlns por ulcctr1c1d.:id El omoniaco cv'3porndo se mezcla con 

aire en un me~clador espcciat Uno. part1c') del f!uJo de nrre pura 13 combus!ión 

aproximadamente 1 ~~ en volumen, se usa p~r.:::i la mezcla. La mezcla contiene poco 

menos del 5°/o de amoniaco. ya que a con.:::entruciones de éste de entre 15 y 27º/o 

puede ser explosiva al ponerse en cor.tDcto con aire 
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La inyección de amoniaco se /leva a cabo a través de llaves de nariz, o puntas 

de manguera arregladas en una re11lla de t.31 manera que cubran por completo el dueto 

por donde sale el efluente. Generalmente se colocan de 30 a 40 narices (toberas) por 

metro cuadrad0. 47 

La distribución del amoniaco debe ser homogénea y proporcional él! perfil de 

concentraciones de NO;( en el efluente gwseoso a ILl entrad<J del catéJllzador. para 

facilitar y permitir unG mejor reducción ele NOx y 3SÍ evitar que se genere el NH3suP 

Esta disposición radic<3 en sop<3r21r 01 control de lo rnyecc16n y tener así tantas 

válvulas de control de fluJO corno sen posible Es muy 1rnportGnte tener una amplia 

sección de me::cl3do para el efluente y el arnon1wco 

El amoniaco ddu1do en forma acuosa, como ornornoco caústico (NH40H) a 

concentraciones de 25 a 32 º~'O téJmb1én se puede emplear pero, bajo estrictas normas 

de control El amonioco diluido se puede rnyecta!" directamente dentro de la chimenea, 

mediante sistemas de toberas especiales o se puede evaporar en una purte del flu10 y 

después inyectarse usando narices similéJres, las cué:lles se pueden poner en marcha 

con NH3 concentrado. -:o 

En Alemanrw, son dos los plantos que ut1ltzan el sistema de amoniaco caústico. 

La primera es la Stnrdt· .. vcrko DLiisburg's. Hc1zkraftwerke 11, la cual opera desde 1988 y 

la segunda es la H.:istedt, St<:trdtwerke Bremen, donde e! vapor se usa para 

ntomización y el alfe como tronsporte 

5.3 CATALIZADOR 

El cata!1zador se puede acomodar en tres diferentes formas en el flujo del 

efluente. región de alto contenido de polvo (alto polvo), región de bajo contenido de 

polvo (ba10 polvo) y al final del sistema (cola) (figura 18) 
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Figura 18. Colocac1ón del catalizador. 

e RCS PCA 

ALTO POLVO 

C =Caldera 

PCA = Precalentador de Aire 

PETS = Precipitador Electrostático 

RCS = Reducción Catalítica Selectiva (reactor) 

OSE = Oesu1rurizac1ón del efluente 

PETS -G 

NH, 

l RCS 

5.3.1 REGIÓN DE AL TO POLVO.- En la aplicación de alto po!vo el cata/rzador 

se coloca entre el economi::ador y e! aire precalentado. donde la temperatura del 

efluente es aproprada para muchos tipos de catalizadores. Los gases que salen pasan 

a través del catalizador conteniendo muchas cernzns y óxidos de azufre provenientes 

de la combustrón; esto puede causar degradación del catalizador, originando así un 

decremento en Ja reducción de NO,.._ 
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5.3.2 REGIÓN DE BAJO POLVO.- La región de bajo polvo significa. que el 

catalizador es colocado después del prec1pltador electrostático de gas caliente y antes 

del precalentador de a1r0. El efluente pasa por el catalizador que está casi libre de 

polvos pero que contiene SO:-

Los prec1p1tadores de g=is c8l1ente. operé:Jndo a temperaturas entre 300 y 400 ºC 

raramente se consideran favorables, sin embargo se han instalado en Japón y en los 

USA. 

5.3.3.- REGIÓN FINAL O COLA.- Los sistemas de región final o cola tienen el 

catalizador situado <JI f1n<Jl do 1.n cadena de equipos que limpian al efluente. después 

de la planta de desulfur1z.;:icíon Los gases que circulan por la chimenea pasan por el 

catalizador, por lo que contienen pequeñas ;::ant1dades de óxidos de azufre y partículas 

dispersas. La temperatura del efluente después de !a planta desulfuradora. es baja 

para muchos tipos de catalizadores por lo que es necesario recalentarlo Estos gases 

son calentados primero, aprovechando el calor perdido de los gases limpiados 

después del catalizador, en un intercambiador de calor alternado o rotatorio. El calor 

adicional, es necesario para calentamiento directo o indirecto. Al recalentar los gases 

50 º C se requiere energia equivalente al 2 o 3 °.1ó de capacidad de la caldera. Para 

calentar directamente. se emplean quemadores de combustible tales como de gas 

combustible o aceite La combustión debe estar completamente libre de hollin, para 

evitar cualquier posible acumulación adicional oe ga::; limpio. así como también evitar 

la degradación del catalizador 

Las principales ventaJélS de ésta colocación son 

-Bajo nesgo de degrad8c1ón del catalizador. por lo cual tiene mayor vida media 

-Con poco cotz!lizodcr se puede obtener una gran actividad del mismo 

- No genera NH:i.suP 

y la mayor y principal desventn.1a es 

- Se requiere calentar el efluente 
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Un ejemplo de las plantas que operan éstos sistemas de calentamiento en 

Alemania son: 

-Hafen Power Plant. 

-Sandereuth_ 51 

-Charlottenburg Plant 

5.3.4.- GEOMETRÍA DEL CATALIZADOR.- Los catal1z.udores usados para 

plantas que quernan carbón corno combustible son d1ser-1<::idos principalmente para 

flujos par<:11clos y pueden ser caracterizados como uno de dos tipos placa o lámina y 

panal. En a!gun;:;is excepciones pueuc emp!eéJrSe en foírna gr;:inul2r en una cam<:t de 

catalizador de c<J.rbón activado y zeol1t3s 

El cataliz.8dor de tipo placa tiene una mo.lla mctáltco como soporte sobre el cual 

la substancia se apl1c3. Las placas son todéJs corrugDdas corno lo muestra la Figura 

19. Los catalizadores tipo plnca tienen una <Jita res1stenc1a 8 lü dcpos1t.:ic1ón y erosión 

comparadas con ros de tipo pano.! y sen uséJdos prin:::1pZ1lmonte pur.;:i las 1nstalac1ones 

de alto polvo L.:1 espec1f1ca.c1ón gaornctr1cn principn! es !<.J C1st3nc:a entre las placas 

Figura 19 Conf1gurnc1ón del co~a!tzodor ( f!uJO por21•2lo) 

u 1 1 

PL:!nal 

I] 
i 1 

Placa 
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Los catalizadores tipo panal (llamado así por estnr formados por hexágonos 

pequeños como un panal de abejas), pueden ser ubicados en cualquier región, sea de 

alto, bajo polvo o colG del catalizador. Lo cspec1f1cación clave par3 el panal es 

generalmente la altura o pendiente. In cual debe ser larga en instalaciones de alto 

contenido de polvo. de esta manera no hay acumulación excesiva de ceni;:as en las 

zonas de mayor concentración de las n1isrnas en el efluente 

Este tipo de cGtali;:ndores son f3br1cados en elementos separados. ros cuales 

son distribuidos y colocados siempre de lado a lado dentro de un módulo de 

cata\1zador, lugar Cond·2 normalmente 85 tronsportvdo y rnm1iobraao el cotal1z<:ldor 

dentro de un reactor el cua! n su ve:!: está de manera tal que se puedan colocar 

módulos de placns de panal, formando asi vanas secciones de plocGs tipo panal de 

catiJ.lizador dentro de! re2ctor ( f1g 20) El numero de capas va a estar en función del 

área especif1cG: geomctr1co. normalmente se requieren pocas placas en la posición 

final o cola y en la región de <:"Jito po!vo 

5.3.5 TIPOS DE CATALIZADOR.- Los cat;:;ilizadores que se uséln, pueden tener 

diferente composicrón quim1c.::i wsí como tamoién distinta forma geométrica Los más 

comunes y sus temperaturas de opernción son· 

A)-Base de óxido de T1tan10 

B)-Zeolita 

C)-Base de óxido de fierro o metálic~ 

O)- Carbón <:lctivado o Ccque 

2?0-400 ° e 

300-430 ° e 
380-430 ·e 
100-1so ·e 
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Figura 20. Configuración del catalizador en el reactor por elemento, módulo y 
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Algunos factores que determinan cual se va a usar son: 

-La temperatura del efluente. 

-La reducción requerida de NOx 

-El NH3~uP permlsrbte 

-La oxidación permisible de SO: 

-La concentracrón de contaminantes en la entrada del efluente con flujo 

homogéneo 

-El tiempo de via.:i media del cat<:il1zador 

El volumen rcquerico del cat.ol1z.ndor depende de las características del mismo 

(p'.:lr ejemplo la actrv1dad) y en cond1c1ones de operación, el volumen del efluente 

estará en función de la cantidad de NOx que se desean reducir, la compos1ción del gas 

(por ejemplo l.3 cancentrac1ór. de SO~). la temperatura del efluente y la presencra del 

veneno del catalizador 

AJ Catalizador a base de óxido de titanio.- Los catalizadores de óxido de 

titanio en la actué3lidad dominan por completo el mercado de catalizadores para 

tecnologias RCS. La base del materrnl es esencialmente óxido de titanio activado, pero 

también se te pueden ~ülad1r vanadio y tungsteno como componentes activ~os 

adicionales: la c<:int1dad requerida depende de la composición del efluente y las 

condiciones de operación 

Los catalizadores con alto contenido de óxido de vanadio tienen mucha 

actividad. la que denota una reducc1ón de NO.".. rápida, pero que tambión tiene la 

desventaja de que se oxida rilpidamente el SO:! a SQ3. 
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B) Catalizador de Zeolita.- Una zeolita es un sólido cristalino poroso que tiene 

una estructura definida y por tanto un área superficial o de contacto, muy amplia, se 

constituye principalmente de silicatos de aluminio El uso de zeollt<:1s pnra la RCS lo ha 

implementado Alemania, donde se fabrica en forma granular o en capas monolíticas, 

mismas que se pueden reutilizar en la producción de cer3m1ca. !>l. ~-,~, 

Es posible que se acumulen grandes cantidades de amoniaco en el catalizador, 

lo cual incrementa la producc1ón de NH3suP 

Los catalizadores de zeol1ta se han desarrollado en gran d1vers1dad. las cuales 

son capaces de funcionar a temperaturas elevadas, siendo efectivo en el rango de 675 

a 1075 º F (357-579 ºC) º' 5~ 50 

El catalizador de zeol1ta es empleudo EC'-n 3 plcint.:ls RCS en Alemania las 

cuales comenzaron .a opero.r desae 1981 y tiene:"': w;<:.l c~m.:J de C.3t.:Jl:z3aor colocada al 

final {cola). 

C) Catalizador de base n1ctálica.- El cato!1::::2dor de base metálica consiste en 

partículas de óxidos de fierro. con una superficie delg<'..lda y cristat1n.::1 cubierta de 

fosfato metálico Cu.:indo et cota!1::::.:ldor curnren:::o c:i opsrnr con ol efluente sufre una 

transformación y OJUSte en ccndic1oncs 2mb1ent.::ilcs Et c2tzil1:::ador tronsforma el S07 a 

azufre, rrnentros esto ocurre e! eire3 e~~µecif1co y el tar.iarw ce ros poros del 

catalizador sufrc-n un.3 var:ac1ón por posible acumu!::.c;ón do algunQs particulas en el 

mismo Lu trDnsformé1c1ón se completa después de 50 y t1asto 300 rieras de operación 

durante la cua! l.:: act1v1dad del c<Jtaltz.ador irj disminuyendo un 20~'ó m3s :.···, 

Este tipo de catal1zo.dor se puede: me::::c!;:,r con óxido cr6n:1co. y también se ha 

desarrollado y prcbado en diversas plantas piloto en Alemania, y se produce en forma 

de placas o en formo de panal Asi l.35 plGntns comerciales que emplean catalizadores 

metálicos son Datteln3. (V0ba). 175 Mwe que comenzó a operar en 1989 y 

Wllhelmshafen 750 M· ... :e la cual opera desde 1988 
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D) Carbón activado.- El carbón activado se usa esencialmente para 

desulfurizar y desnitrificar el efluente, ya sea que se hagan por separado o 

simultáneamente. En el proceso de desulfurización el carbón activado nctúa como 

absorbedor de SO.,; por otra parte s1 el proceso que se emplea es el de desrntrificación 

o remoción de NOx el carbón activado se coloca en 18. colo., después de la 

desulfurizadora, y actúa como absorbedor de NO,... El efluente es recalentado 

aproximadamente o. 120ºC. Las partículas se deben remover del efluente 8ntes de que 

el carbón activado entre al reactor. par<:i evitar un aumento en In caído. de presión en el 

mi5mo. (La concentrnción de pGrtícu!ns debt-rá ser no rnayor de 50 mg / m'3) Si el 

efluente no se desu!furiza y contiene dem<:ls1ado so., existe el ri·3'sgo de que se 

produzca su!fCJto de amonio el cual destruye los grt:inulos de <Jbsorbedor (carbón 

activado) obstruyendo 1a entrada del reactor_ Pnrn evitar que esto ocurra los gases a 

tratar deberan contener no mGs de 50 mg so~ I rn: Como la concentracion ordinaria 

de SQ= proveniente de 1.:1 pl<::inta dcsu!funzadorn G-S generalmente mayor 50 mg / m 3
, 

es neceswno remover y elirrnnar el SO: rt:>s1dunl <:1ntes de pasar a la etapa de RCS para 

reduc:r los NO:.. Esto se llev~ .::i cabo posondo tos g3ses por el rc3ctor catalítico 

(carbón activado) de lecho móvil, c~n dos pnsos similares a los empleados en los 

procesos cornb1nodos SO= I NO.._ que veremos m3s detallad~mcntc en el capitulo 7 de 

este trabajo 

Una modifici3c1ón del proceso se h8 des;:.irrol!ado paro. la reducctón de NOx 

usando carbón octivado po.rn prcducir carbón pi3rdo (café) La base para este 

desarrollo es la expenenc1a con plant3s piloto de NO.x. que usan Cé)rbon activado, 

donde se han encontrado óxidos de azufre, cenizas y metales pesados en los gases 

tratados causando des.Jct1vz.>c1ón en el catal1zndor y pérdidas tanto químicas como 

mecánicas dur3nte su regeneración La gron ventaJLI de usGr este catalizador de 

carbón cofé 0n lugnr del carbón duro trad1c1onal, es que es muy barato y no es 

necesana la react1voción rn la desorc1ón 
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El carbón café activado se ha utilizado en plantas piloto OeNOx 

(desnitrificadoras) desde 1985 empleando diferentes tipos de carbon y coque 

Por otra parte el carbón café tiene las siguientes co.racterísticas. Forma granular 

de 1-4 mm de diámetro, área específica de 275 m 7 I g y una densidad de O 46 g I cm 3
. 

El carbón duro activado se produce en forma de una bnln cilíndrica, con 

diámetro de 5 mm, una longitud de 5-1 O mm y un a rea superficial de 1 00 m:- / g 

5.3.6.- DEGRADACIÓN.- El tiempo de vida del catalizador es limitado por 

diferentes tipos de degradación. cuusando pérdidas en la actividad del mismo y en la 

efic1enc1a de reaccion 

Las pr1nc1pa!es causas de degradación son 

a)-Envenena.m1ento 

b)-Formac1ón y dcpos1c1ón de sólidos 

c)-lncrustación y 

d)-Eros1on 

a) Envcncni11nicnto.- E1 envenenGrniento ocurre cuando un sitio activo del 

catalizador es bloqueado porque un compuesto es fuertemente ftJ8Co (químicamente 

hablando) al cnt<311::.:idor Muchos compuestos del efluente y cenizas se han 

encontrado que &on vcnenoscs para el cG.tal!::ador Tales compu<?stos son- iones 

alcalinos (sodio. ~otcis10, c~j:cio y rnognos10'1 y espoci;;.ilrr.c:ntc su!f;:itos entre muchos 

otros. 

No obst~mte ex1st0n .2 clases generales de ven0nos de los catalizi;Jdores "'* 

temporales y permanentes~, 

... Ya que ios ver.enos oueaen diferenciarse en térm:r.cs de lé'? IT!ancra en que operan se disp0ne 
de muchos resUmoe;nes y refcrcn.::::as 1ue incluyen diversos venenos clasificados en w1...:pos 
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En los temporales el envenenamiento tiene lugar en el penado en que el veneno 

está en contacto con el catalizador. y en cuanto se remueve el veneno. se restaura la 

actividad del catalizador. Sin embargo en la mayoría de los casos. la d1sm1nución de 

dicha actividad se debe a la adsorción química 50 60 61 del veneno sobre la superficie 

del catalizador, mism;:i que es to suficientemente fuerte parn que el reactivo pueda 

desplazarse por completo y por tanto se cubrn lo. superficie tot;:il con una c;:ipa inactiva 

de veneno. 

Por otra parte un envenenamiento permenente consta de un intercambio 

químico entre la superficie y el veneno par.'.'.l producir una superficie que es 

químicamente inerte. L8 actividad se recstablece por reJuvenecim1ento quim1co, entre 

los venenos permanentes se encuentran los compuestos volátiles de silicio y azufre. 

que son fatales en la vida de muchos catalizadores, así mismo se encuentran los 

compuestos de arsénico y pla~1r.o 

Existen rTILltenales que se .nf1aden a los reoctantes pnr;:i meioro.r el desempeño 

de un catalizador. los cuales reciben el nombre de aceleradores y son lo contrario él los 

venenos No obstante es sumé.mente importante mantener un control en los 

catalizadores empleados y rea:i.::<Jr un análisis minucioso en los mismos para evitar 

que ocurra este..· fenómeno de degradación llamado envenenamiento, ya que a veces el 

contenido de arsénico en el c3rbon y de óxido de caicio (CaO) en l<J.s cenizas del 

efluente es olto Para n1ayor inforrn8c1ón acerca de envenenamíento de catalizadores 

consultar la rcferenc1u 62 

b) Formación y deposición de sólidos.- Existen sólidos que se forman 

indeseablemente. o qwe ya los contiene e! efluente éstos sólidos se depositan en la 

superficie del catal1ZéJdor. causando obstrucción en los poros del mismo, lo cual puede 

ocurrir por condensación captlar o por la mcrustac16n de partículas muy pequeñas de 

cenizas. 
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Una vez que el bisulfato de amonio se h<3 formado puede descomponerse al 

incrementarse la temperatura del proceso, (pero no existe lo. suficiente experiencia 

para indicar que tan completa es ésta desccmpos1c1ón) Cuando la temperatura esta 

por encima de los 350 º C, la rapidez de conversión de SO:! a S03 se incrementa 

exponencialmente con la temperatura p~ra la m¿]yorio de los cot81izadores L.n ct-ni::as 

contienen sustancias solubles en Bgua: durante un periódo de enfr1am1ento después 

de la RCS. se sacan de la línea. e! vapor de agu.:-i condensa en la superficie del 

catalizador. Esto permite que los constituyentes solubles de lns cenizas se disuelvan y 

de esta manera se reduce la .:-ict1v1dad del catalizador 

c) Incrustación.- Si 13 tempera!ura es tnmb1én altG puede haber incrustación 

Esto origina la destrucción do !a microsuperficie del catalizador y reduce el volumen de 

los poros. 

d) Erosión.- Los daños físico~. del cutali;:ador son cousados por sólidos y 

particulas contenidas en !os cernzas y en el efluente or191nando problemas de erosión 

5.3.7. VIDA MEDIA DEL CATALIZADOR.- La v1d<3 media del catalizador es de 

gran 1mportanc1a, ya que los cos~os para la restitución de un c.::i.t<i!1zador son superiores 

a las de Jos cestos de operación t::n tJnu plantz. RCS En I~ f2br1cac1ón de los 

catalizadores se espera uno VidO med1.:J de uno n des ar1os No obstante en 

expenenc1as realizadas en plantas que usan carbón como combL!st1ble en Japón. han 

mostrado un tiempo de vida promedio de tres años 

Así mismo algunas p!ant<Js europc.:is tienen garantizado un t1ernpc de vida de 

12000 a 16000 horas de operación, para instalaciones con calderas de base seca y 

12000 horas de operación para instalaciones con calderas en b2se húmeda con una 

cantidad de NH~::;uP menor a 5 ppm al final de c3da ponódo. 
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En general se espera una v1dn media de cuatro años en instalaciones futuras 

para la colocac1ón en lo:i zona de alto contentdo de polvo (atto polvo) y de 6 años para 

la instalación final o cola 

5.4 SECCIÓN DEL EFLUENTE 

Las capos del cntal1zador se coloco.n siempre horizontalmente para que el 

efluente pase a través de ellas de formo. pcrpend1cul.:::ir <J éstos, es decir verticalmente 

hacia arriba 

Las cond1c¡oncs ;::i \Q entr.:ldn del catal1z.0dor son muy 1mporwntes, pues es aqui 

donde la concentración de contrnninantes es mayor y están distribuidos en todo el gas 

tratar. tales cond1c10nes son ternper<:ituro.. velocidad. concen~rac¡ón de NOx, 

d1stribuc1ón y tarnafío de particu!as. ccntcn100 de cenizas. ~iol\ín, SO,", CO. etc 

Tnmb18n. es importante mar.tene:r una d1stnbuc1ón de partículas homogéneas 

(en la región de alto pol'.fo) en términos de concentracion y tnmar1o de pa.rticulas; para 

lograr que el flujo sea homogénBo en el catali::ador, se usan aspas o v1eletas guías y 

rectificadores To.mbién son instaladcs en o.lgunos casos ~>opladores de hollín para 

limpiar el catalizador de la forrn::ic16n do ceni:::.c:is 

Los g.::ises poso.n a través de:\ catalizador el c;_;c;i debe mantenerse a la 

tempera~ur<J correcta y dcmós cond;c1ones optin-1as de op0rn 1::1ón. ¡:::ura osogurar uno 

mejor 8f1c1cnc10 en !a reducción de NO'· v para evita:-- que el b1sulfoto de amonio 

producido se deposite en el co.tal:::2dor. q:.....:c puede ocurrir s1 !r:i. ter.1perntura es 

demasiado baja. 3SÍ C0ffi0 tarnCL~n CS posible que !a 0Xld8C::IÓn del SQ:' Se incremente 

s1 la temoeratura es dern;;.s1ada a!t~ 

Asi mismo par.o r2al1:z.ar ur, o.rranque r~p1ao y obtener mejores condiciones de 

operación. se debe adopt<.1r un by-pass que se us3 por eJempio. rr.1entrüs 'Se purga la 

caldera. 
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El procedimiento de arranque RCS equipado con un "by-pass", es el siguiente: 

el gas se hace pasar por el "by-pass", el cual se cierra cuando se alcanza una 

temperatura de 100 a 200 "C. La inyección de amon1<1co comienza cu<:Jndo el 

catalizador construido de acero tiene una temperatura de 300 a. 350 ºC (lo temperatura 

óptima de operación depende de cada tipo de catalizador) Así mismo el tiempo de 

arranque antes de la inyección de amoninco vo.rín después de un corto paro, la 

inyección puede comenz:3r en dos horos y st es un tiempo de p8ro !orgo ( un par de 

días) la inyección cornienza en c1nco horos ~:i 

Para 1nstei\actones en !:=::. re;pón de Glto polvo. irnp!ico. un nesgo, ya que el 

bisulfato de nmornc puede condensar en \3 n1<J.sa de e\ aire prec.:ilentGdo causando 

una notable caida de presión Esto os mas probéJb!e que ocurra en leis án~as centrales 

de la superi1c1e de CC3\entam1cnto o ternpcraturos entre 150 )! 250 e> C. Esta óren central 

de la superficie del camb1odor de c3lor debe por t8nto ser prott:?-gida o esma!t3da y 

debe tener secciones d·z. f~ctl occesibll;do.d poro su l1rnp1ez::J 

El soplador y equipo de !:Jvzido t8mb1ón debe cumplir con éstos requerimientos. 

El equipo suplemcntono ::.:horc. ~;o puede ndaptor .:7t un procG!cntador de aire 

convencional en lo rec1rcu!o.c1ón (fe2.ddptncién HCSl 

5.5 l~~STALACIÓN DE REACTORES CATALiTICOS 

La utilización de C.::Jt::\1;:0.dores par;:.i remover los NO ... de los combustibles fósiles 

procedentes de l<J.s calderas en las 1nc.!ustnas. operan desde hace 20 nr1os en Japón 

La 1nst;3\ac16n de estos cota!tz.adores en lo.s corrientes del gas entre la caldera y 

el precalentador de :;:i1rc :::J tempcraturns que oscilan entre los 300 y 400 <>C permiten 

una buena oper<Jción y resultad,:is mós eficientes 
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Como se v1ó en la sección 5.3 (fig. 18) los reactores catalíticos se pueden 

colocar entres diferentes pos1c1ones a lo largo del s1sterna de control entre la chimenea 

y la cámara de combustión- alto. baJO polvo y cola 

Debido a la ausenc10 de pnrtículas de polvo en la zona de reacción cata!ít1ca. 

los procesos de ba10 polvo muestran las sigwentes venta1as sobre los sistemas de alto 

polvo. 64 

-No hay problemas de obstrucción por particulas que pudieran adherirse al 

panal del catalizador donde fluye el gas 

-No hay abrasion ni erosión en !a superf1c1e d·.::1 cotaliz.ndor por el transporte de 

partículas que pud1er<J haber en e! efluente 

-Se ev1tn contZJminac1ón producida por sGlcs ce amonio 

-No hay nesgo de envenenEHn1entc: o 1nact1vcic1ón del catal1zndor. 

A pesar de estos puntos los pro:::-csos de nito polvo son preferidos en muchas 

ocasiones, por e1emplo 

-La aplrcac1ón de un pre::::1p•W.dar c:lt:>ctrostti!,co rJc- gas caliente no es muy 

conveniente. espec1<:1ln1cnte en Eurco~ 

-Debido é1I incremento de !o vc!oc1dad del gas a temperaturas altas. se requiere 

de unidades de u:ia larga longitud pa:-a remover :os polvos a temperaturas elevadas. 

La inst.:1lé!:::rón RCS entre et prc-c<Jlentador d0 a1re y la caldera ofrecen una fóc1I 

disponibilidad p.::Ha que los tcmp~roturas dE:I efluente se encuentren en el intervalo 

óptimo de activrdad de niuct1os co.tali:::adores. tanto compuestos de metales de 

transición. cerno de componentes 2:.:t1vcs 

Ademas de este, l<::1s tcr.ccrat· .... iras de· proceso son suficientemente altas, 

evitando así dcpós1tcis ae sale::: d0 omon10 cw.::· p:....:o:orLln formor~c. reaccionando el 

amonio con !os constituyentes écidos que contiene <.::I efluc·ntc 
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Debido a su relativamente alta estabilidad térmica. las sales de nmonio de acido 

sulfúrico ((NH4hSO.i. sólido y NH.i.HS04 ddu1do), son las sales que mds probablemente 

se formen a altas temperaturas 

Como podemos ver, al instalar los reactores c.:italít1cos en distintas posiciones 

nos ofrecen diversas ventajas y desvcntnins con respecto al efluente y al caté:!lizador 

mismo, razón por la cual podemos observar que es un método quiza del1czido y no es 

cien por ciento eficiente pero sin en1bargo se evita en gran proporción IC3 emisión de 

NOx a Ja atmósfera. 

5.6 REDUCCIÓN CATALÍTICA NO SELECTIVA (RCNS) 

Los s1stern::?s d·:=: rcducc1én c2t;:ilítica no selectiva son a menudt') referidos como 

s1sternC3s catalíticos de conversión de 3 vias. ya que ellos reducen los NOx. los 

h1drocarbL!ros y el CO sm1ultñneamente, para operar con propiedad. los procesos de 

combustión deben tener un<:l relación a1re-combust1ble ligerarr1ente rica en combustible 

estequiométr1camente hablando 

Bajo esta cond1c1ón. en presenc13 del c<Jtallzndor. los NO>;. son reducidos por 

monóxtdo de carbono (CO) .::l nitrógeno y dióxido de corbona (C0 2 ) pcr medio de la 

siguiente reacción 

2CO 2NOx 2CO:.: N (20) 

El catalizador empleado en ésta reacción generalmente es una mezcla de 

platino y rodio, cuyas temperaturas limite de operación son de 700 a 1 500 "' F (371-815 

º C), siendo las mós deseables de 800 a 1200 º F (426-649 ºC) 
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A temperaturas St.Jper1ores de los 150 " F (65.6 "C), se ortg1nan incrustaciones 

en el catalizador. y por ende la degradación del mismo lo cual no es conveniente 

La conversión oe NO ... en estos sistemas es del 80 al 95°,~ con decrementos de 

CO y HC (hidrocarburos) 

Los problemas osociados a la aplicación de l."'l RCNS, puede ser por 

envenenamiento del catalizador por aceites. aditivos (fósforo P y Zinc Zn) ':/ un sistema 

de control inadecuado ··~ ~1 

5.7 EXPERIENCIA EN LA APLICACIÓN DE ESTOS SISTEMAS' 

La tecnologia RCS se ha venido empleando durante Ja década de los 70's, en la 

mayor parte de Europa y Japón. No obstante Ja primera plzinta ae RCS con unidades 

de carbón combustrb1e comenzó a operar a fines de 1980 en Jopón. Asi mismo en 

Europa el primer sistema RCS comen::::ó a operar él fines de 1 ~l85 en la entonces 

República Federal de Alernania, siendo Austria Id segundLl nación que 1mplemento 

esta tccnologia tif:..ti:' 

De igual mar.era en Hoiand.:l, Suecia y Om.::1m.:irc.::i se han puesto en operación 

plantas piloto desee 1987 En la f1gur.:i 2.2a ~' 22b se muestra como se incrementó 

notablemente a fines de la dócado dG tos eo·s el numero do plantas en función de su 

capacidad 63 · 
69

" :o 

Las plantus Japonesas pnncipo.lmente usan cGrbón doméstico. pero también 

emplean carbon 1m¡:iortado con un contenido m.:J.x1mo de a;::ufre de O 5'"'¡'0 As1 mismo las 

emisiones of1c1ales en Japón son de 200 a 300 pprn de NO ... nprox1madamente 

Dadas tas c1rcunst<:lnc1as. se ha v1s~o fa neccs1do.d de desarrollar. diversos 

programas de contingencias rnnb1entales cisí como también leyes, normas o 

reglamentos parad~ ;J!guno. manera llev2r un conlfol IL!g1s!at!vo ad:cional de emisiones 

de contam1nantes y en oart1cular de los NO_)( 
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Figuras 21a y 21b Crec1m1ento y capacidad para plantas RCS 

•O 

COLA (34.6%} BAJO POLVO (34.2•,.¡,) 

EUROPA 19~0 
JAP0t-J 19SIO 

CAPACIDAD INSTALADA PARA 
PLANTAS RCS 
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Numerosas orgarnzac1ones se han encorgado de implementar lo antenor, en 

todo el mundo y otras tantas de verificar que se cumpla lo establecido 

En Alemania. un total de la copncido.d instalado. de 27 G'N8 se equipó con 

tecnologia RCS para fines de 1989. teniendo cerca de 16000 horas de operación 

Así, la experiencia con la RCS. en general. ha sido muy buena. y aunque no del 

todo eficíente. ya que las emisiones de NO . .; se siguen encontrando en todas las 

plantas aunque en menor proporción 

Por otra parte tod;:is los plantas en A1emarn3. se han diseñado para el control de 

emisiones de NOx en 200 mg I m 3
, !ns cuales se hc:in 1nst<Jlado en calderas de fondo 

húmedo, con velocidades espaciales de 2650-3000 h· 1
, para region de alto polvo, 

5500-6500 h" 1 para región final y 2000-4000 h·' para ba¡o polvo en Japón , 

garantizando un tiempo de vida del czital1z3dcr de ::?.000-16000 hor:.::.s de operación, 

como se v1ó anteriormente. Po.ra 1nst3\3c1ones en calderas de fondo hUmedo son 

diseñadas para una reducción de NO.._ de\ 90% con velocidades espacia.les de 2000 h' 1 

para alto polvo, del cata.\tzador de 12000 noras de operación. La pendiente (p1tch) del 

catalizador es normo.lmonte de 7 0-7 4 rnm p<J.ra 1nstala.c1ones de alto polvo y 4 2 mm 

para instalaciones de baJO polvo. "' 7 

5.7.1. PLANTAS PILOTO 

Más de 60 plantos piloto se han puesto en operación en Alemania para la 

reducción y control de los NOx. La tabla 7 muestra un resumen de los tipos de plantas 

piloto existentes en Europa y sus cond1c1ones de operación 
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Tab1a 7. Plantas piloto OeNOX en Europa. 67
• 6t5 · 

69 

Base Ti02 l Carbón Zeolita \Otros 
A\to polvo"' cota• \activado 

Hard Goal 8 

~-~~---'o ' ' Fondo seco 7 3 ~--\5--Hard Goal 24 

Fondo húmedo 
' 1 

Hard Coat o o 2 o 
\º Spreader Stocker \ 1 

Brown Coal r o o 
\ 1 lo--

Fondo seco 1 
Total 1 41 16 \6 \2 ¡s 
-Las 10stalac1ones de ba¡o polvo generalmente se real1zan en Japon debido 3 que emplean ~Itas 

temperaturas en el prec1pitador electrostático (PE) lo cual permite usar diferentes tipos de caibón. 

Las principn\cs cnro.cterist1cas que debe tener un C'3tal1zador son. 

-Ef1c1enc1a en J¿3 rccuccion e!,:· NO.~ 

-Act1v1dad óptirn;:; 

-Liber8ra peco NH:i.:,_·.-

-Rop1de:: en \3 OY.<doc;ón ce! SO.: 

Se ha encontr.:Jdo GUP el NH::isu•' se origina en perióc!cs cortos de tiempo cuando 

ta relación esteqL.i1ométr1ca es cercan:3 a 0.8. Uno de los más importantes entenas de 

diseño y operaclcn e:1 i<:i construc::tón de unn planta piloto. es. mantener un flujo y un 

perfil de concentraciones homogéneo, así como también un sistema de inyección de 

amoniaco en sentido opuesto al peri1\ del efluente.
7
c '-7 
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5.7.2 EQUIPO DE LIMPIEZA PARA EL CATALIZADOR. 

Algunas plantas piloto son generalmente equipadas con sopladores de hollín, 

para remover posibles depósitos de particulns en el cat;;:i\iz.ador. Casi la mitad del total 

de éstas instalaciones (RCS) son de ba10 polvo y la cantidad de cenizas contenidas en 

el carbón es muy baja Asi en muchas plantas los sopladores de hollín se han 

instalado pero se han empleado poco. en cambio en otras tantas se emplean hasta 

dos veces al dia cuG.ndo existe una D.curnulación o un alto contenido de cenizas (30 g J 

m 3
) en el efluente Sin embargo en la mayoría de los casos ta concentración de 

particulas es generalmente baia 

5.8 SISTEMA DE CONTROL. 

El control de los procesos RCS pnnc1palmcnte consiste en mantener regulada la 

inyección de amoniaco La dosis de amoniaco es controlada por un lazo de control 

usando la concentrac16n de NO."- o la entrada y el flujo del efluente en la carga del 

quemador. manteniendo una relac1ón molar constante La concentración de NO)<. a la 

sahda es también controlada por· el lazo. Ln respuesta del sistema es bastante lenta; 

cuando se incrementa la carga de un 50 º/o a un 1 00 ~·O se tiene que esperar cerca de 

una hora y medi<:i poro obtener v3lores estables de emisiones de NO."l(.G3 

La tolerancia de diferentes parámetros tales como. concentración de NOx, 

velocidad de! efluente. inyección de NH::-.,,ur>. cuando el nivel de reducción de NOx es 

superior a 80 º/o En los sistemas de instolac1ón de cola, la temperatura del efluente a 

la entrada del catalizador también se ha podido controlar 
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CAPÍTULO 6 

REDUCCIÓN NO CATALÍTICA SELECTIVA (RNCS) 



REl>VCC[(jN ,vo-CATAI-ÍTICA SELECTIVA 

Las emisiones industriales de NOx también se pueden controlar mediante 

reacciones térmicas usando reductores químicos apropiados. A este método se le 

llama Reducción No Catalítica Selectiva (RNCS) y es un método atractivo ya que no 

requiere catalizador 

Las instalaciones comerciales han comcnzndo a operar recientemente en 

diversas ciudades Este método ofrece una reducción mós bé3ja que la RCS, y 

requiere un elevado consumo de reactivos quimicos 

6.1 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 

Este sistema puede considerarse como varios métodos en tos cuales se usan 

diferentes compuestos químicos, pero todos necesitan una temperatura especifica que 

permita que ocurran las reacciones deseadas El intervalo de temperaturas al cual 

estas reacciones toman lugwr, se le llama "ventana de temperaturas" La ventana de 

temperaturas varia dependiendo de cual sea el compuesto quimico que se use, para 

los más comunes es de 900 a 1100 º C (1652 a 2012ºF). A valores inferiores de Ja 

ventana de temperatura puede formarse élmoniaco mientras que a valores superiores 

de la misma se pueden formar más NOx y eso es no deseable. 

Las reacciones químicws que ocurren en este proceso son sumG.mente r.3p1das, 

pues osdl<J.n alrededor de O 1 segundos. Lñ más comúnmente empleada en plantas a 

escala es la de amoniaco o urca (CO(NH::)::-) Así mismo se han probado otros 

químicos con los NO .... en el efluente, a Ja temperat~ra óptima de reacción, que es 

esencial para obtener una alta reducción de NOx , pero no se ha tenido mucho éxito. 

Por otra parte St las condiciones de reacción no son perfectas es probable que 

se genere una fuga de amoniaco, conocida corno NH 3 .::u". 
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Para lograr que la vcnl.:olna de temperatura sea correcta cuando hay un cambie 

en las condiciones de operac1on. por e1emplo. debido a la.s variaciones do carga on la 

caldera, es necesario realizar l<::i inyecc1on en d1st1ntos niveles ( figura 22) ' 1 

El principal probl0rn.:t es encontrar el punto o los puntos de inyección donde la 

temperatura es correct.::i bajo tod<::is las cond1c1cn~s de opcr ac1én p<irG los qui1rnccs 

empleados, los cun!cs hasta entonces deben ser rncz.cJ.:;dos muy bien con ol i:::lluente 

gaseoso para alc.:inzar l.3 m.3xim.3 reducción posible do NO'l sin ~roduclf las 

indeseables concentraciones de amorn;lco como un producto El amonraco fug<JdO 

(NHJ.Sw•) d3 la RNCS puede c.::ius.:Jr algunos problem<:Js. tal como ocurre en lo RCS, 

pues se originan s.:iles de 8rnon10 que c,;:iusan obstrucc1:,n en et prec.:i!cntodor e~ rnre 

;• acumu!oc1ón de ¿imon1aco en l<Js cen1z<::is de- los procesos de d.-:!sulfur1.:.:3•=1ón 

Figura 22. Inyección de múltiples rnvotes par<i la RNCS 

nrveJ 1 

quemadores 

efluente 
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En la figura 23 se muestra un ejemplo de reducción de NOx con amoniaco en 

función de la temperaturn del efluente a diferentes concentraciones de oxígeno en el 

mismo. 72 

Figura 23. Diagrama de "Ventana de temperatur<:ls" que indica la rapidez de 

reducción de NOx en la RNCS en función de la temperntura y concentración de 0 2 . 

Rapidez de reducción de NO - 0/o 

100 

800 1000 1200 1400 

Temperatura "' C 

Concentración de NO = 1 00 ppm 

Concentración de NH.J = 100 ppm 

1600 1800 2000 

El contenido de oxigeno afecta al intervalo de la ventana de temperatura así 

como también la ef1c1enc1a en la reducción de NOx 
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Así mismo pueden modificar la ventana de temperatura la concentración de CO, 

C02 , 50 2 , NOx e H 2 contenidos en el gas a tratar. pues un alto contenido de CO 

{>1000 ppm) reduce la ef1c1encia de reducción y con alto contenido de S02 incrementa 

la temperatura de reacción. ;-3 

6.2 AGENTES auiMICOS EMPLEADOS COMO REDUCTORES. 

Se han probado diferentes compuestos químicos corno agentes reductores en 

numerosas pruebas a escala, tales como· amoniaco concentrado o en solución 

(amoniaco caúst1co. NH.,iOH) osi como t.:Jmt,ién urca con o sin ad1c1ón de químicos 

La urea es mcz:c!<JdG con agua pora formar unG solución. disolviéndose 

fácilmente por lo que no representa problema de obstn.:cc1ón en el sistema de 

inyección 

Generalmente tanto el NH::i como el NH 4 0H tienen temperaturas óptimas de 

reacción bajas en comparación con la urea. 950-1050 ne y 1000-1150 ºC 

respectivamente El uso de .:ldrt1vos ad1c1onados w la urea puede reducir la ventana de 

temperaturas y d1sm1nu1r la concentración de NH 3 SLIP. Usando aditivos apropiados, ta 

ventana de temperaturas se puede ajust.:ir a la r~gi6n de 500 a 1200 "C 

Los procesos que siempre usan urea con aditivos son llamados NOxOUT, y los 

procesos que usan amonr2c:J como agente reductor son patentados en diversas 

ciudades como procesos Exxon tamb1en l!am2dos Thern10! DeNOx. en los Estados 

Unidos y Thermal NOx en Alemania 

En los procesos NO,x.OUT se han reportado el uso de otros químicos 

adicionados que actúan como aditivos (enhancers) para modificar la ventana de 

temperaturas de reducción. por ejemplo H 2 • H:O.! y C:Hv (etano). 
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Los riesgos, cornp\icac1ones y costos del manejo y abastecimiento del amoniaco 

concentrado, se establecen en las normas de seguridad involucradas de cada ciudad, 

indicando ser más favorable el uso de otros quimicos o amoniaco caústtco. 

6.3 THERMAL DeNOx (PROCESOS TON) 

Los procesos Thermal DcNOx (TON) desarrollados por Exxon, se nan 

desarrollado para el control de NO~. reduciéndolos a N 2 sin el uso de un catalízador. 

La figura 24 muestra un diagrama de flujo de proceso para sistemas TON aplicados a 

aceites y gas combustibles en calderas. En los procesos TON se inyecta NH3 gaseoso 

para que reaccione con los NOx en exceso de aire en el efluente Las reacciones 

producidas son las siguientes 

2NO 

y 

4NH, 

4NH, 

so, 

20, -----• 3N~ GH,O (21) 

4NO 6H 2 0 (22) 

La temperatura es la variable primaria para controlar la selectividad de la 

reacción. En el intervalo de temperaturas de 1600 a 2200 ºF (871-1204 ºC), domina o 

controla (paso controlante) \3 primera reacción (21) resultando una reducción de 

NOx. Por arriba de los 2200 ºF domina la segunda reacción (22). onginando un 

incremento en la producción de NO,(. Lo reducción de NOx es maximizada en et 

relativamente corto intervalo de temperatura de 1600 a 1900 C> F, con una temperatura 

óptima de aproximadamente 1-,-50 "F (954 "'C) 74 

La relación 1rncial arnon1aco 1nyectado-concentracion de NOx es otro paré.metro 

de los procesos de control 
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Figura 24. Diagrama esquemático para la reducción catalítica selectiva. 

chimenea 

sistema de dispersión de 

amoniaco 

/ l ~ 
i 

amoniaco 

NOx evaporador 

quemador 

Las reduccrones máximas de NO . ._ (40 .:i 60°/~l) requieren un;:i relación 1 5-2.0 

NH3 I NO-.: p.:Jra la inyección de amoniaco. Estas relaciones pueden ex1st1r en la zona 

convectíva con significativas concentraciones de amoniaco, que causan corrosión por 

la formación de sales de amonraco y/o amoniaco libre en la pluma de la chimenea 

(Las emisiones de NH 3 que no reaccionan para un sistema Thermal OeNO:>.. son 

generalmente altas en comparación con los sistemas RCS). 
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Hoy en dia la aplicación de más sistemas TON con inyección en rej1llas está 

siendo reemplazada por inyectores de pared. 

Los perfiles de temperatura y velocidad, podrían cambiar en forma significativa 

con la carga. Esto implica la necesidad de emplear múltiples puntos de inyección de 

NH3 que nos permitan obtenzr una reducción de NO" mas óptrma a distintas 

condiciones de operación 

6.4 NO,OUT 

En los procesos NO"OUT un compuesto de urea (o sales de aminas) se inyecta 

en una corriente rrca en oxigeno por arnba del horno y I o en la sección de una caldera 

a altas temperaturas para reducir los NO" mediante la siguiente reacción: 

NH 2 NO (23) 

El mecanismo químico exacto que ocurre no es plenamente entendido, ya que 

la descomposición de l<J urea [C(NH 2 )::0] es complicada. •~ 'ª 
Probablemente los productos intermedios son aminas (grupos NH:.-). La reacción 

toma lugar a temperaturas de 1700 a 3000 ºF (926-·1649 ºC). 

Originalmente se ho. desarrollado en el Electric Power Research lnstitute (EPRI) 

desde la déc<:J.da de !os ·7o·s, estos procesos que han sido previamente autorizados por 

la Fue! Tech, donde al emplear los aditivos apropiados, permiten una mejor reducción 

de NOx en un intervalo de ten1peratura de 800 a 2100 ºF (246-1149 ºC). Así como en 

otros sistemas de control de NO,... la temperatura es la vanable pnmana de control 

para las reacciones seiectivas. Con esta tecnología se pueden obtener reducciones 

arnba del 80°/o 
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La utilización de los procesos de inyección de urea es limitudo por las 

características del gas a tratar. tales como. tiempo, f\uJo y temperatura, pues las 

reacciones son relativamente rápidas 

Por ot:-a parte los costos de 13 1nyecc1ón con uren tienden a sor menores que los 

de la inyección de amornaco La urea se inyecta en forma líquid.:J., por lo que se elimina 

la necesidad de un compresor Los riesgos paro manepo1r y almacenar la urea son 

menores a los del amoniaco Los procesos de inyección de urea se pueden 

acondicionar mejor a los cnmb1os de las cond1c1oncs de operación. debido a lo. 

variación de cargas. ademas de los mUltiptes puntos de inyección p<Jra variar los 

requenm1entos de tempera!uro y c.:::irgci de ureci 

6,5 PLANTEAMIENTO DE UNA PLANTA NO CATALÍTICA SELECTIVA 

La planta RNCS consiste de equipos pora el m.aneio y almacenamiento de los 

compuestos químicos empleados, c2mo el equipo paro. mezclarlos, recipientes o 

tanques de mezclndo y e! s1st;;:m3 de inyección El sistema de inyección consiste 

principalmente de toberas (\\aves de naríz.). 1nstalndo.s en lo pé3.red del horno. 

estratégicamente s1tuodo.s pGro !levar a cabo uno rr.e¡or distribucion sobre toda el área 

del horno 

Cuando los compuestos qui1n1cos son prep;:uados en c1\guna solución. es 

importante tener toberas que produzcan gotitas finos de rocío, pora fe-mentar \a 

mezcla. La inyección dentro del horno ouede ser emprendida por distintos can11nos por 

diversas toberas. colocadas a cada lado de la. caldero o por pocas toberas colocadas 

solamente en una pared del horno 
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La rapidez de inyección del NH 3 es controlada pr1ncip8lmente por la carga de la 

caldera, es decir, en función de la cantidad y concentración del efluente 

Algunos sistemas también tienen medidas de control de temperatura para la 

selección de niveles de inyección No obst:o:mte existen algunéls d1ftcultades en las 

calderas para encontrar la ub1cac1ón donde las condiciones son correctas o 

apropiadas para poder controlar el s1stemc:i de inyección. 

6.6 COMBINACIÓN CON LA RCS (RNCS/RCS) 

En la arduo labor de crrad1czir el problema de emisiones de NOx a la atmósfera, 

se han investigado y probado en plantas piloto. la combinación de ambas tecnologías 

vistas hasta ahora en este trabajo, l.:i RCS y la RNCS, con el fin de encontrar un 

método rnós eficiente y económico para reducir unu mayor cantidad de NOx Estos 

procesos "híbridos'" pretenden obtener los NOx extraídos de los pr-ocesos RNCS 

inicialmente y combinarlos con los NOx extraídos de la corriente de salida del horno de 

RCS. n. 7o 

Las pruebi3s RNCS J RCS h.:ln sido efectuadas en los Estados Unidos en la 

Agencia de Protecc!ón Ambiental (EPA. Er.v1ronn1ental Protect1on Agency) con un 

innovat1vo horno de reaccrón (IHR). a unn escala piloto de 14 7 KW (50,000BTU/Hí), y 

con un horno cilíndrico de gas natural combustible (figura 25). 

El IHR tiene un d1'3metro mtenor de 15.2 cm y una longitud vertical de 4 metros, 

consta de vanos puertos, colocados a unos 30 centímetros de espaciamiento 

aprox1madnmente, entre uno y otro, y loca11z:ados a lo largo de la altura del horno, es 

decir. en varios niveles para !a 1nyecc1ón. Las concentraciones típicas en la operación 

son de aproximadamente 11 O ppm de NOx 
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Figura 25 Esquema del horno innovativo de reacción (IHR) 
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El fluJO total de gns en el IHR es de 391 Llmin; estos vuloros son a condiciones 

estándar de tcmpernturu .::i O "C y una atmósfcr.::i (STP) de presión, con un exceso de 

aire del 50'% 

Todos los gases morntorc~dos son LlJUSt;:idos pura considerar el tiempo de 

filtración del 01rc, que ccurre ccrc:J dc.J codo, rosuUando concontrac1onc~ típ1c.::is do 

oxigeno de entre 5 1 y 6 5°;~ y un.:t conccntrac1ón do NO" do alrededor de 95 ppm en la 

RCS Se adicionan ill IHR hori::::.ontal dos bra::::.os de a:::ero inox1d.'.3blc, dos brazos de 

4.72 cm de d1'3metro en paralelo p<.Jru que dure Ja RCS 
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El catalizador probodo se coloca dentro de los brazos del horno en tres 

secciones de 20.32 cm, con un espociamiento de 2.5 cm entre cada pareja de 

secciones. El flujo en el horno carrera por uno o por ambos brazos del catallz:.:Jdor, los 

cuales se han aislado para mantener ta temperatura requerida constante do 315 ºC. 

Los gases en la chimenea horizontal del \HR se hcicen pascir a través de líneas 

en los monitores de emisiones continuas (MEC's). Lns muestras de NO,,. (medio seco) 

tomadas se determinan por un método de lumirnscencia y se reportan como 

concentraciones actual€!s de oxigeno 

Los gases monitoreodos como el CO:-. CO y O:o se pdswn D trwvés de secadores 

de gas Hakinson. los cuales consisten en una L3UJ secadora que contrene sulf.:1to de 

catc10 anhidro (CaS0.1) El desecador no se usa con el analizador oe NOx porque el 

sulfato de calcio absorbe los NO-.. Todos los tv1EC's ~e <J¡ust¿in <:i cero antes y después 

de cada prueba diann 

Por otra porte IG concentrnc1on ae N::O se dcterm1n.:J por un crornatógrnfo de 

gases (GC) L::l crornntog:-Dfia de goses se usa p8.rél el anól1sis de l3s rnuestrDs antes y 

durante los mon1torcos 

Las mvest1~:¡oc1ones reo11.::adas on lzis p!cinttJ.s piloto han rr1ostrado que los 

procesos HCS / RNCS puedsn obtener h8SléJ un 85S.'S de reducción de NOx con un 

contenido de 3 ppm de NH_-_,t_.,- <="'1 un<J veloc1do.d espacial relativamente altn (18,000-

32.000 h'') 

Se hun renliz.c;do c'1•.rersa.s pruebas n esca!u aplicando la tecnologia RNCS 

desde 1985 en Austria_ Dinzirnarca, Al0rnonia. Holanda y Suecia <J (Tabla 10) 

Asi rrnsmo se h.:J.n rea11z:ado much.:J.s pruebas en plantas donde las emisiones 

de NO" yo. han sido reauc1das por rnoa1ficac1ones a los procesos de combustión para 

obtener una meior ef1c1on::.13 en lG reducción de dichas emis;ones Las plantas en las 

que se hnn real1::sco estas prucbns se encuentr.:in en Alemania y Austria 

principalmente 
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6.7 EXPERIENCIA EN APLICACIONES DE ESTOS SISTEMAS 

Las calderas de lecho f!u1d1z.ado pueden ser también apropiadas para los 

procesos RNCS. porque 1ns condiciones de combustión resultnn ser ya. b.aias en 

cuanto a emisiones de NO;.. 

En Austr1<J existen 3 plantas pcrtc.:nec1entcs la Ost-.::~rre1sch1schen 

Draukraftwerke(ODK). las cuales usan ureo y omon13co. tGnto como concentrados 

como en solución Med1Gnte el uso de un 21d1t1vo ol NHi-,~:P :se reduce y lo. tcrnpcraturo. 

de reacción es controlada 

En general es posiDle obtener uno reducción de NO,_ dei 50~~. con 

concentrac1ones de NH:i::.,L ·' de 1 O mg I m:i en 2 de las plantas (St Andra y Vo1tsbcog). 

Ha sido préct!.:0:mente 1mpos;ble obtenE:r buenos rcsult.:idos en 1.:J tcrcern planta 

(Zeltweg), debido a que \ns tempernturas en el hcrno sen muy altas. y por tanto los 

puntos de inyección del amoniaco aprop1;:i.dos son m;::is dificdes de encontrar. n 

Se hGn real1::3do tamb1~~n d1vcrs3s prueb::is en Suecia, en conexión con 18 

desulfuri::ac1ór.. usondo 1nyecc1an ce scrbente E·n ..:•! horno Se us.:!n con10 sorbentes 

para elim1n3r 3::ufre. doiom1tns ff1nas partícuius de! suelo). l::J:5 cuales se rriczcJan con 

polvos de écido C13núrico <H~N~C::'Q,) y urczi n te:-mperatur21s entre 450 y 800 'C '"-

En D1n::>marca se ncin tenido senos proolcrnas, princ1po.iment0 los 

concernientes a liJ d1stribuc1én de amoniaco y de temperatur<:1s No obstante. los 

resultados han sido meiores que en Austnw. pues se t12n obtenido reducciones de NO..,, 

del 60º~0 y 12 ppm de cm1s1ones d.3 NH~::;L:f.'. para bwjas c.::i.rgas del efluente, pero para 

cargas mayores la reducción es muy baia aproximadamente del 30%1. 78 7 '~ e: 
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Tabla 10. Plantas de carbón combustible donde se ha probado la RNCS. 

Planta Unidades 

Sl. Andra 

Rledef-~i)Ch 

Voits.befg 

Zeltweg 

Venctsysst.d 

Matn= 

Mari 

V'le1s.....e1ter I' 
\"le1sv.oe1ltor 

1 

1 

VV01swo1ler 
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En Holanda se ¡-,.,-.Jn obtenido reducciones del 3Qqb. con una mínima 

concentract6n de NHY:.L·P 

Tamb1én Alemania ha tenido problemas en sus pruebas en cuanto a la 

distribución del amoniaco 
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REDUCCIÓN NO-C'ATAIJTICA SEl.ECT/VA 

En Japón se ha utilizado un poco de aceite o petróleo y gas combustible para 

las calderas en sus instalaciones 

Así pues todas l~s pruebas mencionadas anteriormente muestran la importancia 

de tener:_ bien claras las condiciones de temperütura y el flujo que debe poseer la 

caldera, además de encontrar Jos puntos correctos de inyección. De igual importancia 

es obtener un buen mezclaao y distribución de los compuestos químicos en el efluente. 
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CAPÍTULO 7 

COMBINACIÓN DE LOS PROCESOS SOx / NOx. 



CO.H/l/N,ICIÓN i>E /.OS PROCEWJS SOx / NOx 

En las últimas décc:idos se han desorrol!ado numerosas procesos para 

combinar los efluentes procedentes de la desulfunz<Jción y de la desnitnficación 

La combinac1ón de estos procesos se tia considerado compleja y costosa. Muchos 

de estos procesos pueden operar como simples procesos de desulfur1::ac1ón sin la 

parte desn1tnfic8dorn. o consistir en 2 procesos 1ndepend1cntes para 

desulfunz<Jc1ón y desrntrif1coción 

A este tipo de procesos se les puede div1d1r en 2 sistemas secos y 

húmedos. La siguiente lista incluye algunos de los procesos que se han 

desarrollado rap1damente 

Procesos hur11L.¿r:.;5 

-Ion complejo 

-Oxidación I nbsorción 

-Amoniaco I o::ono 

-Oxido de nitrógeno I ñc1do sulfúrico 

Procesos secos 

-Carbón activo.do 

-Irradiación 

-Catalittco t absorción 

-Secado por ator.iizndor 

No obstante ne todos ofrecen el mayor numero de ventajas en la eficiencia 

de remoción de SO:.: I NOx , por lo cual analiz<::iremos a grandes rasgos sólo los 

más empleados en medio seco 
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CO.\l/U/VACIÓ/\l f}E LO.\' PROCESOS SO....- / l'\lOx 

7.1 CARBÓN ACTIVADO 

Los procesos de carbón activado pueden emplearse para la desulfurización 

y desnitnficación del efluente independientemente o combinando ambos 

procesos. 

Al combinarse, ambos efluentes entran a la primera etapa del sistema de 

control de particulas, al ponerse en contacto con el carbón activado a 

temperaturas entre los 90 y 1 50 " e 
El dióxido de azufre se o:-:1da cat.n!ít1camente con In humed3d en el efluente 

formando c3cido sulfúrico el cu:>! se Gbsorbe en el carbón activado. E! amoniaco 

se inyecta en e! efluente s-:-i Ln-1 .:i. c~m3r3 mezcladora antes de que pase a la 

segunda etapa En la segunda etapa '21 NO reacccona cataliticamente con el 

amoniaco p3ra formar N 2 y H:-0 Estos procesos tomon lugar en un reactor donde 

el carbón activado se transportn de arriba n abaJO por un lecho móvil mientras 

que el flujo del gas através de las cz.ipas, entra a la prrmera p3rte más baj.n del 

lecho. 

La desorc1ón del azufre cargcido en ül carbón se realiza térmicamente, por 

calentamiento indirecto a una temperatura de 400-450 .. 'C. De esta m.:mera el gas 

obtenido rico en SO.· puede ser procesado ad1c1onaln1ente para obtener nzufre, 

ácido sulfUrico o SO.: lic.¡utdo (F1gur.:J 22) 8 ~ s:> 

La primera plonta piloto cuo usa c3rbón aclivzic!o fue constru1d<3 en 

Alemania la cual operó de 1973 a 1979 Por otr.;J. parte la primera pla.nta 

comercial con reducción comb1nad<J de SOx y NOx comenzó a operar en Japón en 

1984 en Omuta y en Alemania en 1987 

En diversas pruebas realizadas en planta piloto en Japón las ef1c1enc1as de 

remoción han sido cercanas al 98'~ó para el SO:: y arriba del 80"/o para los NOx. 
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CO,\l/JINACJfÍ!\,,' JJE LO.'; PROCE.\"OS .\'(}, / 1V(}'" 

Figura 22. Proceso de carbón activ<:ldo en la combinación SO~/NOx 

Las d1ficultodes operac1on8lcs qLJC- se han presentado son 

- Sobrecalentamiento del c3rbón o.ctiv.:::ido 

- Corrosión y taponamiento (obstrucción) en el regenerador (obstrucción 

causada por (NH,),SO,, NH,CI)), 

- Corrosión por atta temperatura en el reactor reductor de S0 2 . 
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co,i11JJNACJ<)N J>E /.OS PROCESOS SOx / NOx 

El buen funcionamiento de las plantas piloto depende principalmente de la 

temperatura del efluento, la concentración de NOx y 80 2 a la entrada. cantidad de 

carbón activado transfendo, relación de SOx. y NH 3 , velocid.nd espacial (volumen 

de gas tratado I carbón activado) y de la relación NHJ I NOx. A temperaturas de 

efluente mayores a 120 º C se hBn obtenido reducciones de NOx superiores al 

80 '!-0. 63 

7.2 PLANTAS COMERCIALES 

La primera pl3nta construida en Europa fue Arzberg con 5 y 7 unidades 

(107 y 130 Mwe respectivnmente) las cuales operan desde julio de 1987 La 

planta consiste de 2 absorbedores, 2 desorbedor, 2 unidades ricas en S0 2 

gaseoso, y dos plantas de acrdo sulfúrico La planta es muy compleja en términos 

de variación y conf1gurac1ón de los rnodos de oper~ción. n
4

• u
5

• au 

Los principales problcmos que se h<:tn presentado so1Y 

-E! n1aneio y tr .:msportc dt::I c~rbón del carbón activDdo. el sisterna de 

transporte neumótico c.:Jus3do poi· la abrasión del mismo c3rbón activado y la 

erosión en codos y puntos de rupturo en la tubería del sistema 

-El desorbedor y e! refngerodor son operados insatisfactoriarnente 

originando un sobreca!entam1cnto en el sistema 

-Distribución irregular del absorbcdor. 
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C01\IJJ/NAC/Ól\' /JE LO.\' J>ROCE.\'OS SO,· / .!\/<J,. 

La adaptación de éstos procesos en operación p3ra plantos piloto han sido 

considerablemente mas difíciles que lo esperado ongma\mente. 

Otra planta que usa procesos 50 2 I NO~ (70 Mwe) y emplea carbón 

activado es Hoechst, una compañia química alemana, In cual opera desde 1989 

El carbón activado es transponndo por bandas y elev<3dores de cubo, para 

minimizar la abrasión. El gas rico en S0 7 , procedente del desorbedor es limpiado 

y usado como alimentnción a una plé."!nta de ácido sulfúr:co 

7.3 PROCESOS DE ABSORCIÓN CATALÍTICA 

Los procesos de absorción cata!it1c.zi. san de dos tipos: desn1trificación y 

desulfurizac1ón, los procesos alemanes DESONOX y !os procesos daneses SNOX 

usados para ta combinac1ón cntalít1ca 

Estos procesos son diferentes. pero semeJzintes en el control de partículas 

del efluente dentro do\ reactor cat<Jlít1co p"-lra !a reducción de NO:o:.. sunilar al 

empleado en las plantas RCS Los efluentes son preca\entados ;:-i un intervalo de 

temperatura de 400 a 420 " C <3.ntes de entrar al re~ctor p.:ira oxidar el SO:: a SO:;. 

Considerando la porte desnitrif1cadora. la d1ferencit:i con una RCS ordinaria es la 

mayor reducción de NO-.:. que pued12 obtenerse. L3 rn.::ón p.:.lí<'l q1-.10 ósto ocurro es 

que una ligeramente alta concentra.c::ón de NH_•.-.1.,P puedo ser retenida. ya que el 

amoniaco se ox1da 3 N:- y t-JO en presencio. de un cataltzador de azufra 

Posteriormente tos efluentes son enfriados ;;;n un 1nterc:::Jrnb13dor de calor, 

mientras que el trióxido de a::::ufrc es h1dr::Jtado .3 Zi.c1do ~-LdfUr;co y vapor ae agua 

Los efluentes se enfrían ad~c1ona1mento con .Gire en el conde:nsador de ácido 

sulfúrico ( H 2S0 4 ) E! gas l1mp10 cont1ene menos Ce 1 O ppm de SO_, 
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CO,\fRINACIÓN DE LOS PROCESOS SO, / NOx 

Se produce alrededor del 95º,b de ácido sulfúrico. El calor es recuperado 

del efluente así como también de la formación del 8cido sulfúrico. Una descripción 

esquematica del proceso se presenta en la figura 23. 

Figura 23. Proceso SNOX de absorción catalítica. 

I ,~,,·" \ 

1 
! 

A diferencia de muchos otros procesos los costos de operación disminuyen 

con et incremento del contenido de azufre en el efluente. Esto es debido al 

incremento de la producción de H;;:SO,. y de las pos1blidades de incrementar la 

recuperación de calor de la formación de ácido sulfúrico. 
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<..YJMIUJVACI<jN /JE LOS PROCESOS SO, / NOx 

El Proceso OESONOX se han probado en una planta alemana llamada: La 

Stadtwerk Munster's Hafen 31 Mwe que opera desde 1988.~9 . tlo. 91 

Los procesos SNOx se hon puesto 3 pruebo en plantas piloto en Dinamarca 

y una planta fu\1-scale (a escala completa} ha s1do disef\ada para unos 300 Mwe. 

usando carbón como corr.bust1b\c· la NEFO I Elsam y comenzó a operar en 1S31 

7.4 OTROS PROCESOS 

Existen otros procesos de sales comple1as basadas en n'eta!es, EDTA y 

compuestos que\atos pora la reducción de NO.'< y SO? 

Sus indices de remoción de NOx oscilan entre un 50 y G0'~1o según pruebas 

realizadas por investigadores alemanes, por lo cual podernos ver lo ineficiencia 

de estos procesos.'"':-

Otros procesos d1sc1'iGaos para plantas piloto en los Estado Unidos, son los 

procesos de óxic.~o de cobre y \os NO~,SO. los cuales traba¡nn de acuerdo con e\ 

principio de absorción I desorción Los procesos NOx:SO se disef'k1ron para 

remover un S•O u1::. d0 SO:' y NO de les efluentes go.seosos El carbonato de sodio 

se usa como sorber.!·~ por tener una Grea sur:;crf1c1ai muy grande. El sorbente es 

regenerado por medio de c3len!am1entc El Ó)t"1do de a.:::ufre se cor.vierte en una 

sal como producto Los NO,._ son desorbidos cuando el sol·.¡ente se calienta. El 

aire caliente que contiene los NO;.-, se mezcla con ~;\ air·3 en la combus~1ón, con el 

fin de recircular los NO .... y asi pods·r t&ner ur.'3. m21yor red".Jcc1ón de \os m~smos, así 

como la disminución de la rap1de:: d~ producción neta do NO. en lzi combustión 

del carbón.93 
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CO,\fll/NACIÓN DE LOS PROCESOS SO,- /NO.,-

En los procesos de óxido de cobre, el óxido de cobre se emplea como 

absorbedor en un reactor de lecho fluidizado y continuamente es trnnsferido a un 

desorbedor, donde es térmicamente regenerado El gas rico en 50 2 es 

adicionalmente procesado parD obtener corno producto sales de azufre 

Los procesos SO,..NOxRO_._BOx. son una combinación de procesos para 

remover partículas, azufre y NO,., probados en 1 DOE progr3mme, ( Ctean Goal 

Technology Program) Este proceso estó diseñado p<Jra remover dichos 

contaminantes er: uno bols~3 tipo filtro o é11tas tempcr.::ituras El sorbente se inyecta 

para desulfuriz.:ir y el .z!mcnieco para reducir los NO, con ta ayuda de un lecho de 

catalizador a base de Zeollt;:i contenido en bolsos dentro del filtro 

Los ef1c1enc1os de remoción oscilan entre un 70 y un 90 'Yü paré:i el azufre, 

90 °/o para tos NO." y 99 s.-:, pnra 18.s p.:Jrtícutas (FigurG 24) ::..-i.~:> 

Figura 24 Proce:so SO.-.NO.>:R0,"'80-:; con filtro de bolsa para la remoción de 

particulas y de SO.JNOv_ en la camb1nac1ón de estos procesos 

chimenea 
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CAPÍTULO 8 

CONCLUSIONES 



CONCl.US/ONE.\" 

Como se pudo observar durante éste trabajo, son muchas las fuentes de 

contaminación por medio de las cuales se generan los óxidos de nitrógeno, y 

realmente poco lo que se hace. al menos en nuestro país y en muchos más, por 

erradicar o por lo menos controlar éste tipo de emisiones no deseables. 

Se ha traba;.ndo arduamente a nivel mundial por desarrollar nuevas 

tecnologías que perrn1tan obtener una mejor reducción de este tipo de 

contaminantes para osi mantener un control en las emss1ones no sólo del sector 

industrial s1 no también del vehicular y demás sectores, que. como se sabe, 

contribuyen s1grnficat1vamente en las emisiones de los óxidos do nitrógeno No 

obstante no se t1<J tcrndo mucho óxito en óste c3mpo, debido primer¿Jmente a los 

altos costos que ésto tecnologiG representa. ya que se requiere de la instalación 

de un sistema de control previo n la chimenea, é1Si como diversos tipos de 

catalizadores y sus distintas posiciones en el proceso. De esta manera se pueden 

considerar a dichos sistem:-:is como una sene de subprocesos. es decir procesos 

menores (aunque no ;:.ar el!o s:mples). los cuales forman parte de uno mayor (un 

todo), con lo anterior podemos d.::irnos una 1deo de la complejidad que presenta la 

instalación de éstos sistemas 

Dicho de otra forma. en una planta petroquím1ca, por ejemplo, se tendrian 

que reubicar las 1nstalac1ones de le::;. misrna en la zona precedente a lo chimenea s1 

se desea establecer uno de éstos sistemas de control, lo cual a su vez 

repercut1ria en los demás procesos que pudieran estar involucrados en la misma 

planta 
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CONC/.U,')IONES 

Generalmente en México todos las plantas industriales poseen una sola 

chimenea por donde se purga toda la materia prima no recuperada del proceso 

involucrado, lo cual en cierta formo facilita una instalación de esta índole Sin 

embargo, s1 se considera que las p!o.nta!:i s1derúrg1cas o pertroleras por ejemplo, 

con enormes volumenes de producción, requieren de sistemas de venteo y purga 

más sofisticados, entonces la insta!¿:¡c1ón de un s1stem8 de control se cor:oplica 

Por otra parte los sistemas de control estnblec1dos en éste traba¡o sen 

sumamente costosos no sólo por 1a rnoten.:i prima que requieren. si no por la 

tecnología que se crnplc3 en ellos. ya s>?on estos procesos RNCS o en el peor de 

los casos procesos RCS. Por toles motivos no ~e reo lizo una parte expc~rimental 

en este trabajo, dado que nos se conto con los recursos necescmos p3ra poder 

realizar alguna prueba de éste tipo 

Aunndo a lo Bnter1or. se pucd& decir qLle tes sistemas d0 control de NO}( 

resultan poseer aun, uno tecnología que no es cien por ciento conf13ble, ya que 

depende de muchos factores la ef1cienc1.:.J de su rec:iucc1ón y por ende el control 

de los mismos 

Así mismo, la. constante defllandG d·:::- combustibles, os tarnb1en un 

obstc3culo pora la 1mptantac1ón d0 •::stas t0cnologias pLJes!o que. desde el punto 

de visto económ1c:o !os recursos qu0 :;.e c;3na!1z.an C>r= nuestro pois. s8n minimos 

para la LJpllccic1ón de estos s1stE.·mos ele control 0 incluso pora el desarrollo de 

nuevos y mejores combust1oles No obstDnte <:::l~nque los hubiera. tE:ndrian que 

pasar algunos año&, no solo para su desarrollo si no t.3mb1Bn par<J la puesta en 

operac;ón de dichos sistemas de centro! y la satisfacción de l<=i gr3n dernand3 de 

los mismos en lo industria rnéxicana 
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CONCLUSIONES 

De cualquier forma. existe gente en diverséls partes del mundo que esta 

trabajando arduamente en el desarrollo de nuevas y meJores tecnologíns que en 

algún futuro próximo puedan suplir Q óstas. De igu3I formn son muchas las 

organizaciones que contribuyen de rnanera direct<:i o 1nd1recta en el logro de tan 

ansiados objetivos, por ro que CQbe señalar, que. el esfuerzo que se sigue 

realizando en todo el niundo por erradicar el gr3ve probl0ma de In contaminación 

ambiental, es grande, pero éJUn quedo m:.....:cho camino que 1ccorrer 
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