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INTRODUCCION 

La contaminación del aire es uno de los problemas m6s 

importantes de nuestro tiempo, sobre todo en ciudades con alta 
densidad de población 

Esta contaminaci6n atmosférica tiene tres posibles 
or1genes, a su vez tomados, como fuentes de contaminaci6n en 
la clasificaci6n general, a saber: fuentes naturales, tales 
como incendios forestales, tolvaneras, erupciones volcánicas 

etc; fuentes fijas· derivadas de la actividad humana que 

conduce al desarrollo de un pa1s como lo es la industria 
establecida y fuentes móviles generadas por los veh1culos 

automotores. 

La reducción de contaminantes provenientes de fuentes 
fijas es el objetivo del presente trabajo. 

Una solución repecto a fuentes~ fijas, es la 
descentraLizaci6n y prohibición de construcciones o ampliaci6n 
de nuevas industrias, si bien es una buena medida, no resuelve 
el problema ya existente de las industrias instaladas. Con el 
afán de hacer una aportación en esta Area se propone un 
proyecto para la sintesis . del catalizador que sea capaz de 
controlar a bajos niveles las emisiones contaminantes en 
fuentes fijas. 
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CAPITULO 1 

CONTAMINANTES ATHOSFERICOS 

Son conocidas las reglamentaciones que el gobierno de 

M~xico ha tomado, tanto en fabricantes de vehículos 

automotrices con la incorporación de 'convertidores 
catal1ticos' a partir de los modelos de 1991, as! como para 

usuarios en la moderación del uso de autom6viles con el 
programa 'hoy no circula'. 

Una medida que apoya los programas 

implantación de restricciones a Petrolees 
incrementar la calidad de la gasolina con 

citados, es la 
Mexicanos para 

la reducción de 

contaminantes en ella, entre los más restringidos se 

encuentran, plomo y azufre. En el capitulo 2 se citará lo·más 

sobresaliente de este tipo de fuentes. 

1.1 CLASIFICACION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS 

En la contaminación atmosférica la combustión es el 

proceso que aporta emisiones en forma más significativa, ya 

sea para obtener calor o bien, para generar energ1a eléctrica 

o .. movimiento. Existen otras actividades generadoras de 

contaminación en fuentes fijas: 

a).- En los procesos industriales entre los m&o 

importantes se citarán: refinación del petróleo, petroqulmica, 

extracción de azufre, producción de fertilizantes e industrias 

de productos orgánicos derivados. En estas industrias a pesar 

de haberse implantado ciertas medidas preventivas continuan 

siendo uno de los principales focos contaminantes. 



b). - Combustión domés~ica e industrial, principalmente los 

combustibles sólidos (carb6n)·que producen humos y polvos. 

e).- Maquinaria de motor fijo, tales como plantas eléctricas 

de emergencia, molinos, compresoras , etc., cuya densidad en 

las regiones más urbanizadas, producen una elevada 

contaminaci6n atmosférica: plomo, óxidos de carbono, óxidos de 

nitrógeno y particulaS sólidas. 

La importancia de cada una de estas fuentes 

contaminantes, está en función de la concentración que emite y 

de las condiciones meteorológicas locales. cuando la 

concentración es superior a la normal, debido a condiciones 

ambientales no favorables, dicha fuente toma mayor importancia 

a medida que sus efectos en la calidad del aire alcanzan 

niveles que arriesgan el bienestar humano. 

Por lo anterior, es conveniente sefialar algunos aspectos 

importantes en cuanto a la evaluación de la calidad del aire. 

1.2 NORMAS OFICIALES PARA EVALUAR LA CALIDAD DEL AIRE 

El aire puro es un mezcla gaseosa compuesta por 78 % de 

nitrógeno, 21 t de oxigeno y 1 % de numerosos compuestos, 

tales como argón, dióxido de carbono y ozono. La contaminación 

del aire es la adición de cuc.lquier sustancia que altere las 

propiedades fisicas y quimicas de aquél. 

Un indice de calidad del aire considera y transforma las 

concentraciones de un conjunto de contaminantes atmosféricos, 

a un valor que indica el nivel de contaminaci6n presente en 

una localidad. El procedimiento para inteqrar estos valores · 

esta basado en un criterio que estudia detenidamente loS 

efectos contaminantes ya sea individualmente o en combinaci6n 

con el bienestar humano.[2] 



Entre los indices de mayor importancia desarrollados en 
el mundo son los de.nominados: Oak Ridge Air Quality Index 
(ORAQI), Mitre Air Quality Ind~K (MAQUI), EKtreme Value IndeK 
(EVI), Pollutant standard Im.!eK (PSI), Pollutant IndeK 
(PINDEX), y el UNIPEX. Este ültimo propuesto como indice 
internacional [3-8]. En la tabla No. l se presenta un cuadro 
comparativo de algunas normas en diferentes paises. 

El indice PSI es el resultado de una investi9aci6n 
r.ealizada en 1975 en Estados Unidos y Canadá, fue propuesto 
para unificar los indices de calidad del aire utilizados en su 
tiempo y relaciona efectos agudos en la salud con exposiciones 
cortas de 24 horas o menos. 

La estructura del indice PSI incluye cinco 
contaminantes; mon6xido de carbono (CO) , di6xido de azufre 
(S02), partículas suspendidas totales (PST), oKidantes 
fotoqulmicos (O>) y di6Kido de nitr69eno (N02) . De acuerdo con 
este indice, los niveles de concentraci6n de los contaminantes 
se separan en cinco categorias; buena, satisfactoria, no 
satisfactoria, muy mala y peligrosa. Estas cateqorlas son 
fácilmente comprensibles y no se requiere conocer las 
concentraciones especificas de los contaminantes considerados. 
La tabla No. 2 presenta los valores de este Indice. 

Al comparar las normas establecidas en México con otros 
paises, se observa que en los renglones de ozono, Estados 
Unidos tiene el mayor indice aceptado, sin embarqo en dióxido 
de nitrligeno (N02), y monliKido de carbono (CO), la norma 
permisible mexicana es la más alta comparativamente con otros 
paises. Ver tabla No. 1. 

Cabe recordar que en general todos estos indices se 
componen de una estructura similar en cuanto a la 



TABLA No. 1 

NORMAS DE CALIDAD DEL AIRE 
EN DIFERENTES PAISES 

Pals PST S02 
~g/~/24 h. 

México 275 341 

Estados Unidos 260 80 
maa 

Checoslovaquia! 150 150 

maa maa 

Italia 10Q 150 

Japon ~.400 2,400 

MIJ!m1 • mlcrogramos sobre melro cúbico 

J(g/m'= (ppm) • PM/RT. 1000 

03 

5,184 

5,760 

2,832 

maa.- media arilmé1ica anual (promedio anual) 

co N02 CH-

44,850 9,480 

30,000 100 1,280 
maa 

1,000 100 

ni8a maa 

23,000 200 

11,500 1,400-2,712 

.:, 

PLOMO 

1.5J19/m3 

en 3 mese 

0.7 

maa 

10 



TABLA No. 2 
ESTRUCTURA DEL PSI 

JJ.g/m• PST soz PSTxS02 co 
24 horas PSI 

VALOR 
Niveles establecidos 
50% Niveles Primarlos 
NCA 50 75a ªºª b 15.0 

Niveles primarios NCA 100 260 365 b 30.0 

Nivel de Alerta 200 375 ªºº 6.Sx103 51 

Nlvel de Advertencia 300 625 1600 2.61•10' 102 

Nivel de Emergencia 400 B7!j 2100 390•10 13B 

Nivel de Dano 500 1000 2620 490x10• 172.5 

J{Jlm
3
.- mlcrogramos sobre metro cubico 

a) NCA-Normas de calidad del Aire Primaria Anuales. 
b) No se reportean valores por abajo de las especUlcaciones para el 

criterio de alerta. 
e) Para el indice PSI la cifra 3480 ug/m3 parece ser un punto mas 

consistente entre los no saludables y altamente no saludables. 
Fuente: Guldelive far Public Aeportlng ot Dally Alr Quallty-Pollutant 
Standard ldex (PST) EPA-45Bl2-7B-013, August 1976. 

6 

Oo N02 

1920 b 

3840 b 

9600c 27120 

19200 54240 

24000 72000 

2BBOO 9000 



GRAFICA No. 1 
COMPARACION DE LOS INDICES IMECA Y PSI 
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clasificaci6n de contaminan~es debido a que influyen las 

condiciones topográficas y climatológicas de la regi6n 
especifica para mantener la concentraci6n de los contaminantes 

a niveles que se encuentren dentro de una calidad aceptable o 
buena, segün se ha mencionado. 

El indice mexicano de calidad del aire IMECA pretende 

ser semejante al indice PSI, éste empl~a funciones linealmente 

segmentadas para calcular los sublndices correspondientes a 

los diferentes contaminantes para definar la calidad del aire. 

Estas funciones segmentadas constan de coordenadas discretas 
llamados 'puntos de quiebre' 
Estos puntos de quiebre 

unidas por segmentos de rectas. 

se obtienen con base en 

concentraciones para las cuales se conoce un dafto 
significativo a la salud. Ver gráfica No. l. 

En el indice IMECA la escala de contaminaci6n se 

extiende a valores de o a 500 y la calificación asignada es la 

siguiente por su efecto en la salud: de o-so buena calidad del 

aire, de 51-100 satisfactoria, de 101-200 no satisfactoria, de 
201-300 _mala, de 301-500 peligrosa. En la tabla No. 3 sa 
presenta el criterio IMECA para la ca.lldad del aire 

La diferencia entre los 1ndices PSI e IMECA, es que este 

Qltimo se basa en normas de calidad incompletas que no 
muestran ningQn quiebre que establece el PSI de alerta y 

advertencia sin considerar la importancia de la altitud de la 

ciudad de México, establece una linea recta del 100 al soo. 

Ver grAfica No. l. 

A continuaci6n se efectua una reviei6n da loa criterio• 

de avalul\_ci6n de cada uno de los principales contaminantes y 
su efecto en la salud. 



TABLA No. 3 

CRITERIO PARA DEFINIR EL 
NIVEL DE CONTAMINACION (1 M E CA) 

Normas de Mayor 
CONTAMINANTE calidad Atencion 

del aire de SEDUE 
IMECA !MECA 

100 100-200 

PST)lg/m3 

Promedio 24 h 275 275-476 
SO~/mll 341 
(ppm) 0.13 0.13-0.35 
O~/m3 5184 
(ppm) 2.60 0.11-0.23 
Promedio 24 h 
C0Jtg/m3 44850 
(ppm) 39.0 13-22 
Promedio 24 h 
N02.Cg/m'" 9480 
(ppm) 5.00 0.21-0.66 
Promedio 24 h 
PST x S0241/m'" 
Promedio 24 h - 24 

1.91m
3 = microgramos sobre metro cúbico 

Aef: Indice Mexicano de la Calidad del Aire, (IMECA). 

Diario Oficial del 29 de noviembre, 1982. 

9 

Nivel 1 
1 

Nivel 2 

IMECA IMECA 
200-300 300-400 

456-637 637-819 

0.35-0.56 0.56-0.78 

0.23-0.35 0.35-0.48 

22-31 31-44 

0.66-1.1 1.1-1.55 

24-91 0.01-137 



Los contaminantes se dividen en dos grupos: 
contaminantes primarios provienen de enumerables fuentes de 

emisión: particulas suspendidas totales (PST), 6xidos de 
nitrógeno (NOX), rnónoxido de carbono (CO}, hidrocarburos (HC), 
óxidos de azufre (SOx), plomo (Pb), etc; contaminantes 
secundarios resultan de la interacción de dos o más 

contaminanres primarios activados en algunos casos por energ1a 
solar; ozono (03), óxido nítrico (NO}, peroxiacetil nitratos 

(PAN), etc. [57,58,59) 

1.3 PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES (PST) Y SUS EFECTOS 

criterio de evaluación de la calidad del aire a nivel 

satisfactorio, promedio en 24 horas 275 µg/m3• 

El término part1culas suspendidas totales abarca un 
amplio rango de sólidos o liquides sutilmente dÍ.vididos, que 

pueden estar dispersos en el aire y que se encuentran en un 

tamano mayor que 100 micras. 

Las PST son importantes en relaci6n con la salud, no 

s6lo porque permanecen en la atmósfera durante m4s tiempo que 

las particulas m6s grandes, sino también porque algunas son lo 

suficientemente pequeñas p'ara ser inhaladas y penetrar en las 

vras respiratorias contribuyendo a agudizar este tipo de 

enfermedades de un modo semejante al de los contaminantes 

gaseosos. [3-6,10-12) 

Adem6s algunos estudios indican que son responsables de 

la reducci6n de la visibilidad; también toman parte en 

reacciones con otros contaminantes. La reducción de la 

visibilidad es el resultado de la absorci6n y dispersi6n·de la 
luz incidente. (4,12,13] 

10 



En general las part1culas en la atmósfera son producidas 
por diferentes mecanismos: las de rango menor a 1 µ provienen 
principalmente de condensaci6n, mientras que lcss part1culas 
suspendidas de tamaño mayor son el resultado de procesos 
mecánicos, combustión y otros. [5,6,12] 

Las fuentes de particulas son muy variadas y están en 
función de la actividad propia de cada poblaci6n. La 
combustión de energéticos es una de las principales fuentes 
emisoras de part1culas, originada en la mayor1a de los casos 
por una combustión incompleta. 

No es posible generalizar una composición t1pica de las 
part1culas suspendidas en poblaciones importantes. En forma 
aproXimada, las particulas en el rango de 0.1 µ son producto 
~e la combustión y de_ aerosoles f~toqulmicos. La• part1culas 
suspendidas entre 1 y 10 µincluyen suelos, polvo.emitido por 
industrias del tipo cementeras, fundiciones, hornos 
industriales y quema de pasura, entre otros; y las part1culas 
mayores de 10 µ fr6cuentemente son el resultado de procesos 
mecAnicos, como construcciones y tolvaneras. 

1.4 OXIDOS DE AZUFRE (SOK) y ~us EFECTOS 

Criterio de evaluaci6n de la calidad del aire a niveles 
satisfactorios promedio en 24 horas 341 µg/m3 (0.13 ppm). 

El dióxido de azufre (SOz) es un gas incoloro, que puede 
ser detectado por su sabor en concentraciones de 0.38 y 1.15 
ppm. En concentraciones mayores de 3 ppm tiene un olor 

c&ustico irritante. se disuelve con facilidad en agua para 
formar Acido sulf6ricó (H2SOc). 

11 



+ 02 s 
S02 

SO> 

+ 1/2 02 

+ 
H2S04 + 

H20 

NH> 

-----> 
-----> 
-----> 
-----> 

S02 

SO> 

Hz SO• 

(NH•)2SO• 

El S02 también puede reaccionar catal1ticamente o 
fotoquimicamente en fase gaseosa con otros gases contaminantes 
para formar trióxido de azufre y sulfatos. 

Los compuestos de azufre se encuentran en pequeftas 
cantidades en el aire ambiental, aun en zonas alejadas de 
contaminación, emitidos por procesos naturales. El saz y H2S 
son emitidos por los volcanes y este <íl timo es producido 

también por las bact~rias anaer6bicas que se encuentran en el 

suelo, mares y pantanos. 

El dióxido de azufre es uno de los contaminantes mAa 
habituales y representativos del aire de nuestras ciudades; 
generado por combustibles fósiles utilizados en la producci6n 
de energ.1a en la industria y en la calefacci6n doméstica. 

otras actividades industriale's como refinaci6n y procesamiento 

del petróleo, producción de papel y fundición de minerales, 

emiten cantidades importantes de S02 y compuestos de azufre. 

Probablemente la fuente más importante de 502 es la 
combusti6n de hidrocarburos, particularmente pesados ya que 

este tipo de compuestos del petr6leo contienen porcentajes 

importantes de azufre (2 a 4 %). 

El so2 es eliminado de la atm6sfera en parte por 

mecanismos de absorci6n sobre superficies terrestres, agua y 
veqetaci6n. El resto experimenta transformaciones qu1micas, 

generalmente para formar ácido sulfdrico. Este ten6meno da 

luqar al efecto conocido como 'lluvia ácida'. [14-23] 
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Probablemente el Saz sea.el contaminante atmosf~rico más 

estudiado, ya que existe una gran cantidad de investigaciones 

de su efecto nocivo producido por la exposici6n a corto y 
largo plazo en el hombre, ecosistemas y materiales. El hombre 

ante una exposición prolongada al SOz atmosférico presenta 
importantes alteraciones que afectan la salud, tales como 
irritación en ·los ojos y el tracto respiratorio manifestado 

por asma, bronquitis crónica y otras enfermedades pulmonares. 

Otros efectos en el ambiente se man~f í,estan en la ve9etaci6n, 
ocasionando lesiones en las hojas y reducción de la 
rotos1ntesis; ademAs corroe metales, textiles, pinturas y 

monumentos hist6ricos. 

1.5 MONOXIDO DE CARBONO (CO) Y SUS EFECTOS 

Criterio de evaluaci6n de la calidad del aire a niveles 
aceptables: promedio 24 horas 44850 µg/m3 (39ºppm). 

El mon6xido de carbono, 

nitrógeno; constituyen tres 

hidrocarburos y 6xidos de 

de los contaminantes más 

frecuentes, cuyas fuentes emisoras Principales provienen de 

los escapes de autom6vilae. Las.em~siones de co producidas por 
los veh1culos de combusti6n interna son de gran importancia en 

centros urbanos. [3,4,12,24-2(·] 

El mon6xido de carbono es un gas incoloro, inodoro e 

inslpido. Su oxidación ocurre en la atm6sfera siendo la 

velocidad de estas reacciones muy lentas. El tiempo medio de 

residencia del .co en la atm6sfera se estima de o. 7 a 1.38 

aftas. 

El mon6xido de carbono se genera por la combusti6n 
incompleta de combustibles fósiles. Las variables que afectan 



la producción de las emisiones de CO en la combustión son: 
concentración de oxigeno, temperatura de la flama, tiempo de 
residencia y turbulencias en las cámaras de combustión. 

El mon6xido de carbono en áreas urbanas presenta 
variaciones diurnas, diarias, semanales, estacionales y 
tendencias anuales. Las diurnas, 
correlacionan con los patrones de 
variaciones estacionales dependen 
condiciones meteorológicas. 

diarias y semanales 

tránsito vehicular; 
en gran parte de 

se 
las 
las 

Al .inhalar el mon6xido de carbono, pasa a la corriente 
sanguin=a formando carboxihemoglobina (COHb) que se une 
quimicamente a la h~moglobina. La afinidad del mon6xido de 
carbono por la hemoglobina en los glóbulos rojos es 200-2500 
veces mayor que la del oxigeno. La carboxihemoglobina, afecta 
al sistema nervioso central y provoca cambios funcionales 
cardiacos, reduciendo la cantidad de sangre bombeada a 
diferentes partes del cuerpo. [5,24,26] En el sistema 
respiratorio y pulmones sus efectos nocivos son de importancia 
pudiendo ocasionar la muerte. Otras alteraciones se 
manifiestan en dolor de cabeza, fatiga y somnolencia. 

1.6 OXIDANTES DE NITROGENO (NOK) 

Los 6xidos de nitrógeno más importantes presentes en la 
atm6sfera, son el 6Kido nitrico (NO) y el di6Kido de nitr6geno 

(NOz) • El término NOx se utiliza cuando se desea representar 
la suma de las concentraciones de NO y NOZ. 

NO + N02 -----:> 2NOK 
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La utilización de~ combus.tibles fósiles en condiciones de 

alta temperatura genera NO y pequefias cantidades de N02. Estos 

son emitidos por diferentes medios: escapes de automóviles, 

chimeneas, incineradores y ciertos procesos químicos, entre 

otros. 

De las emisiones de NOx generadas gran parte es ~o, el 

cual es posteriormente oxidado en la. atmósfera para formar 

N02. El N02 es un compuesto que tien~ qran interés en relaci6n 

con la salud. 

Generalmente a concentraciones bajas de NO, del orden de 

1 ppm o menos, la reacción de oxidación directa con oxigeno 

del aire procede a baja velocidad. Sin embargo, la oxidación 

de NO a N02 se lleva a cabo rápidamente cuando se presenta un 

proceso fotoqu1mico, en el cual participan hidrocarburos 

reactivos presentes en atm6st~ras contaminadas. [3~5,12) 

1.6.1 OXIDO NITRICO (NO) 

El óxido n1trico es un gas incoloro e inodoro muy 

soluble en agua. Es un producto primario, formado en los 

procesos de combustión a altas temperaturas, de ahl que la 

eficiencia de combustión interviene de manera importante en el 

problema de la contaminación. 

La combinación qu1mica de oxigeno y nitr6geno forman el 

NO de acuerdo con la siguiente.reacci6n endotérmica: 

N2 + 02 -----> 2NO 
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El equilibrio de esta reacción depende de variables 

como: temperatUra de flama, concentraci6n d~ cada gas y del 

movimiento de los gases por las diversas zonas de temperatura, 

presión y concentración. 

1. 6. 2 DIOXIDO DE NITROGENO (N02) 

Criterio de evaluación de la calidad del aire a niveles 

aceptables: promedio en 24 horas 9480 µg/m3 (5.0 ppm). 

El N02 es un gas de color rojo-naranja-café de olor muy 

desagradable y caracterlstico. Como consecuencia de su bajo 

punto de ebullición de 21.1ºc, la presencia de N02 se 

restringe a uña· fase gaseosa en condiciones atmosféricas 

normales. Este compuesto es producto de la reacci6n de óxidos 

de nitrógeno con oxigeno: 

2 NO + -----:> 2 N02 

Por ser una reacci6n bimolecular la generación del N02, la 

velocidad de formación varia con· . el cuadrado de la 

concentraci6n de NO. Durante las horas de luz solar, el NO de 

la atmósfera puede ser convertido cuantitativamente a N02 por 

medio de una serie de reacciones que involucran interacción 

con hidrocarburos y oxigeno. 

Un efecto importante de los 6xidos de nitr6geno, es la 

reducción de visibilidad en atm6sferas contaminadas, debido a 

que el NOz absorbe energia luminosa del espectro visible y 
provoca efectos opticos en el horizonte sobre objetos blanco&, 

dandoles apariencia de color amarillo p6lido o café-rojizo. 
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En presencia de particulas y aerosoleo, acentua la 

reducción de visibilidad ocasionando el efecto llamado 'smog 

rotoquimico'. A continuación se dan las reacciones: 

TABLA Ho. 4 

REACCIONES DE SHOG FOTOQUIHICO 

H02 + luz > NO + o 
di6xido de nitr6geno 6xido n1trico ox1geno at6mico 

o + Oz > 03 
oxigeno molecular ozono 

03 + NO > NOz + Oz 

o + HC > HC0 0 

hidrocarburo radical 

HC0 0 + 02 > HC03o 
radical 

HC0:1 0 + HC > Aldeh1dos, cetonas, etc. 

HC0:1 0 + NO > HC02o + NOz 
radical 

HC0:1 0 + Oz > 03 + HCOz 0 

HCOX 0 + NOz > CH3COOONOz 
radical peroxiacilnitratos 

El uso de combustibles y los procesos industriales son 

la fuente principal de NOx en la atm6sfera. siendo estas 
~ltimas, fuentes puntuales localizadas. [3,4,5,12) 
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1.6.3 EFECTOS DE LOS OXIDOS DE NITROGENO 

A diferencia de otros gases, el NO no es irritante a las 
concentraciones en las que se encuentran en la atm6sfera 
urbana y no se considera que produzca efectos adversos en la 

salud. 

Sin embargo el NOz a concentraciones al tas, mayores a 

100 ppm es .t6xico y su efecto primario, se presenta en el 
tejido pulmonar, siendo letal para la mayor1a de las especies 

r causante de la muerte en el 90 \ de los problemas de edema 

pulmonar. (3,4,5,12,36-44) 

53 observan efectos del NOx sobre tres clases de 
materiales: en fib_ras sintéticas textiles causa 1a 
decoloraci6n, en metales provoca fallas de sistemas eléctricos 

y daña la vegetación. 

1.7 HIDROCARBUROS 

criterio de evaluación de la calidad del aire a nivel 
satisfactorio: promedio en 24 horas de 3840 µg/m3 (S.B 
ppm) (norma promedio en EUA). 

Los hidrocarburos son compuestos que contienen 

carbono-hidr6geno 6 carbono-hidr6geno-ox1geno en estado 

gaseoso. Se pueden combinar en presencia de la luz solar. Los 

primeros son llamados hidrocarburos y los segundos se designan 

como hidrocarburos oxigenados, que incluyen alcoholes y los 

&cides orgánicos. 

Estas sustancias son introducidas en la.atm6sfera por la 

combusti6n incompleta de combustibles que contienen carbono: 

procesamiento, distribuci6n y uso de compuestos del petr6leo 
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como la gasolina y disdlventes orgánicos, proceden también de 
incendios, reacciones qu1micas en la atm6sfera y 

descomposición bacteriana orgánica en ausencia de oxigeno. 

Los hidrocarburos son de interés debido a que son 
precursores del 'smog fotoqu1mico• adem&s de ozono en 

reacciones con NOz y luz solar. Ver tabla No. 4. 

Los hidrocarburos pueden sel' c;resol, fenal, benceno, 
estireno, etanol e hidrocarburos clorados, excepto el metanol 
el cuál.no da origen a reacciones fotoqu1micae. 

La oxidación fotoqu1mica de los hidrocarburos 

insaturados (ol.efinas) generan compuestos como formaldeh1do, 

acrole1na, acetaldehido. 

Sus efectos en 

sistema repiratorio 

.[3,4,5,12] 

1.8 PLOMO (Pb) 

la salud ocasionan transtornos en el 
y algunos de ellos. causan c6ncer. 

criterio de evaluación de la calidad del aire a nivel 
satisfactorio: en tres meses, 1.s µg/m3

• (Norma promedio en 

EUA). 

Metal pesado no ferroso presente en la atm6sfera en 

forma de vapor, aerosol o'polv~. En el aire el plomo es uno de 

los principales constituyentes de las part1culas suspendidas. 
su principal fuente de emisión son los autom6viles, debido al 
uso de gasolinas que contienen compuestos de este metal, ya 

que promueven el incremento del nGmero de octano. 
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Es importante destacar que la concentración de plomo en 

el aire disminuye notoriamente, como consecuencia de sucesivas 
reformulaciones de las gasolinas, en la cual se ha 
reglamentado la reducción del con~enido de tetraetilo de plomo 
de valores superiores a los 3 rnl/gal a menos de l ml/gal, en 
la actualidad. Además las gasolinas distribuidas en la ZMCM 

son consumidas únicamente por veh1culos automotores. En 1990 
se distribuyeron dos tipos de éstas, la denominada Nova Plus, 

de 81 octanos con un contenido promedio de O. 5 a l ml de 

~etraetilo da plomo por gal6n, y la Extra, de 92 octanos con 

bajo contenido de plomo. En ambas, se afiadi6 Eter Metil 
Terbutllico (MTBE) al 5 %; un compuesto oxigenado que mejora 
la combustión, dada la deficiencia de oxigeno a la altura del 
Valle de México. 

su efecto en la salud proviene de la acumulación de este 

metal en los órganos, causando anemia, lesiones en los rifiones 
y el sistema nervioso central (saturnismo). 

De los contaminantes comunes entre los mAs tóxicos se 

encuentran el plomo y dentro de los menos tóxicos, el mon6xido 
de carbono. Entre los hidrocarburos más tóxicos se encuentran 
el benceno y catalogados como de baja toxicidad los alcanos 
lineales (pantano, hexano, etc). [1-4,17-29) Cabe destacar que 
ninguno de los contaminantes mencionados deja de ser nocivo a 
la salud. 

1.9 OXIDANTES FOTOQUIMICOS Y.sus EFECTOS 

Criterio de evaluaci6n de la calidad del aire a niveles 
aceptables: promedio m6ximo en 24 horas 5184 µg/m3 (2.6 ppm). 
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Los oxidantes fotoquimicos resultan de una serie 
compleja de reacciones atmosféricas iniciadas por la luz 
solar. Los hidrocarburos reactivos y óxidos de nitrógeno 
presentes en la atmósfera, ante la exposición a la radiación 
ultravioleta (componente de la luz solar), producen la 
formación de nuevos compuestos oxidantes incluyendo el ozono 
(03), formaldeh1do, hidroper6xidos org~nicos y 

peroxiacilnitratos (PAN) • La transform.aci6n de l.os oxidantes 

es una función directa de la e9n~e~traci6n, intensidad, 
duración de la radiación solar, asi como de la temperatura. El 
ozono ha sido identificado como el componente más abundante 
entre los oxidantes observados en la atmósfera. 

luz solar 

+ l/2 02 -----> 03 

uv 

La relación entre precursores y oxidantes atm6sfericos 
es menos directa y más dif 1cil de cuantificar en el estudio de 
contaminantes primarios. 

El ozono puede ser f armado en la naturaleza por 
descargas eléctricas. En la estrat6sfera se forma por acción 
de la radiación solar y presenta concentraciones 
significativas a 20 Km de la atmósfera. 

El ozono provoca irritación en los ojos y disminuye la 
visibilidad. En el tracto respiratorio, agrava las 
enfermedades respiratorias, incrementando la frecuencia de 
ciertos tipos de ataque de asma y produce alteraciones 
cardiacas, disminuye también el rendimiento de atletas y 
estudiantes. Deteriora el hule, textiles y pintura, en 
vegetales provoca lesiones en las hojas y limita el 
crecimiento. [3,4,5,12,27-35] 
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CAPITULO 2 

FUENTES DE CONTAMINACION 

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) est~ 

considerada como una de las áreas mAs pobladas del planeta, 
los 19.4 millones de habitantes que aqu1 se asientan, generan 

una gran actividad socioecon6mica q~e requiere de grandes 
cantidades de energia para desarrollarla. [l,3} 

Existen razones históricas, políticas y econ6micas, por 
las cuales la ZMCM es el centro urbano más importat:'te del 
pa1s, Cuyo cr~cimiento ha sido extremadamente r6.pido en las 
Oltimas décadas, como pocas ciudades en el mundo. 

Esta zona de 1,479 km2 , aproximadamente el 0.075 % del 

territorio nacional, alberga a la cuarta parte de la población 

y ésta se incrementa con una tasa anual del 5 \, que 
representa casi el doblé del resto del pa1s. Esta poblaci6n, 

genera el 30 % del Ingreso Per Capita Bruto (P.I.B.) nacional 

y consume alrededor del 20 t de la energia total del pa1s; 

principalmente a través de la combusti6n de energéticos 

(petr6leo, gas natural y carb6n), los cuales se usan en una 

amplia gama de procesos de transporte industrial y de 

servicios. 

La transf ormaci6n inapropiada e incompleta de los 

energéticos genera el problema de la contaminación 

atmosférica, dado que en esta Area se concentran alrededor de 

35 mil establecimientos industriales, má.s de 3.5 millones de 

viviendas que requieren ene~g1a y circulan cerca de 2 1 soo,ooo 

vehiculos automotores. 
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Estas condiciones en un área geogr.§.fica con las 

caracter1sticas del Valle de México, dan lugar como 

consecuencia natural, a concentraciones altas de contaminantes 

que se encuentran en la atm6sfera de la ciudad. 

La fuente generadora de emisiones contaminantes de mayor 
importancia es sin duda los combustibles. El mercado nacional 

de gasolinas se incrementó en el periodo de 1985 a 1989, a una 

tasa media de 5.6 % anual, pasando de 321 a 400 mil barriles 

diarios (MBD). No obstante, se prevee que a partir de 1992 y 

~asta el año 2010, la demanda crecerá a un ritmo promedio de 
4.9 t anual, para alcanzar un consumo de 1 1 091 BPD para el afto 

2010. [3) 

El consumo de gasolina en la ZMCM, representó en el 

p·asado reciente del '25 al JO t del total nacional. Para las 

siguientes décadas se estima que el crecimiento de la demanda 

será de una tasa anual liger~mente menor al 4 t, con lo cual 
se pasar1a de un consumo de 100 a 217 MBO entre 1989 y el afto 

2010. 

casi la totalidad de ~as gasolinas distribuidas en la 

ZMCM son consumidas por vetíiculos automotore.s. En 1990 se 

distribuyeron dos tipos, la denominada Nova Plus de 81 octanos 

con un contenido promedio de o.s a 1 ml de tetraetilo de plomo 
por galón y la Extra, de 92 octanps con bajo contenido de 

Pl.omo. En ambas se aftadi6 Metil terbutil éter (HTBE) al 5 %; 

el cual es un compuesto oxigenado que mejora la combustión, 

debido a la altura del Valle de Mé><ico, cuya deficiencia de 
oxigeno se estima en 23 % menor que la existente al nivel del 

mar. 

A partir de septiembre de 1990 se sustituy6 la gasolina 

Extra, por la denominada Magna Sin de 92 octano.a (equivalente 

a 87 octanos de acuerdo al nuevo procedimiento internacional 
de evaluación) y tiene un contenido de plomo casi nulo, 
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inferior a O.Ol g/gal. Esta gasolina es indispensable para los 
autom6viles a partir de],..modelo 1991 equipados con convertidor 
catal1tico. 

Por otra parta, el consumo nacional de diesel pas6 entre 
1985 y 1989 de 201 a 195 MBD, disminuyendo a una tasa media de 

1 % anual. 

Se estima que para el peri6do 1992-2010 la demanda 

nacional se incrementará a una tasa promedio anual de 4. 4 % 

para alcanzar un consumo de 482 MBD. 

En el consumo total de diesel, la ZMCM ha tenido una 

participaci6n promedio de 16 % (Jl MBD). A futuro se prevea 
que el crecimiento será menor / de tal forma que el consumo 

será ligerament;• inferior al histórico. [J, 4 J 

El diesel ·es,~,consumido principalmente por autobuses 

urbanos, camiones de c~ga y de pasajeros. A~gunas industrias 
y establecimientos de servicio lo emplean en menor cantidad 

que .el combust6leo. A partir de mayo de 1986, PEMEX ha 
distribuido en la ZMCM 23 mil BPD de diesel especial para 

consu~o automotriz, con un contenido de ~zufre menor al o.s % 
en pe1so. El resto del diesel consumido posee un contenido 
promedio de 1 \ de a·zufre. 

otro renglón importante es el combust6leo, cuyo consumo 

en el mercado interno creci6 a una tasa media de 5 t anual en 
los dltimos aftos. El consumo en la ZMCM mostr6 un crecimiento 
anual negativo, ya que se ha ido sustituyendo por gas en las 
tarmoel6ctricas, representando en la actualidad solamente el 7 
t de la demanda nacional. Con base a las proyecciones 
efectuadas para el lapso 1990-2010 se anticipa un cre~imiento 
sostenido del 5.5 % anual a nivel nacional. En este contexto, 
en ausencia de medidas de racionalizaci6n y uso eficiente, el 
crecimiento esperado en el consumo de la ZMCM será. de 4. 4 \ 
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anual, con lo que se pasará de un consumo de 28.6 MBD en 1990 
a cerca de 71 MBO en el año 2010. 

El combustóleo es empleado principalmente en la 
industria, termoeléctricas y establecimientos de servicio. Es 
un combustible de baja calidad cuyo contenido de azufre es en 
promedio de 4.2 %, las emisiones producidas durante su 
combustión son muy agresivas al medio ambiente. Para reducir 
la emisión de óxidos de azufre, PEMEX ha producido a partir de 

noviembre de 1986 un combust6leo ligero especial, con un 
contenido máximo de 3 % de azufre en peso, para su 
distribución en la ZMCM. 

En la actualidad se suministran 12 mil BPD de este 
combustible, que representa aproximadamente el 42 % del 
consumo total del Valle de M~xico. [4] 

La disponibilidad y el bajo costo del combust6leo son 
las razones fundamentales que conllevan al uso de este 
producto a pesar de su alto impacto ambiental. En 
contraposici6n, el gas natural y el gas LP tienen un precio 
bajo subsidiado, su combustión es más benigna para la calidad 
del aire; sin embargo existe poca disponibilidad y su 

distribución es limitada. 

La opinión pública ha sugerido convertir todos los 
procesos de combustión al uso de gas. Aunque en principio la 
sustitución de diesel por qas, abatirla la emisi6n de 
part1culas y dióxido de azufre, ello no es del todo 
recomendable por varias razones: Primero, el nivel de 6xidos 
de nitrógeno, principales precursores del ozono (6nico 
contaminante que continuamente rebasa la norma en la ciudad), 
se elevB.r1a drásticamente exponiendo a la ciudadan1a a altos 
niveles de toxicidad. Por ello la sustituci6n se ha realizado 
6nicamente en procesos que cuentan con quemadores de alta 
eficiencia. ~' la construcci6n de la infraestructura 
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necesaria (gasoductos y estaciones de bombeo con sistemas 
adecuados de control) provocarla un caos urbano prolongado, al 
abrir avenidas para su introducción. ~' no existe 
suficiente disponibilidad nacional, ni la infraestructura para 
su conducci6n en caso de ser importado. ~. dada la 
necesidad de su delicado manejo por su explosividad, volOmenes 
superiores de gas acrecentar1an significativamente el nivel de 
riesgo para la poblaci6n. [1,4] 

Con este antecedente mencionado, el uso de gas en la 
ciudad debe ser priorizado cuidadosamente para generar el 
mayor beneficio ambiental, con el menor riesgo. 

En el presente trabajo se consideran tres tipos de 
fuentes generadoras de contaminantes: fuentes fijas o 
estacionarias, fuentes móviles y fuentes naturales. [1] 

2.1 FUENTES FIJAS 

Las . denominadas fuentes fijas, son todas aquellas 
instalaciones establecidas en un lugar especifico, que tienen 
como finalidad desarrollar operaciones o procesos 
industriales, comerciales y actividades de sevicios, que 
generan emisiones contaminantes a la atm6sfera. [68] 

Las fuentes fijas se c:asifican por su origen en tres 
grupos: 1) Procesos de combustión, 2) Procesos industriales y 
3) Actividades diversas. 

2.1.1. PROCESOS DE COMBUSTION 

La cuantificación de emisiones de procesos de combusti6n 
fueron estimadas en base a los consumos anuales de 
combustibles y utilizando los factores de emisi6n publicados 

por Environmental Protection Agency de E.U. (US-EPA) en 1990. 
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Los resultados obtenidos se encuentran en la tabla No. 5 e 
incluyen cinco tipos_de combustibles: combust61eo, diesel para 
consumo industrial, kerosina, gas natural y gas L.P. 

El combust6leo contribuye con el 91.6 t de las 
emisiones de di6xido de azufre y representa el 76.B % de las 
emisiones totales a la atmósfera. Siendo sox y NOx los tipos 
de emisi6n mSs significativos. En procesos de combusti6n cabe 
aclarar que tanto el azufre como el nitrógeno de los 
combustibles mexicanos, tienen especificaciones relativamente 
altas comparativamente con otros paises. 

TA B LA No. 5 

EMISIONES POR COHBUSTION (TON-ANUAL) 

TIPO DE CONSUMO/ANUAL ca HC NO>< PT so 
COMBUSTIBLE X 106 

COMBUSTOLEO,LTS 1534.920 967 148 15.576 8 257 118.174 

DIESEL LTS 274.603 173 33 770 69 9 487 

KEROSINA, KG 60.000 15 24 140 19 1 029 
GAS NATURAL,M3 2,186.029 615 121 6,674 277 21 

GAS L.P., LTS 1,450.000 348 116 2,175 333 ~ 

1·•·0TAL 2,118 478 25,335 8,955 128,714 

como se aprecia, las emisiones generadas por combust6leo 
en procesos de combustión, se estima que provienen de la 
industria grande y mediana, as! como de servicios (clubes, 
hoteles, baftos pQblicos, etc). 

Del mismo modo y como consecuencia de procesos de 
combustión, se observa que las emisiones de mon6xido de 
carbono y los óxidos de nitr69eno mencionadas en la tabla No. 
5 representan una fuente importante ya que equivalen ~l 21.3 t 
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de la masa contaminante proveniente de este grupo de fuentes 

estacionarias. 

El consumo de gas natural corresponde a la industria 

mayor, el diesel a la industria menor, en tanto que la 
kerosina y el gas natural al consumo doméstico. [1] 

2.1.2 PROCESOS INDUSTRIALES 

En el caso de los procesos industriales., las emisiones 

se clasifican por su procedencia en a).-ProducciÓn de 
minerales no metálicos, b).- Industria Siderürgica, c).­

Producci6n de materiales, d).- Industria Química y 

Petroquimica, e).- Refinación de hidrocarburos, y f') .. -

Producci6n de papel. 

En la ciudad de México hay mb de 30 mil 
establecimientos, de los cuales alrededor de 4 mil contribuyen 

significativamente a la emisión de contaminantes, por las 

caracteriDticas de procesos de transrormaci6n y combusti6n que 

emplean, as1 como por su tamafto, destacan las siguientes 

ramas: industria qu1mica (incluyendo pinturas y disolventes), 
fundici6n de hierro y acero, textil, minerales no metAlicos, 

bulera, papelera, alimenticia, vidriera, plAsticos, metal 

mecAnica, grasas y aceites, asfalto, y finalmente la 
cementara. 

La industria qu1mica y metalQrqica son particularmente 

agresivas al medio, y lo son más cuando sus procesos est6n 
tecnol6gicamente atrasados y no poseen equipos de control de 
emisiones. En general, la obsolecencia y poco control de los 

procesos de combustión, el empleo de combustibles con alto 

contenido de azufre y el uso de disolventes, causan las 

emisiones de contaminantes a la atm6sfera. 
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En cuanto a la cobertura de equipos de control de 
emisiones en la industria, inspecciones realizadas seftalan que 
su uso es limitado y deficier.te. En la mayor.la de los casos 
las industrias que poseen dispot·itivos de control para captura 
de polvos son instalados principalmente para evitar pérdidas. 

Por otra parte las industrias que no persiguen este fin 
cuentan con equipo cuya operaci6n y mantenimiento es 
deficiente respecto al diseño original. El control de gasea de 
combusti6n en calderas de capacidad media y alta es 
inexistente, requiriendo para su correcta operación 
instrumentación y equipos da control adecuados as.1 como 
capacitación técnica a operarios. 

El control de emisiones en operaciones que emplean 
disolventes, de diferentes grados de reactividad fotoqu!mica, 
es inexistente y las mismas técnicas de aplicaci6n y uso de 
estas sustancias propician su desperdicio y consumo excesivo. 

[l,4] 

Los establecimientos de servicios que operan en la ZMCM 
se estiman en doce mil, que poseen procesos de combusti6n e 
incineración, emplean distintos combustibles dependiendo <ipl 
tamafto y tipo de calderas. Los baftos pQblicos, panificadoras, 
hoteles, deportivos y hospitales utilizan combust6leo 
preferentemente. 

Algunos hoteles consumen diesel, las tintorerías 

utilizan petróleo diáfano, y los expendios de alimentos 
consumen gas LP. 

La infraestructura de combusti6n actualmente instalada 
en los establecimientos comerciales y de servicios es en su 
mayor parte obsoleta, presentando un deterioro avanzado. La 

alternativa para mejorar su operaci6n incluye los siguientes 
aspectos: incrementar la eficiencia de com.busti6n regulando la 
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relación aire/combustible, mayor control en la temperatura de 

combustión, uso de quemadores de alta eficiencia, capacitaci6n 
de fogoneros y mejorar la calidad de combustibles. 

Otro renglón de importancia es la generaci6n de energla 
eléctrica, las centrales termoeléctricas Jorge Luque y Valle 
de México producen en conjunto más del 9 % del total de los 
contaminantes emitidos por las industrias y establecimientos 
comerciales y de servicios. sus emisiones de di6xido de azufre 
han disminuido en un 80 % con la sustitución de combust6leo 
por gas natural. No obstante, las emisiones de Nox siguen 
siendo importantes porque éstas se generan en todo proceso de 
combustión. 

Para calcular las emisiones de origen industrial se 
hicieron consideraciones y aproximaciones destacando las 
siguientes: a) s61o se incluyen las industrias mayores que se 
asientan en el Valle de México, b) se estimaron las 
producciones anuales de los diversos rubros industriales, c) 
la eficiencia de control para los diferentes giros 
industriales considerando los siguientes: 1) Producci6n de 
minerales no metálicos, 90 % para part1culas. 2) Industria 
siderúrgica, 95 % para partlculas. 3) Producción de materiales 
no ferrosos, 95 % para part1culas y 90 \ para di6xido de 
carbono. 4) Refinación del pntr6leo, 95 ' para mon6xido de 
carbono y 50 % para hidrocarburos. Los valores considerados se 
establecieron con base al conocimiento de los programas da 
control de los diversos sectores industriales. [1] 

Los procesos de producción de minerales no metálicos 
contribuyen con el 4 7 % de las emisiones globales y el 
contaminante mtis significativo son las partlculas emitidas 
puesto que representan el 68.6 t de la contaminaci6n oriqinada 
por estos procesos y el 32. 3 % del total de partlculas que 
emite la industria. 
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Es evidente que los procesos industriales emiten una 
gran cantidad de part1culas y dióxido de azufre, ya que las 66 

mil ton/anuales que se desprenden equivalen al 57.8 t de las 
emisiones globales de este sector. 

Los hidrocarburos representan una parte importante, ya 
que generan el 18. 6 %: de los contaminantes producidos por la 

industria. 

La ref inaci6n del petr6leo sigue en importancia ya que 
emite en forma global 40,891 ton/anuales, es decir, el 35.7 t' 

de las emisiones de las industrias y responsable del 90 t de 
los hidrocarburos que se emiten a la atm6sfera. 

2.1.3 ACTIVIDADES DIVERSAS 

Las emisiones procedentes de otras fuentes estacionaria• 

se estimaron con base en: manejo de combustible, uso de 
pinturas, movimiento ferroviario, trllfico aéreo y quema de 

basura. 

Manejo de combustibles. Se consideran las emisiones por 

evaporación de hidrocarburos almacenados en lae tres 
terminales de distribución de PEMEX existentes en el Valle de 

México (Azcapotzalco, Tarango y A!\il) y del manejo en todas 

las estaciones de servicio eStablecidas en la zona. Los 

factores de emisión empleados (US-EPA) para esta · fuente sr 
.adecuaron a la presión atm6sferica de la ciudad de México. 

Uso de pinturas. Se consideran las ventas anuales de pinturas, 
lacas y barnices, así como el contenido promedio de 

disolventes, para cada caso, con esta información se estim6 la 
evaporaci6n total anual de disolventes procedentes de esta 
rubro. 
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Emisiones del tráfico aéreo. Se consideró el nümero de vuelos 
promedio de acuerdo a las estad1sticas de operaci6n aérea, 
aplicando los factores de cmisi6n (US-EPA). 

Quema de Basura. Estas emisiones se evaluaron considerando que 

la poblaci6n genera un promedio diario de 750 g/persona al dla 

y el 5 ¡: de la basura expuesta a cielo abierto se quema, 
intencional y/o accidentalmente. 

Movimiento Ferroviario. En base a estadísticas de consumo 
anual promedio de 239,554 litros de diesel en la ZMCM, 
(informaci6n directa y aplicando los factores de eaiai6n de la 

EPA se obtuvieron los resultados correspondientes. La t8b1a 
No. 6 resume los resultados calculados para la• eaisi~nes de 
las actividades anteriores. 

AcrIVIDAD 

TON/ANUAL 

MANEJO DE 

OMBUSTIBLES 

USO PINTURAS 

AEROPUERTO 

QUEMA BASURA 

FERROCARRILES 

TOTAL 

T A B L A Ha. 6 
EMISIONES POR OTRAS ACTIVIDADES 

co HC NOX PT 

o 44,003 o o 
,,, 

o 37,082 o o 

4,901 1,657 2,506 116 

8,622 4,434 616 1,642 

383 465 1,305 72 

13,906 87,641 4,427 1,830 

3Z 

so TOTAL 

o 44,003 

o 37,082 

233 9,413 

103 15,417 

163 2,388 

499 108,303 



De las 108, 303 toneladas anuales casi el 75 t son de 

hidrocarburos evaporados a la atmósfera, básicamente proceden 

del manejo de combustibles y del uso de pinturas. 

2.2 FUENTES MOVILES 

La extensión del área urbana y la intensa vida 

económica y social de la ciudad, obliga a sus pobladores a 
tranportarse grandes distancias para efectuar sus actividades 

cotidianas. se estima que diariamente se realizan 29.5 

millones de viajes, los cuales se hacen en 2 millones 372 mil 

autos privados, 57 mil taxis, 69 mil combis y microbuses, 10 

mil 500 autobuses urbanos, e lineas del metro con 2, 205 

vagnnes, una linea de tren ligero y 450 trolebuses. [4] 

Además, se estima que circulan en la ZMCM cerca de 196 

mil camiones a gasolina distribuidores de mercancia y 60 mil 

camiones a diesel que mueven carga y pasajeros de rutas 

for&neas. 

Entre estos medios de transporte el taxi y el auto 

privado emiten mayor carga contaminante por pasajero-kil6metro 

transportado. 

Las emisiones vehiculares representan al 76 ' del total 

de contaminantes emitidos a la atmósfera de la Ciudad 'de 

México. Los autos particulares emiten m6s de la mitad de los 

contaminantes de origen vehicular y al emplea~ gasolina 

generan además óxidos de plomo, de azufre y partlculas. (l] 

Por otra parte, los taxis, combis y minibUses emiten en 

conjunto el 24 \ de las emisiones vehicularea, representando 

el grupo de transporte colectivo con mayor aportac16n 

contaminante por cada viaje realizado. A fines de 1990, Ruta 

100 emiti6 menos del 1 % de los contamiantea originados por el 

transporte. 
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Los camiones de carga a gasolina emiten más del 26 .\: de 
los contaminantes de origen vehicular. Los camiones de carga a 
diesel registrados en la ciudad representan alrededor del 2 t 

de la contaminación emitida por vehtculos automotores. Sin 
embargo su contribuci6n en di6xido de azufre y part1culas es 
muy elevada. Esta cifra no incluye los vehtculos a diesel que 
entran con registro federal de autotransporte de carga y de 
pasajeros. [4] 

2.3 FUENTES NATURALES 

Las fuentes naturales de contaminación de la ZMCM, 
siempre han representado un problema en virtud de la cantidad 
de parttculas prOvenientes de zonas desforestadas, lagos 
desecados y áreas de receso agrtcola. Para este estudio se 
incluyeron las emisiones provenientes de incendios foreatales, 
actividades agrtcolas y de erosión eólica. 

Para las emisiones provenientes de incendios forestales, 
se estim6 que un 5% del área forestal de la ZMCM sufre 
incendios segan información de la Secretaria de Agricultura y 

Recursos Hidráulicos (SARH). De la misma fuente se determin6 

que las quemas ar¡rlcolas que se ef ectuan dos ciclos al ano y 

corresponden a una base de área cultivable de 86, 000 Ha. 
Finalmente, para determinar las emisiones por erosión 
e6lica se utiliz6 la informaci6n de SARH y SEDUE, habiendo 

determlnado un área susceptible de erosi6n de 40,000 Ha. 
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2.4 INVENTARIO DE EMISIONES POR ACTIVIDAD Y SECTOR 

Como se ha dicho, la contaminaci6n del aire es algo 

inherente al desarrollo y funcionamiento de la Ciudad. Por 
tanto, para comprender la estructura del problema, en términos 
de contribución relativa de cada proceso urbano a las 
emisiones totales, es indispensable plantear un Inventario de 

Emisiones. Esto permite identificar responsabilidades y 
prioridades, como fundamento para un programa efectivo. 
(Tablas 7 y B). [l,4] 
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TABLA No. 7 

INVENTARIO DE EMISIONES 1992 (TONELADA/ANUAL) 

FUENTES 
FIJAS SECTOR SOz NOx HC co PST TOTAL 

PEMEX EN ERG. 14781 3233 31730 52645 1154 103543 
TERMOELEC. 58247 6613 113 560 3545 69078 

INDUSTRIA INDUS. Y 65732 28883 39981 15816 10242 160854 
E. MERCANT. SER. 22060 3988 121 466 2469 29104 

FU ENES 
MOVILES 

AUTOSPRIV. 3557 41976 141059 1328133 4398 1519123 
TAXIS 806 9518 31986 301162 997 344469 
COMBIS Y MINIB. 656 10059 42746 404471 1062 459196 
R-100 TRANSP. 5224 8058 2439 6260 240 22221 
AUTOB.EDOMEX 13062 18262 5298 12612 601 49835 
GASOLINA 955 16994 67864 n9585 1166 866564 
OIESEL 20063 26126 7293 16515 923 70920 
AVIONES, ETC. 251 2698 1693 5040 142 9824 

FUENTES 
NATURALES 

EROSION OEG. o o o o 419439 419439 
INCENDIOS Y ECOLOG. 232401 
OTROSPROC. 131 931 199776 27362 4201 ~356391 

TOTALES 205725 177339 572101 3E+06 450599 100 



TABLA No. 8 

INVENTARIO DE EMISIONES 1992 (TONELADA/ANUAL) 

FUENTES 

FIJAS SECTOR S02 NOx HC co PST TOTAL 

PEMEX EN ERG. 7.2 1.B 5.5 1.B 0.3 2.4 
TERMOELEC. 20.3 3.7 o.o o.o O.B 1.6 

INDUSTRIA INDUS. Y 32.0 16.3 7.0 0.5 2.3 3.7 
E. MERCANT. SER. 10.7 2.2 o.o o.o 0.5 0.7 

FU ENES 

MOVILES 

AUTOS PRIV. 1.7 23.7 24.7 45.0 1.0 34.9 
TAXIS 0.4 5.4 5.6 10.2 0.2 7.9 
COMBIS Y MINIB. 0.4 5.7 7.5 13.7 0.2 10.5 
R-100 TRANSP. 2.5 4.5 0.4 0.2 0.1 0.5 
AUTOB.EDOMEX 6.3 10.3 0.9 0.4 0.1 1.1 
GASOLINA 0.5 9.6 11.9 26.4 0.3 19.9 
DIESEL 9.B 14.7 1.3 0.6 0.2 1.6 
AVIONES, ETC. 0.1 1.5 0.3 0.2 o.o 0.2 

FUENTES 

NATURALES 

EROS ION DEG. o.o o.o o.o o.o 93.1 9.6 
INCENDIOS Y ECOLOG. 0.9 5.3 
OTROSPROC. 0.1 0.5 34.9 0.9 100.0 100.0 

TOTALES 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

"PORCENTAJES DE LA TABLA No.7 
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CAPITULO 3 

CONTAMINANTES EN FUENTES FIJAS 



CAPITULO 3 

CONTAMINANTES EN FUENTES FIJAS 

La revisi6n del inventario de emisiones del capitulo 

anterior, señala como contribuyente de mayor importancia en 
fuentes fijas a los compuestos de 6xidos de nitrógeno (NOX), 

debido a que representan el 55 % del total en fuentes fijaa, 
de las cuales el 93 % son producidas por la combusti6n del 

petróleo y el 7 % por procesos industriales de no-combusti6n, 
aunque estas Qltimas contribuyen con una fracci6n muy pequefta 
se debe tener un mayor control debido a su alta concentración 
en lugares densamente poblados [64]. Estas emisiones juaqan un 
papel importante en reacciones fotoqulmicas que producen 
"ozono" y 11 smog 11 , contribuyendo además a la formaci6n de la 
"lluvia ácida". [62,63] 

En el capitulo 1 se mencionaron alqunos aspectos de 
interés en la formacion del NOx, as1 como sus efectos en la 
salud, por lo que en esta parte, s6lo se darán algunas 
características que servirán de apoyo para el conocimiento de 
la fuente que lo genera. 

3.1 TIPOS DE NOK 

Los óxidos de ni tr6geno formados en procesos de 
combustión se deben indiferentemente ~ la fijaci6n térmica del 

nitr6geno atmosférico en el aire, qua· conducen al "HOX 
Térmico"; o a la conversi6n química del nitr6geno de los 
combustibles, conocido como "NOx del Combustible". La 

combusti6n del gas natural, produce principalmente amiaiories 
de NOK, resultantes de la fijaci6n térmica. 
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Por otra parte el quemado de aceite residual, aceite 
crudo y carb6n generan Nox atribuido al combustible, el cual puede 
ser significativo y bajo ciertas condiciones de operaci6n, 
predominante. [64) 

3.2 NOX TERMICO 

La fijación en el aire de una fracci6n pequei\a del 
nitr6geno molecular durante la combusti6n, da como resultado 
la formaci6n de "Nox Tl!rmico". La relaci6n de formaci6n de 
"NOx Térmico" depende principalmente.de altas temperaturas. Es 
generalmente a~eptada la formaci6n de "NOX T6raico• a 
temperaturas mayores de l 76Ó ºe en presencia de exce•Ó de 
aire. A estas temperaturas, el oxlgenQ molecular ~z, se 
disocia en átOmos de oxigeno, los cuales son muy reactivos y 
atacan a molécuals de Na para formar NOK 

Nz + 02 > 2 NO 

2 NO + 02 > 2 NO. 

NO + N02 ------> NOX 

3.3 NOX DEL COMBUSTIBLE 

El nitr6geno, unido o ligado al.combustible como fuente 

de NOx de combusti6n, se reconoai6 recientemente [65). Sin 
embargo la contribución relativa de cada uno de ellos del 
total no se ha establecido [66,67). Estudios recientes [68), 

indican que el "NoX del Combustible" se estima sobre el so t 
del total de la producci6n de NOx para aceite residual ~emado 

y aproximadamente el 80 % del total para carb6n quemado. La 

9eneraci6n de NOx por quemado de combustible, varia 

dependiendo de los tipos qu1micos de nitr6geno presentes. 
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Los estudios desarrollados en la bQsqueda de soluciones 

para la reducción de Nox emitido a la atmósfera se podr1an 

agrupar en dos sectores principales: por una parte, la gran 

cantidad de esfuerzos en inuenierla dirigidos en especial al 

ahorro de energía [63] mediante la optimización de equipo para 

la combustión en fuentes fijas (diseftos de cámaras de 

combustión, quemadores, controladores de flujo, etc.) y por 

otra, la investigación para obtener dispositivos capaces de 

reducir el NOx, producido durante la combustión. Este Qltimo, 

ha tenido desarrollos significativos en el área de 

catalizadores reductores de emisiones NOx y sox. 

3.4 TECNICAS DE CONTROL DE NOK EN FUENTES FIJAS. 

Las principales técnicas de control de NOx que operan en 

fuentes fijas son: supresión directa de NOx en los procesos 

y/o a través de separación física y/o química de los gases del 

caftón de la chimenea. En la década pasada se establecieron 

alternativas para el control de emisiones de NOx, agrupándose 

en: i) modificaciones a los métodos o especificaciones de 

combustión, ii) tratamiento de corrientes gaseosas. Bajo este 

esquema, las medidas que han seguido paises como EUA y Jap6n, 

presentan alternativas a considerar para este problema en 

México: la dirección que ha tomado EUA en aftos recientes, ha 

sido mediante la implantaci6n de controles de combustión para 

combatir las emisiones de NO~, por otra parte, Jap6n 

desarrolla y comercializa sistemas para el tratamiento de gas 

de chimeneas Flue Gas Treatment (FGT) debido, a que poseen 

especificaciones más estrictas sobre Nox; considerando estas 

tendencias, la Tabla No. 9 presenta los m6todoa Y. procesos 

para el control de las emisiones de NOx, reportados en la 

biblioqrafia [62,63,64,66,68] 
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Tabla Ho. 9 

HETODOS DE CONTROL DE NOx EN FUENTES FIJAS 

REDUCCION DEL NOx DURANTE SU 

FORHACION 

Modificaciones en combustlon: 

- Control de la relaci6n: 
aire/hidrocarburo 

- aecirculaci6n de la corriente 
gaseosa en chimeneas 

- Control de la combustión 

- Oisminuci6n de quemadores 

de NOX • .............. 

- combusti6n catalítica 

, Uso de combustibles con bajo 

nitr6geno: 

- Cambio de combustible 

- Remoci6n del nitr6geno del 

combustible 

REDUCCION DE HOX DEL 

GAS DE CHIMENEA 

Procesos secos: 

-Reducci6n catalítica 

Selectiva * (SCR) 

-Reducci6n No Catal1tica 

Selectiva ** (SNR) 

-Reducci6n catal1tica No 

-selectiva ••• (NCR) 

Procesos hOJnedos: 

-oxidaci6n-Absorci6n 

-oxidaci6n-Reducci6n 

-Absorci6n-Reducci6n 

* Selectiva catalytic Reduction (SCR) 

** Selectiva Non-catalytic Reduction (SNR) 

*** Non-selectiva catalytic Reduction (HCR) 
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En este trabajo no se detendrá en el análisis de la 

ingenier1a de las técnicas de reducción de NOx durante su 

rormaci6n, ya que involucra detalles de control en cámaras de 

combusti6n, as1 como regulaciones en las normas de calidad de 

combustibles que salen del área de interés de este trabajo. En 

cambio, la parte de reducción de NOx del gas de chimenea, 

conduce al tema que se desea abordar como parte central del 

presente trabajo. 

3.5 PROCESOS PARA EL TRATAMIENTO DEL GAS DE CHIMENEAS 

La mayor parte de 

treatment (FGT) emplean 

descomposición homogénea, 

elevadas (315-982 °C), 

los 

la 

que 

lo 

procesos para 

descomposici6n 

requiere de 

que implica 

el Flue Gas 

catalitica o 

temperaturas 

colocar los 

catalizadores dentro de la caldera o en precalentadores de 

aire. 

Los procesos para el tratamiento del gas de chimeneas se 
clasifican (65] en dos grupos: a) Procesos secos, y b) 

Procesos hQ.medos. Los dos procesos reducen NOX además de sox. 

Los procesos secos se llevan a cabo por descomposici6n 

catalítica o por adsorción, mientras que los procesos h6medos 

normalmente emplean la absorción. 

a) Procesos secos. - para reducci6n de NOX y NOx/SOx 

[69-71] son: Reducción Catalitica Selectiva (SCR), Reducci6n 

No Catal1tica Selectiva (SHR), y Reducci6n Catal1tica Ho 

Selectiva (NCR), estos tres procesos se llevan a cabo en 

presencia de NH1. Siendo el mayor desarrollo en procesos 

secos, el de Reducci6n Catal1tica Selectiva (SCR); debido a 

los bajos costos y simplicidad, comparativamente con los 

procesos húmedos. [72] 

b) Procesos húmedos.- estos procesos reducen NOx adem&s 
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de SOx [69-71] y son: Oxidación - Absorción, oxidación -
Reducci6n, Absorción - Reducción. 

J.5.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS PROCESOS SECOS 

Los procesos secos presentan sobre los hümedos, las 
ventajas siguientes: 1). Bajas inversiones de capital, 2). 

Bajo requerimiento de equipo, 3). Alta eficiencia en la 
remoción de Nox y 4) • No se generan deshechos. 
parte, tienen también ciertas desventajas: 

como contra 
i). Alta 

sensibilidad en la entrada de niveles altos de material 
particulado, ii). Requerimiento de NH> de alguna fuente de 

energ1a (gas natural o métodos de gasificación de carb6n). 
iii). Posibles emisiones de (NHc)2SOc, NHcHSO• y NH3 1 iV). 
Temperatura de reacción del orden de (350-400°C), por lo que 
se requiere de precalentadores de la corriente gaseosa. 

J.5.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS PROCESOS HUMEDOS 

Los procesos húmedos presentan sobre los secos las 
ventajas siguientes: 1). Reducción simultanea de SOx/NOx, 2). 
Relativa insensibilidad a material particulado y 3). Alta 
eficiencia en la reducci6n de SOX hasta en u~ 95 l. Como 
desventajas tenemos: 1). Altos costos debido a la 
insolubilidad del N02 en soluciones acuosas, 2). Formaci6n de 
nitratos y otros contaminantes del agua, 3). ReqUerimientos de 
equipo suplementario, con lo cual también se elevan los costos 
y 4). Reducción de NOx menor a 90 t. 

Debido a las desventajas que presentan los procesos 
hQmedos sobre ·los secos este trabajo se enfocara en la 
descripción de los últimos, ya que aunque estos tienen 
desventajas, estas pueden evitarse durante el proceso. 

43 



3.6 PROCESOS SECOS 

En estos procesos se hace referencia a selectividad como 

favorecimiento hacia la reacción preferencial que lleva a cabo 
el agente reductor con NOx en lugar del 02 u otros oxidantes 

presentes en la corriente gaseosa. 

3.6.1 REDUCCION NO CATALITICA SELECTIVA (SNR) 

Este proceso reductor de NOx, requiere temperaturas del 

orden de 900-1oooºc, para llevar a cabo la reacción, siendo 

nesaria la inyección directa de amoniaco (NHJ) en la parte 

superior de la caldera o calentador. [64,69,72] 

Las reacciones efectuadas en ' este proceso son las 

siguentes: 

NHJ + N02 + 1/2 02 ---> 3/2 N2 + 3 H20 (1) 

NHJ + 3/2 N02 ---> 7/4 N2 + 3 H20 (2) 

982°C 
NHJ + 5 N02 ---> 7NO + 3 H20 (3) 

1093°C 
NO + 1/2 02 ----> N02 (4) 

La alimentación de amoniaco debe realizarse en un rango 

de temperatura de 900-975°C, a una relación de NH3/NOx de 
1.s¡1.o - 2.0/1.0, siendo la eficiencia de este proceso en la 

reducci6n de NOx de 50-70%. 

Teniendo como ventaja bajo costo de instalaci6n, no se 
qeneran productos secundarios que provocan taponamiento en el 

equipo y no hay emisiones de 503. 
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3. 6. 2 REDUCCION CATALITICA NO SELECTIVA (NCR) 

En los procesos NCR, el agente reductor puede ser; 

amoniaco (llHl), hidr6geno (H2), mon6xido de carbono (CO) e 
hidrocarburos (CH•). 

El agente reductor reacciona con 02, S02 y NOx para 

reducirlos a especies no contaminates. 

La inyección de amoniaco como agente reductor reducq el 
NO a Nz y H20 en presencia de 02. 

Las 
(62,73,74] 

reacciones importantes son las siguientes: 

aoo-ioooªc 
NO + NH• + 1/2 02 ----> N2 + 3/2 H20 (1) 

11ooºc 
NH3 + 5/~ 02 -----:> NO + 3/2 H20 (2) 

En el proceso NCR un gran nOmero de catalizadores 
utilizados promueven la f ormacion de écido sulfh1drico (H2S) y 
sulfuro de carbonilo (COS), los cuales son altamente tóxicos. 

Por lo que es necesario hacer un análisis cuidadoso al 

elegir un proceso de estos. 

3.7 REDUCCION CATALITICA SELECTIVA (SCR) 

En 1977 se encontraban registrados 46 procesos 

diferentes para la reducción de NOx, en varios estados de 

desarrollo. Entre ellos 26 procesos secos, de los cuales 24 

estan basados en métodos SCR y usan amoniaco como reductor. 

Estos procesos requieren de varias etapas para su desarrollo 
además de considerar variables como: temperatura de reacci6n, 

espacio velocidad y una relaci6n de NH>/NOx eficiente.(64-68] 
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De los métodos mencionados el más empleado es el 

denominado Reducción catalitica Selectiva. [75, 76] cuando se 

utilizan agentes reductores no selectivos, tales como 

hidrógeno [77,78,79], mon6xido de carbono o hidrocarburos 
[80,81,82], estos reaccionan preferentemente con el oxigeno 

presente en el gas de chimenea, occasionando un alto consumo 
de reductor y un aumento considerable en la temperatura del 

reactor. El amoniaco sin embargo, actúa selectivamente sobre 

los óxidos de nitrógeno sin consumir oxigeno en gran exceso, 

lo cual supone un considerable ahorro econ6mico. 

Teniendo la ventaja de ofrecer la máxima remoción de 
Nox, ya que· redUce emisiones de 80-90 t con una concentraci6n 

de amoniaco residual, menor·a 20 ppm. [71-83,84,85] 

Los procesos SCR de NOx en presencia de NH3 es la 
principal tecnologia utilizada en Jap6n, para el tratamiento 

del gas de chimenea. Las reacciones que se llevan a cabo se 
expresan: 

catalizador 
.¡ NH3 + 4 NO + Oz > 4 Nz + 6 HzO (1) 

catalizador 
4 NH3 + 2 NOz + 02 > 3 N2 + 6 H20 (2) 

La reacción (1) es predominante, la mayor parte de los 
gases de la chimenea contienen del 90-95 t de 6xidos de 

nitrógeno (NO). 

Por lo tanto en teoria, la can.tidad estequiométrica de 
NH3 es suficiente para reducir el NOx a nitr6geno molecular 

(N2) y vapor de agua. En la práctica la relación molar de 

NH3:N02 es de 1:1 típicamente. 
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Los procesos SCR constan básicamente de un reactor, 
catalizador y un sistema de almacenamiento para la inyecci6n 
de NH3 (86]. 

Los factores que af2ctan el funcionaminto de la 
Reducción catal1tica Selectiva· son: 
caracterist1cas del combustible, 

sistemas de combusti6n, 
tipo de catalizador, 

composición del catalizador, actividad catal!tica, 
selectividad, configuración del reactor, temperatura 1ao-2soºc 
dependiendo del tipo de catalizador 1 espacio velocidad, etc. 
(69,71,72] La figura No.1 muestra un proceso t1pico SCR. 

FIGURA No. 1 

PROCESO TIPICO DE REOUCCION CATALITICA SELECTIVA 
CS CR 1 

Yopotl•••or 

•• 
NHs 

P1ed,11Mor 
!11ctreatdtlco. 

Aire 
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Las ventajas del sistema se resumen en: mayor 
rendimiento en la eliminaci6n de los 6xidos de nitr69eno: 95t 
molar, bajas temperaturas de operaci6n, mínima eliminaci6n de 
amoniaco en salida. No requiere suministro energ1a y bajo 
costo de instalación [87]. 

Siendo este proceso el que mayores ventajas ofrece, se 
propone en este trabajo un catalizador para este proceso por. 
lo que a continuación se analizarAn las caracter1sticas de 
estos catalizadores. 

3. 8 CATALIZADORES EN PROCESOS CATALITICOS PARA REDUCCION DE 

NOX 

Los catalizadores de procesos secos cata11ticos estAn 
basados en metales de los grupos IB, IIB, VB, VIB, VIIB, VIII, 
principalmente: Fe, V, cr, Mn, co, Ni, cu, o ea soportados en 
alGmina, dióxido de titanio o di6xido de silicio. No obstante, 
muchos de estos catalizadores son envenenados por el SOx 
presente en el gas de chimenea. Los más estables y 

extensamente usados contienen compuestos de vanadio (V). o 
di6xido de titanio (Ti02). [69). 

... 
Es de interés mencionar que en los procesos SCR · se 

pueden utilizar como componentes activos, zeolitas sintéticas 
y naturales ya que poseen alta actividad. El estudio de 
mordenita ácida [88-89] demuestra una excelente actividad en 

procesos SCR para reducción de NOx presente en grandes 
concentraciones como residuo del gas en plantas de Nff3 as1 

como de otros procesos químicos. 
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Los catalizadores utilizados en reactores para fuentes 
fijas se muestran en la figura No. 2. 

FIGURA No. 2. 

Tl.PPJ~. DE CATAL~DORE!¡). 

PA•ALH MTM.ICOS 

PAlllALIS C:HAlllCOS 

lO,.• IO•• 
-ir!¡~ ~~ 1r-

·~ 111111 
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Los catalizadores pueden ser: masicos o soportados; para 
este ültimo caso se emplea un material que puede ser activo o 
inerte como soporte, el cual es impregnado en la superficie 
con un metal que le confiere las propiedades activas al 
catalizador. Los catalizadores soportados son manufacturados 
norma1mente en celdas unitarias de aproximadamente 1m3

, cuya 
configuraci6n es de tipo como se aprecia en la fig. No. 3. 

FIGURA No 3 

TIPa DE CATAL.IZADOR MONOUTICO. 

Ceof19uraclón tubular. 

so 

Conf19uraclll• panal 
11otó1tco. 



Las catalizadores son apilados en el banco del reactor 
como se observa en la f ig. tlo. 4 

E:1111trada 
gas. 

FIGURA No. 4. 

BANCO DEL RE ACTOR. 

Lecho cotallllco 

Un catalizador ideal debe tener como caractarlaticas: 
alta actividad, operar en rangos de temperatura altos, 
resistencia al envenenamiento, larga vida 0.til, requerir de 

minima cantidad de agente reductor y ser econ6micamente 
competitivo. 



3.9 CATALIZADORES PARA PROCESOS DE 

REDUCCION CATALITICA SELECTIVA (SCR) 

Los catalizadores desarrollados para disminuir las 
emisiones de 6xidos de 

CATALITICA SELECTIVA 

n1trogeno en procesos de REDUCCIOll 

son numerosos y variados. La 
clasificaci6n de este tipo de catalizadores comprende 

bá.sicamente ocho grupos, clasificados con base en el tipo de 

metal o agente activo empleado: (1) metales nobles como son 

Pt-Rh, Pt-Pd soportados en Al20J 6 sio2-Al20J¡ (2) cuo y sales 

de cu en Al203; (3) Fe20:1 y mezclas de Fe20:1 con otros óxidos 

soportados y no soportados en AlzOJ 6 Al20J-Si02; (4) 

cataliZadores conteniendo vzos; (5) catalizadores conteniendo 

Ceo2; (6) óxidos de metal base soportados en 6xido de titanio; 

(7) base metal en carb6n activado; (8) zeolitas. La tabla No. 

10 muestra los diferentes grupos de catalizadores. 

A continuaci6n se expone el comportamiento de los 

catalizadores SCR, as1 como las ventajas y desventajas que 

ofrecen. 

GRUPO l 

CATALIZADORES (SCR) CON METAL NOBLE COMO FASE ACTIVA 

Los catalizadores de Pt en Al203 preseñtan un maximo de 

actividad en la reducci6n de NO a temperaturas de reacción de 
220-23oºc. A temperatura superiores la conversi6n de NO 
diminuye considerablemente debido al acusado aumento de la 

velocidad de oxidaci6n del amoniaco, que lleva con·sigo un 

elevado consumo de dicho reductor • 
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TABLA No. 10 

CATALIZADORES UTILIZADOS EN PROCESOS (SCR) 

OXIDOS DE COBRE 

CONCENTRACION 
ppm V/V 

ESP. 
TEMP. VELOC. REDUC. 

COMPOSICION <"C) (l/h) NOx 502 NU:?JNOx (11) REF. 

GRUPO 1 
Pt-Rh/AlzO> ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----
Pt-Pd/AlzO> ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----
GRUP02 
Cu01Alz03 250-400 ---- ---- ---- ---- ---- 96 
Cu-Pirotosfato/Al203 400 14500 126 520 1.1 91.4 97 
CuClc-V.0.-AlzO> < 120 -- 300 200 --- 90.0 98 
Cu,Ni,Oxldos de Mn/Al203 1eo-250 12000 1000 ---- 4.7 90.0 99 
Cu0-TI0 ... 112Go 325 10000 200 eoo 1.0 99.0 100 
Cu,Mn,oxldos de Fe/Alz03 350 5000 ---- ---- --- e0-90 101 
Cu,Cr,Co,Ni,Zn,Mn/ 
Si>'J~FeS04 250-400 5000 300 350 1.0 90-95 102 
Cu ,Cr ,Ca ,NI ,Zn ,Mnl 
ferrita tipo espinela 400 5000 300 ---- o.e 97.0 103 
Fe,Cu/Al20>-SI02 200-380 10000 100-150 0-500 1.0-1.5 eo-9e 104 

GRUP03 
Fea:S0<)3 270-400 -- "400 300 1.2 56-99 105 
FezO;>-C~Ab(S0,.3 200 -- 1000 --- 1.1 90.5 106 
Fe~llcor 340 4000 200 50 1.3 90.0 107 
Esferas de Fe/ 
lecho fluldlzado ---- ---- 200-300 00-200 1.0-1.5 75-7e 1oe 
Arena de Fe 400 5000 500 2000 1.5 50 109 
Mineral en polvo 1ratado 
en alfas hornos 
(Fe y·FeO) 300-350 2000 250 --- 2.0 eo.o 110 
Escoria con contenido de 
Fe y oxidas de Mn 300-350 1000 250 --- 2.0 90.0 111 
F~Si0z-Al2.Cl3 ---- ---- 200 1000 1.1 90.0 112 
Escoria del mineral 310 500 200 500 2.5 90.0 113 
FezO>.-CrzO;YSIQz-Ai2.0s 250-350 ---- 200 1000 1.35 90-97.5 90 
Fe+oxldos de W/Si02--AtaC>3 350-450 ---- ---- ---- ---- 90-95 114 
F0203'SIO ... Ai20> 3eO ---- ---- --- ---- 90.0 115 
FeaJ;t...sulfato de vanadio/ 
Sl0z-Ai20> 330 3000 760 1050 1.3 ea.o 116 
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TABLA No. 10-A 

'. CATALIZADORES UTILIZADOS EN PROCESOS (SCR) 

OXIDOS DE COBRE ·. CONCENTRACION 
ppm VIV 

ESP. 
TEMP. VELOC. REDUC. 

COMPOSICION (•C) (l/h) NOx 502 Nlls'NOx (%) REF. 

GRUP04 
VZO.,.F~>'Al>O> 350 5000 150 150 1.0 90.0 117 
'hOo'AllO> 300 10000 120 ---- 1.0 so.o 118 
V20ac base metal 330-370 ---- • 115 ---- --- 99.8 119 
llaO~WOa'Al>Oa 180-300 10000 500 250 1.0 60-100 120 
VOSO.,SnCi.'510& 350 4000 750 850 1.3 91.0 121 
"20Jt.Sn0a'SI02 300-450 10000 • 750 800 1.3 79-89 122 
V,Nb, TI y oxido" de Cu/ 
AllOs 300 --- ---- ---- --- 97.2 123 

GRUP05,6 
CeOtAl>O> 480-500 40000 2000 ---- 1.0 94.0 124 
Ce02 V.CWAlz03 450 ---- 3000 ---- ---- ---- 125 
TIO...Ce02(malla 10-20) 400 50000 300 ---- 1.1 90.0 128 
Ti0...Ce0...Mo0> 200-400 50000 300 ---- 1.2 98.0 127 
T102-\t.!Odsoporte Inerte 300 10000 200 ---- 1.35 99.5 90 
TI02-Mn02 450 5000 300 800 1.33 86-90 128 
Tl02-WOa.V.ZO.-BIOo 250 10000 200-230 3000 1.0-1.1 82.0 129 
TIOa.CuO 330 10000 300 800 1.0 90.0 130 
TiQa'\,20& 323 10000 200 800 1.0 99.0 131 
TIOa'lll!Os 380 ---- ---- ---- --- 89.0 132 
V20!fn02ceramico 300 10000 ---- ---- ---- 99.0 133 
Tl02-Sl0..ZrO& 300-400 20000 200 800 1.0 93-96 134 
v,Mo,w,cu.Cr/TI02 200-500 000-5000 100-210 ---- 0.5-1.0 50-99 135 

GRUPO? 
Base Metal/carbon acuvado ---- -- --- ---- ---- ---- ----
GRUPOS 
Zeollta natural + Fe mineral 250 5000 190 ---- 1.0 70.0 136 
Zeollta natural + Cu 200-300 ---- 190 ---- 1.05 95.0 137 
Zeolita + Fei:>a 300 5000 190 ---- 1.1 98.0 138 
Zeolita+Cu 200 5000 250 ---- 1.0 ---- 139 
Zeolita natural ---- 140 
+VICO+ Fe.:>a 360-390 3600 110-150 4000 1.5-2.0 ----
zeolita aclda + CuO 350 20000 250 3000 1.0 98.0 141 
Mordenita slnmtetica 200-300 15000 6520 ---- o.e --- 142 
Zeollta natural o sintellca 
y metal de tierras alcalinas 300-450 000-3000 100-500 100-500 ---- 80-85 143 
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·. El catalizador de Pt no solo es muy activo en la 
reducci6n de NO con NHl, sino que también lo es en la reacción 
de oxidación de NHl. Por tanto, en el proceso global se 

produce una competencia entre las reacciones: 

NO + NHJ + 1/2 02 -----> N2 + 3/2 H20 

2 NHJ + 3/2 02 -----:> N2 + 3 H20 

donde el predominio de una u otra es funci6n·de la temperatura 
de reacci6n (220-2J0°C). El empleo de este tipo de 
catalizadores para la descontaminación de los gases de salida · 
de las t4bricas de Acido nttrico plantea, sin embargo, serias 
dificultades, pues cuando se alimentan gases de decomposici6n 
semejante a la de los efluentes industriales reales (relaci6n 
NO/N02 = 1, H20<vJ .= 1. o% etc ••• ) se produce un envenenamiento 

progresivo del catalizador.[62] 

Se ha en~ontrado por diferentes técnicas 
espectrosc6picas, que en presencia de concentraciones 
apreciables de N02 y NHJ, el platino cataliza la formaci6n da 
especies comp4!jas en la superficie formando nitratos, que 
bloquean los centros activos del catalizador. 

El aumento de la concentraci6n de NOz en los gases a 
tratar produc~una diminuci6n en la actividad de este 

catalizador, siendo ~l NOz un precursor de las sales 
superficiales que inhiben la actividad del platino. 

Algunos procesos se basan en catalizadores monollticoa 
(90], en general estos catalizadores operan con· baja 
eficiencia, siendo susceptibles al envenena•iento con SOz a 
temperaturas bajas. La pérdida de actividad se produce con el 
incremento de o>:!geno quimisorbido. Este tipo de catalizador 

contribuye a la formaci6n de 6xido nitroso (NzO) y requiera de 

relaciones NH3/NOx de 1.6-2.5 • 
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GRUPO 2 

CATALIZADORES (SCR) CON METAL ACTIVO COBRE 

Este tipo de catalizadores son un desarrollo de la C1a. 

UOP (Universal Oil Petroleum) para los procesos SCR [90], los 

cuales emplean cuo soportado en Al203, presentando dos 
modalidades: una para reducci6n de NOX (micamente y la otra 

para NOx y SOx. Cuando este catalizador es usado para remover 

el Nox 0.nicamcnte, el cuo se convierte primeramente en CuS04 

al reaccionar con so2 del gas de la chimenea. Posteriormente 

el CuS04 cataliza selectivamente la reducci6n de NOX [65]. El 

esquema de reacciones siguientes permite apreciar lo anterior: 

Aceptación 

CuO + 1/2 Oa + SO a -----:> CU$04 (l) 

Cu O 
2 NO + 2 NH3 + 1/2 Oa -----> 2Na + 3Ha0 (2) 

l) soa 

En presencia de N02, la estequiometr!a de la reacci6n se 

modifica a: 

1 

J N02 + 4 NHJ --> 7/2 Na + 6 HzO (3) 

NO + 2 NH3 --> 5/2 Na + 3 H20 (4) 

Cu O 
NO + NOZ + Nll3 --> 2 Na + 3 Hao (5) 

1)0 

2)SOa 

El sistema emplea dos o mas reactores colocados en 
paralelo que operan en forma semicontinua, el gas de chimenea 
es alimentado a 385°C en los reactores reaccionando el soa con 

el cuo para formar sulfato de cobre (CuSOt). 
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El cuo cataliza la reacción de reducción de NOz con ffff3. 

cuando el reactor se satura con cuS04, el efluente es desviado 
a un reactor libre. 

En el ciclo de regeneración el hidrógeno (H2) reduce el 

CuSO• a cu, (cobre metálico) produciendo vapores de 502 en 
suficiente concentración para convertir este gas a ácido 

sulfQrico. Esquema de regeneración: 

CuS04 + 2 Hz ----> Cu + S02 + 2 H20 
SOz + 1/2 Oz > SO> 

S03 + H20 ----> H2S04 

cu + 1/2 02 ----> cuo 

La segunda etapa de la regeneración consiste en oxidar 

el cobre para restaurar su 'actividad catalltica orginal y 
aceptar nuevamente er gas de la chimenea. 

Entre el proceso de aceptaci6n y regeneraci6n, se 

inyecta vapor en el reactor para purgar el gas de la chimenea 

remanente o eliminar el Hz para evitar una posible 
combusti6n. (68] 

Los procesos se ...Jfectttan con una. eficiencia aproximada 
del 90t reduciendo simult:ineamente emisiones de NOx y sox, 

pueden operar Gnicamente: en la reducción de Nox eliminando el 
ciclo de regeneraci6ri, ó para reducir el sox ~in inyectar 
NH>. (68] 

Este catalizador en contraste con Pt/AlzOJ tiene gran 
ef'iciencia, no se envenena con soz y opera a baja relaci6n 

NH>/NOx. 
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Por otra parte, las temperaturas de operaci6n son del 

orden de 400°C y el espacio velocidad es bajo, 

comparativamente con otros procesos. La desactivaci6n del 

catalizador puede ocurrir d1?bido a la formación de aluminato 

de cobre. 

Los catalizadores de cucl2 presentan alta actividad a 

temperaturas menores de 120°C. Aunque la literatura reporta 
este tipo de catalizadores con la ventaja de bajas 

temperaturas de operación, su uso no es ampliamente difundido, 
debido a la posibilidad de formaci6n de nitrato de amonio 

(NH<N03). 

otros catalizadores utilizados a bajas temperaturas 

contienen mezclas de cu y Ni, as1 como óxidos de Mn soportado 

en Al203, los cuales requieren una alta relaci6n NH3/N03 
próxima a 4.7, un uso excesivo de amoniaco, puede provocar un 
derrame del mismo amoniaco o formación de sulfato de amonio 

NH<>(SO•). 

GRUPO 3 
CATALIZADORES (SCR) CON FIERRO EN LA FASE ACTIVA 

Los catalizadores de 6xido de fierro se elaborar. 

partir de una gran cantidad de fuentes de fierro incluyendo 

arenas ferrosas, soportado en especies tales como: Si02, 
Al203. Las especies presentes de fierro son Feº, Feo, Fe:I• 

intercambiados con el soporte y probablemente FelOt, FeAl03 y 
FeAl204. 

Los catalizadores de Fe20J producen una pequefta cantidad 

de N20 a temperaturas de 4ooºc. substancialmente aumenta la 

producción de Nó!O en los catalizadores de Vzos abajo de la 

lll&xima conversión de NO. Las reacciones son las siguentes: 

58 



2 NH> + J NO ----> 5/2 N2 + J H20 

4 NH3 + 4 N02 + 3 02 ----> 4 N20 

2 NH3 + 2 02 ----> N20 

NH3 + 302 ----> 2 N2 

+ 6 H20 

+ 3 H20 

+ 6 H20 

La actividad cata11tica de los catalzadores de fierro es 
menor que los de vanadio y mayor que los de cobre. El orden de 
incremento en la actividad en presencia de 02 es 
F82:0J<Cr20J<V20s. [ 153, 156, 157, 163] 

GRUPO 4 
CATALIZADORES (SCR) A BASR DE VANADIO EN FASE ACTIVA 

Los catalizadores de V20s soportados en Ti02 son usados 

comünmente porque poseen alta actividad en procesos SCR para 

óxidos de nitrógeno en presencia de 02, también poseen 
resistencia al envenenamiento por saz. No obstante que el uso 
de Ti02 es práctico,. carece de resistencia al desgaste y 
presenta altos costos. 

En contraste con el Ti02, la sio2 y la Al203, estos 

soportes son envenenados por 502 formándose disulfato de 

amonio acumulándose en la superficie del catalizador, esto 
provoca disminución en la actividad del catalizador. 

Los catalizadores de V20s soportados en Ti02 alcanzan su 

máxima conversión de NO a una temperatura de JOOºC, la 

relación de NO/NHJ es alrededor de 1, de acuedo con la 

etequiometr!a de la reacción: 

catalizador 
4 NO + 4 NH3 + 02 > 4 N2 + 6 H20 
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El NO es reducido selectivamente por el NH:J a N2, a 
temperaturas de 300-350°C, a temperaturas mayores de 350°C la 
selectividad de la reacción favorece la formaci6n de N20. 

Este catalizador es utilizado de acuerdo a dos sistemas: 

A) NO + Nfl3 + 02 

B) NO + N02 + NH> + 02 

El sistema (A) cuando el contenido de vanadio es 
inferior al 2%, la actividad catalitica aumenta 
apreciablemente y la adición de cantidades superiores al 2 t 
produce una disminución en la actividad. 

La variación.- de la conversión global de NOx con el 
contenido en vanadio es semejante a la obervada en el caso del 
sistema de reacción sin NOz, y más acusado el cambio del 
comportamiento al llegar a una concentraci6n de vanadio 
próxima al 2 % • cuando se alimenta N02 se produce un 

considerable aumento en la velocidad de reacci6n, de forma 
análoga al que tiene lugar cuando se introdu_ce ox1qeno en la 
reacción de reducción de NO con amoníaco. [91,92,93] 

La actividad catal1tica es rná.xima cuando la relaci6n 

N02/NO es próxima a la unidad. En ausencia de NC>a, el oxigeno 
interviene en la reacción cuya estequiometr1a global es: 

2 NO + 2 NH3 + 1/2 02 ---> 2 Na + 3 H20 

En presencia de N02, la estequiometr1a es: 

3 N02 + 4 NH:J ------'> 7/2 N2 + 6H20 

NO + 2 NH:J -----> 5/2 N2 + 3 ll20 
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Globalmente: 

NO+ N02 + 2NHl -~---> 2 N2 + 3 HZO 

Estos resultados podr1an explicarse si se considera para 
el sistema (B), un mecanismo semejante al propuesto para el 
sistema (A) [92]. 

La diferencia observada en ambos sistemas, radica en 
que, cuando existe en el medio N02, éste actQa reoxidando el 
v .. a v 5 •con mayor rapidez que el 02. [94] 

Por Qltimo es importante destacar que en los 
experimentos realizados incluyendo so2 en la alimentaci6n se 
obtuvieron los mismos resultados de conversi6n de NOK ·que en 
ausencia, lo cual indica que este tipo de catalizadores puede 
ser utilizado para la eliminaci6n de NOx. 

GRUPO 5 Y 6 

CATALIZADORES (SCR) TITANIO O CERIO 

En este grupo se encuentran los 6xidos de titanio y 
cerio, los cuales son utilizado• en la fase activa del 
catalizador, cuyo soporte es gen_eralmente algt\n tipo de 
alümina. Estos metales ad3mAs de la funci6n activa 
proporcionan estabilidad térmica, resistencia mecAnica de la 
part1cula (atrición) y disminuyen el envenena•iento por sox. 
Estos catalizadores prese'ntan alta eficiencia en la reducci6n 
de NOx. Sin embargo, 'los catalizadores de Ce02 requieren de 
altas temperaturas de operaci6n por lo que el proceso no es 
rentable. 
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GRUPO 8 

CATALIZADORES (SCR) CON ZEOLITAS EN LA FASE ACTIVA 

Las propiedades de adsorci6n de las zeolitas están 
determinadas por la geometr1a de la apertura de los canales en 
los poros del cristal y por la compoaici6n qu1mica de sus 
estructuras, debido a estas particularidades las zeolitas 
pertenecen a la categor!a de adsorbentes. 

Estos catalizadores remueven eficientemente 
contamiriantes tales como, so2, H2S y Nox de efluentes 
industriales a temperaturas ambiente. 

Las zeolitas intercambiadas con cuo, V20S o Fe20s poseen 
alta eficiencia en la reducción de NOX a temperaturas del 
rango de 200-3ooºc. 

si no se inyecta suficiente agente reductor (11113) •• 
forma como producto principal NzO. Por lo cual en estos 
procesos es muy importante la estequiometr1a. 

El mecanismo general de reacci6n para reducci6n de NOX 

en presencia de catalizadores zeol1ticos es el siguiente: 

NO + 2 02 

N02 

7 /2 N20 

\.. 
--> 4 N02 (etapa limitante) (l) 

---> 4N02,Ad• 

--> 7 /2 N20 + 9/2 HZO + 
3 (H•-z-) 

--> 7/2 N2 + 7/4 Oz 

6Z 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 



8N02 + 6NH> 

6 N02 + 8 NH> 

---> 7 N.O + 9 H20 

---> 7 Nz + 12 H20 

(4) 

(6) 

Se puede formar el producto de las reacciones 5 y 6 
dependiendo de la cantidad de reductor -a utilizar. 

La relaci6n de 11113/NOx de acuerdo a la reacci6n 6 ea de 
1.33. Sin embargo, estudios recientes demuestran que .as del 

99 t de la reducci6n se lleva a cabo a una relac16n de lllb/NOx 
de 1 o menor. Por lo tanto la 'reacci6n predo~lnant• ••. la 4, 
formandose Nao, este compuesto disminuye al aumentar la 
temperatura ::>bteniendose N2 y HzO como lo muestra la 8cuaci6n 
6. 
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·. ·CAPITULO 4 

PROPUESTA DE SINTESIS DE UN 
CATALIZADOR PARA LA REDUCCION DE OXIDOS DE NITROGENO 

EN CORRIENTES GASEOSAS DE CHIMENEAS 

Los capitules anteriores han peX'l'Ditido ubicarse en la 
problemática de contaminación ambiental, en las fuentes que 
generan dicha contaminaci6n as! como en el conocimiento da los 
principales procesos que a la fecha se emplean en el 
tratamiento de gases de chimenea. Se visualiza también qua la 
linea a seguir será la Reducción Catalítica Selectiva (SCR). 
Este capitulo es la parte central de este trabajo, Ya que 
representa el mátodo de s!ntesis para la obtenci6n a nivel 

laboratorio, de catalizadores reductores de contaminantes NOx 
en corrientes de gases de chimenea industriales. 

El análisis efectuado en el capitulo 3 de los 

catalizadores aplicados en los procesos de Reducci6n 

Catalitic.3. Selectiva (SCR) ofrece un panorama el cual ser4 
mejorado con la síntesis que se propone, ya que ésta, permite 
reducir las emisiones de NOx al ambiente con una mayor 
eficiencia, respecto a loa ca~~lizadores exis~entes soportados 
en allice o alO.mina amorfa, que emplean en la fase activa 
metales del grupo del platino y otros. [90-232] 

Se sabe que los estudios involucrados desde el 
desarrollo de una tecnologia hasta la obtención de un producto 

a nivel industrial, requiere de etapas tales como: estudio de 
mercado, desarrollo de tecnolog.ta a nivel laboratorio, 
evaluaci6n económica preliminar, escalamiento da preparaci6n y 
evaluación del producto a nivel piloto, elaboraci6n de la 
ingeniería básica de la planta de producci6n, as! como de 
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otros aspectos importantes, como el tiempo de recuperaci6n de 

la inversión, etc. Sin embargo, en este trab3.jo se considera 

unicamente el desarrollo de la tecnolo91a a nivel laboratorio. 

Las etapas consideradas para el desarrollo de la 

tecnología a nivel laboratorio en la obtención de un 

catalizador reductor de emisiones NOX en gases de chimenea se 

basan en el método científico y son las siguientes: 

l.- Estudio bibliográfico, 

2.- Selección de materias primas, 

3.- Metodología de síntesis propuesta, 

4.- Método de evaluación de catalizadores, 

s.- Condiciones de operación de la unidad de evaluación, 

6.- Interpretación de resultados y retroalimentaci6n a etapa 

7.- Selección del catalizador de mejor comportamiento, 

e.- Estimación económica, 

9.- Propuesta de prueba industrial. 

A continuación se tratarán los aspectos más 

sobresalientes de cada una de las etapas mencionadas, 

enfocándose directamente sobre el desarrollo que se propone. 

4.1 - ESTUDIO BIBLIOGRAFICO 

La literatura revisada durante el desarfollo de este 

trabajo incluye principalmente articules y patentes. Por las 

caracter1sticas de la corriente a tratar, se entiende que serA 

un proceso catalítico en fase heterogénea, habiendo encontrado 

en la búsqueda bibliográfica la patente "Preparaci6n de 
catalizadores para la reducción de 6xidos de nitr6qeno" u.s. 

4,104,361 que.reporta los mejores resultados y se basa en la 

aplicaci6n de un soporte de silicoaluminato cristalino 

(zeolita) extruido en forma cilindrica, (dUmetro 1.5 X 6 mm 
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de longitud) en el que mediante técnicas de intercambio 
i6nico, se acondicionará a ciertas propiedades qu!micas 
deseadas como lo es la reducción de sodio a bajos niveles y 
posteriormente será activado mediante la técnica de 
impregnación empleando como fase activa metales (cobre y 

calcio) en pequefias cantidades. 

4.2 - SELECCION DE MATERIAS PRIMAS 

El catalizador se compone de un silicoaluminato 
cristalino y .cobre en la fase activa. Para la selecci6n del 
silicoaluminato cristalino, es necesario conocer aspectos 

bAsicos referentes a las zeolitas que serán tratados en las 
próximas secciones, as1 como la qulmica del cobre y calcio 
para su aplicación en la fase activa del catalizador. 

Los componentes cristalinos y metales de la fase activa 

constituyen aproximadamente un 30 % de la formulaci6n total, 

en tanto que el 70 % lo constituye el soporte. El soporte para 

este tipo de catalizadores puede ser: tierra diatomácea, 

alGmina en forma cristalográfica (gamma, alfa, etc) y s1lice. 

Sin embargo por aspectos econ6micos se considera apropiado 

. --~mplear como soporte en un primer estudio a las tierras 

diatomaceas, ya que sus propiedades fisicoquimicas son 
estables a las condiciones de 3plicaci6n del catalizador. Las 

propiedades se muestran en la tabla No. 11. El soporte idoneo 

para el catalizador se considera que es ~lúmina en primer 

t6raino o bien como alternativa ia s1lice, con la desventaja 

da un mayor costo. 

Otros soportes naturales serán algunos 

refractarios como arcillas ricas en magnesio, 

metales 

titanio, 
zirconio, ·hafnio, etc. Estos soportes naturales tienen la 

desventaja de ser arcillas de composici6n no constante 
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TABLA No. 11 

CARACTERIZACION ANALITICA 
DE MATERIAS PRIMAS 

TIERRAS 
ZEOLITA DIATOMACEAS ALUMINA 

FLUORESCENCIA 
DE RAYOS X Si, Al Si,Fe,Al,CI 

HUELLAS K,Fe,Ni,Cu Ca,K,Ti 

DIFRl\CCION 
DE RAYOS X FAUJASITA Y DIATOMITA BOEHMITA 

CELDA UNITARIA, A 24.66 
CRISTALINIDAD, O/o 92.20 

SiOz. o/o Peso 66.50 90.30 0.44 
Ala()., O/o Peso 20.15 5.82 96.74 
N&O %Peso 12.93 1.00 
FeiOJ. o/o Peso 0.42 1.26 1.20 
TIOR. %Peso 0.12 1.61 
CaO, %Peso 0.70 
MgO, %Peso 0.58 

REL. MOLAR 
SiOa'AlzOa 5.61 

MATERIAL 
VOLATIL, %Peso 25.29 3.40 27.58 

AREASUP. 
TOTAL m1/g 673 302 

AREA SUP. 
ZEOLITA m'ig 629 
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conforme a las betas de las minas de las que se extrae, por lo 
que su calidad no será uniforme (en México no existe el 

"beneficiado" de las arcillas en forma sistem4tica) • A pesar 
de ello, las tierras diatomaceas son las que presentan 11ayor 
uniformidad. 

4.2.1- FASE ACTIVA DEL CATALIZADOR: ZEOLITA 

Las zeolitas llamadas también tamices aolecularos, son 
silicoaluminatos cristalinos cuya estructura es comparable a 
la.de una ~sponja. Por sus propiedades qulmicaa y adsortiva• 

han encontrado una amplia aplicaci6n industrial en procesos de 
separaci6n de gases {zeolita A). En af'!.os recientes se han 
sintetizado una gran variedad de 

propiedades quimicas y catalíticas 

zeolitas, que por sus 

(estereoselectividad) se 

emplean como fase activa en catalizadores para diversos 
procesos y particularmente se han aplicado en la refinaci6n 
del petróleo. 

Las zeolitas son minerales cristalinos qua consisten de 

una red tridimensional de aluminatos (AlO•) y silicatos (SiOt) 
ordenados alternadamente. Las estructuras tetrahldricas de los 

silicio,; y aluminios se encuentran unidas en sus vértices a 
través de oxigenes. como a continuaci6n se muestra en la 

figura No. 5 
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FIGURA No. & 

REO CRISTALINA DE LAS ZEOLITAS. 

ZEOLITA 
SODICA 

Estos compuestos cristalinos son .obtenidos a partir da 
geles de Silicoaluminatos amorfos solubles, que conl(_tituyen 
los centros de nucleaci6n del cristal; los cuales por efecto 
de condiciones de sintesis (tiempo, temperatura, agitaci6n, pH 
y otros), continú.an su crecimento formando en primera 
instancia la unidad de sodalita o bloque de construcci6n del 
cristal de la zeolita que posteriormente se desarrolla 
tridimensionalmente hasta completar la estructura. Ver fi9ura 
No.6 
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FIGURA No. e. 
CONSTRUCCION DE LA ZEOLITA. 

ALUMINIO I SILICIO. 

o Ol<IGENO. 

TETRAHEORO. 

~j 
UNIDAD DI SOOALITA. 

P'AUJASITA '- Y 
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Durante el ordenamiento de aluminatos y silicatos en la 
red cristalina se generan sitios ácidos, los cuales durante la 
stntesis son neutralizados con iones generalmente de sodio que 
hacen inactiva la estructura, estos ·sitios requieren piira su 
activación el desplazamiento de los iones sodio mediante 
intercambio iónico con la incorporaci6n posterior del cati6n 
deseado (mono, di o trivalente) como son: NH,•, K•, Mg2•, 

ca2
•, La:J•, Ce:J•, etc que le conferirán las propiedades 

cataltticas requeridas para favorecer un tipo de reacci6n 
especifica. Ver figura No. 7 
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FIGURA No. 1. 

FORllllACION DE SITIOS ACIDOS. 

• 

11 

IV 
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Esta breve introducción en el campo de las zeolitas 

permite cierta familiaridad para hacer una seieccion de la 

zeolita requerida para la fase activa (silicoaluminato 

critalino) que se~á empleada en el catalizador. 

Las zeolitas se clasifican de acuerdo a sus propiedades, 

entre las de mayor importancia se encuentran: diámetro de 

poro, relación molar Si02/Al203 y tamaño de celda. En la tabla 

No. 12 se presenta una clasificación general de las zeolitas, 

en la que se encuentra a la faujasita Y en el Grupo IV, as! 

como a la rnordenita en el Grupo VI, las cuales son factibles 

de ser empleadas. A continuación se presenta la morfología de 

alguna~ de ellas. 

FIGURA No. 8 

ZEOLIT/\ SINTETIC/\ "/\" AMPLIFICACION: 5400 X 
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FIGURA No. 9 

ZEOLI'l'/\ SINTETIC/\ "P 11 AMPLIFICACION: 5400X 

FIGURA No. 10 

ZEOLITA NATURAL "CLINOPTILOLITA" AMPLIFICACION: 5400X 
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TABLA No.12 

CLASIFJCACION DE ZEOLIT AS 

GRUPOll GRUPOll GRUPO 111 

ANALCITA ERIONITA ZEOLITAA 
WAIRAKITA OFRETITA ZEOLITA N/A 

KEOEITA ZEOLITAT ZEOLITA ZK-4 
HARMOTEMITA LEVINITA 

FiLIPSITA OMEGA 
VISEITA ZEOLITA HS/Zh 

GISMUNOITA 
ZEOLITAP 

GARRONITA 
PAULINGNITA 
LAUMONJTJTA 

YUGAWARALITA 

GRUPO V GRUPO VI GRUPO VII 

NATROLITA MOROENITA HEULANOITA 
ESCOLECITA OACHAROITA CLINOPTILOLITA 

MESOLITA FERRIERITA ESTJLBITA 
TOMSONITA EPISTILBITA BREWSTERJTA 
GONARDITA BIKJTAITA 
EOICTONITA 

REF:BRECK, O.W., ZEOLITE MOLECULAR SIEVES 
JOHN WILEY & SONS, INC. 
NEWYORK, 1984. 
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GRUPO IV 

FAUJASITA Y 
CHABASITA 

HERSCHELITA 
GMELINITA 

ZEOLITA ZK-5 
ZEOLITA L 

ZEOLITA P-L 

GRUPO VIII 

OTRAS, 
ZEOLITAS 
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La zeolita que será empleada en el catalizador para 

reducci6n de NOx en gases de chimenea debe de cumplir con las 
siguientes caracteristicas: estabilidad térmica e 
hidrotérmica, para las condiciones de operaci6n de sistemas de 
combustión de gases que operen de 200 a sooºc; relaci6n molar 
Si02/ Al20> de 2 a J, que sea suficiente para permitir el 

intercambio i6nico de metal alcalino y permita la inclusi6n 
del metal activo a emplear; inerte a la formación de especies 
no deseables por reacción de los gases de combusti6n con el 
catalizador, bajo costo, y buena disponibilidad. 

Por lo anterior se encuentra que las zeolitas que llenan 
los requisitos deseados son: A, X, Y, L y mordenita. sin 
embargo la bibliografla sei\ala como zeolita más adecuada a .la 
faujasita Y, por sus caracter1sticas fisicoqu1micas 
particularmente, diámetro de poro de 8 A 0 , relaci6m molar 

Si02/Al20> de 1.5-J.O, etc. 

4.2.2.- FASE ACTIVA DEL CATALIZADOR METALES: CALCIO, COBRE 

CALCIO.-El calcio es miembro del grupo IIA de la tabla 
peri6dica', su configuraci6n electr6nica es 
1a2 ,2s 2 ,2p 6 ,Js 2 ,3p 6 ,4s2 forma compuestos divalentes, reacciona 

vigorosamente con a.gua liberando hidrógeno y formando 
hidr6xido de calcio Ca(OH)2. 

Ca + 2H20 ----> Ca(OH)z + Hz 

El calcio metálico es un excelente agente reductor, el 

6xido es usado en concretos, ademas es utilizado en la 
manufactura de catalizadores debido a que le proporciona alta 
estabilidad, además de que aumenta la actividad del mismo. 
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COBRE. - El cobre es un elemento del grupo IB de la tabla 

periódica con peso atómico de 63.54 g/mol, cuya configuraci6n 

electrónica es ls 2 ,2s 2 ,2p 6 ,3s 2 ,Jp6 ,3d10 ,4s 1
, ha sido empleado 

en catalizadores para promover reacciones del tipo 

6xido-reducci6n el cual puede perder fácilmente el electr6n 4s 

para formar el ion cobre (I) 6 liberar un electrón de la capa 

Jd para forma'r el ion cobre (II) • 

El cobre muestra cuatro estados de oxidaci6n cobre (I), 

cobre (II), cobre (III) y cobre (O) los dos primeros son los 

mA.s comunes e importantes industrialmente. La estabilidad de 

este metal se debe a sus potenciales de oxidaci6n: 

cuº ----> Cu + e Etn = -0.521 V 

cuº ----> cu 2 • + 2e Euz = -0.337 V 

cu . ----> cu 2 • + e Euz = -0.153 V 

cu . ----> Cu 2 + + 2e E1n = -1.s V 

La disolución de cobre met6lico requiere agentes 

oxidantes fuertes, por ejemplo el 6.cido nltrico, sulfGrico y 

compuestos ciano (CN). 

3 cu 

cu 
2 cu 

+ 
+ 
+ 

8 HNOJ 

2 H2S04 

8 KCN + 

--> 3Cu(N0l)2 + 
--> CUSO• + 

HaO --> 2KJ(Cu(CN)•] 

2NO +
1

4H20 

SO> + HaO 

+ 2 KOH + Ha 

El cloruro de cobre II es usado en catalizadores para 

síntesis orgánicas particularmente en reacciones de cloraci6n, 

es utilizado en fábricas textiles como piqmento. Soluciones 

concentradas de cuc12 absorben grandes cantidades de NO por lo 

cual es requerido en el control de la contaminaci6n adem&s de 

que remueve compuestos de azufre y plomo presentes en la 
· qasolina. 
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4.2.3 TECNICAS DE INCORPORAR METALES EN CATALIZADORES 

Existen múltiples formas de incorporar metales en 
catalizadores sólidos, que son continuamente mejoradas 
encontrando variantes con la evoluci6n de equipo 
tecnl6gicamente mejor, sin enbargo por su principio se 
clasifican en cuatro técnicas básicas de incorporacion de 

metales: aspersión, mojado incipiente, ahogado e intercambio 

i6nico. 

Para depositar un metal activo contenido en una 
solución, se requiere determinar la capacidad de adsorción del 
material o soporte en el que el metal será depositado. Para 
lograr una impregnación homogénea particularmente en las dos 

primeras técnicas, la sal del metal ha impregnar se afora con 
un disolvente apropiado hasta alcanzar el volO.men necesario 

para la capacidad de saturaci6n del soporte a impregnar. 

La selección de la t6cnica a emplear considera en forma 

importante la cantidad de material que se ha da manejar. 

I•pregnaci6n por rociado o aspersi~n.- Esta técnica se emplea 

para depositar metales preciosos: Pt, Rh, Pd, etc. ya que en 

esta técnica propiamente el total de la soluci6n impregnante 

e• depositada en el soporte. la capacidad del metal a 

incorporar por esta técnica usualmente es del orden de partes 

por mill6n (ppm). Esta técnica consiste en aplicar por rociado 
la solución impregnanté, encontrándose el material a ser 

iapregnado en un recipiente cil1ndr ice rotatorio, con cierta 

inclinación, en cuyo interior se encuentran fijas,. placas 

deflectoras que permiten cambios en la movilidad del material 

para absorber en forma homogénea la soluci6n impregnante, la 

velocidad de rotación es una variable a cuidar, as1 como el 

flujo de la solución a rociar. 
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ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

Nn DEBE 
üldUOTECA 

Impregnación por mojado lncipinte.- Esta técnica de depositar 

metales es empleada para incorpora~ metales en concentraciones 

bajas, menores al 5 %. En esta técnica se vierte la soluci6n 

del metal a impregnar en el recipiente que contiene el soporte 

o material a impregnar, siendo éste agitado vigorosamente 
hasta adsorber la totalidad de la solución del metal. En esta 

técnica como en la anterior, el volOmen de la solución 
metálica no rebasa la capacidad 'cte saturación de adsorción del 

soporte. 

Impregnación por ahogado. - Esta tácnica es de utilidad para 

depositar metales en concentraciones altas de hasta 13 \ peso. 
Consiste en sumergir el material soporte en recipientes 
conteniendo la solución a impregnar\ durante algunos minutos 

hasta intervalos mayores de 1 hora, ericontrAndose el sólido en 

menos del 20 % del volúmen total (soporte más soluci6n). Para 

alcanzar impregnar altas concentraciones del metal se requiere 
en ocasiones tres o más impregnaciones por ahogado, con 

filtración y secados intermedios 

Intercambio iónico.- Los tamices moleculares, 

catalizadores o bases de catalizadores, se 

generalmente en forma alcalina. Los cationes 

usados en 

sintetizan 
(Na•, ¡(' 

generalmente) puden ser remplazados por un procedimiento de 

intercambio iónico el cual activa el tamiZ. El intercallbio se 

efectua suspendiendo .~l tamiz molecular en una solución acuosa 

de la sal apropiada, conteniendo el cati6n a incorporar a 

condiciones de agitación y temperatura adecuadas. No se 

recomienda utilizar soluciones fuertemente 6cidas puesto que 

causan degradación en la estructura ·zeol1tica. El tamiz 

intercambiado es·filtrado y lavado para quedar libre de iones 

indeseables en el producto final. 

Este proceso puede repetirse el nQmero de veces 

necesarias hasta lograr el porcentaje de ·intercambio deseado. 

79 



Los procesos de intercabio son favorecidos por 

temperaturas elevadns. A mayor namero de intercambios ser4 más 

dificil remover todo el cati6n empleado en la slntesis del 

tamiz original, en el primer intercambio e remuevecerca del so 

t, en el segundo el 25 t, etc. Los intercambios se pueden 

efectuar con cationes monovalentes 6 polivalentes. 

cualquiera que sea la técnica de impregnaci6n empleada 

generalmente se continua con etapas de secado y calcinaci6n 

para llevar al metal a la fase activa de la reacci6n en el 

caso de calcinación al estado de 6xido o bien con posterior 

reducci6n para su activación de as! requerirse. 

4.3 METODOLOGIA DE LA SINTESIS PROPUESTA 

El catalizador que se propone requiere de la preparaci6n 

del soporte el cual será impregnado con la sal de metal cobre 

en la fase activa, esta primera parte en la que se preparará 

el catalizador dando la forma física deseada consta de una 

mezcla de zeolita Y y tierra diatomacea empleando para unir 

estos dos materiales alamina peptizada, para lograr un 

extruído de propiedades físicas satisfactorias esto es, área 

superficial, volumen de ~oro, densidad y resistencia mecanica, 

ea necesario que las tierras diatomáceas y la alámina 

Peptizada tengan un tamafio de partícula de al menos 260 mallas 

o del orden de la malla de 270 de Tyler por lo que 

primeramente se molerá con mortero la alümina y las tierras 

hasta lograr el tamaño mencionado. 

La zeolita generalmente tiene un tamafto de part!cula 

menor a la malla 325 por lo que no requiere molienda previa en 

la preparación de extruido. 
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4.3.1 PEPTIZACION DE LA ALUMINA 

La alO.mina peptizada que servirá como ligante (binder) 

se prepara suspendiendo 15.46 g en 163 ml de agua para obtener 
una relación de s6lidos del e % en agua, adicionando 3.1 ml de 

ácido fórmico de tal manera que se alcance un tiempo de 
gelaci6n en JO minutos. [235] 

4.3.2 FORMACION DEL EXTRUIDO 

Para preparar 100 g de extru1do se pesan 25. 773 g de 
zeolita, tierras diatomáceas 58.763 g, al6mina a emplear ser4 

de 15.464 g. Habiendo preparado la alOmina peptizada se 
agregan las tierras diatomáceas previamente molidas sometiendo 
esta mezcla para su homogenizaci6n a una agitaci6n violenta 
(emplear agitador mecánico), e~ el momento de lograr la mezcla 

homogt'!nea se agrega la zeolita y nuevamente se agita hasta 
homogenizar la mezcla obtenida, se extruye en una jeringa 

convencional con diámetro de salida de 1.5 mm estos extru1dos 

son colocados sobre una placa de vidrio y posteriormente con 

pistola de aire caliente son secados hasta que las part1culas 

se desprendan del vidrio por s1 solas. El producto es 

recuperado en una cápsula de porcelana y secado por dos horas 

a l20°C. El material seco es calcinado a 550°C durante 3 horas 

con lo cual la alümina de binder pasa a la forma 

cristalográfica gamma alümina logrando un extru1do uniforme y 

con la dureza suficiente para los tratamientos posteriores. 

Finalmente el extruido es cortado a una longitud de 6 mm. 

[188,235] 

4.3.3 PROCEDIMIENTO DE INTERCAMBIO 

En esta etapa se va a reducir el nivel de sodio de la 
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zeolita Y de 8.9a % inicial hasta o.71 %, ya que se desean 0.4 

equivalentes de sodio por átomo/gramo de aluminio presente en 
la zeolita. 

Para la reducción de sodio en zeolita Y, la bibliograf1a 

reporta métodos convencionales mediante intercambio ionice en 
los que se emplean sales como cloruros, sulfatos y nitratos 

principalmente. Aqu1 se ha seleccionado el cloruro de.amonio 

para la eliminación al nivel señalado anteriormente la gráfica 

No. 2. muestra la reducción de sodio de zeolita Y tlpica, se 

estima que para alcanzar el nivel de sodio requerido serA 

necesario efectuar 6 intercambios bajo las siguientes 

condiciones: 
a) Se prepara solución de intercambio que contiene 120 q de 

NHcCl por litro de agua desionizada. 

b) Por cada 100 g de extru!do se emplearán 500 g de la 

solución amoniacal antes mencionada. 

c) Se empleará agitación y temperatura a reflujo durante 1 

hora ajustando de ser necesario a pH = 5. 

d) Terminado el tratamiento anterior se filtrara el producto y 
posteriormente se aplicarán 2 lavados con agua calienta 

desionizada aproximadamente 6oºc, empleando 200 ml de agua 

en cada uno de los dos lavados. 

Como se mencionó se estima reducir el sodio al nivel 

deseado repitiendo el 

veces. sin embargo 

tratamiento de intercambio durante 6 

es posible reducir el ntlmero de 
intercambios aplicando tratamientos de secado severo a 3ooªc 

durante 2 hora5 entre uno y otro tratamiento. [235] 

4.3.4 ADICION DE-CALCIO 

Al extruldo anteriormente tratado se le medirá la 

capacidad de absorción y se prepara una soluci6n de cloruro de 

82 



calcio que contendrá 0.368 9 de ion calcio suspendido en agua 

hasta alcanzar el volumen de capacidad de absorci6n 
determinado anteriormente por cada 100 g de producto siendo 
aplicados por la técnica de mojado incipiente. Posteriormente 

los extru1dos serán secados a 12oºc durante 3 horas. El calcio 
le proporciona estabilidad al catalizador. 

4.3.5 ADICIO!I DE COBRE 

Se prepara una soluci6n de cloruro de cobre II que 

contenga 4 % de cobre y se toman 200 ml de eoluci6n en lo• 

cuales se agrega 100 g del extruido permitiendo el contacto a 

tetnp9ratura ambiente durante 30 minutos y posteriormente loa 
extruidos son recuperados para secado y calcinaci6n a sooºc 
durante 16 horas en esta etapa el cobre pasa al estado de 

Oxido para activar los extru1dos obteniendo asi el catalizador 
final. Los diagramas I y II muestran esquem&ticamenta la 

técnica de obtención del catalizador. 

4.4 PROPIEDADES DEL CATALIZADOR 

El catalizador obtenido por esta técnica se prevee que 
tendrá las siguientes propiedades fiaicoqu1micas: 

Zeolita Y, t Peso 

Tierra diatomácea, % Peso 

Alúmina (binder), \Peso 

cuo, %: Peso 

cao, % Peso 

densidad, g/cm' 

área superficial, m2/g 

volumen de poro, cm3/g 

resintencia a la fractura, Kg/part!cula 
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25.0 

57.0 

14.5 

3.0 

0.5 

0.7 

287 

0.73 

1.00 
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DIAGRAMA No. 1 
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DIAGRAMA No. 2 
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4.5 METODO DE EVALUACION DEL CATALIZADOR 

Para la evaluación del catalizador a nivel laboratorio 
se requiere de un horno que levante al menos sooºc, que tendrá 
una altura de 40 cm. un reactor de vidrio de 18 mm de diámetro 

y 45 cm de altura que tenga situado en la parte central una 
placa porosa que soporte el lecho catalitico. Se requiere una 
mezcla gaseosa con las siguientes características: 250 ppm de 
NO, 300 ppm de so2, 10 % de coz, J % de 02, 10 % de H20, 77 % 

N2 más 250 ppm de tJHJ. Esta mezcla es t1pica de las chimeneas 
industriales. 

El diagrama No. 3 muestra esquematicamente la planta de 
evaluación del catalizador a nivel laboratorio. 

4. 6 CO!IDICIOllES DE E'IALUACION 

Cargar en el reactor 20 ml de catalizador con objeto 

de obtener un lecho cuadrado (L/D = 1), espacio velocidad (VHV 
= 20,000 h-1

), temperatura 400°c. 

4.7 RESULTADO DE EVALUACION DEL CATALIZADOR 

La mezcla de gases obtenida en la evaluaci6n del 

catalizador se analizó en un cromat69rafo Hewlett Packar de 

alta resolución. Modelo 5710 A. A presión constante (60 

cc/min). Utilizándose como gas acarreador helio, un detector 

de conductividad térmica. Para analizar el NOx se utilizó 

columna de mal la a teinperatura ambiente (35°C), El sox se 
analizó en columna Porapackq a temperaturas de 40-200ºC. 

El catalizador alcanza niveles de eliminaci6n de óxidos 

de nitrogeno del 95 % a 400°C, y se estima que a temperaturas 
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DIAGRAMA No. 3. 
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mayores hasta sooºc la eficiencia disminuye hasta un 75 t. 

El catalizador propuesto en este trabajo exhibe un 
ªP.reciable nivel de reducci6n NO>e en mezclas de gasea de 

calderas constituidos por 02, NOx y sox utilizando como agente 
reductor amoniaco. Las reacciones que tienen lugar en este 

sistema son las sigientes: 

6 NO + 4 NHl ----> 5 Nz + 6 Hz<> 

3 NOz + 4 NHl ----> 7 /2 N2 + 6 ll20 
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CAPITULO 5 

CONCLUSIONES 

1.- Se establece una metodolog1a de s1ntesis para la obtenci6n 

de un catalizador del tipo SCR de alta eficiencia en la 
reducción de emisiones NOx en fuentes fijas. 

2.- El catalizador obtenido por esta metodolog1a serA capaz de 

reducir hasta en un 95 % las emisiones de NO. en 
efluentes de gases tipicos de chimeneas industriales. 

3.- El catalizador que se propone, posee una alta resistencia 

al envenenamiento por SOx, a diferencia de los 
catalizadores convencionales del tipo SCR, ya que aun a 
concentraciones ·altas SOx (1000 ppm) mantendrl su 

actividad y selectividad con remociones de hasta un 94 t 
de NOx. 

4.- El catalizador de la presente s1ntesis, funda11anta au 
actividad en la aplicaci6n de zeolitas en la !ase activa 

a diferencia de los catalizadores convencionales SCR ~uya 

actividad es debida a presencia de metales_ nobles como 

platino, paladio, renio etc. 
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CAPITULO 6· 

COMENTARIOS Y SUGERENCIAS 

1. - catalizadores del tipo SCR zeol!ticos tienen aplicaci6n 

industrial exitosa en paises como Jap6n, E.U.A, desde 1970 
en tanto que en México aun no se han iniciado estudios en 
el área de control de emisioneS tipo NOx en fuentes 

fijas, por lo que considero importante continuar este 

trabajo en una segunda etapa en la que se lleven a cabo 
las preparaciones y evaluaciones correspondientes del 
catalizador aqu! propuesto. 

2.- Sugiero consider/i)el estudio de efecto del soporte en el 
catalizador durante la slntesis de preparaci6n, 
particularmente alümina en fase gamma y delta. 

3.- Otro parámetro sugerido es hacer un estudio econ6mico 

sobre la factibilidad de llevar este proceso a nivel 
industrial. 
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