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La presente invención se refiere a un aparato 
y a métodos para la separación de contaminantes reacti­
vos gaseosos y en forma de vapor absorbible a partir de 
corrientes gaseosas, por contacto con materiales sólidos 
finamente divididos, que son capaces de sorber los conta 
minantes respectivos.

Aunque la invención puede emplearse para fines 
tales como la sorción de sustancias odoríferas no noci­
vas de una corriente gaseosa por medio de un carbón acti 
vo, la aplicación principal de la invención es la separa 
ción de fluoruro de hidrógeno (HF) de los gases de esca­
pe en cualquier proceso en que se emplean compuestos de 
flúor, tales como los fundentes en la producción electro­
lítica de aluminio.

Por sus características altamente tóxicas, el 
nivel máximo de fluoruro de hidrógeno en los gases de es. 
cape emitidos a la atmósfera está controlado estrictamen 
te por las normas anti-contaminación en casi todos los 
países industrializados. Asi, en la mayoría de los casos, 
el contenido de HF de los gases de escape no ha de exce­
der de un valor en el intervalo de 2,0-3,0 mg/m^. También, 
es deseable recuperar compuestos de flúor por razones eco 
nómicas, pero el evitar la contaminación es hoy día la 
consideración predominante.

La llamada "depuración en seco" de los gases de 
escape de las cubas o células de reducción electrolítica 
por contacto con alúmina en polvo, se ha empleado amplia 
mente para separar fluoruro de hidrógeno y otros componen 
tes gaseosos reactivos. La depuración en seco se efectúa 
en una variedad de tipos diferentes de aparatos que im-30
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- plican el arrastre.de alúmina en polvo en la corriente ga 
seosa. La alúmina arrastrada que contiene las impurezas 
sorbidas se separa después de los gases de escape por me 
dios adecuados, por ejemplo una manga filtrante.

En los sistemas convencionales de depuración en 
seco es práctica usual hacer pasar la totalidad (o una 
gran parte) del requerimiento de alúmina de las cubas de 
reducción a través del sistema de depuración en seco. Es­
ta práctica de hacer trabajar el depurador en seco con el 
100% de los requerimientos de alúmina de la cuba aprove­
cha sólo una parte de la capacidad de sorción total para 
el fluoruro de hidrógeno de muchos tipos de alúmina.

La alúmina usada para depurar en seco el gas de - 
la cuba electrolítica sorbe otras impurezas presentes en 
el gas, por ej. dióxido de azufre (SOp) y partículas muy 
finas de compuestos metálicos y material carbonáceo deri­
vados de los ánodos. Cuando la alúmina del depurador se 
lleva después a las cubas de reducción, las impurezas sé 
lidas entran en la cuba y algunas de ellas causan un pos - 
terior deterioro de la pureza del metal producido. Si la 
alimentación al depurador comprende el 100% de los reque­
rimientos de alúmina de la cuba, tales impurezas se dis­
tribuyen en toda la cantidad de aluminio producido por la 
cuba.

Por lo tanto, es ventajoso, en el funcionamien­
to del horno de fusión de aluminio, reducir la cantidad 
de alimentación de alúmina a un sistema asociado de depu­
ración en seco al menos nivel que permite mantener el con 
tenido de HF del gas descargado por debajo del requerido 
por las consideraciones ambientales., ya que ello permite

}
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- alimentar una gran proporción de las cubas con alúmina de 
alta pureza que no ha sido contaminada en el depurador, y 
por lo tanto permite que una proporción sustancial de las 
cubas produzcan Al de mayor pureza que en el procedimien­
to convencional. La menor proporción de alimentación de 
alúmina al sistema depurador puede dirigirse a aproximada 
mente la misma proporción del número total de cubas de la 
nave y usarse para la producción de un grado inferior de 
aluminio, en el que pueden tolerarse un nivel más alto de 
impurezas en trazas.

Además del contenido de flúor, la alimentación 
de alúmina al sistema depurador sorbe dióxido de azufre, 
que procede principalmente del azufre de los ánodos de las 
cubas, pero además procede de otras materias primas intro 
ducidas en la cuba. Cuando la alúmina que contiene dióxi­
do de azufre sorbido cae en el electrolito fundido (cuan­
do se rompe la costra de la superficie del baño), la tem­
peratura de la alúmina aumenta, con el resultado de que se" 
desprende dióxido de azufre, que puede contaminar el medio 
ambiente de trabajo, dependiendo del tipo de cuba. Seria 
ventajoso para el medio ambiente que rodea las cubas que  ̂

pudiera reducirse la cantidad total de dióxido de azufre 
devuelta al grupo de cubas de una nave. Esto se consegui­
rla si la cantidad de deióxido de azufre absorbido'del gas 
de la nave en la depuración en seco pudiera reducirse, man 
teniendo al mismo tiempo en el nivel deseado la eficacia 
de la separación de fluoruros. Sé ha descubierto en la in 
vención que un procedimiento, que requiere sólo'una canti 
dad relativamente pequeña de alúmina, gracias a la alta 
eficacia de contacto del gas residual con la alúmina, da
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como resultado una sorción selectiva del HF con preferen­
cia al SOg. Esto da como resultado una disminución de la 
cantidad de SO^ sorbido sobre la alúmina depuradora y de­
vuelta a las cubas. Así pues, una ventaja adicional de 
una operación con depurador en seco con una menor alimen­
tación de alúmina es una menor contaminación del medio am 
biente de trabajo de la nave.

Sólo puede conseguirse un funcionamiento satis 
factorio de un depurador en seco con una alimentación de 
alúmina considerablemente menor del 100% de los requeri­
mientos de la cuba, empleando de modo más completo la ca 
pacidad de sorción de la alúmina para el HF. Para conse­
guirlo, se requiere un aumento de la eficacia del contac 
to, es decir, del tiempo de contacto y del grado de en­
tremezclado de la alúmina con el gas de escape de la cu­
ba. Hasta ahora, tal contacto mejor se ha conseguido, bien 
usando un aparato relativamente costoso, tal como un le­
cho fluidizado, o por medio de procedimientos más senci­
llos, tales como añadir la alúmina en un punto en que la 
velocidad del gas primario se aumenta notablemente, por 
ej. por medio de un vcnturi. Ninguno de los modos más sen 
cilios ha mostrado ser plenamente satisfactorio.

Es un objeto de la presente invención conseguir 
un procedimiento de sorción de gases que permite la utili 
zación de un aparato relativamente sencillo, y que, en el 
caso de la sorción de fluoruro de hidrógeno de gases resi 
duales, permite un funcionamiento con diferentes calida­
des de alúmina, que tienen diferentes capacidades para 
sorber fluoruro de hidrógeno.

En uno de sus aspectos, la presente invención se
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- basa en un procedimiento para la sorción de componentes 
gaseosos.reactivos de una corriente gaseosa, que compren 
de introducir una corriente gaseosa sustancialmente tan 
gencial en un punto adyacente al fondo de una cámara ver 
tical de sección circular, separar dicha corriente gaseo 
sa axialmcnto on la parto superior de dicha cámara, e in 
troducir continuamente un sorbente sólido en partículas 
para dichos-componentes, adyacente a la periferia de di­
cha cámara y en una región superior de la misma. Aunque

10 en algunas circunstancias la velocidad del gas puede ser 
de hasta 60 metros/seg o incluso superior, el gas se in­
troduce preferiblemente en la parte inferior de la cámara 
a una velocidad en el intervalo de 5-50 metros/seg, y más 
preferiblemente en el intervalo de 5-20 metros/seg.

15 En comparación con otros procedimientos alter­
nativos de depuración, se sabe que el procedimiento de 
la presente invención permite mantener un mayor tiempo de 
contacto entre las partículas sólidas y la corriente ga­
seosa, y ésto causa una mayor eficiencia de sorción del "

20 fluoruro de hidrógeno.
En esta disposición, el gas* que asciende por la 

columna tiene un movimiento con una componente horizontal 
y con una componente vertical. Las partículas descenden­
tes siguen una trayectoria algo helicoidal, y hay un mo­

25 . vimiento relativo entre las partículas descendentes y la 
corriente gaseosa, tanto en dirección vertical como hori 
zontal, Esto mejora la eficacia'de contacto entre el gas 
y las partículas de alúmina en comparación con un siste­
ma en el que las partículas de alúmina se inyectan en una

30
27038 corriente gaseosa en una conducción.
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. Al efectuar la depuración de una corriente ga­
seosa para separar fluoruro de hidrógeno, la alimentación 
de alúmina que se añade a la corriente gaseosa en la par­
te superior de la cámara puede ser totalmente alúmina de 
nueva aportación, o puede ser en parte alúmina recircula­
da recogida del sistema. No obstante, puede ser preferible 
utilizar únicamente alimentación de alúmina de nueva apor 
tación. Además puede ser preferible recoger una mayor frac 
ción en la parte inferior de la cámara y una fracción dis 
tinta que sale de la parte superior de la cámara, ya que 
la fracción superior lleva una mayor carga de impurezas só 
lidas tomadas del gas residual bruto entrante. Una porción 
sustancial de estos contaminantes indeseables puede sepa­
rarse del sistema tratando la fracción superior, que cons 
tituye sólo una pequeña proporción de la cantidad total 
de alúmina suministrada.

Según otro aspecto de la invención, un aparato 
para el tratamiento de una corriente gaseosa, para sorber 
componentes no deseados de la misma, comprende un recipicnj 
te cilindrico vertical, una entrada de gas tangencial en ' 
el extremo inferior de dicho recipiente, una salida de 
gas axial en el extremo superior del recipiente, un colee 
tor de filtro para separar partículas sólidas de dicha co 
rriente gaseosa, dispuesto por encima de la parte superior 
o aguas abajo de dicho recipiente, y medios para introdu 
cir'material sólido en partículas en dicho recipiente por 
su extremo superior, adyacente a la periferia. Pueden dis 
ponerse medios para mantener un lecho de partículas sóli­
das en un estado fluidizado en el extremo inferior del re 
cipiente. Puede disponerse un tubo que sobresale hacia
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arriba de.la parte inferior del recipiente y atraviesa una 
pantalla permeable que constituye el suelo de dicho lecho 
fluidizado. Este tubo puede servir de medio de succión de 
partículas sólidas de dicho lecho, o para introducir una 
corriente rápida de gas dirigida hacia arriba sobre el eje 
del recipiente, para elevar partículas sólidas desde la 
parte inferior del recipiente hasta el colector de filtro 
situado por encima del extremo superior o aguas abajo de 
la columna. '

El objeto de fluidizarlas partículas de alúmina 
en la parte inferior del recipiente es mantener la alúmina 
en movimiento de modo que pueda volver a entrar en la zona 
de reacción, o para una mayor facilidad de separación por 
cualquiera de las salidas superior o inferior. * '

Para conseguir un rendimiento óptimo, las propor­
ciones de las áreas de ía sección perpendicular de los pa­
sos de entrada y salida entre si y con relación al área de 
la sección perpendicular del recipiente del reactor, son** 
de importancia, como ocurre en la teoría del ciclón tipOt . 
Se prefiere que el área de la sección perpendicular de l a ' 
entrada y el área de la sección perpendicular de la salida 
sean aproximadamente iguales, por ej. una proporción de 
0,8-1,2:1. El diámetro de la columna del recipiente de 
reacción pueden variar entre alrededor de 1,5 y 3 veces el 
diámetro del paso de salida, pero lo más oreferiblé es que 
sea-alrededor del doble del diámetro de la salida. La altu­
ra de' la columna del recipiente es de importancia para con­
seguir un tiempo adecuado de retención de alúmina, y ha de 
estar preferiblemente en el intervalo de 3-20 veces, y más 
preferiblemente 3-10 veces, el diámetro del paso de salida



p -

i

!;
!

i

68.412

5

10

15

20

- para conseguir un rendimiento óptimo. En muchos casos el 
coste de la estructura puede reducirse empleando una colum­
na mucho más corta, es decir que tiene una altura de 3-7 
veces el diámetro del paso de salida, con poco sacrificio 
de rendimiento. Como compromiso entre coste y rendimiento 

. óptimo, una proporción de diámetro de la columna del reci­
piente/ diámetro de salida de 5-6:1 da buenos resultados.

Para tratar una corriente gaseosa de 10.000- 
20.000 m^/h se prefiere una columna de un diámetro de 1-1,5 

. metros. El gas que sale del grupo de cubas puede ser de 
hasta 100.000-150.000 m^/h, y para tratar esta cantidad en 
un sólo reactor es necesario un recipiente de gran diáme­
tro para la columna de reacción.

Puede usarse cualquier tipo de colector de fil­
tro en la parte superior de la columna o aguas abajo de la 
misma, pero normalmente se prefiere el tipo de bolsa de 
pulsación para recoger alúmina en las instalaciones de de­
puración en seco.

El colector de filtro puede estar situado direc-' 
tamente encima de la columna, en cuya caso el material re­
tenido en el filtro se recoge preferiblemente en un espa­
cio colector que circunda al paso de salida de la columna, 
y preferiblemente se disponen medios para mantener el ma­
terial en el espacio colector en estado fluidizado. Unas

25 conducciones de descarga permiten retirar este material 
recogido del sistema o reciclarlo a la parte superuor de 
la columna.

30
27038

Según otra característica de la invención, se 
proporciona un mótodo de hacer funcionar un grupo de cu­
bas eñectrolíticas para la producción electrolítica de
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aluminio, por paso de corriente eléctrica entre un ánodo 
y un cátodo en contacto eléctrico con un baño fundido de 
un fundente que contiene fluoruro en el que se disuelve 
alúmina, que incluye la extracción de una corriente gaseo­
sa residual.de dicho grupo de cubas, y el paso de dicha 
corriente gaseosa residual a un sistema depurador para la 
separación de su contenido de fluoruros gaseosos, inclu­
yendo dicho sistema una o más cámaras -de tratamiento, con 
la mejora que comprende suministrar la corriente gaseosa 
residual al extremo inferior de una cámara cilindrica ver­
tical, permitir que dicha corriente gaseosa ascienda en 
dicha cámara, y separar dicha corriente gaseosa del extre­
mo superior de dicha cámara, introducir continuamente ma,r 
terial de alúmina en partículas en el extremo superior de 
dicha cámara, y dejar que dicho material descienda, en 
flujo en contracorriente con dicho gas ascendente, para; 
sorber componentes de fluoruros gaseoso de dicho gas, re­
coger dicho material de alúmina de la cámara de tratamien­
to, o de cada una de las cámaras, y suministrar dicha alú­
mina recogida a una parte de dicho grupo de cubas, y su-* 
ministrar alúmina de nueva aportación- al resto del grupo/^ 
de cubas.

El contacto de una corriente gaseosa ascendente 
con un flujo descendente de alúmina en partículas'*permit.e 
un contacto gas/alúmina más eficaz, con mejor sorción de 
contaminantes de la corriente gaseosa. Se prefiere que es 
te contacto se efectúe mientras"el gas sigue una trayecto 
ria helicoidal hacia arriba.

Se describirá ahora con más detalle un aparato 
para efectuar el procedimiento de la invención, con refe-
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- rencia a los dibujos, en los que:
. La Figura 1 muestra en forma de diagrama un cor 

te vertical a través de una forma del aparato.
la Figura 2 es un corte horizontal por la linea 

11-11 de las Figuras 1 y 5;
la Figura 3 es un corte vertical esquemático de 

una forma diferente del aparato;
la Figura 4 es una vista de una forma modifica­

da de la parte inferior del aparato de la Figura 3;
la Figura 5 es un corte vertical esquemático de 

la misma forma de aparato que la de la Figura 1, pero con 
. el colector de filtro situado directamente encima de la 

columna de reacción; y
la Figura 6 es una representación gráfica de 

los resultados de los Ejemplos 1 y 2.
Como puede verse en la Figura 1, el cuerpo prin 

cipal de la columna, dentro de la cual tiene lugar la sor 
ción, consta de una cámara cilindrica vertical 11. En el 
extremo inferior, la cámara 11 tiene un distribuidor en 
espiral 1 que tiene una entrada 1*7 para el gas residual.,, 
bruto que ha de depurarse por contacto con material sóli-' 
do en partículas, por ejemplo gas de escapé de una cuba 
de reducción de aluminio que contiene fluoruro de'hidró­
geno que ha de ponerse en contacto con alúmina en partí­
culas. El distribuidor en espiral 1 sirve para introducir 
el'gas tangencialmente en el extremo inferior de la cáma­
ra 11. En la entrada del distribuidor espiral 1 (que es 
de sección rectangular como se muestra en la Figura 2) 
hay dispuesta una placa 2 ajustable angularmente. Esta 
sirve para regular la velocidad del gas inyectado en el
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extremo inferior de la cámara. Esta placa 2 se ajusta por 
medio de un dispositivo de control 2a, por ejemplo un vo­
lante de accionamiento manual. Se entenderá que, el cam­
biar la posición angular de la placa, cambia la velocidad 
del gas que pasa entre la placa 2 y la periferia exterior 
del distribuidor 1. Para lograr un funcionamiento eficaz 
del aparato, la velocidad de la corriente gaseosa en este 
lugar está comprendida preferiblemente entre 5 y 50 metros 
/seg., y más preferiblemente en el intervalo de 5-20 me- 
tros/seg. Es de gran importancia inyectar el gas a una ve­
locidad adecuada para conseguir una distribución conveniex 
te del flujo de gas en la cámara.

En el aparato de la Figura 1 hay dispuesta una-< 
salida axial 3 de gas, en la parte superior de la columna 
11, para conducir el gas a cualquier forma adecuada de 
filtro. En el aparato de la Figura 5 hay dispuesta una sa­
lida axial 13 de gas, que conduce a un aparato de filtro 
de manga 12 para separar cualquier partícula fina arras- ' 
trada. El filtro mostrado en la Figura 5 es el conocido - 
tipo de pulsación, de modo que las partículas recogidas én 
las mangas de filtración se sacuden periódicamente y se- ' 
devuelven a la parte inferior de la cámara de filtración.

El sorbente sólido en partículas, por ejemplo 
alúmina, se introduce en el cámara 11 en forma de corrien 
te continua o intermitente a través de una o más entradas 
4 de alimentación, dispuestas para introducir el material 
sólido en corriente gaseosa móvil helicoidal cerca de la 
periferia de la cámara. Cuando se está sorbiendo HF, el 
sorbente puede constar total o parcialmente de alúmina 
de nueva aportación. Alternativamente, parte"''de la alúmi-
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na puede estar constituida por material recirculado desde 
la parte- inferior del filtro 12, por una entrada 4a de 
alimentación (Figura 5). La entrada o entradas 4, 4a de 
alimentación pueden estar dispuestas en la periferia de 
la cámara 11, o cerca de dicha periferia; o estar dispues­
tas de modo que proyectan el material sorberte hacia afue­
ra, en dirección a la pared periférica de la cámara 11.

Las partículas más gruesas descienden graduadme? 
te hasta la parte inferior de la cámara a través de la co­
rriente gaseosa helicoidal ascendente, y se recogen en 
una pantalla 5 permeable al aire, dispuesta sobre un espa­
cio de aire 6 al que se subministra aire por medio de una 
soplante 7. El aire que asciende a través de la pantalla 
5 sirve para mantener las partículas en un estado fluidi- 
zado en el lecho 10. La profundidad del lecho 10 se man­
tiene típicamente en alrededor de 200 mm.

Un tubo axial 8 se extiende hacia arriba a tra­
vés de la parte inferior del aparato. El extremo superior 
del tubo sobresale ligeramente por encima del nivel de la 
pantalla 5, entrando en la región ocupada por el lecho 
fluidizado 10. La función del tubo 8 es separar- alúmina'- * ' 
(u otro sorbente) que se ha recogido en el lecho fluidiza 
do 10 en la parte inferior de la cámara. El tubo 8 puede 
emplearse de más de un modo. Puede usarse para descargar 
la alúmina recogida a través de una compuerta convencio­
nal 19. Alternativamente, puede emplearse para transpor­
tar la alúmina recogida hacia arriba y afuera a través de 
la salida de gas, comos3 ilustra en las Figuras 1 y 5.
En la Figura 5, el material sólido del lecho fluidizado 
10 se recoge en el filtro de manga 12, al que se transpor
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ta por medio de gas o aire que entra por la soplante 9.
Se entenderá que en la cámara 11 en funcionamiento hay 
una corriente gaseosa helicoidal gaseosa rápida en la re­
gión de la periferia de la cámara, pero en la región axial 
de la cámara (con la soplante 9 funcionando) hay una co­
rriente de gas rápida dirigida axialmente y hacia arriba. 
Con este fin se aspira una corriente de gas de la conduc­
ción de entrada 17, a través de una tubería 18, por medio 
de una soplante 9. Alternativamente, la soplante 9 puede 
aspirar aire de la atmósfera para este fin. La alúmina re­
cogida en el lecho fluidizado 10 se transporta hacia arri­
ba hasta la unidad de filtracción 12 por arrastre en la 
última corriente.

La corriente axial de gas o aire de la soplante 
9 puede ser continua o intermitente. Al entrar en la cáma­
ra de filtración 12 de la Figura 5, la corriente choca con 
un cono'deflector invertido 30, que hace caer a las partí­
culas más pesadas, y sirve además para evitar que caigan 
de nuevo partículas de la manga filtrante en la cámara 11* 
a través de la salida 13.

Cuando el filtro está situado por encima de la* 
columna, como en la Figura 5, la alúmina recogida en la 
parte inferior de la cámara de filtración 12 se mantiene 
en estado fluidizado por medio de aire suministrado a un 
espacio entre la parte superior de la cámara 11 y una pan­
talla 16. EL suministro de aire a este espacio se hace a 
través de una tubería 31 a partir de una soplante 7. Puede 
aspirarse alúmina de este lecho fluidizado por la conduc­
ción 14. Parte de la alúmina asi retirada puede hacerse 
volver a la cámara 11 por la entrada 4a ya citada, por
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- funcionamiento de una válvula 14a.

El gas residual se hace pasar a través del sis­
tema depurador de la Figura 5 por medio de una soplante 
(que no se maestra) que está situada aguas abajo de la sa­
lida 15 del alojamiento del filtro, llevando la soplante
el'resto del gas residual a una chimenea para su descarga 
a la atmósfera.

En el aparato descrito, el contacto entre la alú 
mina en partículas y el gas se efectúa de dos modos separa 
dos. En primer lugar, hay un contacto entre la corriente 
ascendente y vorticial de gas con las partículas de alúmina 
introducidas por la parte superior de la cámara 11, a tra­
vés de entradas de alimentación 4 y 4a. En segundo lugar, 
hay un contacto del gas que entra en la cámara desde el 
distribuidor espiral 1 con las partículas de alúmina del 
lecho fluidizado 10.

El aparato mostrado en la Figura 3 puede conside 
rarse como una forma algo simplificada del aparato reactor 
mostrado en la Figura 1. Las piezas iguales se identificar 
por números iguales que en la Figura 1. La diferencia en-' 
tre la realización mostrada en la Figura 1 y la de la Fil 
gura 3 es que en la Figura 3 la alúmina que se recoge en 
la parhe inferior de la cámara siempre es aspirada a tra­
vés del tubo 8. Una pequeña fracción del sorbente es trans 
portada a través de la salida 13 a la parte superior de 
la-cámara 11-, y se recoge en un filtro situado por encima 
o aguas abajo de la cámara del reactor. En este aparato, 
la alúmina añadida puede ser de nueva aportación o recir­
culada, y la pequeña fracción recogida se somete preferi­
blemente a un tratamiento independiente para eliminar,de

P o q R
Q U A L t T Y
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la misma los contaminantes. Esta disposición se prefiere 
para cubas electrolíticas equipadas con ánodos Soderberg, 
porque las partículas de brea o._ alquitrán procedentes de 
los mismos se recogen en gran proporción en la pequeña 
fracción.

La Figura 4 muestra otra realización alternati­
va de la parte inferior de una cámara de reacción. En es­
ta alternativa no hay ningún lecho fluidizado en la parte 
inferior de la cámara.. En su lugar, la alúmina se recoge 
en una tolva cónica 20, desde la que es aspirada a través 
de un tubo 28 por medio de la compuerta 19.

El aparato de la presente invención es eficaz 
para la sorción de fluoruro de hidrógeno de un gas resi­
dual de cuba electrolítica usando una amplia gama de alú­
minas, por e jemplo con alúmina que tiene una superficie 
especifica de 80-90 m^/g o mayor, y alúmina que tiene una 
superficie especifica inferior, de 40 m^/g o menos, y asi 
mismo alúminas que tienen una superficie especifica situa­
da entre las anteriores. '-;

Los ejemplos de ensayos del funcionamiento del,; 
aparato según la invención son los siguientes.

Ejemplo 1

Un gas de escape, que contenía aproximadamente 
45-60 mg de fluoruros gaseosos por m3 normal, de una na­
ve de cubas que tiene cierto número de cubas de reducción 
de aluminio equipadas con electrodos de tipo precocido, 
se introdujo en el aparato según la realización de la Fi­
gura 1, por la conducción de entrada 17 a caudales dentro 
del intervalo de 13.500-15.000 m^ pormales/h. La propor-
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ción de las áreas de la sección perpendicular de la colum­
na y la salida de gas era de 1:1, y la proporción de la 
altura de la columna a la. cámara de salida de gas era de 
5,5:1. Las.velocidades del gas de entrada medidas junto a 
la placa reguladora 2 estaban en el intervalo de 12-20 
m/seg. Por conveniencia, esta última realización se deno­
minará en adelante reactor con salida superior de alúmina, 
ya que toda la alúmina recogida se descargó por tal sitio. 
Se introdujo en el aparato alúmina de nueva, aportación, 
que tenía una alta capacidad de sorción para fluoruro de 
hidrógeno y una superficie específica en el intervalo de 
80-90 m^/g, a cuatro velocidades de alimentación diferen­
tes controladas, a travós de la entrada de alimentación 4. 
Por conveniencia, la alúmina anterior se denomina en ade­
lante Alúmina Tipo 1.

Se tomaron muestras simultáneas del gas de la. 
conducción de entrada al reactor y de la conducción de sa­
lida del filtro de manga con pulsación, aguas abajo del 
reactor, durante periodos de ensayo de 3 horas, y se ana-' 
lizó el contenido de F gaseoso por procedimientos bien co­
nocidos en la técnica. . * ' '

Para condición de ensayo, la Tabla 1 muestra el 
número de ensayos hechos, la velocidad de alimentación de 
alúmina usada, los contenidos de F gaseoso del gas, y las 
eficacias de eliminación de fluoruros gaseosos para el sis 
tema'depurador. Esta serie de ensayos se denomina en la 
Tabla 1 Serie de Ensayos 1.

Puede verse que con Alúmina Tipo 1, en estas 
condiciones de ensayo, la eficacia de depuración de F ga­
seoso del sistema era de más del 90%, aunque la velocidad
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- de alimentación de alúmina de nueva aportación se redujo 
al 14% de los requerimientos de la cuba.

5
i . _
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Ejemplo 2

Se hizo una serie de ensayos similares a los del 
Ejemplo 1, con la misma Alúmina Tipo 1'y en el mismo apara 
to, pero con el aparato funcionando según la realización 
de la Figura 3. La velocidad de entrada del gas era la mis 
ma que en el Ejemplo 1. Por conveniencia, esta última rea-

10 lización se denomina reactor con salida inferior de alúmi-

15

na. Las condiciones de ensayo y los resultados de esta se­
rie de ensayos se presentan tambión en la Tabla 1, con la 
denominación Serie de Ensayos 2. En la Serie á Ensayos '2,'.! 
la alúmina recogida por separado por el filtro de manga ' 
constituía alrededor del 20-30% de la alúmina suministra­
da al sistema de depuración en seco. j

Para permitir la comparación de las diversas 
realizaciones del aparato de la invención con los procedí?-

' mientos de la técnica anterior, la Tabla 1 presenta taia- '
20 bién los resultados de otras dos series de ensayos usando., 

también Alúmina Tipo 1. En ninguna de las series se usó 
el aparato de la invención; la alúmina se inyectó"'directa- 
mente en la conducción de gas de escape de la nave de cu­
bas, aguas arriba de un filtro de manga convencional. En

25 este ensayo comparativo, el tiempo de permanencias de la 
alúmina en la corriente gaseosa, entre el punto de inyec­
ción y la recogida en el filtro.de manga, era de aproxima­
damente 0,5 a 1,0 segundo. Este es típico de los tiempos 
de contacto en operaciones a escala comercial similares.

30 En la Serie de Ensayos 3, la alúmina recogida en el fil-
27038
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*tx*o de manga se recirculó al punto de inyección de alúmina 
de nueva aportación a una velocidad aproximada de 250 kg/ 
h/cuba, equivalente a aproximadamente el 300% de los reque 
rimientos de alúmina de nueva aportación de la cuba. En 
la Serie de Ensayos 4 no se usó tal recirculación.

La variación de la eficacia de depuración de HF 
con las velocidades de adición de alúmina de nueva aporta 
ción para las cuatro series de ensayos indicadas en la Ta­
bla 1 se presenta en forma gráfica en la Figura 6. Se han 
trazado lineas de tendencia a travós de los puntos del 
gráfico que representan cada serie de ensayo. La gráfica 
muestra que se efectúa significativamente más, depuración 
de HF gaseoso para una velocidad dada de suministro de - 
alúmina de nueva aportación con el aparato que sin ól..

Del ejemplo 2 se calcula que la alimentación de 
Alúmina 1 en una proporción del 20% de los requerimientos 
totales de la nave de cuba.al reactor mantendrá el conte­
nido de HF del gas limpio en niveles aceptables desde el 
punto de vista del medio ambiente. Esto es válido para 
todos los niveles de HF esperables en el gas de una cuba 
equipada con electrodos precocidos. Esto permite alimen­
tar el 80% de las cubas de la nave con alúmina que no ha 
pasado a través del sistema depurador.

De ésto se deduce que la alúmina recogida en 
el sistema de filtros de manga y sometida a un tratamien- 
to-'opcional de eliminación de impurezas constituye sólo 
alrededor del 4-6% de los requerimientos totales de alúmi 
na de la nave de cubas.

Puede verse en la Figura 6 que la eficacia de 
depuración del reactor usando la salida superior de alú-
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mina y la salida inferior de alúmina es virtualmente la 
misma.

En dicha Figura 6, en ordenadas se representa 
la eficacia de depuración, F^, en %, y en abscisas, el % 
del requerimiento de la cuba, para alimentación de alúmi­
na de nueva aportación.

- B -------- Serie 1

- 0 - - - Serie 2

. A -------- Serie 3

A  . ' -' Serie 4

9 15

20

; En la mayoría de los casos se preferirá hacer ' 
trabajar el reactor con salida superior de alúmina, por 
la mayor sencillez en lá posterior alimentación de la .alú" 
mina a las cubas de la nave de cubas. Sin embargo, se pre­
fiere la salida inferior si se desea tratar la fracción - 
de alúmina que sale de la parte superior para la elimina-, 
ción de contaminantes. Este sistema se preferirá en la ma 
yoría de los casos en que las cubas están equipadas con" - , 
ánodos Soderberg de espárrago verticales.

25

30
27038

Ejemplo 3

Se introdujo én el reactor con salida inferior 
de -alúmina una Alúmina Tipo 2, que tenía una capacidad de 
sorción ligeramente menor para el fluoruro de hidrógeno 
que la Alúmina Tipo 1, y que tenía una superficie especí­
fica en el intervalo de 70-80 m^/g. Los parámetros opera-
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tivos de velocidad de entrada de- gas y caudal total de gas 
eran los.mismos que en los Ejemplos 1 y 2. Se efectuaron 
tomas de muestra y análisis de modo idéntico al de los 
Ejemplos anteriores, y las condiciones de ensayo y los re­
sultados se presentan en la Tabla 2, en la que esta serie 
de ensayos se denomina Serie de Ensayos 5.

Para comparación con los procedimientos de la 
técnica anterior, la Alúmina 2 se sometió a ensayo en las 
mismas condiciones que en la Serie de Ensayos 3 y 4. Es­
tos ensayos comparativos se denominan Serie de Ensayos 6 
y 7 en la Tabla 2.

De la comparación de la eficacia de depuración 
del HF de los resultados de la Serie de Ensayos 5 con los 
resultados de las Series 6 y 7, es evidente que el uso del 
aparato de la invención ha permitido efectuar significati­
vamente más depuración de HF por medio de Alúmina Tipo 2 
para una velocidad dada de utilización de alúmina.

Ejemplo 4

: 20í
1

25

30
27038

Se introdujo en el reactor con salida superior 
de alúmina una Alúmina Tipo 3, que tenia una capacidad de 
sorción considerablemente menor para el fluoruro de hidró­
geno que las Alúminas Tipos 1 y 2, y que tenia una super­
ficie específica en el intervalo de 50-60 m^/g. El caudal 
de gas y la velocidad de entrada eran los mismos que en 
los Ejemplos 1 y 2. Se efectuaron tomas de muestras y aná­
lisis de modo idéntico al de los Ejemplos anteriores, y 
las condiciones de ensayo y los resultados se presentan 
en la Tabla 3, en la que la serie de ensayos se denomina 
Serie de Ensayos 8 y se compara con las Series de Ensayos
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- 9 y 10 obtenidas en condiciones semejantes con las Series 
de Ensayos 3 y 4.

Del examen de la Tabla- 3 se deduce que el uso del 
aparato de la invención ha permitido efectuar significati- 

5 vamente más depuración de F gaseoso por medio de Alúmina
Tipo 3 para una velocidad de utilización dada, que en las 
Series de Ensayos 9 y 10. Sin embargo, se efectúa menos 
depuración, con una velocidad de utilización dada de Alú­
mina Tipo 3 en sistema depurador dado, que usando las mis- 

10 mas velocidades de utilización de Alúminas Tipos 1 y 2,
por la menor capacidad de sorción para el fluoruro gaseoso 
de la primera, es decir que esta alúmina está más cercana 
a la saturación con HF sorbido que las Alúminas 1 ó 2.;

15

20

25
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Los puntos de invención propia y nueva, que se preser. 
tan para que sean objeto de esta solicitud de Patente de 
Invención en España, por VEINTE años, son los que se reco­
gen en las reivindicaciones siguientes:

Ls.— Un procedimiento de sorción de componentes sor­
bióles de una corriente gaseosa introduciendo una corrien­
te gaseosa por el extremo inferior de una cámara vertical 
alargada de sección circular y retirando la corriente ga­
seosa desde el extremo superior de la cámara, e introdu­
ciendo continuamente en la cámara un sorbente sólido en 
partículas para dichos componentes sorbióles y retirando 
de la cámara dicho sorbente sólido en partículas que tiene 
absorbido sobre él dichos componentes sorbióles, caracteri 
zado porque la corriente gaseosa es introducida tangencial 
mente en la cámara a una velocidad de gas de 5-50 metros/se 
gundo y es retirada axialmente desde la cámara, y porque 
el sorbente sólido en partículas es introducido en la cáma 
ra por el extremo superior, cerca de la periferia de la 
misma.

2&.-Un procedimiento según la reivindicación ls, en 
el que la velocidad de entrada de dicha corriente gaseosa 
está en el intervalo de 5**20 metros/seg.

3-.** Un procedimiento según las reivindicaciones - 
13 o 25, que incluye además mantener una capa? fluidizada de 
dicho sorbente sólido en partículas en la parte inferior de 
dicha cámara para facilitar la separación de dicho sorben- 
te sólido de la parte superior o inferior de dicha cámara 
cilindrica.
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4 3 . -  Un procedimiento según la reivindicación p-, que 
incluye además dirigir una corriente gaseosa axialmente ha 
cia arriba desde una entrada axial de aire adyacente al ex 
tremo inferior de dicha cámara.

$3,- Un procedimiento según una cualquiera de las re:, 
vindicaciones 13 a 43, que incluye además recoger una frac­
ción principal del material en partículas en ]a parte infe 
rior de dicha cámara y llevar una fracción pequeña de dichc 
material en partículas* a través de dicha salida axial en ls 
parte superior de dicha cámara y recuperar dicha fracción 
pequeña por filtración.

63.- Un procedimiento según la reivindicación $3, que 
incluye además tratar por separado dicha fracción pequeña 
para eliminar de ella el material impurificador sorbido.

7 3.- Un procedimiento según una cualquiera de las reí 
vindicaciones 13 a 6 3 ,  en el que la corriente gaseosa es le 
corriente gaseosa residual de una o más cubas electrolíti­
cas para la reducción de alúmina a aluminio, y el sorberte 
sólido en partículas es alúmina.

83.- Un procedimiento según la reivindicación 7-; en 
el que una parte de la alúmina de alimentación para un gru­
po de cubas electrolíticas se introduce en la cámara alar­
gada vertical, y la alúmina contaminada recuperada de la cá 
mara se suministra a por lo menos una de dicho grupo de cu­
bas electrolíticas al tiempo que se suministra alúmina nue­
va al resto de dicho grupo de cubas.

93.- Un aparato para uso en el procedimiento de una 
cualquiera de las reivindicaciones 13 a 83, que comprende 
una cámara alargada vertical de sección circular, medios * 
para introducir una corriente gaseosa por el extremo infe-
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de le. cámara y para retirarla desde el extremo su.pe** 
rior de la misma, y-medios para introducir un sorbente só­
lido en partículas para componentes sorbibles de la confien 
te gaseosa en la cámara y para retirar dicho sorbente des­
de la misma, caracterizado porque están previstos medios 
para introducir la corriente gaseosa tangencialmente en la 
cámara y para retirar axialmente la corriente gaseosa, y 
medios para introducir el sorbente sólido en partículas en 
la cámara por. el extremo superior, cerca de la periferia 
de la misma.

10§.- Un aparato según la reivindicación 9&, que in­
cluye además un suelo permeable por debajo de la entrada 
de gas para dicha corriente gaseosa, un espacio de aire poi 
debajo de dicho suelo, y medios para suministrar aire a di 
cho espacio de aire para mantener el material en partícu­
las, soportado por dicho suelo,permeable, en un estado fluí 
dizado.

lis.- Un aparato según la reivindicación 108, que in­
cluye además un tubo dispuesto axialmente que tiene un ex­
tremo superior que sobresale ligeramente por encima de di­
cho suelo permeable, y que está colocado para seüi sumergi­
do por el material en partículas soportado por dicho suelo.

12s.- Un aparato según la reivindicación lis, que in 
cluye además medios para suministrar gas a dicho tubo para 
esuaolecer un flujo axial de gas hacia arriba en dicho re­
cipiente cilindrico vertical. ^

^*3"*" Un aparato según la reivindicación 9&, que in­
cluye-además un fondo cónico en dicho recipiente cilindri­
co, para recoger material en partículas.

14§.- Un aparato según las reivindicaciones lis ó 13§, 
que incluye además una tubería axial de salida de material
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-en partículas en la parte inferior do dicho recipiente y 

una válvula que controla la salida de material en partícu­

las a su través.
15^.- Un aparato según una cualquiera de las reivin­

dicaciones 93 a 14^, que comprende medios de control en la 

entrada de gas a dicho recipiente, para controlar la velo­

cidad del gas de entrada a un valor deseado.

163.- Un aparato según una cualquiera de las reivin­

dicaciones 93 a 153, en el que el diámetro del recipiente 

es 1,5-3 veces el diámetro del paso de salida de gas.
1 7 3 .- Un aparato según una cualquiera de las reivin­

dicaciones 93 a 163, en el que la altura del recipiente es 

3-20 veces el diámetro del paso de salida de gas.
183.- Un aparato según una cualquiera de las reivin­

dicaciones 93 a 173, en el que el área de la sección trans 

versal del paso de entrada es 0,8-1,2 veces el área de la 

sección transversal del paso de salida.
193.- Un aparato según una cualquiera de las reivin­

dicaciones 93 a 183, que incluye además una cámara de fil­

tros dispuesta sobre el recipiente, y que tiene un espacio 
colector de material en partículas dispuesto alrededor del 

paso de salida de gas.
203.- Un aparato según la reivindicación 19^, que in 

cluye además medios para mantener el material en partícu­

las en un estado fluidizado en dicho espacio de recogida.
213.- Un aparato según las reivindicaciones 19^ o 

203, que incluye además medios para recircular material er 

partículas desde dicho espacio de recogida hasta el extre 

mo superior de dicho recipiente.
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22?.- Un procedimiento;y un'aparato de sorción de cor!, 
ponentes sorbibles de una corriente gaseosa.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que antecede 
representado en los dibujos que se acompañan y para los fj
nes que se han especificado.

, ;
Esta Memoria consta de veintinueve hojas escritas a 

máquina por una sola cara.
Í

Madrid,] RENE. 197 9
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