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l. 8 INTRODUCCION 



t. O. - IHTROOUCCIOH 

Durante los.últ1mo5. años. "l"a c:ontaminacion se· ·ha· :;uelt·a;· un 
: ·- ',_ .· 

problema· ~e-~ io· '.a: rlive.i<.tnundi a·1-~ . ." ._·,:/ ·-. ·. 

Algu_~6s :autO:~·~s ·d~~i~--~'~.,·:-'la ·- -Contaminaci On ->atm~~-¡~--~·i:~-~--): co_!'lº _ l_a 
. ; - ' -. ,'- : . . . . ' . - . . -~: ; ... ,~ .. : . 

p•'esenc:1aen e1'\íi''"· d.;·, -:~~F~.~c:i~s · ~xtrañ~"· .. s~~~···r:.;~~t g¡¡s .. osa:.s, 
l íqui.das .• ~ói ¡c{:i\~6 ~;6~ ;~c.,-bi~.¡i: iÓ~:~~ ~~~~~< eri/c:aiiú~.ª.~,\;dura~~e· un. 
tiempo· de per~anené1~ tal;que'puedenp,:ovac:ár> ~fe~tc~·;~:.nod'ivcs· •a ·.1a.·.··· 
flora· ... ·•1:~·:f~·L.~~¡:>1,;·;..r~·'.~3 .. ~~\ci,~.~'.i'.:;:'.ff~~"}.+~~: •. ;~i~eJ~~::~·:;· .. ~~·~.·:.~:· :.:·.:··· 

El aumento · .... de:"contam1nacion.• día·~c:on>:día~·:,.tt~ae -... ,.'.·-;·c:~mo· <C~ánSecuéricía. · 
• . • ,, ·.- • ''-~" ·. ' . . .;':-' ' ¡ " ~-' '.! .. ,: '" '-'·· 'i ·~ . ·, Í'. ;·,, 

· :::t::,•:::~:: .... ·:~;t·¡~t:?r~~t~(l~:;;~í ;t~t-1dfü~:¡;]tf:ii:t5,~y;t~t;f ;'.~:;:.tr~;:~·:: ·. 
de t~nerqu.;;.· süs~e~.~,.,.. ;~1:us'c,·'~i',;~íf6T'ºv·(i;.~:\.~ 3~*{"-Y~ :Vi~• ·~"'.",ª"-~, ,.,.; 
como .;1 c:'ie<'~:~ ·~~~c:ia1 ~·.t6t,ª~::-.~~f.~.·.:,q{:gute/.·····~ªc:,,-_.·_~º·~:~;n:~:t·'.·",·d,·'ub,~:Ls•tY;·:e~·n~·á.·s .. -:.:~1•·.~.·.: .. : .. u .•. A; 'ªPº;:t~~.· u~~ 
gran · cant i da·,~r.de:··:'·d~~~-~h~~·:.:q'G:í'mi:~OS .~'.L.i_p~·r:t·t~··~:- dei: .. - ~~-' 

cent ~m1·nac ·¡·6~ : 1~ ·T~;;¡·~~~~- ;-~i'-.. ~:<!~-~-~-.~-: ·. d-~·º; .. ~ .. · 1a :-i:~~~~,~·~-·~ {~~ ··Ci~.e ".~?~~ "·:·~~~'.~-On't ~;abá 
1oc:a1i:ad.i··~·~ •A;2~~~t .. \r:r>p::• Pa~a ;~;~~,.:t·~; .'.·.i~te;• ~~obie~~· ~·;. i~~~~ri 
moni toreo~;. } ~ra~e~,;~e i nspec:c:1o~~s a las emp.':~·{~s .·~as .'~u~le~;:t;F~nerí: 

que :~::t9f j .. ••••c:·t1df ?.eJi:J'.".iJt~~.:.:.f Tií'J,ci,i5€~·:;.~.; ~~~~,i 6.~•p'·:: .... :.·.~.::.t:.~·~.•:.'t1;:~ .. ~~ .. ::.·; .. : .. :···. -
sin -.;>. '· ,, -'$ i'dé{-~·~:~ut:-~~c·f;¡,·n~·e\~- . 
cont'~nl'1 n·~~·1:c;·n:·;de i- '.:~¡;~· .. ¡·~·~:,'.,/>- ') ': ~~:;·:~:· :"·· i:'.:\ '.: , .. :_·.:: .:-~.-.;~·< .. ~'.:,:::-,· ''; ·~" ,_·.::':';,¡J, ;;. .., ___ -~.<_~· 

··.:;_:: ,;.-.-:.~ :·:;c.~/·.'• . -~-./ \}"~:_:~,·· ,,.~>~· •,'.".'·"' 
ü'"'bs-.:.d"e :~i'os:/cont"am i. r1ant~s·~· q·ue · se·.-.·e·nC:Líent r·~·,~·,. Bn··:·.:·m'á'Yor « .:p"~Opor·c i'ón~:". 

son lo;;· .. o_x~·'do~~;,/ ;;;'f;;,~:¡{eiii~/ q~e' Jj;:r,;~~·º;~~.;~:!· .. ~",'.· .. · l~~j :'~~~~:~¡,;~~;i~><(Oás. 
i~~~r-ta_nt,~s_::'e_~~:~,¡~~-¡~·~~~'¿·¿ íane·s-~,~~:~:·;_.;~~~-~~·::~·~·: i~-~·~·:.--~Ji~-~·~~:-~'~,.:}·.~f~g~f:é.;,~:b-á~:~º 
que p~ov i e,nen,. e~, :~.;~¿,p~·.~t~.:~~'.{~;~~ci:s!Jt:c•. d~ .. ;'.~[)~:~.&:D.6;':);~~~{, d:~~de :;:1.~e, 
alcanzan -.t'fiinp·er'atúr.·~5··. ~~+~Vi\dás·. ::for·ma·n~~s~~·: ios" ~d~·i:d.~~~·-·.~~fr~_;.; _, ~-o~·b·in~~::'i·o·ri 
cie Na v•O• d~l;\;~i~~.\. · '.·>;'.; ' ·' } ' :' :,>:< > . '· 

El p~Ú~'~6· qL;.; p~esentan lo~ ~ídci~~ ~~ .. ~i~>ó;;~~;; ·:~: .. '.'evi~c:~l~do 
.. <''.• 

con la accidn ·de·· la,._" fu"~ , solar :_que_·_ incide· .:.·~~i>re. 'i·a· .:·a·t~ÓS-F~ra 



- ' . ; . -
contaminadaJI dando iugar a.·:-procesOs -foto°quím1c:os· ·c:~n. _1a· prodUc:c;.icú·:i: ·de 
contaminante·~. s~-~undat~.i~·~ ,·~-~ ~a·~~,t~.·. t6~·1e::~ d~-~ .. Ce~·~··. ei" "óz"~:~o coa) .. -V - el 

nitra~; de. pe~~~Hib~·n~oÍ;~; \es~e .Oitim~ sospechoso• .. ,, de . Ser /un., agente 

ca.~~.e~ íge·na.~ . .-:-_ .. p_ú~_d·e~,.(.'..":·d~".(_:· __ ,.'i~lQ~.~~· ~- ~j;. ··1·a· :(::i~r~a·~1~·~~- _::,:de'..' :·~·¿idb>. r1ítt:.1~ó,. 
- ... . •1 '.. .. ::~ 

pe~_j_~dic: ~-~t: \~·~·;;··~- · ;:~·~· .. ;_~~;·~-{~·>v.~ ·-'~r:~ <-.-~g~·a .. '.·~~b'~d~:;··~(~~ ¿.:::,:;~y~-'.;".·· d9_Sé~~.9ádo · 
:." ' . ::. ··~ . - ~-F '{:''·.: .. ,·,,· .. ".:/ ·;, .. ·.. . ........ · ,: .,·,,..· "'·-· 

finaliiiei-lte·~·. ··; _-,~_·?::· " · ·· · · ->.-· ::?·:;::. :·-.-_.::· ::·:.·:«~>:·,:;\;<',~·.'.:~ .-;~::.::>"·.·.:···,,-

:: ::~~J~1:¡~~;'.~t:'.1;~~l:'.~:~t:7~~::;¡;~tt:i~f ;~¡?~~~~~E:• 
::m:::~~::. c:::~:::~,!n~~i(trtt'~I;;:·,~·~·~::~"t·;ft{f ~~~:¡;:1:tfa~~e.:·~:::c:: 
pa.-a mejorar l~ efic:fc¡;n~L:c .. ,'.o.·; :, ;·:::- c .. :· E •. /Y.; 

se ha démostrád-c :;~u~'{~'!:t-~~~~fio~ .~atái•ÚC:~:'_:~~.;¡~~tiv .. c:on 

amoniaco ·puede a1ca~iár :···~a~~-~\~·~·-. 9-0i :·:~·-~·~-· ei:i~-1~·~~··i-~\:_·<~~~~~:.~~P.·1'i·:¿~·~¡o~es" 

comerciales,' ad~~<\s 'tie~~: ~~-;a~pli·6~~ngo de apl~cáéiór>~~/~i,;~~~6~ ~¿ 
control· el .. _c:~'ai ·~~P.S'~·i.Cte::~~~~'. ~-; .. ~·C_es_.c?!I. :~s_i .<:=omo' ~el ·tipo .d·~·-> r~o~~-u.stible 
que se· es~·~·· t~~ i-11. ~~·~~:~·.--: ,, .. ~.:~::·_,~::: 

. OBJETIVOS 

-¡;~~c:t'.'ibir las técnic:as para c:ontrol.~r laS. émiS_1o_ne~ ::d~·i·ó_x_idoS·_·: de 

nitrogeno en -fuentes de combt.tstidn estac:ionar1as. 

Recomendar en base a e-fic1encia una técnica para,.:'. el' .,_;-~6nt~61', ·. ·d~· 
emisiones de óxido de nitrógeno en fuentes 

estacionarias. 

hace una descr-ipc:idn "gl!net'.'cil "de .los· Óxi"do~ d•: nitr:-~g~e~~·~··,_:· ;s¿~~- ::_~~~'.~~~s._ 
de ~enerac:idn, y·Sus. e-fectos _noc:ivos. 
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En 'el. terc¡;r capitulo'.se ·describen las· .técnicas desarrolladas 
para el c:cntrol ·~-~.·-~misio~~s · de· :~Ki"dOS ·de:.· nit~ó'geno, en base al 

. ·- ... -
prin.C:ip.i~(~e-:·:~ii .. flin~·t'oríam·1eñt~ -,~-~-e'stC>~· e·s' antes - de la combustión se 

impide lá'f_or;;,addh.'d,; cii~iios dxi~o~}· '.cie~~u~s de.· la combustidn se 
\.; ,.· •' ::-."' t .,,_ ... --. ,, <: :!·, . J ~ ·1 .... , ~-, 

el iinirÍan' lc;s· 'd:<idos ;i-fcrni'a'2o5·.( i • ,, '.'/; 
' ' ,, ~ ,:¡: - "">·. ,. - .... '.:' 

imp l e::.n::r.~·:~:t.~::1:~~:~:~~~-~::::~·~::~:l11:~::t::::::~. :l.~::!: 1 

:e p.:::. 
vent~j~-5 .. ,_ ,"q~~--- -'-¿~/:.: ~-b-tie·ne~--· 'ª.( \· .. ¡m·~yá-~t·a.r·: ·\1n_á, '.\~·e·~~:~-~-~-.:: de ·.c:ontrcl .. ···'..~:.::. . . "··r\· _-·_,.. . · ... ·- .. -
ambieritál '" ··::·::_.·_ -\;;~- .·. :- .. -~.:;.''- '.~ ..... · .. :· "· ;( ><:_:_:·:~:r·:' 

·:·."fina ·~~·-~t·~·: :~e,'·~:~~·~~i·~~'~a~ una \é·c··~:i~~- 0éf.e!éti~á·-·pa·r~ el control de 

emisiones d~ ~.xidds de ~i~~óg~no.; 



z.e ANTECEDENTES 



2.0 .- ANTECEDENTES 

En est~:c'apítulo se menciona a los ó>eidcs de .nitr~9an~; ·que 

contr.ibÜyen. a la contaminación así como el comportamiento que tienen 

en la'.'a~~:~·s·~~,.,a y los paramett·os permitidos en la misma. 

-9~ ~enCiona las pr1nc1pales fuentes de pt"oduccidn de oxides de 

nitrógeno y los efec:tos qLle c:aL1san .al medio ambiente y al hombrot. 

a.1. • OXIDOS DE NITROGENO QUE CONTRIBUYEN A LA CONTAMINACION. 

Los óxidos de nitrogeno son contaminanteS producidos por el 

ambiente urbano; se conocen siete thddos de nitrógeno distintos los 

c:L1ales se muestran en la tabla 2.0, normalmente sólo se detectan tres 

de ellos en la atmdsfercl:. ·que ,!len el Oxido de ··... : . . .· .. · 
'c~al. e,~· ~n .g·~~-.:: i-r:ic.~-i·orO .• :~~-·>in~~l-~~-~b·l·~;:·~:i~.: t·d.¿~i'co,· ·70~/~~~='.:a·~o,T;~-.-·:~: s;bot~ 

dulc:e; O~idc' nÍtrié:C u 'o xi éfc; i::f.i< nit~ogei~c; . <N~> :.i's .ta.ridi~x ínc:oloro y 

no i~~l~ma{1e, p~;~·· ~~~-~;,;·~ > t~rn:o/'.~~6~idc' d~ nii:,:'~~e;n~ ?~~~í '~1 .. ~h 
gas. pa.-do;,;roj,{zo:,.·11.~ es i·ri'fi''1m'1ble i~~o ~tt~x,Úci y sé c~t~acter'i:a:pcir 

t < •• - ~· • ·:·:>~:.:';~-:;, :,'-.:\ ·~'..--'~·.,~ <'· ,~:·,. ... _;~:.' ·.'-"'"'-' --~:":<- ,~:.'~·:;~,;),: - ::.;-;,·· '...:: (-.: :,--·'·-_, 
un .o lo·r~'. müY.·.::;~,:-~.f.(~ i:~~~t·e~' :-.•,·.- _.,,,_ ... - ·-~.:~,·:·.:~:., --'<'-' _ . ~'.-_:_<·-~·:·_. _ ~- ;_:·_'.'.-~+ .. ~ ;·-:~~:>·· .. ,,_ -~·.;:.:.· 

-¡,_~. -
Los. 6:~-i--d~:~:.::-:> ·de·-_ ·:~··o(t·r:dge·~:o:: -.. 'sº'1 :.:-P.'~,~-c;~·r.~ci~·e~~-·;<_, .. _i~::..;:~.;_f:: _;, óº·~-6~6:. 

mediante ~{;;ici~ fc~o:~~~:~~ :~·~_¡, NOa'. : ,', '.,''t;:,.,;-,? -_,''~ /t'>·, .• ·~::: · 
Apr~~i;,;~~~ni~;;f'~ Í~~: -~:ii'ic,·,:,~5';j~ ,t~n~:i"'1ci~~ ···de. óxidos''ae '.'~~gz~en.~• 

son· ~iri-~:~-i-:d:~::~-.hac:-i~·--:~ia~::at~~~'s;·¡.::~.~~~:·~~· ·.·.· .. ····:: ........ ; ., ..... _ -:<;'.:·?;·.~ ·::''"~· · ,· ·.·.,. -·.· · .,.,. · · 

fuentes '. nat~:~ i k f;{-~~t';:g8¿~::~{·~a~. 'a::: i. e::,::' · :;n,;;'~~~1:~:.¡,~-;[~¡jri:~ 
. ,··~·.: ".";/.'.\;.::'.:~;:/;,:);J\~:~:;__~_,;:-.. :::.:,;:.<:.::~·'.'.·:· -.: ---·}.,~: . .. " .... 

prcviotne de ~Llent~~¿ l)atut"al~,s~ el NO. atmosfenc:c ,Pr,~~tf,<,~,-'.J~~t~ ~j: 
fuentes; n~tí.ir~}'IO~_,c~~,(>l,'kcomci:ant~opogenicas <2oio~ m1enfra&;<ciU~' c:asi. 

todo el NOa~s:d~ ~~ii;¡en'1ntropcgenic:o. }',,.,.;. !:;'. 

La eli'~ina~ió~.~eNO~ de la atmósfera c:cnllev• ,;. iá'~ony.;r~¡~~ de 

los .d~·~·do~··:·.~~.'· .. n'i{~·~·~~~o:'eñ' ácido nitric:o que se e_l¡~·~,~·~·:·~ c··~jci:··~:~··i~~: ,.de 
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Tabia 2.ó.- '.',oúoos.:oE::NITRO,GENO, 

Oxido d~ ... ~·~·~.·~.~·.~i:7:~:;:'..:!:L:.>>)· 
r.:ici~icio cie.'ciinitróg'eiié:i/ 

. .'.: .-· -· . ''~-:· ,_(_'. - ... 
o ¡ ~~ ~ i" d~, :: de('~ ·i t·~-~ ·9e·h~\-?~-·> 
Tet~ó)(ido.de· 

" .. : '·' l~·-'' 

; ... .-· i_:·-

Pentóxido i:le· 
..: :-. ,:; - --~: . 

trióxido:, ·de·-.·ni·t~~'.o9-é"f,"'~;i~<'.: 
',,',. < •• '• ,,,,. .. ~·!·" 

; Est.a.fi1é . 

. / . ,E~t~ble;;; 
- ·~' J 

: ·I~~~t~l>i~ N~O• ':'.,NO 

~~ _\)· -~---~;J E:~t."~b~i ~ ~,~~:.:~· : .-;-< .. 
'':"•''·:".··'•'"'-·'! "''•' ·-.¡<;>· ''\·' .•':i ... ·;:,'' 

:: In~~Úble'.N206. = 2Noa·_ 
. /~~: .. <:·~::-+\ .':~~:~~:-·: :·v <:· ... · ... :\··: .. :..>-": ;_~·:<: .. 
•':Inestable ·Na011·:= ·•NaO• ·+ 

·';·ne~¡~¡;·;,,;. ci~i;;i~{i'1~;cio.'·)·•·· 
.- ;·.7\~: ·.' ;'-:;' ·.-, •,,- .'.::'/·:.::·11~'.-'' ·,::; ,!J 

~ •·:,:., '·· ·:: :· · ·- :. v .. ~;•· ':·'.>--~ V f., ~: ·;;·;,, ,'_~;'·:í ·:? :,·~:· :~-,~{:~>".¡;";,-~; , , ~ \" ' .. :-· -;'. _: ,:· . :-·,- :: . 

ni trato · < ~i t~~tc:l':ci~ ~':'pe;:c;~'{~~e_·_ ti'(~;·-/ n'itrato céle-éi.'.perox'i benzoi 16>- - que , 
- 1-l - . :. ·;- ;__ ¡- '. :~·· . .- , -~ 1 ,,_ 

forman l"'a•·t:;. ide•. la 11~~.;ª ~.'4,Kda·:'/: ia y nréti1,; ~ºt'º-~J¡~\~·~." <iµe s_e -

or igi ncl' :por:· reac:c .. io:~~---.:z/_~6i~·~üiíniC:a·s\ pr·6~·oc~:~¡~··:. ~ci'~:·'·~:~¡~:T .. q¡~:g::Ídri- ::.:'.:·~,~·.'.· ·;¡¿.· 

·radiacÍ.~.~ 501:.r:;• Ló~·;·~¿~~u&st~s ':~~·:nu:~,óg~~~.:~:~:·~~~~i~e~ :;; 1il \·1 i~¡,¡¡. 
ácida·:··~:~:~ ::ef.: óx i:,~~;, A}¡~:·¡~:~·:/~ ·'"·e1 CfiÓ:~··¡ do:, d&"·:,ni t·~·~ó·~~nb; :.-~-i· · 6z~·~:~:·;:.·:~·;_''.:"105 -

' ,,,'e·. ·:. -;. ;; :/~.'.-.;: "; . ,.: :.~ -.· .,- ·~.':.":.~ ":::;;·. ' •. ,• ',;.. 

ni tr.a~?S .;_d~,,,: P.~·~~~{~~-~!'~.~,~~~~-; c,i?nta~i'Oates_.~-~~c:u.~'d~<i.'?~ .(· -·~: co·riC:&nt rac·i ories· 
.. >' ·:,' . ~. '.:~:·'·:i: 

muy baJa·s ·. ~~ T~;i:·~-~t~~b <d~.}~~:~,~·~ · ~'ómpuestos ca~san·.\iañ~s .-_,a· 1 a .~egetac i On:·· y · · 

cant i dadeS ·::1 i:g~r~·~a~·t·e ;.~-.~~,P~r:i~o~es ocasionan e-Fectos dés~~--~_ad~bl'~~- ·:en 
.-....... 

·2.1.1.- OXIDOS DE NITROGENO COMO COHl'AMIN.url"ES 

LA contaminación del aire por óxidos de nitrcigeno se con~~d~r-a 

gener&lmente en términos de NO y N02~ a pesa;r de la presencia en. ,1a 

atmósf .. ra d .. c:antidades significativas de Nao. Hay que señaiar:.qu~ .. ;c'1a" .. :. 

velocidad di! emisión· en fuentes que están relac1on~d~~ -,~·-c6rf~ ;··.~,,:.:,.. 
-,- ... 

actividades hum•nas han ·aumentado en un ... '. ·.': - '. -... : 
atmósfera, tanto el NO como 111 NOa entran en un conjunto: natu.-ai ' de 
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- . . . . ,- -~ ' 

re.ac:c:iones· fotClquímic:.as~ DiC::has· reac:c:iones en c:onjL1nto .se conoi:en é:oinci 
. -,._ \• .· : ~ -

cic:lc fot.~l .. iti'76. de}.·Noa. Sf?n consec:1.1encia direCta'.de, la·:··,· interacción 

entre- la._Juz-.-~·01ar··,~- el Noz 4 el ciclo y i·as · ·reélé:.cio~e-S -d~1· .. c·_iC1Ci 

fotolítf~6 ~e ·ilustran ~n la figura 2.1.1. 

"9r¡rtcz 
solar uttraviol•ta 

NOz 

l 
NO' 

i--------"'o. -------·--_•·_ ... _ .. _ .. _· .. 1 · , º~•=l 

Oz'.+.(0).»/ •O• 

: ?NO ~ Ó~ <" ,, ;».,¡j~ '+ N02 
·~·:,. ;::.;,·.'~·~ ··~--;~--·:· ~ . -~- ... 

Figura 2.~ 1. 1. CICLO, FOTOLlTICO "o~L· NOz .• ; 
~ .. <._ .. ',t : ·;:-,..··: ':<~·· 

/·,•" i·:'.:·. ·.·.:--.. _ .. 

·a Los pasos· de.!· ~-ic'1CI' ilúst~adcis',:en· 
• ·- ; · '. · ·l·.·; 1 .. ~:x~: ... , .... ; . "· ·: . ,,, ... " .-" .. · " · ·-

cont i nUá~ ·id n~ ···: ·-~-.-_~;·_.~-.-:::~<.~~_...;-· ·:~·~· .. _,:::···.· --:-''-
El·· : ,NO'a ·. .:~·~,~~-~:.be ... -.. / ·-~-~·~;~:}a·:::::_·.,\.;'.'..~-~~~:;:': ··>--=c·,.·ma ·,. -. >.~e-.-. 

-:·- ... 
ultravioleta proc:&ciérit~:.Cí&ii~C)i.;;< \:: T: .. · .··,: <. /{ . . . ~-
2.- L;a energía absorbida /oin'pe:1~·~·:n,i:,léc:u1ia,.~ de Ílloa·par~· d~;. 'iito1éc:uias' 

de NO y .ttomos de oxígeric:i;icií\ e1'o~i:g~n~/~~J~1c:~>,~;:~:á~di~cf~~· .:~~~ 

1.-
·.! "" ·.'• 

radiac:.ión 

--- -. - • :- ·, - < ~.o.:'' 

reactivo. 

3.- Los a tomos 

' ; , '~. .': :·: :· 

reacc'io.Man,.-,· c:"Ó~ ·':;· ~-ii« :--~x:ígeri'o 

4. - El o=ono r•ac:c:iona c:on el NO para dar NOa y aa;. c:omplet.tndos• el 

ciclo. 
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La velocidd de ia~:re.acciones so~:~u~'cún: de l~·inte~s'i~ad:dé ·,la. 

luz sol ar; esta.s · r0.acC:.fones· y .,sus>.prodUC:.to5·· . ·:s~~··.'':· i'~·~~ór~t·a~·t·e.~, ·en ·· 1 "s 

···" ::::z,:::,,;~~'jf ~;i~1~~~:r~t~l~:!~~:~;~;f~~,;~::~r:.·; •.... , ... 
Él' NO ~Y ~i:J~;~b~ t'o.1hos, '·mu~nt;as ·que''.;'¡. lllaó· ,:,c:i ~º·es; 

; :.'.~:::-.. ... ,¡:~~,·:~:< .' .~ .. ;·-.. t~<~~·,.r¿;??·:.-1:~- -:;.,·:· .. :·.- ·_.·.-~· .~ .. : 
·El· NO :y' N02: participan', en: las{reacc iones .i'otCl~uÍ~icás,i en la 

atmósi'era~y el, N~p:no;'/(} 'e':·,.'. ·<\: <.)i >T 
·E i: >'No- ··v;·:·Na~\:p·~·~~~-~~-~~·::::ft¡en~~·s .·:.intrOpcgeniC.ciS -~<de:~· ... 9 ~ne{a·c: i d.n 

i mp.ort~n~~~~- ·~-i~;,·{~-.~-~:-~ ~!'."-. NiO he-~:·.~_:.:-.,:·- .. _. . 
-~~-to···(ll¡:~~:o ·-~-~'.:~:~·por~ci~t-~- y-·.· qúe se· consi·d'era una .fuente de 

ge,~erac;on antropog_énica,, l~ industn,¡l,, 
. . . 

Cabe -:hacer mención que la notación de NOx se usa para representar 

colectivamente al NO y N02. 

2. 2. - FUENTES DE PRODUCCION DE OXIDOS DE NITROGENO. 

La .i'uente mas importante de gen .. ración de Nao atmosi'érico es la 

ac:tivid.a.d_bac:_teria!"la en el suelo, que causa la descomposión de 

_c~inpue,st~;i. ·-:·n·it~-~ge~adcis .- y .donde los m·ic:roorgan1smos, provocan .. la 

oegradaci~~ i~~l~~i~ro~~ho protélco a nitrogeno y'; N2Í:l>. ,La' v~'iocid~d. 
maxiZ~eprod.:;~C:ú;'ii\cie'NzÍ:l' depende C!e las é:onÚé:icin~~ ~~·ti~~ .. 'd;. la 

activi.da~.· de, •. ,.l,~~.:,~d~o~,:~~.~.i~.m::,···d~•~ -~~::.:,::-~;~~;;;u~~~;~~~;~lo~im_i~nto. 
proteico abundante~>:.__.'. . .:EL~!f1ecanismo;,quím1c:o:-.exac:to.':-del.,~ p"roceso aún· no 

::º:· .:·:::: ::··::·:~j~.:::·:·::.':;~~;~;'':.r!!;~~!E::···:: .. :: ·. 
debido·::·-~·~~-~ ~Í PrOci:tsó<"de --fo.t0dis'oc'laé'i(ú,~;'a'::;No, no . .r:,transcurre· ·e·n·: .·1a · 

tropÓsfe~·~' .. -·~~ ~o en· la .. · t~opop~u·s• ·~e:··actierdt,· ~~'rl :·.~·:~:.:,-~·,1·g~·;{~~:.~_.e-'·:.·~~:~·~·ct drÍ~ 
Nao + liv = NO +N <~,:~.,~~() nmi< ''L' ·' i 

La actividad bacteriana as ~.esp~nsabl& de· una· pro·d~_ccidri·:~~ñ·~·~i-:._d• 
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431) mill.;nes de.,ton11ladas de No.<?> La c:ombustió es la ·1frinc:ipa1· 

fuent.e,antrcp6génic:a de generación de .o.~tld~s .de··~i ~º·~·~,,,~· .• :"'.~¿~~-~·~~·.:·la .. 

c:ombustiOn a temperaturas elevadas el:· n1trogeno y el' oní~~no del . :aire 

::::::::~:ep::a t::::::t::a Y.d:o:~m~::t ~~t:~te:l?ri:::~1~'.j{~~{ú~t:t:i:·· 
''">·'.'1;· ~; ~···· ·.·:"·(· ::1~';'f, 

de nitrógeno y oxígeno. El NO;, for;·~.:.~(.:~s:_;.1 io;it.~{ª~~d;::~/~.~.j .'.~:O~~dos 
de nitrógeno generados. . .·• ";/'(. >·.'''\,'::·,<;'';;_:'.·-.>;•U'.:-/:/;·.· .. 

Se c:alc:Ltla que ·los proc:esos.de··c:cmbust.i.On.:em.iten¡..163,-'.~il,lcnes' de 
. ,.::::·.: ·::.~·::·.;·::.-. '.;~'.'.~'".:~,;.~~. -': .. ,·.~: ;\ ·_x;;·:/}:·::.,,·;;.;,:·.;:\~\. · ··(\\:·\:·;/{!::.::;;:~t·;< :Z:,: :·'.-·:::< · .. ··. 

toneladas de ó><idos de .·nit~ogeno~;;:'.··1a~··.: mmsa': .. '.lde-,:~:.~contaminantas .·asta 

c:alc:ulada en términos, de Noz.~,P~~~,~~¿ :~.'.1'~' ~Ór;~¡¡( qJ~:I~~pt:a el NO 

al entrar a ~1a<at~"ó's~f~~;·;·,;,'y y·.· . : __ ·:... ·- . ..:·.>·. <~~:::_;:: ··,;;·:.-r·.,, 

Las fuentes nafur.ales. de -~~isi~n; se .distritJl.iyen h~m~g'éneamente en 
. ·." .;.:, .. · .. -;:-" 

el pl~.net·a·/ .. ;n~~e~tr·as- ·:que· las ... antrop<=!génic:·~s <se .. ' ·generan en zonas 

i ndu~~·r·i"a1~·s··.· ·~/ _"'~n . c·i~ld~des pr"ovoc:ando una.'.·~~~¿,:·;; . :_.é.~ric:entrac i ón dR 

c:ontamin'antes; en'; est.ios áreas~ El 95. 6 r. .de ·e~ta~ '.,misiones proc:eden de 

.dos .fu~n~:~~I i~~:.,\r:n~porte <c:cmbustidn de. c:a·~~urantesl y la c:ombustión 

es-~ac:.i6~·~·~ .. i·a: -:<industrial> . 

. A·. maner,a .':de····ilustrac:ión se observa· en. ·:.1a· tabla 2. 1 la 

distribu~-i~n-;:.dE{::¡~·~-·. niveles "de e~isi"óri ei·e:·No~·.~~--loS :Estados Unidos en 
---.-~:·~.'"".' '·:,..-~\ .. , :·.:-:· 

1970~· . >·.-;·•.·,' . >· .:':.;:: ··-:·.~>:·:·~:' ' .... 
o.~1ra~t~ .. -105 pr.ÓCe~65;~;;c:o~t.~l~tiÓ~·\~~;~~¡~~~):~~ ni~rdgenó que se 
' . ' :. . :·. .• ~· _. "( • ¡ : ·- '. ·e:- ,~ 

forman Por . la f ~ j ~¿ f 6 ~~ t ~;·:~x~ .. ;. d~·;:~i t····"'·f····º~.~.'.·n~ .. _:.'v·.~.-.:e·~~.:-.::,.~.· .. ~·.·s;.'.;.·1;.1'0~.·.;n ... t,·.· .. :;.;··.·.·.,º.-.·~~.:-... ·.·~f.··;····1é.:.:~::.:_-.1,.:·n~·1ot··.' r .. ósgeencda nom i na 
NO~ túmié:c:;, ··de : .. ~1;?~~·Í,iD;fP~rnª ;>d . . unido 

qu>m1c:amente. a1···"º~,~~~,~~:~'~:.'i2,e'..::~~.~:~~i·S~'..:.~~~),~'¡~i~:ff \b\e'.: ,··. 
- ~Siá ·. pa_ra ef· ~~~ · natL.lra 1'~·2·,toda ·-.la:: em1si ón·,'de· .. NO•·:·es 'resulta do de 

. . =· .· ·::/: . _ . ,. -:· .-~:·->;. ·-::<·; ..... :'·.·~·~_.: ·:. -· :!.::. ·;<-1f,·.~~·i.:}.~~·~·:~,:;r~-.::.·.~-;· ... _ .. 
la fi jac: idn. térmic:a, ·: .. n cambie, p·ara: e1· ... ac:"ei te ·:'.:r.es·1·dúal ... · i ñdustr ial y 

carbon la c:ontribució~j~l Nitr~g~~~.'~,~t~c al; -~~~·bustible puede. ser 

·~~,j~ :·; ··. '~'.~·~r~as:·.':: '<·~·o:~·di'~·io~e·~, ·,· .. ·de· > -~~~·~ac -~ ó.n··: ger signific:ati,;;a ,·y 

p·redominante. _.· 
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Tabla: 2 •. T EMISIONES A NIVEL NACIONAL DE OXIDOS DE NITROGENO 
EN ESTADOS UNIDOS. DE. AMERICA; (7) . 

Vehic:ulo 
Gasolina 
Diesel · 
Ay iones 
8L1ques 
Fer ro_c:ar'r í l. es . . . , ._. , _ -·­
EfT!P 1.ec. :fuera:.-de,·. c:arr.eter.as =,: 
di! carburantes:· para motot'.'. 
COMBUSTION.· DE CARBURANTES 
FUENTE ·ESTACIONARIA ... 

~ª5;,~ªt~~.a1: ·: / •..•..... 

~~~!~Fr· . · · ::; ·. ··. : 
PERllI~A~·~·~J· i>Rci~-~sos: ü~~~i:TRIAL~~y . 
Fabr,"ic:ac: i'o"n :de .'."ac:·i do·:, nrtr ic:O:--.:._~:·.). ''·t ·t.· -
Otr~~~/:.::::: . .. -:.}~:~ ... ·. :_~' .... _:~.:··.:·~~:~:':;.:.:, .. ::.=·': -- "/,,» 

El:Ii1IrilAcioiii' Dfi'.'RÉsroüos :·sm:'Io~s · 
g~~~=c:ión :·1 .. =~.ire :i~~e·c ;; <· 
~~;:~%~~~-~:j~~gf !:~ .. ·;; .n···· , ·. ·::.·.···· 

•.l:.-·· ;-,._· - '' ~·.,:~ º·>. 

),"t. 

EMISIONES :· •. 
mil lones·:·de-.::. 
tonel,.das/aí'ío 

OatoS.>tOm-~~OS:- d_~ ... :.''.N~t fonw_i. d~:<·A (r::,PÓ,1' í Ut ánt~- Eini'SSi Oñ .. ·ft:endS 11 

de .. · la·.u.s~ fEnvir-omenta1;··U"~ctec:tion: ;Ag·"· !'C:Yi :,pag; • 26, 44, 52 
<Pub! ic:ac:idn;:A¡>-115,· enet:o 1973)'. . . . . · ' 
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La velocidmd ¿¡¡,· formacidn de NOx. de~ende de." la ·temper,¡tura• La 
ene;·g.ía nece~at·ia es genet:a"da ·a·n· '105· ~roc.e!los de co~bust.idn, en el 

i nte~~alo··, ~e.· ·~e~pe·~~~t~i-ri.5::.:·~:ie'··.:· < 13Ó0··~~": 25·(;(, ~é)~, _a·, es~as temp•r.att.trils al 
. . . .· .. ~· ' . ·, ... . . ; .. -' 

dxigenC:. moÍei:u'ia'r g~.n~~~i.ni,;.nte e~t~6i.t·~~· di~odá én átomos d• d>iigeno 
los cU.11e~'. 50ri":.'máS-.'~?t?~'Ctf\;c;s:~~f~~St·os:.;4t.i~c3l{;a>>Ot'Y.á9 rñoléculas de Nz 

P•wa formal: los~~~)\:'C < ... ~·:·: .... >;·;::· \. _'.•> ::-'. 
' ~¡ o~id~ nít~i¿C> :~\el .'i:Jioxi~~c~·~ •. ~1~~~~~·~0·~~9n •relácion,¡dos por 

el siguiente . •'. f¡·¡;:.::'..;,i·>· .,.\[: •. '• ·• .. : .. · ............ , .• 
equ'.: {1~: .. ;~~~ .. iú~;/'<···· .;N~~;', :_;: :::... . .. · . 

La· forma~ió~~d~ NOá·;~~:¿;át~·;;:%;~, a' traves/ci~·:0No f ¡/~~n'.~c~rre 
'-::'·/·~:, f::-·:·" '<:-:,' : .. ~ .. ·,,-, :... . ·;··~):'~;;::-.:· >,,;,; ·;,,~. ·.~:···: :i "·,,.'.·.')/:;}\ ;:.<,;;..;; .·· ,: · .. :,:.', " .. - :: . . -~·, 

con · i ent nJ_1•' ,Af ;·é~;~'.;~,'.'~sk~\~fl ,~!lt~t.;;~~~~t~'.~~~-i,t~p.'~,~~·.:.-.~5.Ji:;:~~·u·'··: ... t {_ :: . 
::::en~~:::~::: .•... d:'.~º~l·¿~;_"_.•.··•·.~-·p~¿?º!-', .-d_e · .. :~\C:; p~~:rr; :. . , ,\C • 

¡;·..'··,.'. !" • -.;. ':,\'·''· ";,.,''.-.' ··~· .. · .. · _,':;;~. '."•!''·;':C' <.l ·.;c~f.~ ';',> 

Las p~,i~C:tp~¡-~~··:fú.;;"r11:~'5 ~~:,NB ~·¡;~ ,ia . dxidacforP d~ <NHli <Y+ ¡~,¡· 
Pt"CC~~'?.s -,'¡ie C~Ín~~:~~-i ~-~·.,~- ,-;~;,;~pe~r'att.tr~-~~- ~le~-~~·~~ ;·~~.·~;·~l~;._<·,~~Li~-:~;eri" /' e·n·:- .. 'l~ 
troposfer,,-:: :<E1é N~··'s~::férm~/~~·: ios/~~ses•:~::.1~>f 1 a~~'.~d::;'n;~~~¿tt~n:· •a 

e>tpen9as .. ~:: lii t~·º~~:~~ y~Dr~~-no:;Ji~. '·a:·~:~~ ·:·-µ:~r~iz~~f<~~~~:-~Y~!~~~\ :1· 
combu~ti'~i.,:.,:~g~n'.~· ".'.r~f.':ª':> }ª" sigui.ei:i.t .. es: .-e_7c~~º~.e~: ;, '.::':. , .· .. 

·" ;:;~·.,:¡<"~~'.~( .. ;{:::' ;~·~-:º/.-~'.-.; ... (-" ,,_.. .: . ' 
':-(~.:-· . . _,.. :·~·,-... ,·,·, ~, .. ,;~·~;-,,.'' · .. ·' ,. 

combu::::: .• •_ ;::::/ ~:~~~~;~;~;r~~~~-~; ['.~:~~r}1~:~:!~t~;:i~-~':x··; ~1~; .. '·~j~:~ ... ::~·.·. 
Pa~·a· Ltrja·_·~6mbUSt'i·ó~·~,en: e'>iCeso;.:: d-~ ,,'aire·, :~·b'A~; u~a-¡_ c·Cin~C~'nt~'~Ci'dri .-:.::·c«:iris·t:~nte". 

de átomo~'.·ci~,~~J~'óg~~á?'~s~;~~~'.:~;'¡;( __ ~~m'6s~,.'~'r· .. ·~~~'\/~:· ;~'~1o~ici.,cj. de· 
produc~_(6,q~~.dt!-.NO>.s~":;~pt:':·~~ í'·~~,?~->1a·¿· ~~(tac ~:ón:"'~ -. · ~'·'.~::,_~·:=.~;:~:- ·' ,. ' 

·<·.,_. r• •.• . .. ~ .. ; ~ci» "" _,_ ... :.::'_',>/ ·;, ,,_,._,..;-. :;: .... '.• 
\ ·~:·: .. ~·''.,:" .. •';2KaCOl ~.j\la>: ·:·•' ·· 

. '._j:,".~ ··:· .. ::~·· '···· .. ~·,_· ·:<·~". ·;:: t,.,· .:'-' ,:·)~ .. ·.:·." '"·:_-:-~,'.:.·~-·· 

El. valor:: ~i·~~ ~ .... ~~::~~1t·~ .... p ... (:.:;7s41)0ÍRT> \i~·;~ol s, lo c:ual 

pone de nianÚietit¡; !que 'í".1 :¿~i~éÍ'~al · ~~d~-or eíi la' producción d11 NO, en 
condié:i~~es <Í~ é~mb~~-~id~ n~~~~l e-s i.a tempe.-.Ítura. Cuanto m4s elevilda 



es la temperatu1·~,mayor'es la ,Producción ,d~,,NO,~, ~a forma,~í~~ de NO por 

uni~~d de cCi,;,bllstiti1e 'ciuema~o s1gu~ ~l ~rden ca~bón '> aC:e'ite ',: > , gás 

natur~l·,>:··~~'.\~·!.le -~~·¡~··/~s; :-·~·:~·· .: ~~~~~~~ í.;¡·:. :de·, :la::-~ fempe~ra~'~&r~i; ·' mEtdia· · d~·;· 

oooÓÓ:::x;· ,'. '°º"'º"'''~· .. • ;;f' ;:2.t ••· ~~; \~, .• ~;,:if ;. ··:.;.. • 
té~p:et:¡t:~-t~~·~< ·~~-/·~:¡::~-~~:·: d¿;r~~~t·~-~·ü'~· :~~ .. t·i~·ni~o~::.:.:<~~~ 1:: <:'~~~tci(· .<.'~~~ ::: .. _.i~-~-t~:- la 

ve1 ~~·1 ci~~ ~e,, "~,~c,7 16~; ~·t;~e,';i6~; e;\f:(:~~Eh·~~"fr:~)Y.~;:, ',,''~cu;,\ se:,:~·~odu:can 
grandes .:a~t1dade~·,dr. ~~;.~;~u,':'.1":J~.ª~:1":2: 7t:1.~, ;;.~,~º~T~~ci"'ci~. reác:c:idn 
medi_da segi:1n·, e1 ·;.~ ~~-emp·ó:/{Pa~a_.~'.:_'-~orma~ .. ~:,. .. :~soc1:·· <p~-·~,:· :_.de·'·:.::NO--~-):Se -~:r-.¡:,d~c• '. a 

...... '~,,::,".· .--_j~_·:;- ~.· .. ~1 (· 

t~mperatu!·a~ i. nfer'i C>t:.·és:·:f·a· .. \·~,·{¡,·~·~-;~:_.-¡ 7:¿~:,o·c·:> :·;·pe··~.;~.:;:,:· ·á-Umen·t'a"~'·~~·:· ráp·{d~ment·e a 

temperaturas más·•~i~i~'~,~~>;Éi', ~i~~~e>\€~ 1·e~i~~~~i~;,;~~Cl~~ •gases en la 

zona de ·--~c·m-~~~~-.i 6~·{. :Y ia-~ ::.t~;;,pe~:.~t~~-;· .. ~: d'~\~.·:: 1 a; <~~~·ma,"".":: determi n~n 'l;a 

.: ·'·. 

Tabla ~ ~EPENDENC I A 

REAC~IONES C?I 

DE LA TEMPERATURA y VELOCIDAD DE LAS 

- . TEMPl:aATUaA 

2·1°c 

si7°c 
1316°c' 
176o0 c 

19B0°c 

La ,mayor parte 

zona de combustión, 

CONC. DE NO l:N ltL 

EQUIL1•a10 ppm 

1.1* IC•-'º 
(t.77 

:550 

2600 

Tll:llPO DIE roaMACION 

DIE sao ppm DI: NO ( • ) 

a 

a 

1370 

1. 10 

.'_. . . .. • 
de NOx·,.se ·e.mi ten 'en ·,.forma· de• NO; ·"Al' 

1 os ef i:¿·~·~.~~:~::_-~~L~-~~~:;:~_'~j~~~~~~Á~:~;;~?~ri·:~_-:~f ~~:\ ~: :~~f ~-~}~--~~; 
· .· . ·.:·. · .· ,,_:·: .-- . ;.~>·. .· .. ,:--s·, .... 

rápidez a medida que se me~~'i·a·~ .C:cú,<·;."e(> ·.¡.t·t··e-~ .. -~-~u~-~:> ·y¡¡z·:;::q-Ue~, :_la . 
. -,: : .. '.· / --: ' -. ;_,. ~ · •. : - ' . ., .. '. :· . ., : "· 

temperatura dese iende por abajo de· · 600~~ ... -~; ~~'.~- \;_~ZO'nab0 i'é·,~:-;~~pc·~~:~,~·'. ~que 
empieza a form•rse el NOa ya q1..1lit"_ ~· t~~~~-r;~,t-~~:~·~, .superiores' a: .esta'_, el 

N02 es inegtable. 
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. . . 
donde-~~ ·Í::1.~~-".log·:<t~~~po$ ·requet:fd~s· pia:ra,.c:on·segL\ir~ \JÍ"l¿\'.·'C:onversión del 

25, 5.l~ ~Y. 90 'l..,• ~stas i;>.rit~tia!'.' ... sa.·réaliza~on con·ün'20 7. de Oxigeno en 
.· .. ' .. 

exceso.· a 2C,'
0 6e,''"· 

Tablci. 2; 3. ~VELOCIDAD DE OX IDACION DEL OXIDO NITR!CO ,EN EL AIRE C20'l. DE 

o~> A·2oºc.m 

CONCSNTaACION INICIAL 
DE NO e ppnu 

,El 

10000 
11)1)1). 

'l'ISlilPO DE OXIDACION 

Z!IM !ION OOtl· 

8.4 s 
l. 4 

.14.1) 
. ·2.3 

24 s 
4 min 

4() 

7 

ha si do. ·.~ec~·noc::(d~ úl t .. imamente. Estudios rec: ientes i n.dica:n que el No.' 

c:ombus.tible puede llegar ha ser predominante ya que se ha encontrado 

que contribuye hasta en un 51)'l. del total del NOx. 

2.3.- EFECTOS HOCIVOS DE LOS OXIDOS DE NITROGENO Y PARAMETROS 

PERMITIDOS EN LA l.TMOSFERA. 

Aunque ·no se cuenta con un criterio de calidad del aire para los 

óxidos de nitrogeno~ .si lo h•Y para una de sus -Formas quími.c:as, el 

diCi>cido de nitrógenoi .la: Norma Mexic;ona de Calfdad 'del Aire establece 
. ' 

en promedic;>·q·~·2i:··~-~~.c:omo·.~·il>e~¡mo <&o>. 
.· .· ' 

.EÍ .NO;·~ :_e(Ncia¡ , son ,potencla lmente peligrosos' piara l~ sial ud. 

est~d1~~.,,·~d~·~-~·~~·:t·~:i.i'da·d. animal indican que el ~~~ -'~·~· ;~·:~,~~;/~:~~·tr'~ veces 
" :··· .- .... -. '.:: 

Los 

m.is. tdxico. que el NO. Se h•n reportado casos· .de· .,muerte humana 
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'p revoca.dos pot· ... enve~~-n~m i ente de .NO. 
.... ' .. ·-· 

•• > ••• '.· -

A ~·ª- c_oncentrac.~_~n que se encuentra :actualmente ""en: ·1a· ,_ at"mdS.fera, 

el NO .. no· _es· ~-~~1tan~·e. Y, "".'º¡_se_" c6nS"id~r~·: cc:i~O -·ú·n .. :D_éi"í9t-'~ :;p_~t~~·~'í~''; ~:~{':Id· 

La máycfr c~p~éida~ t~Hi'~~ qU~·~~~~~~¿''.·(i~~ d~nFf~y;-~~id~:s;~~~l\ai~e . 

ambi'erit"a1 • . t~~:~¡-·~u .. ~~-~·~·b-~\j~i{-'~·~~-;t~~-"tb~~-~~,, ·y:~'c:o·nvé·r.·t·irS~'.'..:én.~:Noa·~:qu'e .'és" .-~~s ·_ · 
.'·'· ··' ·.\.-:" :.::_·, ~·:,·~.-.~·.,.- -J·~-.. ___ ,-,.,.(-.,<~:·.:: ... ~:{:'.-~'.- ... - .. ;::•1;<.~~-..;,>·- ~ 

::::::::"::±It~r·;:".i~::?~;ifa1:: f ~;~1~1~~!t1~~,i}\.,;t,i;·;'º~t·~: · · 
··-;·. :-:·:·'·>: .. ~·- ·.;.-,·.?:.·-,<'·""·· ·::-f .. ;;·~"- .. '.~-'. .·_,., :\'}.\<i,':.> -.~; '·'(_,,:··... -;·,.· 

i rr i.taCiOr(de·:~ l::a-s:~, rriucosas· · Y~-"So lCJ;·s·e.--:d_an "c6n" ii'f~.et'e~':.d~~·~~ºz ~·:. _s_~P.~_r;·~'?r,~.s 
· .. ¿-~-:.- -. ··;., ·;~~ ....... · f - ,- ... _ .... _:r:., . .-_.,f='i-':·.·· .. -.;· ....... ): ·.· :.~.. . ..... 

~;~::i;f ~f~i;;¡z~itl.l~~~Í1~li~11~1!~;, '.~1i¡~:¡;~;;~~¡~;~¡ 
agudos, .. ede~~ ··p,~l,~cnar,';:y.<;<;fi.nafmente'la '.'é'muifrt•~· .'.El/'. ~.~~.·r.·;'¡ ;~.~:nferfcr 
el fati ve' para ;;st;;. g::,! e~~:;;r:~:~);~ .. ~~~-·~~- c~,;,;;;:g~,,~,"'~~p r~n~i de ;en el 

.. -- .. ,.~-.: ... ~; .. º<:':->> :·\-:'"· ~ :>:<\>:_;".": !:;<'~''. ~::· .:-:<-.<· .~·~.-·~<··>:-:-"-·, ··:~.:. ,..~:.)·(:-"'· "''·'.·, ·.' •) : · .. <·. 
i.ritr1~V_a~O··: d1(-. ·i;:·.'~:· ".~.;· ~P·~.·~·-,:·.'..l ~: -:~ua_l.~~ ~.~~: ~·~c.c~.;\~:ú~. ~ s.~ª-_:'._~i ~.~C:: .. ~·1.··/':: s~ ··.:· _d9tecc i dn·· 

nasal e~ ~~~o-~':~~~-~~~~.1a;r6~cqcií'm;';~, .~ci·¡,~~ ~ ;;) -~~~~~~¡.:,a~i ó~ ·. max ima · 

ncrm~l ,;5;d~.i;3 pp~.OL~s é~.~.~ent•'_f~ion¡;,s .de N~z :~,~~'#í~~ .. sj:aÍ~•ci·. ppm' 

son ietaíes\·par·a .:1 .. ~_~:m . .i'Y.ó-~;. p·a·~·tE;:-:·deP-;:i·a~s .. ~~~Spe·Ci:S.S"~ a·n1·ma-¡e·s·;:~:::;i~:·cb·edec·iendo 
·. ': ·- . .t;· .-·~.<'L .--··1 .• - ,- •• ··:.,: '."'-, - "~:,:~- • "":/;.t :·f~·~·:. ¡.; 

el 91)'l. ~· de :;:·1 ·a:s r'.' múer·t·e~.-.-: a·-. -~·deníás ··pu-1 ~º~~r~~:~· ·,: ~.: ;-.._~ ---~:',~t~:::.~. -::-.;, . _ . 
. Las 'Pt~~'l:~~·s~::eie<-daños -en· "1as P1 antás-, p·roYó'é:-a:d'~S.'..'p·c~;i- ~na~:&X'posú:'i dri' 

d 1 recta a:I~s,~ ·~Ox atm~sfér ices se limitan ~br ;;c·;~~mci~·: ¡?~~s~~vác i enes 

e-Fectuádas --de Tuerites industria les especí-Ficas. -se~~h~'r;" ... :,J'b·~·~~~V.ldC>'".~Úañ~~ · 
. ' .. : ' . '' ~ ·_ ... 

a .las piant~~ debidos a elevados niveles atm~sTérÍ~o~·~:-~irN~~~:·~-~~~~.'. ~.de 

donde_ ha~/ .. ~ i n·dUstr ias pr-oductoras de etc ido·. -.:~i·t·;:·i~:~-~,'.·{~::·~~~~~;:~:~.-f;-¡-:< que 

ccnc~nt-racicnes de NOz superiores a 2 ppm, lesi~~;¡~,·'~,\"'i·'~;.\: ~l~ntas 
·sen~Ú:J~e&;· es raro que se den concentraciones ae est~:·m~~;~i.~~.d · en lil 

atmósfera, pero hay cant 1 da des de NOa Cal rededc~ · d~\;; 6. 'p¡J;.,·; ) .. capaces 

de "1nhi"t11·r la -fotoBíntesus de algunas plantas, aunqU:e · p·;~r:: ahora se 
,-- ·. ·- ','.'' .. : 

desconoce el mecanismo de este -fenomeno. A concentrac ione"s in-fer iores, 
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los· veget;iles· absorben NO ·y: :NOz de l• atmós-fera sin daí'lo9 

_ai:irecic\·b·~.~S. ·La: ·"Veio~·idad de c·aptac16n· de ·Noa es c:as1 20 veces ·mayor 

,que¡.a:de:·No y"~~ ·,.b~o·~,;'1on:~o't·: las' plantas d.&be ·Ser importante.en él_ 

proceso .. total:. de:sú·! ncitrié fdn '.n~t'rlJgeriada. No hay pruebas de 
- ; : ..• 1".~ ! f ·¡ :' . ! . -

causaí::tos. pÓr -~º ;~:,)~;¡-· p 1 ai1tj,s .¡:-~~~~ib¡, 'l ab~~ator 1 os. 

daños 

Experime'Ji~~;~;:'?~:~tt:.~6f .,··,f~;:,·1'aboratcrío ·· h~n: propor~~o,,~do ·la 

mayor: P~·~t.~ ·de .·1o:_que·'(-se_.»; conoce-- ·como -,:t·Ox ic.idades· .;-,-d~~- :: N·o~-'-. en· las· - .. ~-> .~.'r ' . ·-'· ·,··. ·,-

p l ant'~s·.' · .:'.,··:; ._· .. ~·. ··.? ·; .. ~--~.':'··;. ,-/<:::~- ·.::·;·:- ... __ ·; -_..·; \:·· -.'·,·_.·:, 
Los e~ed~.;;;; -~~.'f~···e~~~~{~idn •a····• b~J~~-- 'ni~·~;~;;.,,' 'ele:·• ·~~a durant11 

'~. : l.- .. ~· . .' -:~. ·- . '.:. - . ' . '"· . 

exfensos. P9rí0do's··de t-~-e~-~-6 ·'scn;'me~~s> e,-Jid~litlé.S>l SSr<ían· de·. tipo muy 

ap.f.o.xi~adc·:.:~ 1~~:·.q~~ se dan en_ e1· ait:-'e cori~~·~:f·~·;~·~,t-
L~~ ~~id.;s de nitrógeno <NO, NOá> eje~C:e~·:Cla'fio mu; notable sobre - . . . . 

otl·os materiales. Por su car¡¡cter oxidante, 'éi":.~6z" actaa como agente 

de dec:oloracidn.de ciertos tintes. 

RESUMEN DEL CAPITULOa 

Los óxidos de nitrógeno ·son 
-.: ·· ... :' 

cont~m ,1 n•n·t~s . producidos 
· .... ..,.,,.·· ··: .. 

-Fuentes antropogénic:as y naturales. La Contam.inac·1on· ·del ·aire <por 

óxidos de nirtogeno se considera generalmente en tét'minos··é!e.:No-.. y"Noa.·"· 

Una vez en la atmds-fera siguen una serie de r~~c·c:·i:~n~·~/~.:-~i.i~\ ';.·~~~·:·:'.-":Sú.~· 1 

conjunto se les conoce como ciclo fotolltico del .NOa. L~~·é: -~~\·o;~:idad:~~ ... -- :·¡' 
de las reacciones son función de la intensidad de la ll.i·~·.·~o·l··~·~.:,:::-:: """ 

.';,:: .. : ,' ' 1 
Las canti dadl!S de NOx produc i d•t1 d11penden de la · temper~h1ra,'_:· .é'<i · '· 

decir cuanto m4s 11htvada es la temper;itura de combustión· ~~.;,6/ ... es <,:_l:~ .. ", 
producción de NOx. 

La Norma Mexicana de cAlidad del aire .establece: ·,).21·" 

NOx como m4ximo. El NO y el NOz sen p11ligrosos para la s;ilud, el 

es cuatro vece• m¡¡s tóxico que el NO, por lo que el NO no ·~s i;r.¡tante 
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: .· : ; '. :~ 

Y ·no se ·:c:o~si"de.t~~. c;cmo. L~~-- p~li.gr_o r:>~t"a:: l~\-~'~1~~·,; l~·~' da~Ó·~·::.q·~~ :'-~·~odü:c~ 
'· ! 

e.l ·NOa: er:i .·aiiifriales_..:y· seres humano~·:· .~~e ve·~.-, ·~~·fte·j·~d~~- .'·-en . fia$.~ ·y·ías 

r·~-S~-1 ra_~-Or ¡~~>y. a su v.~z -'.P·r.odu~añ ~·feCto~·.- ~·~~--~~-os. q_G~---~·P·J~d~:~~- ~·~~:~-~~·\.: 
'-·.; .. :" 
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3.0 TECNICAS PARA EL CONTROL DE EMISIONES DE NOx 



3. o. - TECNICAS PARA EL CONTROL DE EMISIOH DE OXIDOS DE NITROGEHO. 

En.este capítulo se describe las tec:nic:as para reducir la 

-formación de NOx. este se puede lograr al disminuir el nivel de aire 

en exceso necesario para la o bien reduciendo 

· tempe'r~:tu;~·a Y"e.l · t)~rripo· ·de residencia en -1 a %Ona de combustión. Estas 

~~~i-.·~:~'{~~~·~ :;s:~-~ ... ·.- ~·;i .·base de l.as .técnicas 

dc~~L.~n~~:L : . r . , 
':~.-:·:_:-·Ei'./. c'o'rytr,Oi ·. d~ ~-~~-i~~i°'6;~:~~;:/~·~: d~i~~~ ~~~ .:~.-i~2f·óge·"º· se d·i~id~~ '~~.-.:\:~º··> .. · .... :·,:-."; ·- ···;:.:.·:· .:.: .. - .,-/,' . .. ', " . . '• , __ .,, 

·. g··:~,L¡~·6·-~: {:· e i >P r'l nle~-º · 'Céi~-S.'i-~te:.:en· ·e·¡:·i mYrl'át> -·:_¡'.~ ~ .: ·f~-t~m~~'.:{d·i;'~~'.~-:~~'.;~'::·dx·'.fd~-~ ._;. __ -~-d~ < 
n1 trdgen~ ·~-:~--~-t~'-av;~ <:~~;·:·i·a m~·á·~·,~·;¡-~:~·: ~-~·-~,~.~- ~~ la -J~~~~~~-~~~ O~~ ·:~:_,;,~,l:~,~--~-~~Undo· 

- ' ·.- . '. - ·'-' . -t'" . . ;· ,·, . ·'' ¡ ·,•:., ·' •• ;. -~.::.;:_ .-., ' .. ; ':· i-:;::' ".".' ";!~', •• -

c·~n~~i·st~· -~-~·.:"ºuna :~~'.~((~ri-~~~'{0-~·:'. -~q~_i,~.~-~a.:_rr~·< .. f·(s·i·-~~-;~-~! d~ ··~ .í=p~ },·6-~ido~ - :de 

·: ::::::;f !::I:ºf j~f :·:~~~;:;[füi~:;;·~ó~-~'.:~º~;··~~!~·u:·: v:,z(~;:.·~·~~tdif~f den .. , en 

-··,.:_·= Li··:_:·r~~~¡~;:3,:-·1··~ 1 l"~·~~~~-~{~~-;~:·1~-,;>.t~-~~·i·c·~·~ :~~~~·: ~·~~~-~~s·. P--~~~>'.'~·a -.~áduc:c: i o·n 

de· oxid~s.~~·;";;;,~~~:~~:a~{;~c~,o~'.1a719~fJ~~;~'~.~··· ~~t~,f;~~~·,.· .. ,, .·• 
,En:e'st'~- ¿~iiítú16''.~e t1áCe c~na •.:.désc:rÍpción ·';,cié•·· las.'· téí:ríic:as. mas. 

v:' ·,_ ->: . . 
c:omü~es.··para 1:~·;::e·1{~-i-~-~C:·i~Ó·~:- de· óxidos·. de nitrog-eno. así· como ·una: 
·.· _. .· ... ·, .. _.''"'·, -·· .. :·· .. ,-.;··:. 

· desct- ip~ i ó"n': de_-.\~~~-~ ;niS~as .. P·ara qLte sea implementada de a"cue.rdo a "ia.s 

neC:esi dádes q;,;~ ~e te~gan. 

3.1. - TECNICAS PARA REDUCIR LA FORMACIOH DE NO. 

MODIFICACIOH DE LA COMBUSTIOH 

·La,modificac:ion de la combustión es una técnica eficiente p•r• -el 

control de·oxidos d• nitrogeno generados en la combustion. Ha sido 

implementada eKitosamente en quemadores de combustible para c:ump l ir· 
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·'-·' 

c:on los estándares de emisión. En la tabla 3.1.2. se" 'níue~'i:t•an · los. 
>:· .· ... ::.: .:.·, - . 

nuevos es.tandar.es para el funcionamientC? : de i=Uefite.~_·: g~l'.'9.!"'~d~,r.~s · de 

m~yores ,·: ·ar." ,_bOY.'~" de. 

emisiones de _Noic' en quemadores de ~ce.ite< :y:. :g~is·~'-'.;: ··-~·n .. ;·:d·o~·de .se 

impl~m~nÚ•do téc:n1c:as de modÚ'ic:a~ión Cle,ia;c~~bJ~ff~:~. 
:.:.1~· ·.: · ... -.;:.: .: ;'.·;./, .... ~~::,:;_~ ..• _··,·,;_ ·.,. -

vapor. 'Los resultados muestran reduc;c ione~ 

·'.;.;1:·r·;·:· 

Tabla :3~ 1:1 TECNicAs PARA EL coNmoi: óE No~/:1.''-<' · '' 
¡;.: REDUCCION DE LA FORMACION 

'":DE N.O• 

1.- MODIFICACION DE LA 

COMBUSTION 

-a, DISMINUCION DSL AlalE CM 
CXCIESO IEN LA ZONA DC 
COM•U8T ION, 

-b) a1:c1acuLACION DCL GAS COM­
COM.USTl•LI:. 

¡¡;".' .ELIMINÁCIOÍll QUIMICA 

DE NO• EN LOS GASES 

EtUSTION 

1.- PROCESOS DE 

GASES DE COMBUSTION 

SECOS 

.... al:DUCCION CATALITICA 

bl a&DUCCION 81ELIECTIVA 

TALITICA 

NO 

las 

hAn 

-e J COM•U•T ION CN ETAPAS. 

-d> QUl:MADo•s• CON ··~· IEMISION 
DIE NOx. 

2.- PROCESO DE TRATAMIENTO DE 

GASES DE COMBUSTION !T. G; C.), 

HUMEDOS 

G) •••oacloN/al:DUCCION 

b> OXIDACION/A••o•c10N;a11:ouccZoN 

Tabla 3, 1.2 ESTANCARES PARA FUENTES GENERADORAS 

CAa•ON 
•i. t.um\.noeo 
Subbi.t.l.lmt.noeo 

LIGNITO CCGrb6n foei.l> 
ru•go puLv•ri.sado 
ru•9oaci.cL6ni.o 

LIQUIDO Dl:arVADO DIEL c.t.a•oN' 
ACEITE 
a.o.• 
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Las tecnicas de modificacion de la comb1iStió'n se pué den 

clasi-Fic:ar en tres categorias principales: 

CAHBIO EN LAS CONDICIONES DE OPERACION 

a> Di.•mi.nui..r el. ei..re en exc••o en Lo aono de cornb1.iet.l6n. 

HODIF"ICAR EL DlSERo DE LOS SISTEMAS DE COMBUSTION 

b> aeci.rc1.ilaci.6n dol combu.et.i.ble. 

e> Combuet.i.ón por etapa.e. 

HODIF"ICACION DEL DISERo DE LOS QUEMADORES 

el> Quemador" con baJO emLei..6n de NOIC. 

Los métodos para el control de emisiones de OMidos de nitr.ógeno 

basados en las técnicas de modiTicacidn de la combustidn, se describen 

a continuación: 

a>, - DISMIN\ICION DEL AIRE EN- EXCESO EN LA 2lONA DE COMBUSTION. <Z> 

Reduciendo la cantidad total de aire en exceso para la combustión 

se reduce la formación tanto de NOx térmico como de NOx combustible. 

Una reducción de aire en l• combustión incrementa -la e-ffcienc:ia. 

<disminuyendo el consumo de combustible>. 

general~ente. como parte del programa de c:ons•rvac L;·":_· ,~ª. r~: -·ener·g·i'..i> ·;:: .... -., 
·':-<· . ·,;>~ ''.\ ,·. 

puede.ser implementado con facilidad. El nivel .. ' .. mínimc··cde·i afre'··'•esta»: 

·limitado pot" la emisidn de monoxido de ... ·~.#,~.b.º, héí;;~fr}'l~~>':.:~im~~~~.i;·· 
,:;;',J:::>, ,·, /···· ~:.:::' >;_ ';" 

Reducciones de NOx del 1 n al 38% se pued~.~ \,'ald'.acA.~:~~% ,'al,/r,edu~ir · 'el 

aire en exc:eso al mínimo. La cantidad ··ete·- 'cifr.&: .. ~~--:·e~'~SS'O(~·ec&'~a·~~·-~;::~p·~t·&. 
llevar a cabo l;o combustión debe ser ¡~:~.~i~~ \pe~:- ab~~~' ·~~l·:';S:t.l. 
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b>. - RECIRCULACION DE GAS COMBUSTIBLE. 'ª' 

La. rei::irc:ulación de gas combustible a la zona. primariil." de 

combustión reduce la -Formación de NOx termic:o al disminuir, la 

temperat\u~a m.i><ima de combustidn y el nivel de Oxigeno en exceso. 

'u,:¡>.é.~ecto típico de rec:irculación de gas de comb~stión ?obre la.s 
",·.' ··: '.······ 

E,mi'sic:fÍies de NOx se muestra en la -figu,-a . 3.1~1. Sa reduce 

.principalmente •l NOw térmic:c, Su aplic:ac:fon podría restringir•• a 

_c:c~bUs
0

t1bl~s lig•ros c:cmo son el ga& natural y ac:eite destilado. 
'·,· ', 

:. Este· · métcdo por lo general ne es e1'ec:tivc, d•bido a qu• 

i.~crement:a los costos de la energia por el prec:alentamiento del 

c:cÍnti~·shble que es rec:irc:uladc. 

NQc ppmi, (Nea 3 t\ Qcl91110). 1111 .. ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~__, 

Wrg 'UJJO DliL QAa MCMCULADO 

200 Wf ,LUJO DE COtaU &TllLE 

•• 
IDO 

• 
0-r-~~r-~-r~~-,-~~,--~-..~~....-~--,r-~-i 

• 10 • ID a 10 H 40 IO 

'!11 RECIRCULAaON, Wrg/Wt • W• 

(+ * o) DATOS DS D1r1:am:NTU UNIDADU DltL ·MISMO TIPO 

Figura 3.1. 1 EFECTOS DE LA RECIRCULACION DEL COMBUSTIBLE EN LAS 

EMISIONES DE NO>:. 111 
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'e>. - COMBUSI'ION POR ETAPAS. c:a> 

La combustión por .. · etapas se basa en operar con una :o:ona 

de ~o~bust-ió~·,-P~>a 'r:-educir el óxigeno disponible en les 
,;._ ·' 

puntos de 

mayor temperatÜ~.~j ~',"guida por L1na zona secundaria de · ;:o~~~~~i~·{ con 

,_ rnve.C:C i óO :-~~-·~ai ~e ·-·p·ara._ c_oriSLirTI-i r,: .totalmente __ ef;.·c:am~~s~.l~l&~· ::: Re~~:c:: i&rída ·· 

el oxig~~~yd;~~o~¡b·l~ s,~·eit7i~~ ·la~:cÓ~.versión··~~ •. ·~iP~J~io'••· a~.NDx y 

red~~i-~-~d~o·: ios·,,_·púnt'DS ·de: ·ma·yor.,:t·einpEú~atur_a~ _:·se: .. ~i:fmf~;i}~·i i:NO~ ';·~ t·é~~-iC:o~··: 
f.·¡· .. g_~-i~.·~--.~ :~d.·;,.·- .. .:;._. ·,'-o::,·_:j:.· .r\_::.::: -'.:.::·'.~_·_;7;·,.,· :"·--::.~-> :.:·:_~ .... _.·:-:·>'·:,:.· 

ver :_3;:¡;·_:z·,:-\ ·.:··:~:: .•• ::.· :, ; , .\ ......... ;·~· '". ..: :,,'· 

··; Ej'ai_r,·~ ~-u~'c:n,l,st'r:do;+~~s;~~~~ri~~~re_~ ei".'~~f~r'·~¡ q;i{~~.' n~~esit·ª ... 

pat:a:'qUe.mat.'" ,complet"amente al 'combustible, · lo" cual~ p~oduce e la ·.'zona··: 

·pri·~a_ri_a_: ri.c_·a_·.~:·~<~~~:~~-b~~:~\;~,¡·~·~· ·:··El ·al.r8 ~~~~·~da;·;.~:~·:·s~ :-~:adi~·io~a. :::~!~~~··::·.,, .. 
't'•. ::._:::_,- :, .••• • 

ene ima d~)}~· -"·~-¡ í"e~f~,ª)~~5 .·:~·1 ta de q~;e~adoreS -f~;~~C\ñ~~S~. -~-~-~:\~~g~-~-~~·:·-·zo·n:~- ··· 
~-~n .. :ú:ñ.: ~ .(e·mpo ··d~·'."f..:_es_ i.den~ ia igual o . mayor para _que· se .l.leve ·;.··acabo <et· ... · 

- ··~ 

al .· 5'ó:¡;:/de'., 'lá;. ·consLimo~ .. toti..l de combustible. Una reducion del 301. 

emisiones de NOx se alcanzan en quemadores industriales :Ya~~·~i-~.t'~~t-~,~-~-·~··· 

dl. - QUEMADORES CON BIJA ENISION DE ~~ czi. 

·.·.··• 
Los pu.nto!i de mayor temperatura y los tiempos 

las zonas ricas en combustible pueden cOntr·~1·a~·~·~:_·::: ~,~-~-

parámetros en el diseño del -quemador como son la dis'tribué:idn ·.··del 

combustible' y la .rapidez de mezclado de aire. El diseñe de ~·~~~~do~e!i 
con baja emisión de No,; se basa en el concepto de distribución de la 

mezc:l•. El q~am~dor opera en ~orma de etapas con aproximadamente ·el 

70Y. di! le estequiométrico. El combustible y el aire son inyectados 

dentro del quemador medie del atomizador acompañado por adiciones de 

aire, ver figura 3. 1.3. 
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INYECION 
SEWi!ARIA 

2IJllA SECIJNDAIW\ 
DE CON0UST!!lll 

DE AIRE _.. HILERA DE 
1---··_··-···-··-··-··-··_··-···-··-··-··-··-··-··_··1 - QUEJlll.illlRES 

' I 

ZllM PRIMl\RIA 
COMBUSTl!W 

FIGURA 3. t. 2 COMBUSTION POR ETAPAS m 
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. AOICl(]/j TERCIARIA 
DE AIRE ••••..• ·• 

'; .'":-°;:< ... :.::'·.;::· '·.· 

-----+ 4--------....... , .... -------+ 
ZOKA DE Ao1c101Í PROSRÉ- z~~A r!'~~~ DE iio1c10N ZONA RICA EN 

CO"P.UST!fü SIVA DE AIRE 

(48~ DEL PRO"EDIO (78~ DEL PRD"EDIO 

ESTEQUJOmRICO), ESTEOUIO"ETRICO), 

D[ AIRE PARA EL CONSU"O 

DE mr.umm. <IZI~ DEL 

f'RO"EDIO ESTEQUl"ETRICO), 

figura 3. 1.3 QUEMADORES CON CóMBUSTION MULTIETAPA 

DE BAJA OXIDACION DE NITR06ENO im 
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Un tercer. flujo de aire· e>: terno se junta. después 'de". la c~mbü'st'idn _·:-. 
-.. ·" ~--.. 

inicial. En este sentido la c:Ómbustii:in i~ida1!. del. ~arbÓn: trae 
•'_ ,· .... ·:---' ····, ,' ·,: 

c:onsfgc_ una relativa :~~~~dU'c'c_i·ó,M .:de·-: c~:úit~~i-'n·~:~_t·~:~-_:: .. : que,- =~:a-~t'i'~~-~··>.1a 
ox i dac·i·~-~- -~-~ · .. ~·-1 t r:~~~-~-o :en;·~·_L.l~':·m{nÚno_~-· :Ad&n1as .-~1-: ~-~.-~-,~-ó~~-~~-/J~~~ ... -_:_·¡ ¡~~~r;(-a 

. . . '.- - : ... - : :;~~' ~. -~-,!/·.~-/<· .. :. , .. ·. ,.;'· _,._ 

contenet-.. :~·-(;;~··ci-~-b~~~i -b~~-: -~e:~·~¡;í'!·~-t-~·:;~-~:. en·· ni'tr.óg·e·no·· g.is!&i:>So·~· :·'.;. :;~ ;:· · .-._ 

·.·· Alguno~QciemadÓ't-~:· d~~~~ai6~':~~;:~··.,;e~á·~:¡~~Úo;~c~6~>'~~ t~)¡;¡;~b~do 
por •105 fabr1c;ontes de c:ale~tacl~~~s •. · s.i.i~ e~~~~l~~'IÍán ~~~~~~traél~· ~ue 
alcanZá·n redUcc1ones ·def 65Y.· _al 90_i'. --e~"". ;~:¡:~~--~··J~<,,a: :emisiones·,;·~~ 
coi:1tt"oladas. 

3.2.- TECNICAS DE ELIMJ:HACION CQUIMICA O FISICA> DE HOx 

EH LOS GASES DE COMBUSTI ON 

PROCESOS DE TRATAMIENTO DE GASES DE cOMBUSTION e "TGC"l POST-COMBUSTION 

Los estándares actuales de emisión se pueden alcan.:ar utilizando 

una tecnica de modi~ic:aciOn de la combustion o por medio del cambio de 

combustible ya Que los estándare9 establecidos .no son muy estrictos. 

Japón tiene.'estándaresde .. ·emisiónde·Nax·más· .. rigurosos Que los 
···~ • •• : .;.· •• • 1 .. J.i:: e;.~·,:. 

c:1em.is pai.ses_·_lo que "h.l'_.·p·rov~c~do qu·e. iá: .~ay~r: ,p·~.t~e· :;._·d~', .. lOs procesos' 

T.G.C •. p .. ra di~~inuir las emi,.-io~~s d~· ~O~ :~~· '~•:.s<frroll;;n ' 5~n>.,¿ta 
país. Por lo tanto, si se QU1ere . aÍcan¡~~'; ~~';,''~~~°,~ /g~ado ; de. 

efic:ieMcia en la reducción de emisiones de. NOX,~·és: .. '.'.nec;~sari~·;·;\:.i~·i·i~z~r:" 
procesos de tratamiento de gases de combustfón'.<T·.G~·c .• ·i.'co~o.'en.Jap_dn• 
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3. 2.1 .•. -CLASIFICACION DE LOS PROCESOS T. G. C. 

Los proCesc;>s -~~G.C. se clasi-fican generalmente c:omc procesos 

h(1medo·s -Y~:, ProCÉtsoS secos. 

Lo~·::'¡:;~;c~0~s' secos .. utilizan generalmente la desc:omposiciOn 

cat'cll 1·~·i:·~:::b.'..'·.·'i'.3'··a·dS6t-'ción •. mientras· qúe los proc:e~os hómedos 

nór~a.·1me~f~,:;1'.i:"'á'b~·~·r·C i:.óh~ \/1 ~ : .. ~~·~-d~·~ ~,ón o. la reduce i dn. 

utilizan 

Lb~:; p:;·~·¿;~c;·!i'.:·:-J-.GC·.~;~h··.-:~~¿O ··:má~ ··:. ut i 1 iza dos son 1 a descompos·i e i dn 
.: ·· '."'.- ·V·· · .. f;.,;r.;, ,.,, · 

c:atai"Ít.ic:·a-::.~ ·ta,,~·de~~-~,mP'~·SfCilíi'{h:C~ogé·nea. ·l.as cuales requieren- altas 
. . . :,:/~J~ .. i:·'_:;·.i·~~-:·.i:~(:<;·.·;>:··/~:-'·.:.:·.~-: ::·,;· > . 

temperatu~asi • <600-1800. F> ;,.::estos .se ·integran ·· norm~lm.:int~ .'· den't~Ó\ 'c:1~1: ': · 
, .--., -." :, :~:- ·::,:,:-. .. ... ,. , ;;_'r '·.~. :: .• , 

-\:a1 ~.nt:a·d;o·~.··>~.Y .. ·: ~~<-~::.::, .. ·:.-.·F.'. :·., · .. ·.-. ·."· ... ~.>.:( ··:<:.:·:.::- -, ·. , - . ~ ;;:·,-,, . ': . . . " ·. : .. '. ,'- . . ., _,- _.;; . 

E~ ¡~~· ¡ir''b~.:isol ií~~.;;;';,;,.; ~bdci 'el equipo ~- i~s~aÍ'á :.~nf~: de. , í'~.: . 
chime~ea/ " : ' '.,'. -;\:.~:;. : , ·: :•:: ',.\·: '(· · ''< .. : 'f 

Lo~ ·pr .. i~cú>a"fe~( pr:-C:1c·~:~.6~<···~.e~.0S<)>ar~ ':l'a·:::&ii·m~fn'.~~lcf~ :de 

. . R'~ciu~~ió~'i¡,~Úít/~~Tse1f,hl~{['·<~y;_l'~:» e;'','. 
1 : i. ~ • C:o~ f.iti¡,'\ ' ~~ ~' : . · , ,: > , ·.:.. : . 
~; ~.-: ¡:)~2:·.;~: ~H1~~ ·. rr~t~mié~t~ ci;; 6as,~;:,.;t11.i~th1& :. 

".'..<F:&;r:r:' •:;,· 
2.'-Reducci'i~r:i Selectiva No Catalitic:a <R-~s;ríl.c. >.' 

. 2.i;::}::xxóN 
· 2~2:.:. ~(J;¡. OUT RSNC 

'~:..·· 1 . '. 

Los pt'.1ryc:fi"a.1e.s/proi:e~6s hC1Ínedos para la eliminac:icin de 'NO•. son: 
··:·,· .. 

1.-~~~11or~idn/Red~cc:idni 

.. ·2·: ~-:;o~·i d~~-i ~-~~IAb.sot-c i ón/Reduéc i ón·~ :-:·· 
··.;:,_ :'f.J:'.~>.<·~;t.:~:·.:·.-: :;:- - ... 

Los ·pr.ocesos:':·.r;G;c. ''.' '5ei:os ,'han tenido·· ·un·. 
. ,. ' ; ' . . ~ . ··: 

pat'tic:ular~·~-nt;·:~_·¡~~:.-,~~dU'~C'f~:,;, "~ei~Ct"{~·~ c:on> ~H:~//.~j_~~-~·~ (' deti(do a la 
... "·' \ . '.~:'' ' . ... . .. - . -~: • .. ,,. .' ,, " 

complej1da_d y c:os~~.'.de' lcs proce'sos h'6m~d.:is;' º,;.,~d ... el punto de vish 

24: 



ec'?nOmi~o/ ~.cS :.Pr~~e~os '·'-~.'~~~d_9s .. '~º!".'. m_as. · c.o.St!csos. por. __ tar;t·o ·. no se 

pueden comPa·rar con ::·¡·~s ~-roe:·~·~·~-~-: ·e·n -sec:o. 

EÍi genet··a-1 ·los· pt-oi:esos .· ·s~~-~·~·.;~·-· tie"nen. 

sobre los prº"""º~·h'~,.~~;~Lh:~·~X·' >/. / 
"':.~;ea}C:::--·~-~~ i't~I:·:·d~·:::.·fnV.~F~:i 6 ~·~~. -' 

'.·. _-,. _.; ·,'') _: ,~;;,'.'. ,- .:,·:.·.-> 
-S1mpltc:1da·d en el prcc:esc ...• : 

~ ' . ~ . - ' - ~ 

:-:s~~lJo.'. ~r·e·q¿;er t·rn"ferit'O:~:d~' eq·u rp·o··~-- -.. 
, ... ;· :' . . -,.:- ,. . . . ; ~1.; .. · . . " ~ ' r "· . · 

--Aita:;:~f,fe:'i~ri~·i'á :·:<E(i-~i ;;'áC:i ~;.(;d~~ N'(l~: .. ~ayer 
:; . , ,-· ·:~· .,., .··.::::·:: , ..• : , 0_ :, ··'·. ;· 1 ·:: :r;:··•.l . ·-< .;; ;·'. • 

:_,.¡;.-ye:,~ C:'onJ:iat:í'il Ídad~ .:.: · · '\,< • ·.·.•.· :'.' 
- ··'.,,.' . ': '.:-" ... ~,., //: 
.::.N~:(~~ ;:t1~·ne>9e·rie'r'-.-aci·ori;·,dE{1-deSE!C:h_O·s·~ .~:.·.:.,. . 

. -'.'. . . : . ·.-«: .;;:: .:::::'-<"·-<;.~:'.,' ·,'. !·,: ~ ·-j:;:·: <<<~'.: -;·:· ::·.-.: ;, '·;/" ~.<:,~.::~~<.';>~~·t:;:." ::.,,:.,'.'.":,;.:· ':>«2 &el> 
Los proce;;os··- secos .tienen :'-las, .s1gu1entes :-.des~ent~jas: ·.':" ~---)::.·., 

-G;·an>'se~~:tb~ lid~~?~• la .;ntr·~~.(~~~•deter~'inad~s .niveles 
'' 

·'de ·:mater ra .. ",-:: ~' ! ; :.; 

7Req;:;ier'!:uri' métodci de .ga~Úica~.ton)'ª''ª'NH•/' 
-'Pe-si b1é·•¡.·~isi ¿ ~~'. · <N~;,~·§ó~.o::.:N~~~o~'./A'~~> 
·~Al~~ -·~~m~~.:~~u'i:~· -~~;;:",;~~~'~·~~¡;5~:_:~;;¿,o¿{¡-, por,· 

,,,- ·.' . ', '/:. ·,~ ... ~·:.'.r.>·l·'. ·, .. ::'.:;:~:.--~ . '/ \'.', :;::>: : ,:• •!·:.. --~~: ·~:.: ·,: '· ·; ,..,. 
· ést .. bs ··sistemas/deberf.:ser:-. COiOc:.adcs:·:e-ri· ú;s·:.-. 

... -:., · . .; .. ,~,-~::'".;,~:·. :•·t';;;.··~'" ,. "'·" - '-,.·,~.!. ..... ~.~ ,·,.·.-,:·=·' :~~}""'""" 
9_~,~-e~~C-i dri/~~--.:.~'.~·~,~,f.~·-1·:~-.~·;;!~; .. :,. .. '. ?:~ . ·>--:.=.-: · ~ ·:::·' < '.·· 

Los pt-o_c:ésoS :·:.: h'i:iffl:eci~~'\\t-i'e·~eri \~::_·; .. i~s ,~.;1._, ~-_J: gl(i é~t~·s:·:_:" ·:~ ~erí·tajas ·.· a 1 ·. 

c:cmpararlos c:cn f~s· ~·.~~~e.~~~ e~·. s_e~~: ,.~;;.',:,'~ .. :: . ''. ';, , '.>,'::\, ;,; 
·-La ~Ii~/~ac:~.ó~ty~;~üJti~~·;,,~f.7~~{s.~~;¡;·5~~º'.:~{6~a.;i~,e~t:a'j~;/. 

ec:cnómi i::as·~-~j~.: ~1-~~tás/condii;=icnes\y f~i\~ac: iones/.>·'·. ' 

-Baja·.· s~n~ i bi l.idad 'a_ i~ eptr~d~ ~~: ~~-t~r~~f·~~JbJ,:'ri i ~~ies de 
. . . ._, ._~ ·--'/- _:.-~~ :,~---~~ --»~·:'' ;:.:·«: ·;. •'1·:~-;·. 

- materi·a·s-.---·--· . .· ~-, .. ·:,'.._..;~_;:;-~. >·:.'' ·:;: 

-Redué:c: i o ri d~; so;. · < ·ma.;;t:i/ de 95%\i <:'. .• :-: ;.' ' <· • · .·. ·· 

Las princ:ipilles desventaj~~ _de ··16~·;·_.~·r6~e,~;~·'.hú'~~d~'~: ~,~n: :<Z> 

·-Mayor· cesto debido a que él.:; ~O~;· .,nó? "":; s~lUble .en 

soluci'ones ac:uosas. 
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.. . . ·. - . -
: - -

-Formació~- d~··_ .n.i_t~a~·os ·:y ott"os con~·~m~_r:ia~~e·s, del ·agua_·. 

-MáYOr re'q~eri·~··i'ent.O ·-.-de ·equ:·¡~c;~ 
. - ·. ·.. ·:,.- ... -:'.· .. .,;._ .:·. 

-Neces1-dad~:pat"a· . .r:ec~le.itar~~-el_· ga.s de combustión. 

de NOx 
,, •• ·;~ ·. ;:-,:i .. ·>··_ . 

ca1rei:iecio~ ~ei9o Y.>. 

-Límitacion por .el' contenido de SOx en los gases de 

combt1stión. 

3.2.2.-PROCESOS DE T.G.C. EN SECO PARA U ELIMINACION DE NOx 

REDUCCIOH CATALITICA SELECTIVA CR.C.S.l. 

Al. - CON Nlll 
12
'" 

La Reducción Catalítica Selectiva CR.C.S.) se aplica cuando se 

reqL1ieren controlar las ~mi sones de NOx de los_.procesos_ y: fUentes de 

generación. 

La .R~Ó.s. '.de:.·•: NO;, "'·•con.' NH•.' _es· ::1.;;·:.·,· t.;cnol~gÍa .. que se 'utiliza.: 

generalllleríté ,en ;1~~· p~~~ .. ~~s '~,;;;:ª ;~~~¿;. i~~ ~~;:. ... :-~~ '.· ~omb~~tic!n; s_e 

ha~ ~aié:a.~:ado:·· ~-~;d~:~,~~-~·~-~~:-i·~ .. ~~~-·,;::.a~?~:¡·6~/-~~~¡~~:~~-8~ ·dt?":·Y~s\·emr~i~~~-~ :>de.,-, NO-~: 
en· aplica~ 1one~, '~olnér'c~·~~le~ ¿~~ci·,~~~:i~~1{~-~~-;~(-~:~:.'.:~-~;~:~-~~-~:~d~-~;~-~j:~~ ~~ (R·:·r~·~;:~~, ·-~S 

efe~t i ~ª br,~ ,1 ~.-,~~ciu~Z~ ~¿; ~~X~~f i:'!.f~_r;;~rp~i~~:~i;~ ;':.;1 :_·,~~nc!x·~-~" •V~ . ª 1 

dic!xidc>':éle' nit;;óg';¡,rio'·los ··<cuales:.<so~D~/~~ucto/:de''• l'os':·.¡,,,oC:ii;s¡,~. de 

ce~~~¡~,¡·~~-;~ . cos·:~·c·o~b~~~t· bí'~-~--j~~t::i, ~:i~~:~·~;~ ;i:~:~{~~'¡b'~:;-~~-~~~~'6.¡)h"~·;:(.·:~\-~o e 1 
. :'·•.._~;_:\ ..• ·· "···~· "'" ·- ~ ... •,"•-' - ... , -

:::ª ~;1~-r~)~r··•.JC'J:f Ji·~:¡\u:t,:·f r~~~-1:~~-i~jrg·~ª;i:t_:;f ~jf:/;:'~jes:: ro::: 

sup_er i __ ~r -en .-_1.~. ·:~-~~i\-~~~-:~·§,~."/·~~.t~¿~~b~¿,~·~ i-~l~~·-, 'i~.~,~~-~-~Y,'~·;,::~:~si~S: .·de, proceso y 

carbo·r1~ ·.En·' g·ener"a1'~ >'e\_.:.~·átai'i"-Ziid~,.·;.· e·s :ün·.'_.6-~'-i'dó' m~,~a'~--1~-~------· como _:~iet"".'º, 
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. . . ,• 

vanadio·, c~~om~··, .magnes·i~·~,: ~~bal·~o, ·n¡q~·~l ~· ·:~o~re· o_·· b·~·; i-~.·: ~:~Po~·-ftadO ·en 

un··P~-r-tad~t·- d8_· .. _~·i'ú·~··¡,;~;, _ -éíi··dn id~_:·~~ .. t·i_tai1io. o. di Oxido ~~ :,.-~¡·~:~·~:¡:~~':- ··El 
·" ... ' . ' -·. . '< --... ' .: . , . ...-. . -~ -

m~jora~ú~nt~ __ er:a :i~'~f·o-,_·mL.raci·on'::de-:_.-10~-- C::a·t:3·1i'z~dOt~:eS:.: y -·/SU':. dEiSél~rOi10· 

perm1 te gran fl~~ ibil i~~d · ~~".'1 .. t .'~;~li~~~~l~~es·. ~~n1;· ¡~ '~:¿s.> con 
: · .. ·- ·, ',._· ·- ~ }; - . · ... .- ' .• ,:> · .. ,.:. ,.,.- ': ·,";, ... ;,, .. . : .' ..... ·-·-· .-~~-~ ,«~ .... -.'.~ /.'::_.( ·.- •' 

respect.c·. a¡:. las·.tem.~,:•;.aturas::,_de :_operación'· c~so:. a'.: .~.1-'.)0 F?.;:,: El· proceso ·se 

basa en. la: red~c~_i ~n. ~.~'i~.~'t 2 ~~ '.d'~ ,1 ·cr·lo;;: é:on\;;n,c;;:,;~2c~:<{+ / 
.. ·.··~~.•··1 ~• ~;,s;s_w:~L ~P~%::~,;;'{tl~~}f,f'_~P,~ .. ~f:·;~F'..~º¡:~:~;;;~t~' cie gases de 

··combl.1St·i dn·: ~ :' t.~a".'.~~~::~-~\g~~-:~ f'éj i .. ~}-~,':,.~.~::::.i iiye~.f.~~ One ·;·Ef·'..: amé-b'iac:o pÜede ser 

anhidro ci ·acucÍso~·· Los NO>i en~\,\.:esenda·. 'éie :~~;,. ;;.;,;íé~Li~ de oxág11no 

.. ~ .. ~c{ci;,l,:, :·~~ni'.e i '.. .. iJn!i~~b':•p~·~.~'.:''.~~hj·~t~~~-~~~r'~ :~·~~:; ·;, ; 
Las··, r~~~.c.1o~~~ 'íi~~·'! •-~~re,sen'tañ:}a ~~dJcc'(¿rici~::No~ son• 

. . . ;•/;',~ ;,_: ,' " - :.i: ·-:.'/_¡;·· .·:.:~~:·~~~~-.~ ,',~:/:: ·,~. ,:i~·.: ':.~ 

.4NH9 .¡:.:· .4No'~, ·+ · , oz'.' •. •• , ,41\Íz' • • .;,:·· '6H•D: • 
4NH1 "+ 2NÍJzi+~/o:?CAT:>•' ·3;;.:.+ ·6H20 .. 

':,'·,;_;··;: ,-,.J:--- ·.;··· -:•;:;t, -\'°',J.:;:.;,. 
. -· . ,' ;>~"..:; .. _:.~~·> '.'.:,·.·.:: -.. ·>·:; ;·.·;!\-' .. 

• ~- :··:''_;'.-". ·:.· .. -~ -·.-<:.~ ---~::\ _::,:::- ~/-:/' 

La ·~e~~~ i~O~ ·nc:1meY.~·>i · ~üEstr:;.il-~1 a:; 5·~m1 r'.r-~.3C:c'i°of.1·---q·ú~ :·;._t:ep·reserita'_ la 
;~ ...... ,' ,.'.'·-·:. .-· 1:-t .. ··:.<¡; :-\~i'.S .. \~. -;_.;:. I,· •. -''' 

r'edUc:c: ion- 'd~··:No: · · :~ ··::> ·:: :.- 1',\· -· ...... '-~- _::-\·.: .. ,: ·.:.:>{:. > 1
. • ,,·;:·~· ·:"<'t .; ,. :_··.\:·/ 

,;~~~ r;4~•'''' :''.'·:~.~:;.:4~~-:-~;'Lº' >> -~· .. 
y la ,. ~~in i .. r~~;~ió,; ·:Ju~ )~~/~~~~t ~\\ ~--'.t~'¡~~¿ ¡~·~ ;d~ i: .. ·· 

- . . .. -~-'~_/,'.'_: .t/ .. ;: . . . "··(_ 
'< . ". ··.2-NH~-~~;:-,.:~6e ~ ';·· "'._Ni.: t:/~.:--H~;·:.:::;/ · ~-:-.- ~"--'" ··:': -. 
't, -., ·<" :.;.:·.~·;; ·.·. ·; :_;~~. •:'';~~; ,\• e ·-:' "· :','._ ~~-:·:",':: : .;'.!'-.: .:-·. -.'',_. 

s~ma:~d¡; ,'estai ';cif S':~ªm'.~r~~~~~~c;ine~j',';""•• .. t_i,eile!' ;.~1 isig\.1i~nt;. 
equilibriO: . _.,,'. ;"- .. :'.::: .. ,,_.· .. - '1":i·"··:;-~=~. :~····,.;>:: .• ~· .·.<· •. ,~ ··:·~-~-.''.,'.:-,.'.·:;·:· 

2N'o +. 2~~:;~";~7·. :. ·:;: ·;¡:;¡z +·2~~o:<,~~; 
' ' "": 1 • . . - ' ' , ~ ; • ·-- .- • :~ . 1 •!' . 

: ..... ,_ .. " ~ :. '~"- :-· \.'.:' -~: ,~.-~ .¡-,~'.>>:;· ._:;_"·""l·,, ,- ' --:.·»~::·~· ~<.-·.;,-j'"::: '·· .• ·:~:,",_~::~.:'./~"::" .. ' '. ·' 

Al ·t:Jai~nCe~-t9._'-~i. éqU.ii.rb·rt~.': con ·¡··~·,-:~~-~.~-~~t;.i~·;·~~e-.;o:~.íg~-~~'.- se t~en_e: 
... ,- ,,-.''-~;/,·· -·~:'.. _.'.-::- ···-:~ .·:, .. ::--'.'· ... ,_; :-.~_;,. <\" 

2 <2NO +. 2~H¡,' ':. 2.;-:'''. , , ,, '.2~~ ,>,iHaÓ ·+:'.:iH•> 
;-,.' ,. r 

.o:i.:+. ~8~. ··· .. 2~~o'+ 
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0 A • • 

De igual· .-F~rma se ob~1e_ne __ la-.reacc:i~n n~me~~c:).·1~ c:o~ _i'~ diferenc:i?.· 

de que .la "sem.irreac:c:"ión ,~"u~ r~pr:esent.a' la ·redi.'1·c·c:,i·o·~'. ~e ~Dz,,e·s·; · 
2ND~ ~ ~~~ , Nz '·~ Se-¡ 411~ª. ¡, . )\ :> • 

L:a _re·ac·c~Oti:· ~--~~:~~-~~-<:. ·.'·.·:~s µ·r.e·d~~t~·~;;'t~:y_ Ya.: ::~~~~;.:>i·:~~: •,--gas.es_::; :·-~·e._.: 
Combust ·i.Ó ~- ··cc;nt:"i'.~h~--~·. d~ :_ 90Y. .·a'"> ~~·;,,,·_)d;: :~-6· ~-¡~d~>.·ri~ tr ·1:·~·6' :~·( NQ'{~·'.,\'."E"~' .. ::"P ~-ác.t i C: as 

c:oineréia1es ~e.+i;~uiéi;~; ~.~ª r~\~c:1on _'mº.1,.:r,-.~~~1~~. ~~';i;:i~r ;I_.:LT: .-~~}.:~ 
r~d~dr····lá~ e~};5-~:'_nes -~~)~.º~.'~l. 90.Y. ~o;~~c78;,_~.es{~ual,,:,~~1!fdºl:~~; t~efien •·• · 
c:onc:entr-ac: iones .''de·. 20' pp-m ."o:~menores'· en-- ·les ·;-g'ases.: detc:ombLtst i dn~ · -·,,.:.__. :.i¡_;· ·• 

~~:;.~:~f f ~~~tf~~H1~;Et;1~~;f'.~~~~~g{~~:!t:t:~~ar: 
enfre 't57o:a,,e~o~~».}~Ú 1 ~1,'tf~~'r ~~tf:'~\qi~~~;if~1~.ass1n> ~equérir. Un 

~~ca~entaci~p; ~¡' ·~·~actº'.':~:s~-!~,~áM~~·: h.9rma1,in~nte entré el· ec:ono~izad~r 
y·· el ·~;~ca l"e.rit~dor~ ,·de'~.:a·1·re,~ ... ~ cü.in.do~; se ··\.~~·~~J~:~·t··~;.·: ·; ~:~ .:·:·P~~c:~·le~t·ado~ ya 
. ·.> .' -- _. ·.,•.-:·; .. . .. ~: .- ·.-". ·. ', . -~· . »· .. -

:::::::it: ;"~t0t~::::(if tf t~tm!f H~~~:f tlf ¿1::. ;:::· : · .::º':: 
e: o_s t º· Pd'e.·,·o'_c:l_·_ eás·~ eo···. n ... ed:_'_.e~.:_:_g··.:·.·.•.·R·~.-.• _ªe;_1:_;-d,:_._·u:d·','.ec:·.·.c:·_._ .,::· .. d·.· .1·,.n·_'._· '...:_ .. ·.. . , , , , . ,, . . ; , . .,.de, i' 1 u j º· t ¡ p i c:'o 
de.un__ ~ ca·ta·1:ft"ic'~--~\:·Seie~tiVá·:.se muestra ef1 .la 

i'igc;;.,.·3;:(1:?t'·X: .... : ti:'AY' ·.·. }'.: 
Mleni:'~'~s: e~~~s. ~~~aí tdi~~~~s/s;or:~c:~p~atíl es para r~ rédué:é: i~~. ··de 

'• •<•' ". 'v··, •• J \\; ,!,"..: .)::;:,:. •' • ,,i:(C,, ' ~. :, ;•,\, 1 •• ·;," ~' •""' - • ' • , ••• 

NO:<c:.:t~;ea.: ~:dl:~~ ei/~~·,_~;a;_i;:5d:_·.~_',º:~.--.rr':_._:_ •..• _·•_.m~:.-~ .. s~j .•. _._.~e?s·:·t._;~a··:·;bbªl~-~~e~r_-.. '. .. ~Y·-:~_.: .••. fJu.>ti.,·~,:.ª1·\,.:ta··sd;.-0' f, .• _:;_f_ ..•• ·c:.~;0,(~~nt:et.;_.~:~,.e~':.~n:e~·,_•· 9 
a ses f ~ i-¡~~~ . .:.. sfi 

6 
n . , 

El ~ - _ _ a ~ · ~~~~~ .. stos ,de/\ianadio<· 
en u~ p~~~-:ici6~/ci~~·~;;;,.y~~\·~~·,;.;if~~i~{?<'::·\ .. ~·.r -;;_!•:.·· ·< :./·; >'cy. 

E1 .·tipo cié ·~·~¿{ i z:.dar•és'ro~;;,,i;;·_: 1mi;o,•tár.t'é; • .;¡,: ;,{: 'dis~ñC>··. ci~¡ · 
" ·: , ; .,. ':" .·. ·',. ···.;:1 . . '•.' . /, ·;'"·~; ,;:.',:" ···,~ '-' ..... , ··' . . . . .... : ,, . ::>·,: .: 

sistema cié; R.C~ 5:.• ya~ q'Ue las 'p~;·t:'icLtlas: su7,pe~dr~~":;~'n'' ~:Ose' g~ses • 'de· 

c:ombust1,dn pueden ~~~q~~~; ' lo~ •.. ' lugáres : de···.· cat.U ¡·~·;s. ,, ~~~·~ ':gas~s 
1 impios se ha~ uti l¡::~do c:~t~li;.ador~s en l .. c:ros empaé:aC!Ós •. Estos ~cin 

' !.~ 



TRNQUE DE 
f<MONIACO 

(A) 

ErnÉ~ÁSH~~?~o 

RIRE 

:(8) 

REJILLR bE:IN~EC~l~N. DE NH 

CRLEN­
TADOR 

· .. :. ,. ,.- - . 3 

<• 

··., ...... ·· 
-....... ../ i,__, ~ .... 

...... '-,,../ 

Figura 3.2.1. DIAGRAMA TIPICO DE UN PROCESO DE REDUCCION 
CATALITICA SELECTIVA PARA NOx (Z,4J 
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__ , ... 

por, las y 'sU 

pr·ec1p i t~~,~.-?" hace-· ei ;_ siste~·a<·mas:· co·s.to·s-º ~.,det>·t do· ··a -qLi_e ei_·. :. t ie·mp·º _ d_e 

vida úÜI del c:~t~/i;~d~,;Jis~in~C~>- .. ·>.,• \; ··· ,•e· 
; ,1. -·:.<,. \ .. • .·_' '. .;·,.-_:"· ... ,, .. · ·-.~.·:·- "·" -~· 

Para.· :~-~,:~-i~~te~s-?~-üc'ia~·> d~-,?g~~~:s·:~.-~e: ~_ómh·úst i ¿·" ,:c:·~q-~· ::-~~_i":t:b --c:oriten·i do. 

de .··saX. _y--par.·trcu1~~--~~;~'.-~;~-~~(-ei-~'~;:a"~·r_o(1:~~/;1:e.ch6~.- -~-6-~-~:¡:~.s_.~:_·/~~-~·n·e~a~1~~-~· ... · e1 : . 
. ··· ·:~ "'-"--·' ,'-•· ·· ... "''.•"-·..,,.·> --~-··:· :·.·-,.,~>:' .-: .. ;'.:-"~'-· 

si ~te~~-·"1~~é? ~t;º~f~~ .. ~~~'F'~~~.~{~t~. ·: ;;n. ,u~ , C:ata l} ;"~.ºt,:;·;'.c:o~ .. "1 uic .. en · 
paralelo•"· donde:Jos: 'flujos:: de,·los g~~~~~;:'dfí·{·~6~·b·~'Stc~-.g~:-: ~~'n ;\<'.df~~~-t6~·- .-a-. 

través ·~~ ~;~J~-~~~~f. ~b'.i~-i~~~)~~r~i~1i;~ ~·••.··'\¡~>~u~~~~~~{~: de1·· 
c:ata1i'z,;~~r;' :;>}; ;··,¡/' .> ·/.· ·'' .;_( ,:/' ·.· . 

. P~r.Ú~J! .. ~~~.-1 ~~ :g~~~"'.~'.~ci"'.: c:om?~·~t,';n; que : 9~ ~<~;'.e'~·,:~;t~n.' ·. ~n · 1a 
entr.áda :'.·~v i·t·an ~-fa--~cat:a i t·;:·ac·fón::._.:de :Tc~·-~NOH>-~'trl"ie,~·it·ra.~ ::1·~¿'·rÑQ;¡:;-~·ú:·a~2-a , 1a 

superi'ic: i~ ~~('~~~';:1¡·:fa~~~ :d~;'.:~~~~~~-~'i;j;,.~'~¡-;·~~.1~,~~a/{ ~i'~~~¡ ó';,. 0 · .·· .. : ····. 

S~ '.-:·{~ ~~-~ ·._.u-g--:~~ ~~.:;·:.::' ·1::~~t'·~t~~-~,t~;~::·G~ ·1:·:~-~'.~~¡;·~~-~:_,:.~~ ;~R :~'e·:~ 5-:: :.·J1~~'{~'0 :, . ~-'.á ~,'..-;·· ·· 1 a 
.\-~ -·r,. '<.\.¡:,._ :: .. :.;'J·: ... r."-Y:-~: 'í":·.-.:.~.:~~::_~•!/~'. ;;j'".- ····.·:s··· •,, 

..=orl:n~C:·i 6 n.,~::·de:i·>~.s~~ f~,a·t·o·:.;·d~ ~~·-a~~-Fi"ó.";:Y::~·d·~~;:_~i SU 1 f.~t~i~·: de·-:~<'affioril:o< ·' ~-~"t-;;~-~, ~~'i· :. · 
reactot". Esto~·-·g~-~-~--~~st~::,.~-·~-~nde a .d~~;~·:'1ta·t:0~~<--~-~ .~~:;,:'-~r~E~~-~-nt-i~or '-'::d~ '·_. 

:- ,_~,, ,_ '- ' _ - .. --; .... , .. .;.'..:·~:?t~~,·~~'::>,i. .. r ··.,."'--
ai_~é. ·u ,',o"t'f~~s' :eqÚ"tp-OS -:c;o't·r.ieiite ' ... aba'jo::~··aú'Sándo:: problSmaS~·fde-.;:c·or·r·os1ón ":y-_ , , 

. · ... , .·.:. ',';: •. : .. -_ .: ... " ·."' !·; ;;~' /-''., '.'•:'.'·-· ;>-, .·. , -..;. :: ·: ,.'. _, l" :.'>~ • ;-';.r" _.'.' ;:·;::L ":". ,' .,.-.:_ ·'. ·~· ; .. . : · •:,'; ;-f · •. ·:·> .• ::·,:··"' , .. , '-°" . .-·. ,· .· : . 
tapone6.-" .-i ncr'erÍlenta'ndo .. /-Í ~~-:Co·t"·r f~nt·e·:; de'.:"hol l í ii :\/;, 1 • .l'SQ_:. é:fe_;·a_·gÚ~?-de<1.iV'adC»~ 
· :· ·;. : :::_:._,; :\---~ .-__ :_~;:·.-'.?':_-~ ... ~:(::_~-.;-.:~\;~;~~?\:-\\; :'.-~_:)-\,\-:_'.-::~. "::!~-----\~?<~_~/~?~-):~ ·\,f :·'.-.··~~-~:;::~~~'; ... ~.:'::--:\:·:·;//:.>:/Y~·.:_::<.";~<--:>~ 

Otro~::pt~oblemas·;:,_ potencial es:: son.( las .:em; siones·;.de: ~H•·-- en ;.·:·exceso, 

la d1spcnibi 1 iJ~id J~ ~~~;~ -;~·1 ':"~cn~reme~;~~ , de . ~O~·:'cje,;;1'.;.~ cj;.idaci dn 
, • • ••.. i~ • - -·. • - ... ¡.·. .. ,-__,<-- , ·=;:_r~ .. ::', - '"· ::· -. ;.·; 

c:atalític:.a:•de'·•'so2·:·.·. ·.r{:.· ''\~ ... ·"'· .f:.· .. ·.••.''.•.;·{ ..... ,.., .•. -•.. ,.·. :··:. " :i' .-,:•.:·· .. ·:.· 
-~ '~ :::._: '.'':..:-:-.::">"':< .__ , ' -'e·,,': ~:·· ::;:" ::'-'· ;'. _:}~.: , '?:::: , '~-.-~·,,.:-,; .- '" >!' . 

A. pesa~!:}1e~ 'e'S·t-~J~ :Jirob1e·m'~S\:i~S\_p.rb~eS~s··;: de .·R·:·c-~·:s·: ~:~~-~-~ '.~;·\;t~:i·i-~,¿do·s·" 

y .desa'rrcll~dc·~: :m~ualTI.;~;;~;P~~[~:: ;fi~{'~~;'.}i~~ -~~t,;c;i',,S>'S!; ·: . '~:. ·. '• ;:···. 

di ae~.e~-~1-:1.m:;,_c:n/a;c:;t11•;d/5n~·:d'..:e;;s •• e~"at.d:,:a~;.;;E~l'[ºr¡\c:a'.'.n'.,sg}c¡ti~f j~f ~!~f ¿::;,füs;\:i~~J:ifa,;•:: 
,:,•. . .,. . , ,. varía'•· éritr~:;:20.:;:;~J~c;:;::ci~¡ff~~'-,p6r 

Ki lcWatt. e~· ,'rnst.i1aC: i6~Éls ._'·;:;'~~s~~~·-~·.;_-_\::·65.-<·~~~~-"{:i~·: ·:_pueden .: __ ,~·:;2·. ,.·"mi ni'ml Zadós· 
,_,,, ' ,. . • . ' ·'<' - :-.: •. i . . :~··:;.-, ~-.:,. ,,- . <." -. • • •• 

con el c:cmporta~{;,~t6·'ci~1 .·c:at;.,1i~'adcr•' ili ~~'i!iz~~é .. ~·~. ,pi':'g~am~'cie. 
1 imp iez_·a,.·. ~~~·.c·o'~-t~~- ;d.e ··f!1an~9n_"i·~·:i"e~~º :so~; 'm{n·i~-~-~-· 

31) .· 
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B>. - PROCESO SHELL "TRATAMIENTO DE GASES DE COMBUSTION" CF. G. T> 
121 

Es una combinación única de atJsorc:ion de d:·ddcs de ·-a:ufre (501)·' Y 

R. C. S. de NO.Y.. Se usa un D>t ido de cobre sopcirtado en· alumina 

estabi 1 i :ada i·a c:ual se: arreg.la- e~_ ~os. o_ mas t:~acto,r'es :_·e·n p~~--~-J~:i'~S. 
El cobre tiene·su. pnmer~.o:<idac:i_on por·¡~~¡~~;-~~~~ ,:~¡ddi,~ru 

.cí.1+ ~/z,'oz .·. ----···c2io: .. ·· <Y· t: 
E-1 ·o'>< i. do ·:c:oo r i c:o· 't~-e~é~ ·ú~Ait'=:· C:-~n ~:i ~t-~o2 :~!::':~_-.:~('.·:~·;. :-~~-' :·:· l:~s :·~ ·~~-~~~~-- de 

-· __ : ·· :. -_: ·=·-.:.:. '<~ ·.: .. :-·~--:->·:,..,...: >;:· :~·'.:,~··c/·_:-<,r::·.- -·::··-,· ·:-:>':/ ,~:· .·-." .. -.. /'.-:.J:. ..·,:.-
c:ombt_1st ~O~.\~:·. temperatur·as!,de>-750 .·f<·par: a ·_'.;formar:-\·, su 1 fato .:de:· Co'bt-e:··-"; -<>'. ,: ¡ .. :. j·i :, ..... '~:;_;·'/.; ~ ~>-;:"·. : ~·-~:,,>(; '.:"·\ ·::~; ,~·~, ;'.·\-;_;·_;. '··' " '1: ... ·~ . ,· " . 

. ..•.. :·::::: s0z + 112 .. 02-.+ cuo '".. . ·.:'cüso•·· .• ,,::.:'·:•' 

El·. s~if~~·~· .. d~·.,¿~p~::;y·:;ífó;~~iff"d~;'~:~~t~?;,~;,::·~~.~b~ }~;::di·.·· aé:tóan 

·como c:ata.l1z~d~res en la R.c.s. para reducir·e1~ NOx con~'NH1. 
·~ .,, .. , ... -''.' .... ~ - '~·.t:-:(;",::>~!':~·":. . . .,'-~·.' .... ,.: .-·,' 

. ·cuáiido:··un'-~~--eaé:tOr '- s·é-··: satúFa .. _:_:~-~·~;~:-:~.;~-~s~~''.:' :-~-~- <"<.~1~~~~:~:~~-~~':~\ g·~s.e~; 'de . 
~º~b~st i ~~ ~: :ci~~S11 ti º·t~o':~~.~:,,c·t·;,;,: ~i,::,,·., s;vt.:~~~~i ~~~e;;¡:. ~1~~t.::,,~·. · e1 .·. 

-_ ·"-·-.: ... -,, ........ ;-··.-···-.;.•«·.··· <·· ;:_;'.• :·.·:~.·~'- :;·.'·;~· .-.~:«\;'··-::':)::··.,-: ···:.:·· 
reác:tor· satU·ra.·do·::es\·r·egeru~~a·d·a~·1 • .. .... • • .::.,~_:.~".> ... /::·,,. :.--.:·._. ·· .. :~·_.· .~·:;.~ .. ··.-.-... -,,_ .. _ 

,:::~- ::~'. ',//'~ ·,:. . -' ·.··, ·. - . 

El ~\c:(o>_ .. de·:, reci~-~~:;~~c:i~n út.1·i'i'za .. :·-Hz· ~<.·~_'a~·. f~'..~~-~-dlí~\ .. r~;'.~ ._el"' .cuso;..: ,a::· 
" - \./ » , '" • V• • ~- ;·~·, ' ~·: •. :. '. :' • -:_ -•, , • . • : 

··,::~~:·.,' ·-: .. ·.·: .. : ··,;·.,_;·.-.:.... '~··: ·-.·¿~'::· :~.;·~~·._:::/: 
. :..-·<·"'·,''"• . ,:,_·; <·:~::·:.~·::>:';>::::.;~~::;· :.\. :•.'f-· :;·:_¡ : t·::·~-:_;:.>: ,;(.;,.·::·_ ... •. 
':.c~\i!o,. + ~H~ : ., '' é~ j',SOz: .¡.,)HzO ;'., : '.;: 

,,,,"::: ·· ::::;:;;1~.~~~~f ~~;:?(iV~f t~~l lF.~L~~~f~;if i~~~~~; ..... . 
NOx pueden alc:an•~r .. ha;ta.;un. •9Q"I,,·.;, ~..pendiendo'ide:;.;la·c:~nti'dad de .. 

e: át.ª l iz. acior; .... l.~:. f,}z~~~.~~?~;··~: ~-~~') ~~;~~.-?~:i~-~·}:•i;1}:.~,;J~~:¡:od; ~~f f ~~·~·-·· :.• •. ··• 
A·~i- .. '1\:;~--~~Cán/s~os::para:;-reduc:i-t"-:isoa"·J·y No)(; son· >-1~d~·p-ce;n·cü·ent~~' .. :~~:---

que, se ·.pí.uÓde,:;:u'sá~.·i]á,:a.·~;;~t;:¡,1ar/~·~1ó :so:l'~el ¡~~·n::~;~·;;~<~~-~:~h~: .:de::, 
'y.--. 

amoniaco ·~ :· p·~·ra'. '¿·c;n~.f~:·i·~~.- .'·~·Ór¡ ¿,··._NO><: :··e l'i·.~-¡ ~¿1n:d_o·.: .. · ia··:.:.,r.~geiié~-~-C: i·ó·n • 
:· . .' .,:. ::,-.:;··'. .. ">·"· . 

dia.gr~ma -de -Flujo . ~a·ra.·.-·~ste'.:·P~~~eSo .se m~es·t~,~~-'.en la< _rrgur_á. :·3. 2.·.2·. 

cobre. 

•1•' 

. Ún 
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REDUCCION SELECTIVA NO CATALITICA CON Nlb. 

A>. - REDUCCION TERMICA DE NOx CDESARROLLAOO POR EXXON:I 

El proceso cérmico OeNOx tiene el mismo pr1nc1p10 que la 

reduce: ion c:atal it1ca :,electiva. excepto que en lugar de catal1:adot~ se 

utili~a~ temperaturas altas de <1600 a 2000 ºF> para lleva~ a cabo· la 

reac:c:i~n, la ~nyec:ción de NH1 es directa al calentador del proceso.· 

:·~:l:· p~o~·~.~:~ térmic:o.,·oeNoY. ,·re.dltc'e.·.·1~S ~ml~ion~'~:>d·~ :~Ox ·~·~·:.:los gases:­

de · coinbu_~t i··ory .. ·. en fU~-~·t~~:~_,: d·~ ·.'·.~~'.~ ~6~-~¿-~t i ~ n~ ::·.'~,~~:~~·:¡~~·~:~:~¡ ~~~· -. -se _, P~~de :-
1 • ">:" :.:~~ ; - . ·~ 

c:1as1f1c:ar '<c:omo·, .. ~ .. ún·a·· ~-~dlr~:e:':tc;·-~~<~:::~-·s~\-~-~·éi:-~~ ~--~:.··na··· ,._,ca-t·a1 ítica:;·:: ... -::·-<·SNcR)"'· 
.' , . ., .. ,;··. Y·<·«·::,.'-.····- ·-~;·;!.-t..,:_._-· .. -~.--~.: -::''-··~·::::~::.'.·-:·1_;.:'·.:·:.": ·:r:·:-.·' 

::s;:::m:~::~::}:~~:~.\~;~·-~·~~~-~~!f ~~f;t~~itEgJJrrE:'.?~·tz$1~~·~~~·.h~m09::~.: .. 
se ·~1ca:~:;·a·n~·-red~~·~ 'i'o·n~~ .. ~-~'~< ~~,c-eden e'í --:: ~"'75~ ... -,_~'.~·~::" . :i .. ~c.::: .. ·. . ··~:~_-fi:~-~-~-i~~~~-­

c:"ome;~c"r;a·1e~·.·: - ' 

AJ as 

J. OA• DI: [al:ACTOa 
~ COM•USTJON 
~'lc_A_L~l:-N-TA~D-o_•_J-1~~-::~~~• 

T 
Atas LIMPl-0 NH• 

Alas 
LIMPIO 

Cu SO• 
NH• 

aA• T8ATAD0 

vapor de agua 
NO• 
soa 

Figur.a 3~2.2DIAGRAMA DE FLIJO DEL PROCESO SHELL 

~u ·aplic~c:iOn ti• l legAdo a ser muy extensa~. abar.cando . Lln~ - .. g~an· 
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- . - - -

varied~d ·de -~qÍ.up-~s. de combust(ó·n, --"inc-ll.tye~do incine~ad:~-r~S·:···,Y. '- ·ho~nciS· 
J·/-

pet.roqy ~"\~:Ces·. _L_9s: :·_cO~bi..l~.~i b·1~~.'. .. P·~t·•~·::.~~-s-~a_s_·:.L~~~-~-cld_e_~. i~~.~ l.~ye~. c·a-t7~_on;. 
petró {ec·, :·c~q"ue. ~ ~-~d~t·a~ ~-:b~sura, :· _l·l-~rit.~S' -~~": a~(t·~·/::"de~Sc'_h-~5,/:.Pel i9~o'~O·s 

. .' . ·' - ·,.- .. '· '.,,. ' - . - . .. -;, .... :". . -_.;· .. · .· ~' .• ... , . : - ,: ,'/ . " . -· -··-" . ., . 
v de :'ág·t·"fcú1t_u·~a;~ ~-g~~ .~á·_~'Jr_~·i .::·\~ ~-¿ei~:.~7.t:· :·. -- \·:·: · ,i:::·:-- _. ~<- -.. " .. 

. . iir. e1 iir:aceso~~éfe:oi:>eraÚón qü~ se inüe·~~;ª, erf'. l~; :fi'~ura 2 3; 2.3 -.·se 
. - ' . . . . ,;·r;:· ,-; .C." !_·-·;·;. <;; : .-~·· .. ::.. ' . ::.:.:: .. -.·~. t~;:;' .. ~.·.•.:{~:."t:rj~:_ ~{:~:.~;·U·:.C;~;r!~J~:~~ anh Ídr j'~b -•{¡ 1\\~1,. 'CU4 l Se 

-.. . \> > g5.~Sl. en'ot-~sr'·.·.ºo:d(\qLI;;LC'.ee~:;,~~e)~n .. ~~(s;.~ '. va~.;r 
de .. b-aja--p~es(~i:i·-6··.~·ái·~e.,'_·~:§~~,;~·¡·~J~~~-;/:<3> y se ... _ _,.··.:-~ ,_ ·er:~·:gas da 

~onlbu~t· i-'a·~::~~~,.~·b·?:-~.;· ... ~~·di·6·· ·"de·, . t'Ob~~:~s··;.-:~ ::-_-'c'4>' -ici·~~·i-·i<~-~·d'a~--~.-:-~;."~~ -: ·_-, lu.gares 

se i e·c:c·iOrl.ádc·~~-~\la'ra·~; ~ ¡~:~.-n~~~'i·~~:.~. i ~·.; .. t·emp~f.·':·t~¡)~:~\'.~-;~~e-i-_.\·í ~~:~~'~.;::~~:; '.'_"?~-~ i etenc i a 
'• ,.- '- '.·"/'' ,_.. ,'::;:;..(•; '~',;• .·,,·; •• · r, ~·~··· ·';' '·.''i-.'_, 

óptimos:de 'r.eacción;'''.Sei·ins'talan. •;;;álvul'as" cde~ control~\ <s>• del gas 
- ·-:<~; -~:~··: •'"'··,: .. :: . .- :,.,:_; -~ :.,.:·}·'.·' ._,;, 

'portadot::f>~~l · reai:tivo;para; proporci.orÍa~:. el,fluJo;;d;;,-~eado. en base .· .. 

la c arÍt i d,;d :; de -~o,~Y~~ ,\;í~'ci7+~t%t ; c:~;b,J:tt~rÍ .ff l);g~~ :.;·~~'.·tacio;, y el 

a(!lon:í~cO :·:~ap~r.i,~-~-d.~ ··se_'.'.inezc ian~·:a~·~es ·~~·:de:·~~ 1!"ritraY -~>a ·-··:~las< ~toberas. · 

.ci ·.i:emperat'~·;:;.. ·.·~~tl~a'.;~~i-:'í~:':i-'nyecc í on• de••N~~ -~~~'i:.;~'tre. •< ;600 ·y 

2000°Fl per'6 i:g~_•ia~ r~~e~¡~·dn':\~~<*·· j'unt~ :con .. elN~ $.~'t<~:~~ .;portador. 

se ~Líed~ r":ciuc~r tf~ ,\~rt~'"~.~~·.'~'}.P;~'~ª· has.t~ 13ooºF. · . ::< :; >• , 
Adeinás' de·•:1as;•reacciones··,de ·"reducción. de, NOx .. :. /,~~Y.·. -'otras,'-•·· i:as: 

cuales. t ierien :lJgat: :'á~temp-.;,raturas mayores •de ~OÓ1)~1=?~~;~~ ·. ~~~dLic ir,, NO.• 

Entonces; .la C::o~~~~r .. :~~,ón,de NO.C en los gase's •,d.i' '.bci,,;~~:tio~• .··~~··· 
i ricre~enta. ~ara i::;~;~·¡.•'.!~f ~°:'.;~·ji{rnyec~~on' ¿.;, N8,~,· ~E\~{;~y·~~ < ya\ ciue 

la te'!'~~ra~u!".~. ~~-~~~d.~~-.~~'.-: ~~-"·': ... ~~1-~n~~dt:>r .- ~ · ·p~e~~y~_.'_.;Oi'~~·r.~é'.: .:.;-"d·i-.~íC:Í 1 ; .. ·de 
alcan:ar~·· ü~a)r1y~~~fii~';~n;é~úi(1~i·;;,~f plint~~- ?d~;t.~a "dc¡élriá_ :';t~~~ccir 
est-~~ r~~-~-~~¡-~~~~,:~-.'~'.~~é¡-;ai"e~-~-p·c;r>i~·:~cue~ ~-~-~--~-t'(l-'t~·t-.~~-- 7~6mo~:-;.~(in·.~· -,-~·g·en'tF;' --de 

". "'i·;~. ·-:-/: .. '. ·;"/.:-; : -;:·:-<--~:> -'./ _.· ... ;: ;',';~·.","; --- ... ,: :--:.-.:: :~':;·~~;·:·;.r. . \ .- -.-·~-'.._-.' 
contrC)i·~.---· , ·:'(:-:': :.-.,;<'~~-:.'<:/¿·,·.~·.: 2 ::. -. -~·;:·.;/:---.' '~:'\:(:,',>:::.: 

E;;,.: \:·/-:·~·:"S~(-_.\'::.~ ... ' . ' 
Deb(dÓ'~ 1• naturalez~ ,del' p!:oce!l~;',i eÍ; u?:,~~.c·hc;·:que algo de NHa 

tnyectado sal gil d~~- l~,:~. ~~-~~~·:,~~-=~--/·e~acc1on ··=.~Tf; .. ; ~eac:c1ona~·, en algunc5 

casos '.'do.~de_:··e>«i~te'n c:ondiC ione·s- :p&r.c:í~.~~bie~ . .- ~~:-_·.~t~:~~ .. e~:.:~:~nc:entrac iones 
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UAPORI2ADO 
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HACIA OTRAS UNIDADES 

5 

2DNA DE 
INYECCION 

4 

A OTRAS UNIDADES 

Figura 3.2.3 PROCESO DE REOUCCION TERMICA DaNOx <4> 
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de. NH•'qúe es~ápa 'por abaJo·d;; '10 ppm lo.cúal es· .. compar'áble con. el 

escape que- l:lay .. e;, _.:los· .:pr:oc:esOs'. .. ~:_de .::t·~du~~·-i·dñ'·:·,:· C·clta1(t{c:a :_ ·~e-~e~~·i:;a 
<R; e~ ~;r .de ~o~.<EC i>~~~;.{5o.' {é'~~iC:ó '. ¡¡·~;o~ \¡,~': i: ~i~~;{ · efeé:tos, 

\' '. ~ . . . . - • • . ' - • ,_ ... ' "::...;i - . . • . .. " . 

pe.-c:eptibles 'en la~: em1s1Ón.;s de CO, COz•y •S~a deb~d~ ', .;,, que .·,·n.Ó ·son 

si ~n tf: ic~L~~~ : '.Í ~s,'. i·1ea~j~~~~·~ :,~~tr;! '.e.l NH•'.~·_x:·,. ~;~.~~ .. ::;~~~.~~e~7ós .. 

típ1c:~~.,;;~~ /.°~~¿~~:~~~~~ .. ·;~~·: ¡'~s :i;ia~i~ ci~ :;~omb•;i.t1Ón'¡\éa · :áit~s< 
.te~p.·e,~~.-::t.u.: ~.·.-~·ª.,: .... ~.··.·.1~·-,:}.· ·.:::j.".~.::.:.·.:~·~·-~r·:·~.·.:,: · ,: .· - ". ·:~·i .. :· ::>·. : .. <C: · .. -, ... -.~· :~:-· . .-;;:·::·· :: 2 ~·; .-...··t' _,

1
.:/; .. ,: .. ·~:.:·: : , -. . __ _ .;\···-· --~- r ._.'::..;::_-~--:~:>·· -,:_;·< -.. ·.·:<:;;-. (:·:: ".'-- - __ ·;:~ ..... 

4

._ ••• • ••• 

. L~s ;,~,;:~;·ib~1es P•'"~ffmas'• qüe. se'üé2en' ~º"'L\a.:; ~.~Cl,rj~s~~n;' el 

táPo-neO: .. ·d¡;J. ~Qui.pc:i ·jlor·¿- l a'.·f6~:~·~·~1'dn:· ·de(·S~bi;)t-'Odú~·tóS': C~~o"\,ios··.·:" ·~~·1~·a:t·~·5 -
y los b1sú1.~~f~~ de 'am6ni6, ·las emisi~~es ·'v ;e.1<, ~[~~~;,;·~~ ~?N~~. , ~us · 

. ··.:~; :'> .. -:·,·'; - :::~ ··; . . -·. ·)-- _·_:::,.:.::. .<·:·: :-· 
vent~j~S·:>S8_~.' ~-1-'-bajo costo de instalaCid~~ no tener; úrla ... cat~lisis 

inte~~a y n~'-incrementar l~s emisiones de·SOa. 

Bl, - REDUCCION SELECTIVA NO CATALITICA DE NOIC CNOlc OUT RSNC> '" 

El proceso NOx OUT RSNC difiet"e de la R. c. S. y del proceso 

térmico OeNOx al .utilt'zar una sclL.tcidn acuosa estabilizada de urea, la 

cual es- un: react ·1vo re~úC:tor:·.{ Es~-~:·_'..r-~aCt ·¡ vb -se i ncot·pora. -f~c i lmente ·a 

las Lln.i.dades. de . comt:iust1~~ •'~;~)~':?2~~tr6lar las 
.·,,., :\:·: ,"-,·;:.:: 

perm.i t f~rld·~ ·. u11a \-_.6p·e·;~-~~:i,~·;; -:é·~nt'ínU~·.:; en·:· t'od•s 

Opi:!r~~i·ó·~·, .. _, ;·- ·::.-:··_''.~: __ i:._.f '.'.-~' .. '-·~;.\_..·:,:·,;·:>~a_'::··.;," 

emision~s -.. ~e,: ·'No><'~· 

las·: co~~,i~i·~~~S ,-'de 

,' ; .. ~ -

El~:·i:-~a~t iYCl_; ae<~{~ú~.'~.:~ ·,;·::~~f'~:b'i·l-i ~·i~~::_'.. 2·.~-Lede-·~ -·a1macen-a-.:-se~·. ~'.;:_'~~~~~~se 
Hci lniente (ya:'q.Uei.iii:í',, •.reqL1ier.e'··~~';;~~uip~'\;~;~~c i~~f ~r;;~~~~~i~ád ···•y.> 
alarm•s: ,.;¡•;:~~i~~ef.'.~~.s.~·h,,~;~p ¡:;:;; el NH•'. ·: < <!::: ::.;;; \ /'. /i .. 

·El ··reac:Üvo ~e ·¡ ny;,~t¡, i>:ja ~'6na:.d~·· altl.'..~~~pet;atuk. 'o;Óo• .a· 

20fJC)c;F~ en lá,unidad·de combustidn·d6~d~?~a~•c6~dici~~er'de'• ;e~~cidn 
son favorab.les pa~l~ed~~ir' el 'NOx ~····N2····~. fizo.' É/No~ o~~ Ri~c · se ha 
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;, .. '. 
·'.'· 

aplic:ado exitósa.mente en mas de 7•). u~.tdade~~.·de,oper~dori, 
·;_ ,-_. 

es~as 

incluye:n ~alder-~s, calentadores~ c~le.rÍf.ador,~~,>·~~e··pt,~oceso,, 
~ ' . ' 

hct~nos· de· 

et1leno. ,1nc1neradores de basura. calderas ,1!1dustr~ales. etc •• El 'NO>: 

OUT .. RSNC ·no depende del tipo de c:ombu~Úbi.;~ ;É:rítre 'i'~s c:om.bustibles 

.qÚ_ema~OS' en 1 as Unida des de c:ombust i dn es tan :el gas~ ~~t1.1.ral.; •Cei tes 

1 igerOs, :aceitas pesados, madera, basura. lodos; car bon y gases de 

desec:ho. Además el NOx OUT RSNC es el proc:eso que tiene menor c:osto 

pa~a controlar los NDx. 

3.Z.3.- PROCESOS DE TRATAMIENTO DE GASES DE COMBUSTION 

CT.G.C.) HUMEDOS PARA ELIMINACIOH DE HOx 

Las ~oluc: iones para una el im1nac1 ón húmeda de NOx eliminan 

tambi.én .a: los .. S02. Las tec:no!ogías ac:tuales se han desarrollado hac:ia. 
·.: .. · .:·: . ..- <2> 

los .proc:esos·. dua.ies NOx/SOx. 

El p·~incip..:·1 problema asociado a Ja reduc:c:1ón de NOx .. es .... la :b.aja' 

sol~b~i {id~~·~~ .. N~ eri<las .~ol~c:iones absorbentes al COf1lParar5!'./:~c'?n el: ' 

NOz, ;,nton~e7 · ~omo')¡.;.;iNóx en . los gases :de combustiÓ;, .son de• 9•n ~'. 9~~ '. 

de: NO • ." Se':~·hac·~·i difíC:i 1': .. ,º~-~::énet- ·.altos rendimientos en las: reducciones·.-

de los No~."sin ..:;,tes' Óxidar NO a NOa ya ~~a<en -Fas~ gaseosa o líquida, 

Dos pro~eso~·· ~~~~~Údor:es. son la absorcidn-reducción y l.a 

PROCESO DE ABSORCIOH - REDUCCION 

Se~desarroild.para .evitar ·1a oxidación de NO en la i'.asle. gaseoiiio 

por .medio 'de· un·.quelato de· hierro <FeEDTA> para mejorar 

J.i absorción deLNO pÓ~·· Ja·. solución limpi.,dora. 
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El' NO se, absorbe ,como, ün ,coinpleJo que '-Fot·ma" c:on eLq.uelato . . : segÍ:in 

se mue~tr~·. en ·f~ .. ::s.i.~·~·.ien:t~ ;~·~a.~ci:éfr¡·: /' 

.,,;''C:\?D·+,F.;;EDTA',·.·;;,,,· ·.,'•~e~i>TA:No'' ,,,'·.,,, 

·siñ;~l t~.-n~a·ménte5·.·~;,1 ·.;9Q~·f,:»eiiCc fOnari: con :-·~·i:.:-:c-~rb~:;~atO de ~-~~d~·.o.·· p~ra 
,.,, ·:,·\~,_::.'.;. _, -,:~.. ,::.o. "-~~ "';''· ,,.,. '•• 

'p.-odu¿i .. •su.i:i;~~p,.~~··~~d/,~.· "E\ ~·.:.1~.i¡:;,· d.; "~1ió ~; s'i/áh~Ci,;,:.~;.;: v/~4-cr!ionia 
c:on el co"1¡:¡1.;'jó'd~:~o?i,"ará'pÍ;,;dur!ii' rÍitÍ:óge~o/i ;;. ":"ge:~"'·"~~'..~" del' 
quelato ~ del.'/ ~¿¡.¡:~·~:,;',;>ci~' sodio' ,'s~ ~'~u¡~la ,.,·~ ',',, lás •:siguientes 
rea·¿ci'O~a'~: /. -.: .. , · .':'\. ·· <·.···· -:~.:-.~ ~--~-.::~.>·;•" ··. · · ~{-::~· ,·:«,,·· --,· .. ,-._· i. ·~.' 

--.,. <--:~:· __ .;:~ .;;,; .... ·<:>;.··s_:.:·.;:..:· ''"··· ·:,._'., ··-,·r · 
-. :;_::-~-~ic-b~·,!.:·_~·: .so¡:.,... ;_: N~áSoii ~ +·;.-·c·a:a-:_·. · ···;·:.'.. ·: 

·. Naaso:;./F~~oiá\Nó:'.'; ··" ..... , .. ,, ,,.·~eE;f~ +:i-i:~¡j~ ~'.¡1;'.N. 
En· ~5t~s·~~;67 .. ~o~~·s~:¡;~~ci~~'::f(~ª~.~~~/.:,,~~'!~·~¡¡;~~~:·cieí',A'i et Nbx'~,·, 

soz., Estas·~·p~ó·c·eso;¡;~;i"riV.61~U·~~-~n:r~-~u·ipo~\'~O~b:)~"?~-,:,:·y/t··:¡9·n;n -'.;,'u~~ ... · qui'.miCa 

mu Y· COm'P úd l.:\ .1 é" ... Cua f:·>i 6~ ~-.h~~~ .. m&;~Os'' de~~~·ilb i ·es· ~ :·:.,:~-~~·~ ·>~.~~~·~·¿~~ ... a i c'S 
'.:. l( .'.:·._,·. ·:,>-' ::.>'>~;·: , 

pr~~~-~«ls·.::.~·~·.::·~~C:~~·~ .:-~:·:. ·.:... . · ·" ·· ... ·· · · 

·La ~hi~~c:> ·~~9\~~~t-'iri~ u .. •. ,til~~ Lin f;.-oc:eso pi loto basado, en esta 

tec.~Oi~~Í·~·-:~·~·~:·:~~:~.1.\~~-~·:·;~~.?~~~\~6:1;¿¡~-¡~··-~:(~mci~i~c~l que contiene EOTA y un iOn 

ferr.oSo .·qúB.:'Pt-o'duce·· .sU1i:il~o·(de·::·a.mo.rÚo. Un diagrama de flujo de este 
•:!,:·;.., .,.:'· • 

proceso ·Se :.mUes.t·r·~.;~~ -~.ra;: ~-úi'ui~a :.3.'2. 4. 

OA8E9 ·DI: 

COM•USTION 

T 
NH4SOa 

OASCll 

LIMPIO• 

Figura 3.2.4 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA CHISSO ENGENEERING PARA UNA 

ELIMINACION SIMULTANEA DE SOx Y NOx. "'"' 
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PROCESOS DE OXIDACIOH•ABSORCION·REDUCCION 

Este pt"oceso contiene en escenc1a un agente oxidante en -fase 

gaseosa; no-rmalmen~e se inyecta el ozono o el dióxido de cloro en la 

cot·r.ierite. de_ :g~ses de combustión antas del lavado, para r:::onvet"t ir el 

NO .- N~a po_r -~ed.~~ de las· 5··igüieri1:es .reacciones: 

', :,,,, ·Nq.'+_ .pa NDz + Oz 

"2ND" + 'c1oz'''+Hzo· .:·/·' '·''" >Noa .+ HND• + HCl. 
- .• - - . ·, :·,_<.;·.:-.. _;.;· ;~ '.· ;-

"El:. ~oz· ~Se··. absa·r·be>e·n:. u·na :~;_:sc:i·u~'it;rl :~ de i_ayado _ rá .. c:,ú".i) -: es: una 

soluc i órt· ilCú6·s'a· ... q¿.~;··:;~orit 1e·n~.,,-~-~r·b·~~,~l-o·s?~Y súl ~:rt·~~S.:de·.::c·aTCio -:_.-~i··~nt'~,~-~-
·1'' .. .:'t/::-- ".,.. - •'- ), ·.,.(¿·_: __ '.( ,- "'·:· 

: : ~:~:·1.~:·s a ~:0: ::.s~::c:~r~t~:~i~~~.1~fü:;~i~·:u1~t?~\~º:8~Tu'i:; ~1t::t ~~:·: y .. : 

4NOa + 2cas6U ,· + ';i:~coil. + 2HÍci·:2.~:.; · · ;~~ /~~ií>'z··~· i~~~ii· .2Hao ~+ 2C:Oá ••' 
\:.:,:::.. ·,.'.-',,'.;! .. ,. ·,·:..,· _-;.·;.·,. ;.¡r:. "·- ~-/-'.':' .. : ..... ? ~:::-_;;,, .::;~.,.. . . 

·.,. }ca~°:•;,~ s°:f::·}~~:o,::< .•.> ;, . ·-.~~,<~~~/~/, ·, .. ;; ;; ;< :~ .. 

El .. idn'tiisuHi to 5;, \ ex Ída•. •"pardalmente•ta 'sÚÍfato :y.;J;:~~~;· 
reduc:c:1on ~e. Na:.;:· .,,•. ' ".'; ,. '::. •·,,.T '> ;~ . '. .'::· . :;; , . \\i :;, 

·:ca <H~~1ri/+'ca c~b~;~ ·~· H2~' :-; <'i}•'.'.' ,•' '.;-~·;j~c~~~:;~ ~~z~.'';\ 
·.··'.·· .... :.-; :';.'."_::. ·,.·,\:'; '::). ! i.J.~;¿·o·r.:·:;;,'./·;~. ~',~·::',;}'. ·,•.:,.;; 

.·Eri ~~·to~s·:pracesoS -loS ··desecho$- .Sal {nos~ s·on).ifl'.'.:p't:~ó'biení'á·~---~'~a;;í'·:·;:·:e:omO,.-
"., o~;.• 'f ,~·;_.,·{,':.:-,;¡.:'c"I ?">•.-; •• .. "' ·.;·:~·-,.~~,',:,Ú·«:.~ :·• 

la química compleja y los requerimientos •:de,'equipÓ~' El. :.,Pl"OC~!!IO .''ti;;.n~ 

reduc:i:iones·potenc:iales del 90~. cie ·llÍD~::¡·~~:',~sr.''en«··sd><';:·~:J~ ''~Ha'¡ir~ma 
del· pr"ocesos de las industrias Mi ~·su~i·~·4)~::.~;~.~-y_· ·a,· ·.~e··:::~~~~{~~·-' .. en. la 

figLtra 3.2.S. 

RESUMEN DEL CAPITULO. 

_Finalmente como se puede obse~var· l~S: ·. ·que· 
:·· . ,,._ .. 

formacion de NOY. son menos e<Fic_i.ente_S···qu~·.·:·1~~<t.Éi•c:n·1~as'.d'e·. eliminacioM 
, . . . . ~ 

qurmica o física de NOx en los gas_es de:·~o~bu~~iOne 
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AQUA DE LAYADO 

OASU DIE ---1> j LAYADoa J -----o 
COM•USTION T 

GIENIEaADOa 

DI: OZONO 

T 
AlalE 

l 
A8•soa81EDOa _..,. GA•lt8 DC 

DIE •O• Y NOX COM•USTION 
LIMPIOS 

Figura 3. 2. 5 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA INDISTRIA MITSUBISHI HEAVY F·ARA 

EL PROCESO DE OXIDACION-ABSORCION-REDUCCION. <Z> 

. .··,: 

oentt"o.:de lá's.t9·crt1cas de eiiminacion quimic·a ·a··:fiS·i~·á;:dS:Nox:·1as 
. • . • '. . ' . - - ' . ~ ~ \',o •, ' '.:·. ' - : . - . - :~. ,..., .... : 

mas ~e,Com~;.;·d·cibieS. deb·i'd0.'. a· ·su ·bajo casto y_ al ta -~-f t·~-~·~-~h-i:~~ .. ~~-~: 'lás >d~· 

tratamÍ'e!"~'~. d~-.·~ase~- de· combustión.en'.·seco, 
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4. & ESTRATEGIAS A SEOUIR EN LA IMPLEMENTACION DE UNA 
TECNICA PARA EL CONTROL DE EMISIONES DE 

CONTAMINANTES INDUSTRIALES 



4.0.• ESTRATEGIA A SEGUIR EN LA IMPLEMENTACIOH DE UNA TECNICA PARA EL 

CONTROL DE EMISION DE CONTAMINANTES INDUSTRIALES 

Los res1dL1os indL1str1ales pueden tener caracteristicas corrosiVils, 

reactivas, explosivas, tOHic:as, i n-Fl amables o biologic:amente 

in-Fecciosas <CRET!Bi y representan un gran riesgo para la salud y la 

seguridad de los trabajadores ql.le están en contacto con, el los. Por su 

pl!l,ig~·oS.i c:iad, este tipo de residuos necesi tA un control muy estr ic:to~ 

io" Q~e·,.s1gnifiC:a_que.·er:-i la mayoria_de ·los cascs.se.\·~.:~~~~;"·9~~··:·aplic:ar 
~étodo~;¡ té7nic:as .d~ c:on~.r;,1 mu;_ cosi:osas. qúe. --~;,~,,~~~~;,t:.~ grandes 

r~~~~-~~-··:··'.,º.~:~~~./:~ ~i-::,:·, :.\.'.011.~.!". en·-.~ ·de·.~~·~esidUos;\ "gerierádC.s'·.\··en ·":'er: P.~-1~.(: se· 
_ ·:e·-¡,.,,··· ::~-,··· : -.:.· ··.:!;.·_:·:1"·:·;;:;:':.;.,'; · ;:, ~-;---·~··r: ... ·<'.;~·; 

.-~~úie?'n.;,nu~v~": :~;#~~ht~.~·\-~.~~~{t?\~:~;~:'.~J:/[)7~@}'.".. ;.ft~¡ .r i.esgos en 
ias '-.-Pobl·ac iones,·:. cons isten-,.·.en'; técnicas~-- -preventi_vaS ."-'.QLte:.-:_: -~~du~~·~-ri· 1"~ 

:.' :, ;:_;_ . ..,.~: ~ ·_,,,?,_',\·\;. ",._,,·,-::-:·' - ·;-. - --~:- .. ·~,:¡; .:_/:·,c·.'i' :,"·.·· iY·'.J. -::;-.: ,::··~<:,~· . - ~;-~'."-~:}-,: · • ~ ' . ;,·,,, . 

g~iiet~ác rcrn· '.: de 0::~c:>~<~~·~.~-i'~~1,6s/ú~ ~ ~~·~?·'..~de :;.~-~C~Of~g·,í_iúii)".1,i ~-p·i a'S ~-~-'- téCn·t_'~·as .-d·~: 

.prevenctó~;\~~ :P.ueden:·~ngÍcbar cié~t.ro d;.l té.-min~ d~<;¡·ni'mi~~~;;;'~/ . 

<~~;::~~·;_· es~~1 • 1 ~~--~~-~t~.-~-~-"_::·-5¡;· -~~al(z~ra·:" como se _: __ -:/~·G:~~~~;.~-~:.;f_-¡!¿;~:;>~f: ia 
elementos m.i~'. ::impor.filntes· y:. 1• 

-.,-:: 

4.1. - MINIMIZACION DE CONTAMINANTES 
·; ._, 

·';.!; 

La mi_nimi_zación &e puede de-finir como la.-re·d~cci'ó~:;~~·:: h'a-~t;)·;·~·.d.o.n~.e 

sea ·posiblf?'_ "t"éc'nica y económicamente, del , Vol'umen ,~· t~,t'al.:·~<·:~e · __ 1_~ 

cant_i;d.-~:--~-.,~:d,~:<¡'~ --.toxicidad de los. resi'duos-';:·en .. ,··~-~~:· f:~~'eS''. dÉ{'9eri~~a-c'·t·dn, 
trat.a'!t~en~o',, :

1

~~~'.ac_~n~~i~_,nto. o : ~i-~~o~·i·~-.i;~:~-: ·:~i ~a·i-'/.·::i L~'.\'.·,'~-"Ini~--1 ~~~·{'órí -::'~~·· 
pue~~-_..i~gt·~--~h:.'.·~ :-'tt~,~·~é·~~·/d~·=·.;, ·~.,. :;.:·· · ·> -.. -,·, <"-<-::,:~.':::,:·;:~-t". -·--· ·,~ ·:<,;<~:·: :"., 

. •,.;··La redL1éc1•~·~: de 
1~,~~;dÚos·~>.-Fúentes .d~ ~~~e~acio'~,i;P:;. c.~mbios 

. en: 16s' i_nS~n\·o~,---"·/. en ·.~~·l :' PY~~-~s~Y ,'". 

40' 



. . -· . . . . . . . - ' - ~ ' . 

b> i;:eciclaj~~ de·:1c~· t"es~·duo.S p_a_t;.ª se:.t·. ú.~i-lio:ao~S e·~· .. 105 procesos 

QLI~ ios···g~rierarí, - p-a~~·a ''·{a ·~·e~~per~~,:1~~: .de mat:er iales o pat·a ·1a. 

pro_dJ,~c. i ~ ~:_·~.~:~··,_·~~~-t~-~·~; ~'./:'.· .:~:-." '.~:·:' 
cl Tratamiento, r~~~~-y recu~~r¿~10~;;~~ ;~~{~~1os. : _. ·- -.. · . 

. .. :'(.~-.. ,, .. ; ··. ·, "' ·- '.--:.:.,: - .;'.· . ~""< ··.· t 

se ·ent t·t;'nde'.':QUe··::1 a,'.· ·red'ú:c'Cion::"er1 :·~·~f,.v6·i·umer"!·-:·~·e· 'debé« ~-¡~·a-rizar- sin 
f.,.c· ;-;. .,·;·.~·.:ic: '' ~:;,!·-·_.:; :"·,/'.:: ... ~':;•:"'~ .«·:;:~·;;::.·>''..';!:_:_;;';· ~·_!. ·" 

i ncr~me':l_tar:: l~ ·:tO~:\C i'ci~~~'._.y.Y:/ra·,~.: r-educC i o;,:~~- ªfl.: .:;iat . .,·t·o;;.(ú: .. i ·ei·~d·· .- ~e'.·~ debe 
'..;::;. ,,•,••. - ···'; • <;:·,;.~,: .. :·~ ' '·r 

obte~er ;.:~ ~-~·,:: ~- ~~~ r~:~e·~.~:~:~ -~;~ ~:::;·:~º l ~~-~;~ :~;~_l';::~"~'~:.~,m~-~ -~~~·n~-~i/ _'. ~-~ "':: / -::·~·;;r.·- ~ 
L.a·s':·t~ac·n'iC:as·: d&' s'~i»a.~ác·:1.~r1_;:_:de: ;:~s·rd·~,,~s·/cc,'n·~;ef.:.-f=in ,:d~·~ ·;:;~~:jo~:ar ·: e,l· 

manejo .de·:·'¡'~~-',,':~:¡. ~in~S, :·~-~·g:~{~· -?;i ~~·-¡ ~~;i~{~-/~~-:~'[::·[:>~~~· {~; i'~.j~·~' /~'::: i ¡;~, :;.:~.~-J~~ i~~-~~: "de 

vol(Ú~~·~~~'~'.- .. ~-s~;~'~t·.:~-,:::::·:t~~~·:!.~:~·~i-dJo'~~" ~eiltj'~c;·s~:s ;-{:, i.~~~'.- ;)~ó .· ,, : : ... :·: .. > é·¡:~ 
.. 1 • ·;'· .. ::·/· ,; ! • • :.-',. _. 1 : ••• , , ::·:!\~~.\~ _ig~~--:s-~~-·;_º .. ~;?s~a.s, 

son cOiisi'dS·t·_·adas·.:·féc:i1'iC:a·s"~~ de~ .. mi.nlm'J.:·a·~-i·dr;~· ._; '·<".- ~'' . ;:· :~7_:.-

_El 'reci~,~ª~~ '~~ ;~~tie~ci~,c~~~ ei'"~~~º~.~~-G~~~ ,:~~'i·~~;~· al ~;:~~~~6 
de P;;~duc-~'(c;~·>"Y~- ·se~·~:~~~;~',~:-:~~;'. -~·.us·c,"": .:·¿ r-e:tlS~)\ ... ; ~r;·. ·~~~~~:~ "' ü~:-~~:·:~~~-J~ ·~~.:t·s:~-

. ".J:, .·,,~-, ·:'·.:,,;~ ·,~ ,- ,. "¡ ': .... :.;:'-" - · . .,·{. - .... 

< recuper~é:iOn> .. · •. ::: i ~v01uc·~a~d~-:~-f-~t·a~t~ · ia..:: recU~lEiraC'i'o.n: -'de-· ·.;:r·:~·¡'t·~·~.'i'a.1 .: 

original;' como ,g)_ecup~i:a~¡ ¿::d{;u~ ~::t~'}~"ff ?:üf~~,:,~/'.;~(~~~~~.~'~?ó-~/~e-_ 
Un inclt~~:'·i~l',:"·1·,:~~~~d2i~:~;;~~-'{~~,~·(~-'6~·bJ~i"i:,'~,~. para .'re.cuperar,.: energía."· 

· Lá~'..·.:~Ct·¡·~\-~·~,~~~~~- ~e ·:}~¿.i'~~{l'I~-_:: Se·.' d~~~.-~:~·~:~'-::·en··:'_t·r,e~·;: c:-~~~~~6~ ~~s·a · 
a> R~c i;~·1·a~ i··~·~to _ é~,', ·~·~ .. r-p·r:o~~~~:~·~H~~;~ ~:~:~d:J·¿¿{~-~~ ;' ·~:'~-~tj-t~·~f~·~·;" ~~~-:~·~ i :-'·~~;~·'i'~~,~ 

~-~'.i ~a . ·~~ i:~'. -~ ~·~:~:~~.'~f ~(.':' '.::~;:~-.:~~~ !::.?:f .I' ;~,,:.:.:'..;:·!·:--·,.}t \;~-)_,': ~::.·'.~: .:~~-··' ;-_. • 
.. ' . "- ; ._. _.,___ -;. _, . ·,:·--··· . (,,· ·:;-1- ·;').,1~:-''.; -.~··-.::::--: ',:..;. - ' 

b) Reé: le ia·m·ú~nt·;;:. e·;;\:e1 ::Si'tiO-~_ .. úít"erriC;~-:º en: do~d·~:· et ·-~~~~d~·~ :;Se. corlvi~rt_e 
' ', ... >-~·- \ ·::<>.;_< .. ;:· ·-.:_;'.~·;:, ···l:" '.• ><;,"' ' ·- ·, .~.,;.::,(,c .. ··."'- ,,-,; -~.'' 

e·n: matet:"1'~·:p·~·'fma, ·de·; ~~-t:O:-'.·p~cic.e's~~~;-~~·,::T;/,:.:·- :'J" 
,. ' / •;-;,'" e~•; . 'é >':"°•: :; ' >.) '~ ··; ;:, 

e) Recic iaR\i'en·tc(-FÜe'r-·~·: aei::·~S'i t"l«jf::ci, .. ·,_·~·~:t'~r·,ri·a·~ :.~· -
; :" ~·' .. ., • .-. "; ·-·-:.,:,,.-~ ¡-:¡·-_ ": : . , ':," . 

En álgunC>'{'."P.~Í.-~fr ~e_:aÍc'~~z~n :tasás·ci-;. 'reducción de'1·25r._ a1 __ sor. y 
de rec:té:1am1entci-:ci¡,C3c:;r.' a1'·-úxJ> '.((_•-"',-'- '·· ::,,. , 

En ~~t~~~~- /~ri~ ~~·~;::._.a\•partir' 2~:\: ~i:;; · 1.!J' .cie -··_. prevenc idn 
• ' ;. • ,-, / ~ ", ,' ~\,. :,• '', -'•.V~ 

contaminanantes. ·.d;;-- '19~•?',) :sé•:/i-i~íi' i'nt-en;¡if'íca~~ 'm1ÚÚples · medidas 

orientadas· a la ~ .. i·~i~i-~·~~:i:~:~;~-á~-'l-~:~-~·t-~~~/~~~¡,t~~'j:~:~·~" febrero. de 1991, 

Agencia de Protección Amb1~n¿~ ,~~.Estados -J~{~o~· <~P~> estableció 

de 

la 

una 
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es'tr_ategia· para· prevenir la contaminación que ··incluyo~ entre otras, 

las s_i9Uiente~ ·acciones: ,···:· .. 
!. - . Í nv~st i gar" . y . donde sea posib!é · e~a~r, qc!e_·(~·pid.an establecer 

2.-

Prog·r.·a~·a~:- ·ec~~omi e amente eTe~t i vos ~-O~· i~~t·a·d~~((~)~ á.-··.P~~yenc i Ón · ·de 
.· .· ·-·. . ,• ' ·,· ·. ·"··-· .•,.;_-·;'.·. : .. · .. _· .. ':·_. '·· ·. 

I-á. c:·~~t~mi·~a·c i dn en la ·leg islac·i ón·.-.-~c:'t'ú~i:.:·»/:::fLi"úJr:-a·~~;::· <".:. · 
' ,, -'· . ':~;~<~" 

Fome:nt·ar·: ·ac:C i one·s Vo1l.1nt~r i as··· en··· ·j·;;r~.:_-,:¡ ~~~·~i~~·f~\ ~~que: ~~~-duz¿ari 1·a 

nec~s¡d·¡d d~:; intervenir pe¿' ~~;:é~})ci~} la ~~~;;:;<~6ri, acciones 

cÓr~ect i vaS . bas~das 'e·n '.las\' 1·eyes->~~·~ .. :·¡.~\'.~'.~:;.;·~''.1-~-{~:~~·:i'd:~:~<'.f ·;.: ·j ·».' 
. . • ; : « . "-·. ' • ~: ¡ ·-. ''·' ·:· > ~· '· ·: : :. - .: ... • •• ;, • • • 

3. -. Establecer oTi e: i na·s que·'-c:cor·d(~e·~·., t~-d~5·.:.J:'aS·::·aC:C'iCirii!'Sr: ¿,·~·,1·~·nt~das a 

. la prevención · ~~ 1k ~~:~~~;;.~á~ió'~:-~{ <X • . ;:: . •·.;' ' / \ ·• 

4.- Establecer el In~tt'tú~~ ;A~ei~i'~~~o <par;'.1á' Pr.;vencióri ,de> la 

Contam i naci óri. e~_ ~~~p~r;i ii~~ :¿6~::,i~;:'.~~~~~~;:~i;á:;.~~·~p:;~~~Y+r···· 1a's' 

pro9ramas·,.d~_': P_t;~~~~nc·.'~,es.~·,;~.~~·:.:·,~·~./c~~·t~~.~.~~-¿ 1:·~.-r~::~:·;. ,-.- ;ú:. ·.;,,·.,· '. .. 
s. - Establ ec:er ~~ -.·~~,ntra ::_::~~ :-_ .. i ·~fb~~·~c:i ó¡:,··~'.s:obt··e·;·té":Ai·:~a.-~:~:~de~·: 'r·~-d~~-~ id·n:: en 

cooper~e:ió'n córi·~;,·1?;;~º~i~~tA~H~,h~}:.~;~e. :,; .~:c1~."~;/:.udi'~:~.· . para· 

dfi=u-dl-~.; ' .. '·1a' :~·'.~~~·~-FCt~mj¡~.:~.~~-.< SOb·r.e.;._;-; .. ~éC:nú:•s.~·:~, ~f·;~"p~~.ve'n'éi ~t'; ".de; ;· .~>1~ 
: cont·~~·~.~~~·ior;~: ._. ·:'.._(::}':· ... · ··":·,~";."· '.>:"\:::<·','. .. ·.:: ·>.•'•. ·{."!- '~~·,...:,:·>,~.·;:<,'· 

_,::, ... •1" -·.:·' _.,., .:::-:· ~~" "•".'-:.:~.:·~ :·/;::,.':',»' .~';·<':¡ ·(~· 

6.- .Estabiecer'<_¡:i'r'Ógi'.~m~s- ·~~/ap6vd ~' ¡íl·óyectos':~~~·i( pi;e:-:~n.ir i~·· 
·'".: :,· ., .·¡ ·'. ~. r "·.e·:.::" ··'"" · .. :'. ,. . ."'.;· -··. t ,.'.> 

contami'nacidn';/asignándci'{el '.2X dé'1 p·;,.;;.'upuestci/:~eiií"'EPA;z : . 
.. :-, . .''.\'.,. :·;'..'( .~_;: , -''·' . ·'·-<> :·"·:<·~\.-·¡ ¿ .. : .,, '.~;; ' --~ . ~:' \: .7/· : .. ~·:":·_.:_;,~,e·~~ ... ~" ';,o·. '.} -": :~:···, 

La EPA reportó'que •para noviembre de 1991.casi.31)1) compañías 'sei 

comp r o~et i'er:·a~· .·a·'. ~O ~~e9~1 ft_.; ~;na·-~ ~'~~De·¿ rÓ'~ : g--¡' ~-·b-.~ i · · de'.::·::a l ·, ., ~~n~,~ · : .:i' i 6·.~ .. ~~6~.':· 
ton~1a~~~,~.{~~~t~,,;i~~n1:Js_?.ira'ií~~~g ,,. · ·.·· '· ,_.· .. :;:: > } T·'i 

.. ·.: ·.- ' ·~~·¡;. ',;, : .. '_'.-,:::::·;~~:t. ::,<·:. <·<.-·~{·;' .·.:::, ... 
E~ Méx~i:~ Ja indusfria q•límii:a'cCí;,:·e;i.~pr~g;.·~~ª :de. ::eesposabilidad 

integr.al de la Asociación Nacio~a1'{8~:.\~,}~n~~ ... ~~-i~)ci~.t~-¡-~:(¡;.<A~IQ;,, · 
promu•ve acciones de mi ni mi zac i dn (d~ii·¿~o'rl·tani""i"ri·ánt·~s·/~·~'~ ';;¡~~--.~~: ~;~-~~,i~·~~~s 
princi.pios: <•) ·.-~/>:', '": ... : __ :;,.~~~-.'.·"·'·.··~-·.:~.:<~·.·~ .... ,_ ·~ ... ·.,: :'.":'"· .. :::-: .,·. 

; --'.·~;.:~: :_;:·.~:.>:.-"·: ... :·-~.). •;.'' ';·. :;, 
1.- Comprometer a la 6rgáriizaci'_drl:a :}'i"~~ar.;·a·c:abo:~:::1:~·~:.,'.··,.ii:C:c·lanes, .. par:a 

minimi:ar los contamiriantes. · 
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'• ~ ,: 

2. - Invent~P<iar .. io~_·._ r_.esi·d~l·O~, · ~-~s~~r::~a~ :_·y ·emisiones. 

3.- Evaluar. -~inp_actos POfen~ia~~~;· d~ -la 9eñerilC:ici~::de res1dL1os. 
'~ -~·- - .·: ·,_ .. ':' ! .: •·• :. • • • . . . 

4. - Capac·~~ar· a' ~:mp:~~ad_oS~:: ~·nc·1_Li's6.:.'~"' ra ·c"omúnfdad y at·~~·d~r SI.IS 
. . .. .,, .... •· ·." ·,·,·. :.:· .·;·.· .:····, 

puntos·· 
'.-. <·' ·.,:_·. - ·' ,.', ·:· ... ~. :. ;:;• ' - "· . ... .:·.:f_::·: .•;·· :. --:-·.':'.'. \' . .. . . ,. -

de·: Vúit'a·~·;' ·<.<~> .. :.-.'.-::. ;:-:. .-~·. · -.\·~;f_ : .. _ .. :-.. ::~/·;- ~-··· \ .. ·:_·· " . >. ·. -· .- -

s.~ -EStab-~~c;e·r_··:e~: t·mp ¡:~·¡.e~·~¿ú~~"·u,;·~ p'í ~¡,·de-" ~·~-du·~-~-i·Ó~ ~dé ;~~:~~'~::ª~··1·n~-~te~ .... ~0M · 
.. ~ '> •,·,:.:;~. ~<~-- ).'/: .. :"<. \ .. >' - ',' ·- .. :~'·, . •' 

matasxP.i'fo,:i'~~ciiis~., ; .... tt>'' ,,::_,·./.;;, > 
7.-:- ·E~t.;ti1_~~e-~\u~>ki-:~~fi~~:.·.~.~}.~inunicac_10.'.!· de,;r~&u1'.~á.d~s.; ·.•.•. /;'•,, 

8 '.~o.,~i•~·i'.•;¿~~/~~~s~c~"\.~~ 1-1~~.·\fr/~~'.-~~e~.u1··.•·.c······PSª'..;~sj .. sd.•: .. t.'.·.··.·ec:'s."•.·tbs~.cd:·.·.-e~asna.tr.·er,50:·1.•1•··ª·•nd· o• 
.. ·ES. ··~·mp:~t-~·~.~~·~··:··.~~.~Cfó~.·ar.:_~·que:.~·~n • º la 

- }:·· ~-

normat"l v"l dS:d·:·en·. rilateria::.de ·:rés.i dUOS Y e>cisten · ~·nteProyect.~s .de · normils 

cori c~~~~~~'nte~·~~ ~ini~i~aclón que ser.tn publicados durante 1995, 

.c~mo .. ú(:.n~_~n{a,--·b~icial-. me><icana de empaque y embalaje la cual introduce 

co_ry~eptcs:"de:·reúso, reciclaJe y retornabilidad. <•> 

'>&. 2.:;;.: ELEMEHTOS DE UN PROGRAMA DE NINIMJ:ZACION DE CONTAMINANTES 

:.·un programa de minimización de contamin•ntes incluye 'los 

siguierytes ·elementos: 
\ ,·· :: .. 

l.- :ApoYo·~:·de·_i.os directivos •través de la.s siguientes .. ·acciones: 

a"> ·,.:··eS·t~blecer una polítlc:a de· -mi:.rlim'izaC:icin, ·en·,.-,Í~·",~C.~pa_~·_íá·~·. 

difu~dÍ.r1a' e involuc~~r a to~Ó el pe~sonál. f < : 

·b> Establacer metas específi~~".' '~;~r~>:·~~ducik' el .;.;;lum~n y la 
~'··. ~ ~ . :< .· . .>. 

toxicidad de los c,;;nt
0

am1~antEi',;:-· ·: :·· ·< .. '•: . ..;,-

e:> Comprometerse a ;fmplantar_':· r~s:;'·_t:ec~m.é"nd.ac'i~:>nes. ~~t.ab1.ecf~a~~::· 
.. ,., .. _,.·· 

d> Designar • un cco.rdú-ia·do~>~e5~p.OnSabie·. 

e> Oif.undir les logr~~-. o·bt'e·n·fdóS. 

f> Adiestrar a los :trábaJa'cibre.s·'en técnfcaS de minimizac:idn de. 
• .: i ·:·· .··(::.-.·:· .• ';·. •• ' .' •• ' 

contamin.antes en .. su c'amp~. esp.ecífic:o cÍe trabaJo, .incluyendó ·todos 
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los departam~nto.~ de . diseño, 

prOducc:.iOr.i~ 

marytenimie~to.; __ plane_ac:ici.n. y 

. . 

2. - cara·~·ter.iú1c.ión. de la· ·g-~-~erac:i.~~ ··d~;:·:~~~~:~~(nan.tePS~ 

3. - Eva lUac ión':"pet~ iódic:a>:de. 'c:o~~~s ··{.· ~~ :m.t-n1··mr::a"C i ó¡:,··: de· C:cn'tatñinantes:· 
·'.".:• 

4.- Pro~ov~r la ·trans-ferenc:ia de··te~-~-~-~-é~J1;i·Í~i),/ \·.-,-:~ 
;c .... · 

s.- E.valuar y dii'undir· los'prcigr~ina{ .. :," • ·, . ., .. -.. > ":·i'\" , .. - :_.·~-:-:-·' 

Lá Agencia de F'roteécidn . Á;,;biental. ·'cie'~'Esfad,os·:· Un.idos .. < <EPA> 

recomienda una metodolog ia para imp_l'antár: :·~:·~1?:~:~~·g·r.~tri~ ·-:~e· (:,'.:~-i ~:¡~·t;~~~·~ ~-.~·-
la cual se muestra en la i'Ígurá 4;¡;1. /' , :)>.::• . ,._ ::":{<',:;~. · i_/ 

Es importante mene: i o~ár:-' q:zt~-:~, ~-~ _-·:~6~i~~':(.1'1'.~~/_~ ·.Ot7·gani ZciC: :í." ories ~~. ~Xi s·_te · ,. 

resistenc 1á ··a la· iinp l~~ta~ión:;:~~·:··. ~~~~~;?iá~~~--:~~\_;~~,g~~~~~.:~::.i: ·en 
";•;;~!. ·. :.' _.. .- . ,.·' : ~.: .. ' .. · . :~ .,_, 

:~::~~u~r en ·1a .·in~~'.s.tr 1a::hay:res.istenC: ia:~~; ~~r"b7.-~·-,e?;'.l:~.~·. ~i.g~i7':~:~.>t; 

. F'RODUCCIDNr ~·. R~si~te~{,:~ > ·. ;:{ ,nuevos ~~c;c::"e'cl¡~¡~~f6~}:: eq~'.pos y 

operacii_~e~::.·:;\ :• ;>'j'''. _e• :-··;, < -~,, i~; (''):':¡ 
·. MANTENIMIENfo;:·~ecesi~~~· ·d~.aciecuar • ~~ .. -~os<es·~~ciós;·.~-~~r'vicios·· 

nuevas tar,~as d~1 -ma~te~,~~ientc;'. •. ::· :> , le''_ ·{, ,, .. '' ·. . . , 
·• coNTRo~ ~E :cA{ 1 riA~ ;'\¡~~;_;;;~· ~·~oC:edi ,.,}~~tos' éie' 'ccin¡}~1 :~~'. ~~·11 dad.· 

-·;.: .·:;.1.:'',· --· ./'":'- ·'·"' ·,·.:. ../. ·'"i~ :.·;,. >.!·".·.·<o 

Camb~C:;~ ·:e·n·: ~~i~.a~:~~:;::_.;~. · ._:,.· . .-·.:". :; .:Y· ·;~: · ·\ "" '.>~· -~.-/··. ·:·:-~ ~'·· ~ .... .- ::'. ":.:-~ .. -: ·~:·~->/ . , ... : 
MERCA;o\'E:éNIAI cam616~-;~n ·;~~ ~~r-:¿~;?ri'i~ic¡·:.-· -~~· :':''.1i~, é'?r6ducto~ · 

,, . ' ··~:·::---.··.-:·· .. 0~'~-:.::·::·;> ,:; :._.,".:·· ·:,.. :.,:,, . .,_·-;·. 
con po~-¡t)1es-:e:F~C:t_Os .en_·· i_a·"::~-cep_·~~éºi __ ?~~·::_~e_1,_:·~.:~1~i .. ~-~~-~ .. :\:_. :. :-.·',<· :·-.:;'' .. ,. 

INVENTARIOS: Si el. pr~~,'.~~~ , -~~~~~~~)'i~~~-~;a>\o~r .·"(2,§~ifi~a 
··• .. ,· .. ::;:· .. ~ ..... , ... _;, ,.' ·-~:.·:::.. '---..-·,~~··''·-,· ; 

procedimientos. .:;~:::'·· ~!--." •• .. <.-- ~\:-~' .;,._, 

FINANZAS1 Problemas para consegÚ~~ji1~~i~~:t .. ~;¡'~¡ ~~~ye~tC)~\ ,. ,.. 
COMPRAS; Si e><i!ite mat~~¡,~l "q~~ .. : se·;.reemplaza .en ~:···~.-~'~·~'-~t'~-~\~~:~,·~:~. no-_·, 

se hará la operacidn en co~to pla:o;· '>~\,,_i:·.j':,.:_/,i:;'>. ·'\>:-·· 
F'ROTECCION AMBIENTAL: Los ~a~biO~:.' 1 Pr~~·~·~~·fos :: :~~~:~~~í·:~·~;>· ~:~·q,~~r i ~-· 

permisos para las autoridades c:.omp~te.n·~-e~·:~· 
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moNOCl"IENTO DE LA NECESIDAD DE "lffnIZACIOff 

PLANEAC!ON Y ORGAll!lACION 
ION DE LA O~TEHER EL C~mirmRD~rf~SOR6AMIZACIOH 

Y OR6ANIZAR A LOS EOUIF'OS DE TRAMJD 
PARA 
CASO 

1~1~mm10H 
EVALUACION 

LOS SITIOS 

FASES DE ANAL!S!S DE LA FACT!Bll!DA!l 
EVALUACION TECHICA . 

EVALUACION ECONO"ICA 
SELECC 1 Off DE ALTERNATIVAS PARA LA 1"PLANIAC1 ON 

REf'ORTE FINAL 
RECOHEHDA- ......-------~--------. 
CJOHES !Ml'LENENTAC!IJI 

JUSTIF!CACIOH DEL f'ROYECTO Y OUEHCJOff DE RECURSOS 

mmm?~w 
EYALUACION DEL fUHCJDffmENTO REPETIR 

PROCESO 

l"PLAHIACIOH EXITOSA DEL PROYECTO DE "ImIZACJOff DE RESIDUOS 

. . 

figura 4. t. 1 METODOLOGIA PARA IMPLANTAR UN 
PROGRAMA DE MINIMIZACION RECO­
MENDADA POR LA E.P.A.m 



-·¡· 

. TRATAMIENTO DE RESIDUOS: ·Un ·nuevo 
·' ,':·:" 

r,esiduo PLtede > > afec:foi;.: > 1 as 

1nsta1ac1ori9s. 
··: .. ,.·.' 

·, 

Finalmente. ,_si no se.-genet:an·: ·:r_~si __ ~-L~~~_:,;._ .. ~;-ri_c(·_·,~·~e·:: ",~·i_ei~Bn ·:-.q~e -~ 
_;ma~~ja:~--~:'> ni.: ::d¡·;~-6~,~-~;·: \~-~~-·~ · :fa·ti·b~-~C)~:~:- s1~1)i f!i

1

cat ~vos ~>~~-·~.:::· '',;¡~·t·e~-i--.i\es'~-

'.:::::::~~1:!~~~j;f ~?~?,r~~~~:'~2;~t}rt!~~t~t~*i~t'l~J•r,::l¡.ºr:: 
·:.:: ·Redui:'c:Tciii .. de :ia· produc:c: i ón:';de :·contami'nantes:·por:··: ·dismi nuc: ión» '·:del 

.. ' . . '- <":~·:-' _: . ."J ,: ,. ' . '.\ .. :- ; •• --~ . 

> .c~nsumo ,d'e materiales ·~/é,11~.~-g~~: ~)rav~s,'.}'~;1~x~~~~nal izácidn· de 

~~~~~.,:~~~-~J~~~~'-~\\=-. .' .. '·:'.' .... :.~,~:,.··.·._,• ·:-· ... , ... '.<~- -'.~·: ~:\~. </:: . _-.--~-:·{~·:.·: .· .... :·~~-.· 
se.Ye22 i·óri ci.! m;;tifia l,;;,/'~t.~H ~º :~~~·~~en.· . em i :,i orí;~ '.i~ bi;n Ó qu~ • 

... 
reduzc:~n ·-:-ras, "(1.sma·~: .·é·n:. ·c6.TIP~rac: i 6~: c:~-n 'i ~S ac:t.~a 1 eS .-:;n~t&'~ i·~l es·. 

,· .. _,~·~:->: 

Refnoc: i-ó.ñ·~;d.!·:~1·ó5·.;:-ccnfam'i nantes erl las materias primas .'antes· :. de 
' > > 

.usar,l ~s· ~m:·_pt_·oc'esOs de' pur i i=icac: i ón. 

4.3.~ :fECNICAS DE MINIMIZACION DE COlfl'ANINANTES 

Un.l ·.j~~·arq_ui'z_ac:ión de las alternativas de minimización seriá la 

siguiente: 

REDUCCION EN FUENTE 

RECICLAJE 

SEPARACION Y CONCENTRACION DE RESIDUOS 

INTERCAHBIO DE RESIDUOS 

RECUPERACION DE HATERIALES Y ENERGIA 

Si .. b.ien·· 1as· dos primeras se encuentran en el en-foque c:LisiCo 

la minim-i'zac:fdn4 tres t:1ltimas se utilizan ampliamente . lin. 

i ndLt~t r i ~ ;· ·~~~ que la 
1 • • 

separac:1on ae c:ontami nantes increni&nta 

opÓrtu~idade~ del rec:iclaje. 
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-, 

. . ·. . "'.. . . . . ·., .. "::. 
El ·iritercambiÓ de·:·residuOs .por ·su .. parte· es. uri.a técnica' muy· 

' .. ' ... ,. •',···. 

en rec:ic:1aJe ex"ter·na~ e-xis·t.en en .. ; .. n~e~·t·~·o· ··Pa·íS':. -'d~-~~-t~~a~" ·,b'oi~a:s· 
.. ,,· :,,_. 

rec ic laja.· .i.ndúS't~_1a~·.<.do_.~dE{ e(~· pr i"fic i,P.a._~)'.mC't i_~o'.·~e·s· el ·:-·;._:~-~·)-.: i ~:~*~;·:~-~-~-~-~~.'. 
res i "du6s .· p·a·~-~,:~-~"se_~::: ;_:.t:·i' f t"-: a;erc:;s:.: é:;~-~~ :.-m·a~·~-~~-~~-+-/p: ~i·~·a f ~-n·.:~·t·r 6~·-~·¡:;~_oC::~:s·6s ~-

. r.F f nal:~~-~·te~:,.·~~~~~:·:·.;<;~t;t·~-~~.~~~ Yd~: ~.:·t ·¡~¡~ ~<~~te~:i·ai~'5:·_··:<:~'·:-~:~·~·A·~>~ ~á -~- -~~tacf{biÉ!·n. 
pu~de· ~on51°d&r."a~·~-~-:::~-6~b- :~ú·n -~.~~So; ~:~i:~ i"a i·-'; d~ -~-:~·e·e:1;,1~á:je ~-'." <·. ·~-~-~-i;n:d~ .. :~.-~amo 
obj et ·i va· . ~¿~~-~~~-~-~·~:~.-:-<t~~··¿·upe-~-~·;.: ·¡;·~;;~ --~at'.·~·-,~:i ·~t.'. e~~rgé·t iC~ ~-··b·~'. T~:·~:'_';:. ~~ás i dúos 

' •• '" - -· J. -···" •••• _ .. .· ·'· ·"' 
es frecueiit.e para obtener 

co~b.usti.~l~~ .alternativos mediante mezclas de residuos. 

Las .. t.éc:nicas 1.1t1li::adas en la min1m1::ación se resumen en la 

figura 4. 3. 1·. 

4. 4. - IMPLEMENTACION DE LAS TECNICAS DE MINIMIZACJ:ON DE CONTAMINANTES 

El dinero que se ha gastado en proyectos ambientales ha alcanzado 

niveles demasiado elevados. Tan solo en los Estados Unidos. el gasto 

para controlar la contam1nacic:in podría eMc:edet· los 160,.000 _mf"llones de" 

dólares pa·,·~. el añ~. ·_.de .··~ 9.9~·~:~o~6·. 'lo -~u~~t:~-~. ~-~: ~studi~·fqu~:: se ·r·e·sumie 

en la tabla 4._4'.1'. •En donde dos datos de los á·~¿~ d~: Ú~6;~ t993 son 

reales y lo~·:d~t6~ c~r,réspondient~~'<::a/f~~-4.;,~ ,{~~;,; '.~~~;: ~-~~i~á~6~ • ·por -

w111 iam T:. L"~~A~Sf.~-~:t?~.:~:;~;.;~_~:tc;.'.s~x {;: · .)/;: ?,'~'._:;; ,: ·· . · ·· · 
'E~ ...• -l f' .~L~-~~~ ;_;;~.)· .~:::r .. ;~{:c~~~t{;;:\ª-~;.;.~ci;~~;i·::::C:{7{~~8fr.' ;i~-f t i en~·._·. 

el gas~_t?.."; ~~t"~ contr_ol a~ :1 a: cor:itam! nac~ dn.:. corifor.me~~pasa;_'. el ;,tiempo.\· j 

i>ar'a-· ~~-~Eir'fsi, -~~-~~;c¡.~r;~~ \Ó~~1~~~nt+; ri~~~3f,~a: ·,i.~P·'i,~~~·nt~:~C:~~ .. -
tecnic:• .··de~:~~on·tr:01 /~~-~-.i."~~t~~\·~·· e~·.· ... c .•. º.)nV&riiente .:~.r-e·aYi ::ar. _;·;Y .. ·~~~.ª-·-:~Y;;.;inuc iosa ·· 

, .. , .... ~,~,·~:~ ·::,'.' ~",-..: .. . . . 
auditoría amb ienhl ¡: loa• cu.ii <•xam1'na' cib . .iet ivame,nt¡;¡' •.los:;: pro'~edimié«itos ·. 

y Pr~~t i$'~:·(~·~·~ ;·-:¡·~~:-·-~ni d~-~~s ·de. p';~dLtCCi ón~.--~.; ;i~i-;'C~~D .-~~¡1:'.;~~'~{:~~-~-~~-~~t'o: .·e, 
"•' : ::• ;, < ;• • • ~· ' ; : • •: .: -¡ e/::;\ r ' • ·, • ." • • • • ~ ' 

integridad d;,;l equipo, 1.os tipos .. de.· cciritrcil'i eti::. , Las· a'üditorí~11 
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jTECNICAS DE MINIM12ACIDN DE RESIDUOS 1 

1 

IREDUCCIDN EN FUENTE 1 . !RECICLAMIENTO INTERNO Y EXTERNO 1 

1 1 
CAMBIOS ~N PRODUCTOS !CONTROL EN LA 1 USO Y REUSO RECUPERAC ION 
SIJSTITUCION FUENTE 
CONSER'JACION ~~¡g~"2LAL PROCESO Ei~§E~~~sR~~=~ 
E3R~ÓgI~~oh" sn~R~~o~~~8A EN §fig~Ro802T fl 

1 1 
CAMBIOS EN MATERIAS CAMBIO EN TECNDLOGIA BUENAS PRACTICAS DE OPERACION 

PURIFICAC!ON CAMBIOS DE PROCESO MEJORAS EN LOS PROCEDIMIENTOS 
SLISTITUCION CAMBIOS EN EQUIPOS PREVENCION DE PERDIDAS 

TUBERIA, DISTRIBUCION ~5~9n~~T~~T)~~~TICAS 
AUTOMATIZACION 

SEGREGACION DE CORRIENTES 
8~~RA8foR~L~~MITEs R~i~~t~L~~ EL MANEJO DE 

~~880@~~8~0N DE LA 

Figura 4. 3. 1 TECNICAS DE MINIMI2ACION <9
' 
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Tablit. 4.4.1 COSTO ANUAL PAR . .\ EL CONTROL DE L~. CONT.A.MINA.C:ION 
(MILES DE MILLONES DE DOLA.RES) ft) 

1990 1991 1992 1993 1994 1995 

AIRE 33.8 35.2 :36.8 38.2 :39.9 41.6 
RADIACION 0.7 0.8 0.8 1 1.1 1.2 
AGUA DESECHO 42.5 44.5 45.8 48.1 51.2 55.3 
AGUA 4.2 4.5 4.8 5.1 5.5 5.9 
DESECHOS SOLIDOS 28.3 81.1 83.4 37 40.6 42.8 
SUST. TOXICAS 2.:3 2.9 3.-6 4.1 4.4 4. 1 
PESTISIDAS 0.9 1 1.1 ' 1.4 14 1;5 
COSTO TOTAL 112.7 1'.)'.) 1ai.3' 134.9 144:1 152.4 

LO'.: DATO'.:F'ARA!W4Y !IJ)S '.:ON~TIMAOO'.:J:JI ?!Af:EAUNAF'RO"x'f:CCION 
HE:CHA P:)R W. T. LORrl!Z ll Co. Y TJ!-.J'!F'A DATE 

160 .... 
150 
140 
1:30 
120 
110 
100 
:30 .. 
80 
70 
130 
50 
40 
30 
20 
10 
o 

!lill!COSTO TOTAL 
'Figum4.4.1 COSTOANUALP:6.RACONTROL.\R LA.CONTAMINli.CION (4) 
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. : ' 

p_u.eden 'hácerce :'por, .co11su'1 ~ores e>:ternos ~ por. ·'f rrmas de '!i rÍgeni~·r i~. 

Una :Vez. local fzada·s ·_ ,1·as ·.'ft.ie.nte~. de "em.i!inón éstas ., se pueden 

pr1criZar·en·b~~~·.· al:·· costo .. par.~ .... su ·~~·nt~Qj, y. a; los··'ben.EifiC:io5:. 

amb¡e,.;tale~ q~e;sef P<;eden alc:~~zar, c:on··-1a.',i,m~1"~~;¿~-;:~~·de' uná, 
tec:nic:a .p~;~,~~ri~~ol,~:'..dic:ha-em1sidn. :> J,;' < ::, .. ;.-,·. 

A'ri .. ·a:,,~ '.: ¡~··' · >·: : .-;·gr· .. m~ ·· -~- de· ~6·: ·\·:r~·l .: · · íiUe.dEl·~--~- < i··~c i ~:~.:'J ~~.~~/ .. :~~'.;"Cr, ~-~,-~,,:~ ~-,_,.:: -1 a . ·: 

opeo:ac, ::,_.:_• ~::·~:~::· ~:~~~:;;¡Ü ~füm~(¡., .;~~cií-~~é:ion';' /~~ ircul:~~ !~,;:•- de 

::;}:f f .:~:;~:~~~~¡:í~;;tJif :.~~f j~:i!!!''if :Jj}:~;~,Ji~~:::· .~· 
des9C:hoS:··c·an~.-ef.'.,fi'n ;:d~-~ a1c·a)1z¿ú·>· i'ás·;:.)icit;~7~:S\:·de·· emi sfOn .' establ ec i"das. ·· 

. La. ~5t.-a~'"'.9ik~4~>><: ~~ .. -6~ segc:~_-.·'_)_o~_-_·_rn.•t,fr •• _:o~rl;t_-_;,_:d;:Pet_._:_·_~-'c:~'ofntt,!aa'_.,·.·m;_p.-'_'.~,1' __ ._:_~._:ni_~-~~an~tre{:~,.'~.:.~.;_·,•_,,-_,{~¿nic:á -
de tipo a~b_i~~~¡,{i_;~~\i:~,Y~l'~.~~~ Jk . ·-.- , • , ~o~~{~i:e 
en local i,",~Cc~t ~~,~E~'f~C..~~~-,~rioI-~~)o~'"S~,0{~.rí~0sl~~-7.e1.~~~j1~~·a~~": en· 
;la ca-nt{dadi""de·"renli.S-féin&S/alc·a-rl'Zada·s·: :: . ·-.. ·>·, .:--·:·.!::1·:._.1 :~- <.:~·-;,.·_-

c:ond i: :2:! 7::x:;i,j~:f ::~-~;:~:ªÁt·f '~~~ ~~?~~f :~~·-:;t~~:f f •-~-~':7jj~:·:; ~·:: ::;;~ 
,· .'> ·:, ·'~ -~ ... · ~ . f.:.:-'~'.":),/-'·-.-, -. ,:y,:t~ ·.~-'--'·;.; :· .. '-~·~. ·'i~::·:: :': 

pr6Po'r·c i<:;ná'neió/r~S~;i.t'ádC'S'i<i ·H~~'dia·t·o~··:,·-'. ··~;\. ~.,-, .. :··~;/:)~ .... ··-·-: · :.~ ~ 

El /seg¿'n~~- :'~~~~·¡: ~d~~ist~:;';~-~ •- í~\,!eval~i1~'i~~ ·•' .y :;i;st~.-io/ 
··;·,··'.. 'Ío" ;;·:/_-., ,;,,.;·;"':"i·:··· ~.'~~ .. :·,~ .-,_,,:~·e,:·,;.:.';::~ ,;-·-: ''.:·:';;;_:··;,.·• ,:_-,,.•, ;-.:.·_.,· 

mod ii'_ ic:,ac: ~ dn:!~~l/~~,;~:i~°:-f ,ºd~:.t;}j~Lff~;~ii.~~.t~.'.~.i vel'/ q~;°'l ~~r~:~ ú~: ,·~ayor 
costo .que.=el,~pt~.imer:o,~y;.'c'orisiste·/dS.;·:t.1no·'.·o~mCl:s d& los siguientes c;~s~s!I, 

. ' .... _ , -~'..'; ' .. : ,, .. < . .. -: .. "~.:< -: ~:~:' ; .'.·":~ /~ : -<+\,~;::·:.:'J . .:,,..;i: .::·\:.,_. . -: :,> ·\.~' '~.: .. _.. '·;·"'· ,, .. _. :·.~-: . ;_-,. 
los ·cu~ l :~-. r.~-q~:l:l. ~r~n ·.~~.~~~- ~ ~.ª~<-~º·.~ ,: -~~.p~r.~~s;.':·~.u~-~n7e:::s.~ . .-- ~l~~~~.~·.i .~ry-~.: · ~ 
. --. ~::::it~:·j~j}f {füfüi.fos9cr:~:fü:tf ilf~füi~~kilrf /;:~:Ii~::::: n-:·de --

. ::·· ·-··\:;~; ·:,:;' ;; ~ ... · ,>:~··,e '-:-_.: ·.·.;,~···- ,:<·-:;~. •.,·~·,,, ,. . ' ·.c;i;" 

deseC:hos · P.~r~·:.-:·éd:-~0rO~i··nLi.fr'./i~S .emfSionsis·~~ -- \:_"; 
·----- ,'7';·; 

'-'opÚmizar ~~ ~~ .. ~·~~~:. - _ / ,f; " {f ;)' : 

-Hacer·, pr.Cgr.itmas:. ~~·_-"i ns~e~~-.i.·¿_·~( v::mari'tenimTe!rú!O •. 

necesar.i~ ;:'~};.: ':··i-~·>~~:~< .. :~/~~::¡:::·i ~· · . .- é:onsi ste 
;··.·· ',:·, -.... .-..... ·. 

revisar por completo el prcceso y puede i1e'var_:,~,c~·~1~U:ie.t,·~ 

En algunos .casos es en 
-de estos 
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c:asos: 

...:.sustitllción de la matet·ia··pri_ma· 
. . ' . ' ··:·.; . . . .'. -
-S~pa-~-a~··16.~·:·d~, · 1os · pr.odú~t'?s · con-Cam1 nantes. para. s~· 

'· ·, ·, :. ·: 
t·rata~i-~nto. ··o. r-e~~iéCC·i Ón·.:~; · 

posterior 

. ._:··: 

, -_op·t:1~_i"~.f_.~--~~~~r·: --~--¡·~~;;~~~'.: -~~/:_ -
:.;:;>•,;, 

~Red-is0ñC(_.d·e·i · p·ra·c·eSo~ <· ·-. ·· ·_;·.-•• ":_--.. ·•·. ·::··.: .-.... _._ :~::,::-;_-·-. .. ·• '· . .''. ,, ':.<- ·.,,,~,. ·~~-;. ,.. . ' 
Eii e&te.: _tll t·i-~~-"-i~} ~:e:l}.:\~·1.~-,· r:te·~g~_- ·y.:.~, la·,.· .,·'i·~\J~~»~:j.-;1'n'. /~·d~·;~>ca·p _i tal es-. 

.._ p ,..,~ • ;·~ • -' • _,.\ .,·-: , •• -,: 

inayo·r p~ra-.··;.1a ·:/n·v·~-st· i~9á.~ i 6í-{~;y· .. ;·"d~~~rt-'0_1:fo··:: .. de::_-:-~:~~:~-~,~~,~~~-~~ ~~d~~t>~·. ,·.-;del ,. 

p.-oc:eso;'En e~te .. niJ~in·~~ (~~~·st'i~~ci'd~ y• ':el; de~ar~oÍ l~: :{~E~ci{dgi~o. 
1"'. .,,, "1.:'!:;;!:,:·-~-':;::·'·' . ;,·. ···--,~ ... ~ ....... --

son esce~c ia~_es' p~<~~·;:~~-1 ~~,~~~-,;~1~.~i;oceis~, lo_ cu;oi no.- es fac i 1 __ s~b~e. • 
todo cua.nd~: ·s~-·-~·n~f;,::.·~-~t·a :·;~ ··:p·~oc'SSO~;.' y.a" esta~lec ido5. ·::"· · 

Sin e~b·a~'~-~:~·.>rib.'.;~~~·:~-.~-~~~~~; \;~~ ~e~~ntat· todos. i"os -~.:·:~·aso_~:. ,;;\~~:i··:· una" 
,-,,~·<'j,':~- .. --":~·l ,; . ,,- . : "' . " 

revision· con fac:il:idá.d~:Yci'."'.'.Que · árite's se debe hacer ".-u~~-~ .. '.'.~:t;.;~~-ic's~· . 
. , .: \ •_'.' :~ . ~ •· ;, -~r. -

evaluac:ió.ri'eéi:irlóniiC:á:sob!'e:ra implementación de la ·téC:'ni,~a''::·¡,ara: .. 1.•· 
~;;; 

.c:ont~::2:~~~~'.;i::~.:;.;~::~ª:tii~::::s Pº" ·1a -ind~0st<:,1~ ,. E~f 1. · 

implement~ci~n;~t:~·~{~~:~~c:riicas: son la - .-ec:frculac •. i~?::i!~~ati~·¡·e~t:~~~\ · 
métodos de éÚsposicidn: fi~'ai' tratamientos. de--.: í:oriti·o1> aÍ: : fi~~i·/ ~~i •, 
prac·~so~·-._etc:~:~' :y~~· :c~~~··1es·;---s&'.:'.deb·a·n·:_ s81ee:c ion•r"·>~;~:~~ (¿:~~~-~:? ~-~i~;¡:~:~:~: .~-n 
pa.-~i~~i~ .. :.: .. _._· .. ·." ... / .. ·.-'._-_•_-... /. . ~. ,,{ .. , ;/,'.'.,'.; ..•.. -.. _C;:, __ ._-.·.·.· .. ·-- •· .... :.· ... 

:·: • ."-: -.-, .. -.' • __ ... - ·:.,·~{· -- ' . - -..... , '. .:;:· i . - -

D_e_b_i dó ?~\~.'~·\ .. ':1üe, :¿; 1 as. :_·,~:·t_ é-~n·i·~·~~-:<:~P,a·~.~·~-~'..: ~:¡;_.;<"~g·~{~·6·{\_::· de~ -:emisión - ·,de, · 
- '""' ·- -\ .,-.·· " -"-,' ,> 

c:ont~mi na~t..;s \s~;.;/,i~ 16 :¡;;;~te ci;;,'~Jél ~b}J~i.iri'.;~Í ~.,:c~;;66i~~~ ': a~b1énta1. y 
"-'/ \/"·('· _,. ~-"---" '--'1."'-•' ":>, ·:;·-

que. leí~ pr:ocesos- ambienta les ~~U';'.;' i'i~'1t~ciCi~"' Y't'é.qu~, no. se. pueden iia.c:er -
muc:ho~ ~a~bfo~ ~i~ inc:u~X~ -~~ ~~ci;m~~;;g~;~~~~-;,, que\ en -6c:a~¡ones -· 1.as 
empras•s ño .estcln dispues·t·as·c~', ~2~:'~,,.~~~-;(.~-i~·~·t.écnólog-fa: : j u'_~_:,g'a.'' .-.. .. u fl' 

\ i -:,·:::,. ;>',.· ,,_. 

importante en' las estriltegi'.aS:· .d~ · ~:~O~t":~-(~_'·'..a~'bte·_ntai_'_;·<·"adeCuando 

.. -. 
papel 

las 
modi-Fi c:ac iones a 1 c:>S ·ProC:esos ·Ya·:- e~~i;Ste·~te~ '·~;-~\;~-di~:_ de:. iia 'adaptar: i dn 

.-,, ::-./_-: ---~·>·;'· 

de los sistemas, paria llevar •l .proca_so·:,:¡¡, ~,~'r.a_ba:Jar.". en: ·el pi..tnto óptimo 

51 



de con-form(dad .. amb i ent~ l' >y de. aLt~~.~~~· .. de -.·,ia· p ~-oduCt i.v i ·d_~d_. 

De a"cu~rdÓ,, a '·io·.:¿\'rlt_er·ie,;,-·~ ;- se·- p·~opone .. Li·O·á >t.ec'ná:a·. qu·e · 'i nVoluCra un 
' . . . . ..-_ '_,··. ~'· . ' . . -·. ' '.· :· . '··--~ .· : . . - ... -: '. .,, -~~ .··. . . .. " .. 

control. de.contaminantes" al.' .. fi nal. ,'del:'.pr.oceso~- '.'é~t~·: ·5~--~·P·~e:de ·_:: c.ombinar 
':1 .• ; •.. ~> ···~·;·_."···· ·· .. ·-:;:::·,·. ·. ;;.;. : .. _:' 

:::t:t~:: .. :é:~1:::~.:~-~:;r:n~:,;~;:.:~~:~t:10~~ít;iip~e::;··-.:~::ni·:ttr:~ 
tendrarí qu~-e~11~~·~:L~~-~-~·?ú·i·e~~~~ .. :p~~~º~:~ ; .. : 't•: rI'; ... , > .• ~-·. ,._.·· 

·a( ·:,-L.a:j_': técnica·· :Ci~b~-:.;:;:·-~·~-~-~- ,_:·~~P;'l'i:~ab·:i·~··:.:.: a·: i'~- COt~:r i&i1te·-. :et~·· 

. ;c.;ni:'~;,;.i~a~.~:~.J·t;~~a~.' ·c .. , .·; . • >. 
•·· b> E1 co~t'6 cie i'á ~od"i~ic~ci·~,; v operadori. . ·.. . 
: e> L~" ~,.'i_a"c1 . .:i¡:, costo cie>";¡·,;,¡;iementacidn/t:Íenéftcio · ;Ímbiental 

. . ::. . . . . · ..... :_:~ <~ '·. ,:·· .. : . , . . . : 
La mi ni mi zac 1 ón: de· conta:mfn-árÍteS:~·-s~·- def'{ne .. c;o~o.-· i'a ,,, reduce i ón· ·: de 

la cantidac:! y/o to>:iddad· ~~:i~~;; re~i'd~1os gen~r.i..dcis,"· ' .... 
'" · ... ~- .' ... ' .:; ::<·. 

En to.das las ·a·r,gar1rz'a·c-i0~~~ -~~-1·~.~-~-~·:-: ·-.·~·¡'Elrt·as ·_.: 'ci/~.é~S -~:-. q~e .. :"<im·Por:ie~ ·:.·-

resistencia a ·-í'a. Ím.P1a·rít'iiciór1'·:~~:_de ·:.'.·P·t~c9r-~~-¡~:-::>~~;, '· ~~·¡iifmi;:aCión~·<·. sin 

embargo es po~i~i'e' ~u·~~;~ ... ·~;~~~'; O : .', ;;, ., ,~'. '. : : 
El· ,.P~.~.~~~m~,.~:~:~,~~::~· .-"~-~ :~:i~:¡~~-~'.:: ·~;i·~..:::~ ~~-;-~:~-d~" ;.~:~~: :·:::.~~;tt·~%:¡ ~·-~'.te's:_. ~:~·~~~~ 

incluir· ·m~·:fot~~-~:-.:~:~-~-: el"~~ . .i~{~·;:·~:~, ,~~-lo :d~:·m·1n-1·m.iZar _.ras ~~i"si'Ones·,.,.'~:·¡~. no 
·' .. _' ··.· ·.·. . .· .. , .... 

t~mbien d~ .. 'a.-lC:a·n·~·~r·- el maXimo de, ~i:.i~··i .. e~-~'.ia· en·:e.1 ·.:·~-~o~-~~~~: 
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CONCLUSIONES 

Para poder c:u~pl .1 r c:On las normas de c:ontt"ol _ce. -C".'l ~dad:' del a1 re 

y evitar los_.pr~o~_le!'las· producidos por la con~amina:~ión\es~_·n~~-~sa'r.fo 

imp lementa·r. ·_técni c:as de ,.reduce: ion de contaminantes~· · -~ -~· .. 

Las t'éC:nt"c:~-~· ;·de :·control ·de .. NOx ,~e.·~ c··~-;~i::~\-~:~~;:: :.~:~~}._ .. dos·· .. : .grupO~' 
pr i ne: i~~ les; ;e~);,2i~~ .. - gt~upo .· c:ons1 st.e ~n ~·~.smi~~;1i;:_J~· _fot~m~-~i óri', de :.NO~ 
antes·de s7r .9en~~~.i~·~.'íiiedi~,,t~.}~ 'modif,i.'c:a.~,i}ni~~· i~f~d~~~;itid,:; o·· el 

t.1so de c:Omb~:;-t i bl~1~' .. -_;J\~p·(~:s_:·:,_:{f~l;?~.se·g·~¡·¡.,~~º:·: gt;up~·:·'.;. Corls.fst~·:··:«: ~," ,". ·:1a· 

eliminac:idn d;.~~Ó-~·; ~·~ ·,.l~s<g~.s~s' de c:bi;~LÍ~tión, •lo ,c:ual ··implic:a 

técni c:as de. e,l in\i~~ci:ón:'f,:'~l c~.:YI,~ ~·~{~:~¿a~~·~ .. ;·~-~~:·· ~O~ ¡>~r . , medio de 

preces.os: de': t~át·amíe·ntc:J'.· ·. ·::;·.:,. _ :>~::.: .. :.;·~;::¡~. ,- · . ,, i ~ • • '· •· :•, 

Estas 'ulti~~~,soninás-e-FiÓ:ient~~· p~-~~;~~~{~-~.1~',/1~~: emisiones ya 
..... -.··;._ .. ~<·::/:: -, ·,.' '·'', :.'·?:.'/;·+·-~- . ,. :'·::;:~:.._;:. ·'(:·-: :;~. ···::"' .. :.·:.~- :·:·,.. . 

que ra·s · téi::nic:a.s .. de el imi nác i ón,;quimica.·:,y/o'.'.físic:as''.-Se::ut i l'i zar, cuando 
' ........ -.:.•/", :._;~-~ .. " ..• -· ~:.,;-.·~':-~ ...... 7!"·~·',y;·-:. /i.:! '¡,:., .,: .. ;·. 

1 oS·· ~Stá~~,~-~'~·.;,~~·:>~~''..;·.~-~-i ~·í:·ó·~-~dé\'. N#~'_:/so'riJ.;-mu"CtiO/ma's·~·e!it·t· í;g·:t.os·~-"·· . :~unqu~ · una 

combi naci on de···~.;:·: oi ~as 1 (écniéa0~·\'P;,~;!n:;;;~l~~;;,';\ i6~ • resulta dos 
. ·,,':. .. ··· ,,: :·./ - ~.\·: ~~-::>::" '..·'..;;~)·\'. -._, .' :-..·.;;. l~:_-:f~~::<~-.': . ., :-:.-·.:-: .. .. . ~t.~ .. - .• 

deseados;,--"·""'": .. :::_: .. ,,._.. ". · ;;.\:'..: ,.~ .. "-.::>. ·'.í.l.·.'~ -~-,:.:.; :·_· . .'.·.·:-.-}::' ·.:·.").' ·1'.-
··-·-:· ".:.•' -·~'.::> '.---·'-:.!'.::.;~--:.~_._;_. ,·.:_\;: -":·:.-~,',;. - :./,' 

', .. ~0$'-~~b~ef(~:~.'.\~~?~~;~~i:.r;ci ~~~:)ª~~~:-~,f:c0mb~sti·~.".r~.,di.~i'd~n .· en .. 

se~-º~·,_Y. hCt.~~d~~~~-~-~ d~ --~~ ~-~.: :c~~ ~ ~~.".~-~-~~~-.~:·.~--~~~-m~.:~·nd_ª·_'\·. -~~: ~.l·~-.z~_~:~·~'.\:_1.0~--- -; proc:e.~~9 

:::;::o:•o:::, ,;:;0,':;.o:~:i:~,Jti~:~~~~~·~::~¡:~?~':;;::'.'· !,:;: .· 
c:on-Fiabi i; dad ~<:'ilri ·~.o~IJ~~tb'~'a'• i~~;¡:i~c:;~'es6~"'r; G. e: '.h.:.meidos , los . c:~~1 ~s 

. ' - .. ' ' . : .. ;·4-.-: . .''.·':-::) '.-\~;:'.: ..... : ;-}~_,.~-~:::: ·: ,~~:\t,:<'·:,·_ ·; :~J: .. ::;:.,::-.: ,' :, .-. .-.... ~:;. : - .. '. 
son mucho .más. c:omp leuos ··y. ·c:ostosos·,·· .. :-. : -~-·,.:~·,-., ·· :, ,-.:,.,_, 

· · -. -.· . :- ~/,::·_--_, ..... _·,~- :_·:: .. __ -. __ :·~: ~:L~~~\:~:~L..:·~·~;~'.~~c-~.-·-·, ... -·-. .. ;:-;'O.:: 
· De las técnicas de' c:ontr:ol :de;einisiC)l'les •• s~ ~e,~.o~Í.en.da el·.: proceso 

T. G. c.·. d'e i·educ~/~~::~c.{{;,i.~:~t~:·)~~{;;~t1,~.;'. .. fr~~-~~l'.',:,~~7·" ;~t~~as. ': ~·~ , las 
ventajas que oi=r:ece_n _por.'.:'ser,\Lan:prcceso·T:G~·c~<!seco,-: .. ··se.'·::;h·~· aplicado 

.- ':,:::: ~·,:;;, ~". ~:·'·' -".' ;;· ·::·:,,: ---~,_ .... .,, .... -
comerc 1almente. en' c'~'¡ci~.,r:as'' ¡¡•'c'a1i;ritadores',dond~.' se . ha demostrado su 

efec:tiviclad ~;,~·~-)';.ci~~~ió'~ci,;,· Nox·~1~•·encontra.- complic•ciones. 
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' : " 
Su prin~ipal·. ventaja co'nsiste en é1 uso 'de un ·~atai i·:~·~~~> 

,·_; . ·- ·.: . ' ·. . . 
select'ivo.el c·üa1 pér~'it·e.·una'. mayor: .,:íe~·¡-t;i_.Íid~d': eri·· é:ÚaOto ~-i>tip~ ... de·· 

combustible_· qlte. se· uti··1 ice ·y_": a :._·'1·a. -. t~-~pe_t~a-~~-~~~>·::.~~- '~ ~p·e~~··_c_i.~~~ -
,--,_.' 

se 

obtierien e'?~º Pr.oduct.os -finale5 .n_d~r.~ge_r:i_O _y .. a9'ú.i... 

54 



BIBLIOGRAFIA 



BIBLIOGRAFIA 

1.- A.A~ Siddigi,.J.W. Tenin1, L.D. killion. 

2.-

"CÓntrol NOx ., 'eniiSsíons .from i=ixed .f1reboxes 11
• 

Hydrocarb~r1·Pr~c:essir'lg vol.10·No. 55, pp.94-97,.october 1976. 
_·.'._ .:.· .. 

A.A. S1ddigi. J;w. :;::re'nins; 
.¡No. -.c~·~t~16l~·-.:~::.;;t'ri~). r·e~·ú!W 11 • ·:,_<·· .· _ . 

Hy~roca~bor'l P~oc¡;~slng :~cí·i. :6ó No. w'; ·pp 115-124. rictotíer i9e1. 
'· ·~ ~~~ ::_:::-:':;/ '-·~;·.,;,:::_.·;:··>·. ::::·~/.: 
.. '-~'.;:. ·. -~~::·· ~/·.:· 

3.- Alans; wi_ng1:ove··,,·;, ··}·''':>· :\• •: ... r 
11 auím·.1-~.~-.~~·~·ga·~~~~·~-~· ,:/.: : .. "} ·'<:·,-;~ - '.:-· 
10a, •. e.élici,ón~:. E.d.~'..YHa:;-ra;' :'1. 9,~~·: ,\'lé~·~ ce, D ;.~. 

'{~-:. .~. ,-~: .... "."' ,:: ,·--::: ''··'.: .. - ,.,;;,->: 
._';'.> ';. . ,~· ::: l>·, :~:·.; -·· ,._,_,__. 

4.- Altni .. •."" ... ,,.,<,., .......... ,..,., .. ,.:;•";'::_:<·· 
· · e~~-i-t·67nm~~-t·a~i"Y~~~-,\-~-~~~~~~\:; / 93~· 

·· Hyél,:~í:~t:í>~r1· p~~i~~~~·9';~¡.;i; 72 No. a, 'PP 67-eo: • Augl.lst 1993 . 
• ::_·'.'-'. ,: ,::". :~ •. :. -,""<-:•.; . -..• " '. -'·f; / ,: .. · .;: ' ·.·._ ': ~··. . :: ,·, .. ~>/:. .-~-" -

5. -· B.·M~rt.f~·6:~:~·./ ·:-·:,~'';:;_~·:· ·~~---:··:.;. ·;~'-.. : 

¡,H~~ :.t~;:~e-~ ·-ú~~ -~~~:·.~-~~~\-~:ov:•0.~~1,~~.''..~,·t7.:.,a2-'·:·~·-·>a~·dtt:;~~~~:~--ra~· 11_-;·_· _- ·· • 

Hydrocarbon ¡:.,:ócessi~g. Nci'.' 9i; pp'5s-iio; :sel'tember 1993. · 
. :'/ .-... ,~: .. ,,·;:~_-~ l·:r-'::•~ ... :.~~;,,,_ .. ,.:;:~,·~-:-_, . .., · ,:;';' ,/···· 

'·e ::::;iEfü ·~:¡;i~::t;:~:::;~~i·if ~~;];io:. D/:.:, Jf {. '·''. •;¡;c2,, 
!>. ::.:"J» ,,:,'~:.·: '¡ ,;-__ ,.,_>,· :·:;:' '.:'>);.~-· ~-)}_·-_::~ \'.: ~-,:,>' '!(:'·;- ·:,. - ·:.'.· ... ::·:-.>' _,·:·._ -·-. 

7.-' or: Héctor.Gutierrez'.A•/i'la ,•. > .. ,.,<,.y_ ::'.';\ '..:t".•' >"<·/::, ·• 
"Normás técri,i~as0,ecol ógi'ca~;~ue'i ·establecen . '¡¿j~· ''lí~tt~.: ;~:~xi fito~• < 
permi~-íb'1~~·:,,~:~._(e~i~·::._ó_;;~.:~~~:~.-.~·~·n.ti~-~~~-~-~~;~-::\;.":td~\t'~-t:>r§.~ :-~~-~,~--~g··~~·~·-··_.·; .·:eta· 

... _. ca 1 ida d :· de}·;' a i re·~~:::· ··_.¡·~~ ~. ·..,--·_:. ~:::"' -·:r, ·· .·;:;·:_:-: .. · _,_'.._··~;_.::)»:·:-~~~;·~ ':,' -~- ... :.::¡,·. :_<;:~.' 
1 

_:; ~·: ... -· 

Ed. 8 lÚ~e· ·~ª:~';_i.~na .·~~P a~; ,'~;9;9'1.::[;~~i:'.1:,\2 .. 6,o .. ';,: ·•; .. ':········~·':•· .· .,,,:···.···,···. 
e.- Espitia C•briir.iik1~0~~~;;:' . '··< ''.:'.Y .... '<;: :, .... 

~~:~=~= 1 ~9~=~·~~1~f :·1~li,f t•~~;~;~,~~'~,~~:t.~:~7ttNr::.¡j:~~~ª,i·:t~• ... 
9.- F. Giacobbe; v. l.é~ic'"\:i~fief~og~~~d1.;ci.J:·c,·~~~~te1}.º··· 

"Turbine lcwe~s·'_NpX/.'.en:>isSiOiiS~•;'>:.:::· ··>> .-....... · . .'. , .· 
Hydrocarbori .f"rÓcessiiig' · ~;,¡¡; '64•'Ncí. · 10, pp '43.:.:46/ Oc:tober 1985~ 



10. - Folleto 
"lGlué.·.est~mi;:>s haci~nd~ .. ;P.~ra combat:rr ·.1a ·cont'amiíiaC:iÓ~ ,·dei· 'áire en 

el val le· de·_; MéXfC:o?'.': ····; ,. 

comision ~~et'Popólitana SEDESOL' PP 

11.- G.C.>~ngl~dY~r~.·~~a~-:.-~nd o/~'; -:·· 
. ' .·· ·. -

11 c~rit-r'.Oi:'<Of 1 ,NO~_)·;-Ein$$'(OriS 11 -~ .·· º' 

~~:Jf ~:arb~n'· P~6c~~si:~~-, vÓl. ·.;~L 6Ó No, 1; pp. 167-::171. · January 

; <:).::e;;·;<·>,·/:';·,.·¡·<_:-·. 
- -.-7\: ;'' 

12. - J;G: :.'.s<:,~JCJófd) , , , 
11 Reduc:e· ;.·heater: :!NDM 

·Hycir6i:arti'on.·P~6~~5,s";¡:,9.;,01; '61~·No. 11 
' " 

pp. 183::;¡9~,· N~veni~er 1~82, 
.: ~: ~-... 

.. ' -. . '<>·· ·:.· ;_·; .,, .. ~·-.-.' .-.·., 
1:;.·- P~/kin~'o·~·-•. ;G~·,:~ ··- ~· · · 

··~NDX-:- C:Ontro"l $ :·~· MánY- ríeW·-. ~'Y-~~:e'~:-~,:·~~~,~~er_g~~( .. {;-¡·a
1

i~-~-,>.::· -
<chemi~~1 :~Aii\~;;¡;,·~r~¡¡ '. .:,c,1.Ja9· No;. s;. pp:• 39-;:-43; ·~1r~t. · 9,·.·1991 • 

• - ·, ' : ~ :_'.,.:. ' • .- ~: : :; • -. ·,. .,. : • ' ' < 

.:·;\~·:·.'.//.<"· 

· .. :· 

14•-. ·Pet't:·e.-:·.·o;:.,:.wa·r·n&,'J· :·. '•·: · '· 

· · ... ··."A".~1.~s.i§;~_~,}O,~·f~~~;i(~ah~~~;-~'.',i)air_~" ...•. :/ ..... ·· .. 
·E.d. · Paranin-fo;.Madrid, España, '•:1981';''•pp "143-.153« 

. ·'. : ;>::." : . ¡,";'.:/.'. .. . :.:· .. :·-.. · ;,:::· ::· ..... : ~·.;"~.·- ~.-:,,/~··.'. '. ~·>··· .·· ··:. ~ "<. [' . . ... 

··\ \ ··'. ; .... ··, . 

-'/(·~ ... ,:_;;.~~, ::/.:.-. :: 

~:":~fü~:f~~r~~'~f~i·l'~:{~·1·M:~eJ:~~·.<-s .. A. ~e C:lv: 'Méxicó o~F •. 
PP.' é 186. -1.É17 .. :····.'. :. :i~·-: .: i." ·· · ,_:.;. , '_'::.:·.< :': ._· ;•' ·"·,. "«· 

. . ·>--'· ,¡"•'' 

16 • - ~.0P,5o:.·.e!i···tnb:'ec·····o;.gm··:b;u: Hs.·t •• 1;o~'n·.···Mee:t-,h~oid: ,s·.'~o·~r:'..···.··· ,.": ;_ . : , 
T C:bntí·'bí :_.,;:¡, No;; 

Prog. Ene~gy >ccínb.1~t:i6 11 ~cienC:~\- 1 vo16; pj:i~~201-302, 1900;· 

1986 

·:,-.. 
·' ;-.··· 

56 


	Portada
	Índice
	1.0 Introducción
	2.0 Antecedentes
	3.0 Técnicas para el Control de Emisiones de Nox
	4.0 Estrategias a Seguir en la Implementación de una Técnica para el Control de Emisiones de Contaminantes Industriales
	Conclusiones
	Bibliografía



