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La presenta invención se re lac iona con un método 
para separar óxidos de azufre y p a rtíc u la s  de gases que los 
contienen. En p a r t ic u la r , se re lac ion a  con un método en donde 
un gas c a lie n te  que contiene óxidos de azufre y p a rtíc u la s  
se hace reaccionar de forma controlada en una primera zona y 
se pasa entonces secuencialmente a una segunda zona, haciéndose 
reaccionar lo s óxidos de azufre del gas en cada zona con un 
absorbente químico seleccionado para los mismos.
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Los óxidos de azufre^ principalm ente dióxido de 
azufre, están  presentes en los gases resid u a les descargados de 
muchas p lan tas de re fin o  de metales y químicas y en los gases 
de chimenea de p lan tas de a lerg ia  generadoras de e le c tr ic id ad  
por combustión de combustibles fó s i le s . En a d ic ió n a se  pueden 
formar gases c a lien te s  conteniendo azufre en l a  combustión par­
c ia l  o g as if icac ió n  de combustibles conteniendo azufre, t a l . 
como carbón. El con tro l de l a  contaminación del a ire  re su ltan ­
te  de l a  descarga de óxidos de azufre a la  atmósfera, es cada 
vez más necesario . Un incentivo  más para la  separación de óxi­
dos de azufre de gases resid u a les es la  recuperación de los va­
lo re s  de azufre por o tra  p a rte  perdidos por su descarga a la  
atmósfera. Sin embargo, y particularm ente con respecto a los 
gases de chimenea de p lan tas de energía, que se basa en la  
combustión de un carbón medio, pueden contener una cantidad 
tan  grande como de 3.000 ppm de dióxido de azufre y 30 ppm de 
trió x id o  de azufre en volumen, con lo  que lo s grandes volúmenes 
de éstos gases de chimenea con respecto a l a  cantidad de azufre 
que e llo s  pueden contener hacen que la  separación o recuperación 
de lo s compuestos de azufre sea costosa. Igualmente, l a  c an ti­
dad to ta l  de subproductos posib le , ta le s  como azufre elemental 
y ácido su lfú rico , que podrían obtenerse finalm ente a p a r t i r  de



lo s valo res de azufre recuperables, superaría  la  demanda de t a ­
le s  subproductos.

Durante muchos años se han propuesto e in v estiga­
do diversos procedimientos para la  desulfuración de los gases 
de chimenea. Se han propuesto varios procedimientos de contac­
to sólido-gas en donde e l dióxido de azufre p resente en e l gas 
de chimenea se separa, b ien  por reacción química con un absor­
bente sólido o bien  por adsorción sobre una su p erfic ie  ac tiv a  
seguido por oxidación del dióxido de azufre adsorbido. Según 
uno de ta le s  procesos, mostrado en la  paten te  USA No. 2.718.453, 
se in su fla  carbonato de ca lc io  finamente pulverizado en e l gas 
de combustión para formar su lfa to  de calcio  o s u lf i to  de ca lc io .

En la  paten te  USA No. 3.310.365 se muestra o tro  
procedimiento de contacto só lido-gas, d ir ig id o  a l a  elim inación 
de l a  corrosión inducida por trióx ido  de azufre. En e s te  pro­
cedimiento, una co rrien te  gaseosa que contiene aproximadamente 
20 ppm de trió x id o  de azufre se en fr ia  por debajo del punto 
de condensación ácido del gas para formar un aerosol de t r ió x i ­
do de azufre hidratado y se inyecta en l a  co rrien te  gaseosa 
una ca liza  dolom itica finamente d iv id ida  y o tro  ad itiv o  a lca­
lin o , u tilizan do  aproximadamente de 2,5 a 3 veces l a  cantidad 
estequiom étrica requerida para l a  n eu tra lizac ió n  completa.
Como se ind ica adicionalmente en e s ta  paten te: "La m ateria par­
ticu lad a  del gas de chimenea, incluyendo e l ad itivo  a lcalino  
inyectado, se separa del gas por incidencia  sobre l a  su p erfic ie  
del f i l t r o  de género de la s  mangas, funcionando e l ad itivo  a l­
calino  como un a u x ilia r  de f i l t r a c ió n  y formándose una m atriz 
a través de l a  cual deben pasar los gases cargados de trió x id o  
de azufre, llevando a cabo la  reacción de neu tra lizac ió n  deseada 
para la  separación del trió x id o  de azufre?
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La p aten te  USA No. 3.852.410 describe o tro  proceso 
de contacto ja s -só lid o  para separar continuamente dióxido de 
azufre y contaminantes particu lados de los gases de chimenea 
in d u s tr ia le s  que los contiene, mediante e l  empleo de un compues­
to  a lca lin o  de sodio soluble como un reac tan te  de dióxido de 
azufre, e l cual se regenera u lterio rm ente . Las su p erfic ies re ­
co lecto ras de polvo del f i l t r o  de género se pre-cargan con e l 
compuesto a lca lin o  de sodio soluble finamente d iv idido y se 
pasa a. trav és  del co lec to r de polvo e l gas re sid u a l que contie­
ne dióxido de azufre, dióxido de carbono y contaminantes par­
ticu lad os . Los contaminantes particu lados son re ten idos por 
e l co lec to r de polvo y  una porción del dióxido de azufre reac­
ciona con e l compuesto a lca lin o  de sodio soluble.

En general, l a  reacción en tre  un sólido y un gas 
es relativam ente le n ta  e in e ficaz , estando lim itada  por e l 
área su p e rfic ia l d isponib le del sólido . Igualmente, algunos 
de lo s  productos re su lta n te s  no se p res tan  fácilm ente por s i  
mismos a l a  regeneración del m ateria l de partida o recuperación 
de lo s valo res de azufre separados.

En e l proceso con carbonato fundido mostrado en 
la s  paten tes USA Nos. 3.438.722, 3.428.727 y 3.438.728, la s  
impurezas de óxido de azufre se separan de un gas de combus­
tió n  c a lien te  poniendo en contacto e l ga$ a una tem peratura 
de a l menos 3503C con una mezcla fundida de sa les que contiene 
carbonatos de metal a lca lin o  como absorbente activo . El absor­
bente agotado se regenera entonces químicamente y se re c ic la .
La adaptación de dicho procedimiento a muchas de la s  in s ta la ­
ciones de u ti l id a d  en p lan tas de energía actualmente existen-, 
te s ,  p resen ta  frecuentemente c ie r ta s  desventajas económicas 
debido a la s  necesidades de m odificar lo s sistemas generadores
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de estas p lan tas de e le c tr ic id ad  con e l f i n  de obtener e l 
gas de chimenea que ha de se r tra tad o  a l a  temperatura elevada 
requerida para la  absorción de la s  sa les  fundidas, en lugar 
de a su tem peratura de sa lid a  generalmente mucho más baja  del 
generador.

Los procesos de absorción en húmedo han sidc em­
pleados para e l tratam iento de gases de chimenea de menor tem­
pera tu ra . Según un proceso típ ic o  de absorción en húmedo, e l 
gas de chimenea se lava con una solución o lechada a lc a lin a  
acuosa. Para la  separación de dióxido de azufre del gas de 
chimenea en v aria s  p lan tas energéticas, se han empleado lecha­
das acuosas de óxido de ca lc io , hidróxido de calcio  o carbona­
to  de ca lc io . Igualmente, como flu id o s de lavado han sido u t i ­
lizados soluciones acuosas de sulfuro sódico o amoniaco.

En e l proceso de absorción en húmedo mostrado en 
l a  Patente USA No. 3.533.748, una co rrien te  gaseosa resid u a l 
que contiene óxidos de azufre se lava en una solución acuosa 
de un á lc a l i  so luble, t a l  como carbonato sódico o hidróxido 
sódico para formar s u lf i to  y su lfa to  en solución. La solución 
re su ltan te  se evapora luego para p re c ip ita r  la s  sa les  de s u l f i ­
to  y su lfa to  de metal a lca lin o  só lid as, la s  cuales se separan 
de la  solución y se procesan adicionalmente.

Aunque estos procesos de absorción han tenido 
c ie r ta s  ven ta jas , lo s mismos presentan  e l inconveniente común 
de producir un efluen te  liqu ido  que contiene gran cantidad de agua 
con respecto a lo s óxidos de azufre absorbidos, cuyo efluen te 
no es d isponible para la  simple reducción y regeneración a e le ­
vadas tem peraturas. De e s te  modo, surgen d if ic u lta d e s  cuando 
se contempla la s  recuperación económica y eficaz  del absor­
bente y valores, de azufre d isu e lto s  a p a r t i r  de una solución
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acuosa. En muchos de ta le s  procesos, l a  recuperación de azufre 
elem ental, un producto p re fe rid o , no es económica. Además, e l 
proceso en húmedo produce frecuentemente un gas producto sa­
turado con agua que debe ca len ta rse  antes de su descarga a la  
atmósfera para e v ita r  una pluma objeccionable.

En l a  paten te  USA No. 3.305.307, se muestra un 
procedimiento para l a  preparación de un s u lf i to  de metal alca­
lin o  sólido con una formación neg lig ib le  de su lfa to  de metal 
a lc a lin o . Una solución acuosa concentrada, finamente dispersada, 
de un compuesto de metal a lca lino  t a l  como carbonato, hidróxido 
o bicarbonato de sodio o po tasio , se pasa a un gas su s tan c ia l­
mente seco que contiene una cantidad equivalente o superior de 
dióxido de azufre, siendo mantenido e l gas seco a una tempe­
ra tu ra  t a l  que se forme e l s u lf i to  de metal a lca lin o  sólido .
Para obtener un s u lf i to  de metal a lca lin o  puro mediante dicho 
proceso, se requ iere  una cantidad reac tan te  en exceso de SOg 
en comparación con e l compuesto de metal a lca lin o . Igualmente, 
y para  e v ita r  la  formación de su lfa to  de metal a lc a lin o , e l 
gas que contiene a l SOg reac tan te  debe e s ta r  relativam ente 
l ib re  de tr ió x id o  de azufre y de sustancias promotoras de la  
oxidación ta le s  como óxidos de nitrógeno y óxidos m etálicos, 
encontrándose estos últimos en la s  cenizas vo lan tes. En adición, 
se requ iere  generalmente una tem peratura de reacción relativam ente 
baja , ya que la s  tem peraturas superiores promueven l a  fo r ­
mación de su lfa to s . Esta paten te , que es tá  d ir ig id a  a la  produc­
ción de un compuesto químico puro, no resuelve los problemas 
asociados en e l tratam iento  de co rrien tes  gaseosas resid u a les , 
ta le s  como la s  bajas concentraciones de óxidos de azufre 
a elim inar a s i como l a  p resencia en l a  co rrien te  gaseosa de 
cantidades s ig n if ic a tiv a s  de m ateria p articu lad a  in e r te .
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La paten te USA No. 3.932.587 e s tá  d ir ig id a  a un 
proceso de c ic lo  cerrado para la  separación, en una so la  etapa 
de secado por aspersión, de una impureza de óxido de azufre 
a p a r t i r  de un gas resid u al ca lien te . Los productos re su ltan ­
te s  se separan del gas de chimenea en una etapa u l te r io r ,  em­
pleando un separador gas-só lido  convencional.
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La paten te  USA 3.880.629 e s tá  d ir ig id a  a un pro­
ceso para con tro la r la  contaminación del a ire  para e l t r a ta ­
miento de un gas de horno de v id rio  de a l ta  tem peratura. Se 
emplea un a lc a l i  de sodio como absorbente de SO ,̂ seco o hú­
medo, y se inyecta en e l gas de chimenea ca lien te  que sa le 
del homo de v id rio . Este gas de chimenea contiene p a rtíc u la s  
f in a s  de componentes de v id rio  ' y SO ,̂ e l cual se desprende 
del agente de re fino  de su lfa to  sódico usado en e l lo te  de 
v id rio . El producto de la  reacción absorbente y los particulados 
de v id rio  se recogen a continuación en una manga en forma de 
to r ta  de f i l t r a c ió n  seca. Después de l a  c la s if ic a c ió n  adecua­
da, e s ta  to r ta  de f i l t r a c ió n  se re c ic la  a l a  fusión  de v i ­
d rio . El absorbente a lca lin o  de sodio p referido  es e l mine­
ra l  nahco lita , e l cual es principalm ente bicarbonato sódico. 
Cuando se u t i l i z a  e l mineral nahco lita  como absorbente seco 
para una reacción en fase  g as-só lid a , se alim enta continua­
mente como un polvo fino  a l a  co rrien te  de gas de chimenea.
La temperatura del gas se mantiene en unos 260SC. El gas que 
contiene absorbente y productos de reacción se d ir ig e  enton­
ces a bo lsas, que han sido p re -rev estid as con una capa f in a  
de mineral nahco lita . La bolsa o manga,con la  capa de mineral 
nahco lita  sobre la s  bo lsas, s irv e  para l le v a r  a cabo la  doble 
función de actuar como a u x ilia r  de f i l t r a c ió n  para recoger la s  
p a rtíc u la s  de v id rio  y también para separar e l SO .̂ Cuando
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e l absorbente a lca lin o  de sodio se u t i l i z a  en estado húmedo, 
se pu lveriza  como una solución a lc a lin a  liq u id a  en e l gas de 
chimenea ca lie n te , u tilizán d o se  cabezas de pu lverización  pa­
ra  d isg regar l a  solución acuosa a lc a lin a  de sodio en gotas 
f in a s  a l objeto de obtener un contacto eficaz  con e l gas de 
chimenea c a lie n te . El s u lf i to  y su lfa to  sódicos formados se 
secan por e l  ca lo r del gas de chimenea y se recogen entonces 
junto  con lo s  f in o s de v id rio  en l a  bo lsa o manga, actuando 
e s ta  ú ltim a, en e s ta  modalidad, como un reco lec to r en lugar de 
como re ac to r para co n tro la r la  emisión de S0^. La to r ta  del 
f i l t r o  de l a  bolsa contiene a l producto de reacción de su lfa ­
to  sódico, carbonato sódico s in  reaccionar resid u al y f in as  
de v id r io , pudiéndose re c ic la r  entonces e s ta  to r ta  de f i l t r a ­
ción a l a  fusión  de v id rio . El empleo de la  técn ica  de secado 
por aspersión en húmedo seguido por recogida de los productos 
de reacción en una bo lsa , puede ap lica rse  también al t r a ­
tamiento de gas de chimenea de p lan tas energéticas obtenido 
de l a  combustión de combustibles de agente y carbón y que con­
tienen  emisiones de SO  ̂ y cenizas vo lan tes.
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Otras paten tes de in te ré s  relacionadas con l a  pu­
r if ic a c ió n  de gases, pero no consideradas como más im portantes 
que la s  ya d e sc r ita s  anteriorm ente, incluyen la s  paten tes USA 
Nos. 931.515, 984,498, 2.875.844, 2.875.847, 2.919.174, 
3.933.978, 3.969.482 y 3.976.747. En la s  paten tes revisadas 
se describen o tra s  paten tes y procesos de separación de óxi­
dos de azufre, con mayor d e ta l le , tan to  con respecto a la s  ne­
cesidades especializadas para e l tratam iento de los gases des­
prendidos de procesos in d u s tr ia le s  p a rtic u la re s , como con re s ­
pecto a lo s  requerim ientos para la  separación de los contami­
nantes de óxidos de azufre de los gases de chimenea emitidos30



en la s  p lan tas energéticas que queman ace ite  y carbón. Sin 
embargo, y a pesar de toda es ta  activ idad durante muchos años 
en la  p u rificac ió n  de gases, y a pesar de los muchos planes 
y procesos propuestos, tan to  especulativos como experim ental­
mente evaluados, ex is te  todavía la  necesidad de encontrar 
un método eficaz y comercialmente fa c t ib le  para con tro la r 
tan to  la s  emisiones de p a rtíc u la s  como de óxido de azufie  de 
lo s gases de chimenea de la s  p lan tas energéticas, de un modo 
que sea e ficaz , simple y barato , y que pueda ser todavía fá ­
cilm ente adaptable a la s  c a ra c te r ís t ic a s  del gas de chimenea 
de la s  ac tuales in sta lac io n es de p lan tas energéticas, sobre 

una base de r e t r o f i t .  Igualmente, ex is te  la  necesidad de en­
co n tra r un procedimiento d irec to  y completo para l a  separación 
de dióxido de azufre debido a los grandes costes de c a p ita l 
ad icionales requeridos para e l re c ic lo  y recuperación de ab­
sorbente. Por o tra  p a rte , e l proceso controlados de la  conta­
minación del a ire  debe se r v e r s á t i l  con respecto a que pueda 
s a tis fa c e r  la s  severas normas gubernamentales, a l mismo tiem­
po que pueda emplear una amplia variedad de absorbentes, esen­
cialm ente intercam biables en re lac ió n  con lo s requerim ientos 
específicos para una determinada p lan ta  energética, pero sin  
req u e rir  todavía modificaciones su stan c ia les en e l proceso.
Hasta l a  fecha, no se dispone de un modo comercial de un pro­
ceso para l a  separación de dióxido de azufre que hayya consegui­
do e s ta  v e rsa tilid a d , sa tisfacciendo  a l mismo tiempo los l i ­
m ites económicos y ambientales deseados.

La presente invención proporciona un nuevo 
método v e r s á t i l ,e n  dos zonas, comercialmente adecuado para e l 
tratam iento de un gas de chimenea de p lan ta  energética, s in
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necesidad de e n fr ia r  o re ca len ta r , para separar del mismo 
lo s  óxidos de azufre y m aterias p a rticu lad as , cuyo método 
ev ita  la s  d iversas desventajas que ca rac terizan  hasta ahora 
a lo s procesos de separación de óxido de azufre de la  técn ica  
a n te r io r . Mas particu larm ente, y según la  p resente invención, 
es posib le  obtener una u ti l iz a c ió n  s a t is f a c to r ia  del absor­
bente empleando absorbentes a lca lin o s de sodio o ca lc io , a l 
mismo tiempo que se separa una * cantidad superior a l 90 % de 
lo s óxidos de azufre contenidos en e l  gas c a lien te . Por o tra  
p a rte , y según e s ta  invención, e l producto de reacción de 
absorbente es recuperable como un polvo seco para su d i s t r i ­
bución o re c ic lo  según se desee. Otra v en ta ja  de l a  presente 
invención es que e l gas tra tad o  queda sustancialm ente l ib re  de 
p a r tíc u la s  de cenizas vo lan tes a s i como de óxidos de azufre 
y tie n e  una humedad r e la t iv a  suficientem ente b a ja  para p e rm itir  
su descarga a l a  atmósfera s in  que sea necesario reca len ta r o 
producir una pluma objeccionable.
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En términos amplios, l a  p resen te  invención pro­
porciona un método en dos zonas para l a  separación de m aterias 
p articu lad as y óxidos de azufre de un gas c a lie n te , poniendo 
en contacto de forma controlada e l gas c a lien te , en una p r i ­
mera zona de secado por aspersión, con un absorbente a lca lino  
de sodio o ca lc io  seleccionado y poniendo en contacto enton­
ces e l gas c a lie n te  con es te  absorbente, en un¿ segunda zona 
de f i l t r o  con género, para completar la  reacción química en­
t r e  e l absorbente y lo s re s ta n te s  óxidos de azufre presentes 
en e l gas. Los absorbentes a lca lin o s de sodio p referidos son 
carbonato sódico, bicarbonato sódico, hidróxido sódico y mez­
c las de lo s an te rio re s . Particularm ente p referidos para su em­
pleo comercial son la  ceniza de soda y l a  trona. Los absorben-
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te s  a lcalinos de ca lc io  p referidos son óxido de calcio  e h idró- 
xido de ca lc io , siendo particularm ente p re fe rid a  la  cal apaga­
da. El absorbente seleccionado se disuelve o d ispersa  en un 
medio acuoso, dependiendo parcialm ente de su so lub ilidad , y 
se introduce luego de forma controlada en e l secador por as­
persión, junto con el gas c a lie n te , en una cantidad y a una ve­
locidad ta le s  que reaccione con solamente una porción de lus 
óxidos de azufre presentes en e l gas c a lie n te , para producir 
un producto de reacción particu lado  y seco.

Se ha encontrado como particularm ente adecuado 
y deseable, y acaso esencial con respecto a los absorbentes 
a lca lin o s de ca lc io , l le v a r  a cabo la  atomización para crear 
l a  pu lverización  o d isp ersió n  de gotas, evitando e l empleo de 
toberas pulverizadoras, pero u tilizan do  en su lugar atomizado­
res de disco o rueda ro ta tiv o s , denominados también atomizado­
res de disco cen trifugo. Estos atomizadores consisten  en un d is ­
co o impulsor de tip o  rueda que g ira  en un plano horizon ta l.
El liqu ido  alimentado a l a  rueda o disco ro ta tiv o  es lanzado 
fu era  a a l ta  velocidad hacia l a  p e r if e r ia .  La acción del disco 
para la  producción de una pulverización  de gotas f in as  consis­
te  principalm ente en l a  creacción y atenuación de p e líc u la s  o 
ligamentos líqu idos como resu ltado  de la  ráp ida aceleración  
del liqu ido  a medida que fluye radialm ente desde e l centro 
hacia e l ex te rio r.

El gas re su lta n te , conteniendo lo s productos de 
reacción particu lados y secos como su lf i to s  y su lfa to s  de ca l­
cio o sodio, junto  con absorbente parcialm ente reaccionado 
y no reaccionado, altamente reac tivo  por la  acción del atomi­
zador de disco cen trifugo , y presente en una cantidad su fic ien ­
te  para l a  reacción en la  segunda zona con lo s re s ta n te s  óxidos
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de azufre, se t ra n s f ie re  entonces a una segunda zona en donde 
se hace in c id ir  directam ente sobre una su p e rfic ie  aguas a r r ib a -  
de un género poroso permeable a l gas, de manera que se forme 
un revestim iento  sustancialm ente uniforme del producto p a r tic u -  

5 lado seco y del absorbente parcialm ente reaccionado y no reac­
cionado de reac tiv id ad  realzada, sobre l a  su p e rfic ie  aguas 
a r r ib a  del género, manteniéndose dicho revestim iento , bajo con­
d iciones de régimen constante. Por o tra  p a rte , en e s ta  segunda 
zona se presen ta  l a  reacción en tre  e l absorbente del género 

10 revestido  y lo s óxidos de azufre presentes en e l gas que pasa 
a través del género, de manera que e l gas que sa le  de l a  
su p e rfic ie  aguas abajo del género e s tá  sustancialm ente l ib re  
de óxidos de azufre y de m ateria p articu lad a .

15

20

25

Mediante e l empleo del método en dos zonas de 
l a  presen te  invención, es ahora posib le comercialmente emplear 
un absorbente de óxido e hidróxido de ca lc io  para l a  separa­
ción de óxidos de azufre en una zona de reacción de secado 
por aspersión, a pesar de la  so lub ilidad  lim itada del óxido o 
hidróxido de ca lc io  en un medio acuoso. Debido a l a  mayor reac 
tiv id ad  del absorbente después de pasar por la  zona de secado 
por aspersión, puede efec tuarse  la  u l te r io r  reacción en un 
f i l t r o  de género para separar prácticam ente todo e l dióxido 
de azufre que permanece en e l gas de chimenea. Al mismo tiempo, 
e l método en dos zonas es también ventajosamente empleado usan 
do absorbentes a lca lin o s de sodio, en aquellos casos en donde 
no es necesario  separar prácticam ente todo e l dióxido de azufre 
en la  prim era zona de secado por aspersión.

El método en dos zonas ofrece también la s  s i - ,  
guientes v en ta jas ad ic ionales. La temperatura del gas de chi­
menea a la  sa lid a  del sistem a puede mantenerse a una mayor tem 
p era tu ra  que la  posib le  hasta e l p resente empleando un secador
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por aspersión como único d isp o sitiv o  de separación de dióxido 
de azufre. Para un objetivo  determinado de separación de d ióx i­
do de azufre, l a  u ti l iz a c ió n  de un absorbente químicamente 
reactivo  es significativam ente superior que la  posib le hasta e l 
momento con un secador por aspersión o un f i l t r o  de género por 
s i  so los. Igualmente, en e l caso de los absorbentes a lca lin as 
de ca lc io , se mejora considerablemente la  capacidad de separa­
ción de dióxido de azufre del método en dos zonas en compara­
ción con cualquier proceso de inyección en seco gas-só lido  o 
con cualquier o tro  proceso que se traduzca en un producto seco. 
Finalmente, la  combinación de producto de reacción y cenizas 
vo lantes desprendidas del secador por aspersión, es más adecua­
da para lo g rar una recogida de a l ta  e f ic a c ia  en e l f i l t r o  de 
género que solamente cenizas vo lan tes. Mediante e l método dé 
e s ta  invención se promueve una mejor recogida de particu lados 
finos de cenizas vo lan tes, a s i como una menor caída de presión 
a través del f i l t r o  de género.

De acuerdo con la  presente invención, se in tro ­
duce un gas ca lien te  que contiene impurezas de óxido de azufre 
en una primera zona de reacción de secado por aspersión, a una 
temperatura de a l menos 1002C. Este método es particularm ente 
ap licab le  a l tratam iento de gases de chimenea procedentes de 
p lan tas energéticas que queman ace ite  o carbón, en donde el 
óxido de azufre, presente principalm ente como dióxido de azufre, 
constituye un menor constituyente o impureza en la  co rrien te  
gaseosa. El método es también particularm ente ap licab le  a co­
r r ie n te s  gaseosas resid u ales que contienen impurezas de dióxido 
de azufre en cantidades de 200 a 5.000 ppm en volumen aproxima­
damente y cenizas derivadas de ace ite s  o carbón en cantidades 
de 0,2 a 28 g/m aproximadamente. El gas resid u a l introducido



en l a  primera zona de reacción de secado por aspersión se pone 
en contacto inmediatamente con una pulverización finamente d is ­
persada de un medio acuoso que consiste  esencialmente en agua y 
un absorbente a lca lin o  de sodio o ca lc io . El absorbente a lca lino  
de sodio p referido  se e lig e  en tre  hidróxido sódico, bicarbonato 
sódico y carbonato sódico y mezclas de lo s an te rio re s , incluyen­
do lo s  m inerales de origen na tu ra l ta le s  como trona, nahco lita  
y dawsonita. La tro n a  es eficaz  en su estado bruto o t a l  como 
sa le  de l a  mina y en dicho estado contiene su lfa to  sódico, clo­
ruro  sodico, a r c i l l a ,  a s í como mineral trona mismo. El absorben­
te  a lca lin o  de calcio  p referido  es óxido de calcio  (cal) o h i­
dróxido de ca lc io , solos o en combinación. El medio acuoso se 
introduce en una proporción su fic ien te  para proporcionar agua 
en una cantidad que produzca un gas producto con una humedad 
absoluta del orden de 0,07 a 0,5 g de vapor de agua por gramo 
de gas seco, aproximadamente, y  para proporcionar una tempera­
tu ra  de gas de sa lid a  de 65 a 135^0 aproximadamente. El medio 
acuoso contiene absorbente de óxido de azufre en una cantidad 
t a l  que proporcione de 90 a 120 % o de 100 a 200 % aproximada­
mente de l a  cantidad estequiom étrica teóricam ente requerida 
para reaccionar con todo e l óxido de azufre contenido en e l gas 
resid u al para lo s absorbentes a lca lin o s de sodio y ca lc io , re s­
pectivamente. Con e l f i n  de conseguir l a  máxima u ti l iz a c ió n  del 
absorbente de óxido de azufre, en forma d ilu id a , se u t i l i z a  una 
solución o lechada t a l  y como sea fa c t ib le  y de acuerdo con e l 
hecho de disponer una cantidad su fic ien te  de absorbente para 
que reaccione con la  cantidad requerida de dióxido de azufre 
que ha de separarse. De es te  modo, cuando se u t i l i z a  un absor-r 
bente a lca lin o  de sodio para proporcionar de 90 a 100 % aproxi­
madamente de l a  cantidad teóricam ente requerida para reaccionar
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con todo el dióxido de azufre presente en e l ja s  re s id u a l, e l 
medio acuoso contendrá en tre  2 y 30 % en peso de carbonato só­
dico o cenizas de sosa. Cuando se u t i l i z a  trona en bruto como 
absorbente, e l medio acuoso contendrá una cantidad de trona 
que tenga e l mismo equivalente molar que carbonato sódico. Esta 
cantidad o sc ila rá  en tre  5 y 50 % en peso de trona en bruto en 
e l medio acuoso, estando p resente una lechada a la s  mayores 
concentraciones. Para aquellos medios acuosos que contienen 
un absorbente a lcalino  de ca lc io , e l medio acuoso c o n s is tirá  en 
una lechada conteniendo en tre  5 y 30 % en peso de absorbente.

El óxido de azufre y absorbente reaccionan en 
la  primera zona para producir productos de reacción de su lf i to  
y su lfa to . La co rrien te  gaseosa contiene también p a rtíc u la s  
finamente dispersadas de absorbente parcialm ente reaccionado y 
s in  reaccionar, de reac tiv idad  aumentada. El término "absorben­
te  parcialm ente reaccionado" se re f ie re  a una p a r tíc u la  o 
fragmento de absorbente que solamente ha reaccionado química­
mente de forma p a rc ia l , estando ocluido en su su p erfic ie  p a rte  
del su lfa to  o s u lf i to  formados. Esencialmente, dicho m aterial 
se comporta como absorbente sin  reaccionar en lo que se re f ie re  
a su u l te r io r  u tilid a d  en l a  segunda zona. La co rrien te  gaseosa 
in c lu irá  también, desde luego, e l agua vaporizada del medio 
acuoso. La co rrien te  gaseosa de sa lid a  contendrá además de 
20 a 50 % en volumen aproximadamente del contenido in ic ia l  en 
óxido de azufre cuando se contempla la  separación prácticam ente 
completa de óxidos de azufre por e l proceso g lobal. De es te  mo- 
do, y para dicha separación prácticam ente completa, en l a  p r i ­
mera zona se separará 50-80 % en volumen aproximadamente de los 
óxidos de azufre, siendo separado en l a  segunda zona e l re s tan ­
te  20-50 % en volumen de los óxidos de azufre in ic ia le s . Sin
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embargo, cuando la s  necesidades del proceso g lobal contemplan 
l a  separación de menores cantidades de óxido de azufre, se efec­
tu a ra  entonces preferiblem ente l a  separación proporcionada del 
oxido de azufre en l a  primera zona, separándose en l a  segunda 
solo una pequeña cantidad re s ta n te  de óxido de azufre# Por ejem 
p ío , cuando la s  normas ambientales permiten una separación glo­
bal de solamente 60-70 % aproximadamente de lo s óxidos de azufre 
in icia lm ente p resen tes, se separará preferiblem ente de 40 a 
50 % aproximadamente en la  zona de secado por aspersión y de 
10 a 30 % aproximadamente en la  zona del f i l t r o  de género. Con 
e llo , se añadirán in icialm ente menores cantidades re la t iv a s  de 
absorbente debido a l a  menor necesidad de absorbente a s i como 
a l a  mayor u ti l iz a c ió n  del mismo. De este  modo, la  cantidad es- 
tequiom etrica te ó r ic a  de absorbente, requerida ahora para reac­
cionar con lo s óxidos de azufre, e s ta rá  basada en la  cantidad 
de óxidos de azufre que se in ten ta  separar.

Los productos de. reacción de la  primera zona 
de reacción se introducen entonces en una segunda zona de reac­
ción, denominada generalmente f i l t r o  de bolsa o de género, en 
donde inciden sobre una su p e rfic ie  aguas a rrib a  de un elemento 
f i l t r a n t e  de género permeable a l gas. Puede emplearse una am­
p l ia  variedad de sistemas f i l t r a n te s  de género, en una amplia 
variedad de tamaños y capacidades y  con diversos grados de ca­
r a c te r ís t ic a s  automatizadas, para sa tis fa c e r  la s  necesidades de 
ap licaciones esp ec ificas . El gas de sa lid a  de la  zona de secado 
por aspersión puede in tro d u c irse  según una d irección  de f lu jo  
ascendente o descendente en el sistem a f i l t r a n t e  de género y, 
en función de la  configuración esp ec ifica  del sistem a, recoger­
se sobre la s  su p e rfic ie s  aguas a rr ib a  in te r io re s  o ex te rio res 
de lo s elementos f i l t r a n te s  de genero. De es te  modo, cuando se



5

10

15

20

25

30

- 1 6  -

u t i l i z a  un tipo  impulsado de f i l t r o  de género, l a  m ateria par­
ticu lad a  se recogerá sobre la  su p erfic ie  aguas a rr ib a  ex te rio r 
del elemento f i l t r a n te  de género. Como m aterial de género se 
p re fie ren  en general los géneros s in té tic o s , ta le s  como aquellos 
fabricados a p a r t i r  de f ib ra s  a c r i l ic a s  y de p o lié s te r , por 
ejemplo, Orion y Dacron. Sin embargo, l a  selección del m aterial 
para e l elemento f i l t r a n t e  de género no es particularm ente c r í ­
t ic a  a condición, desde luego, que e l género sea adecuado para 
la  gama de tem peraturas operativas y que sea re s is te n te  al 
ataque químico de los constituyentes de la  co rrien te  gaseosa 
ca lien te , los cuales son generalmente de natu raleza acida co­
rro s iv a . Bajo condiciones de régimen constante, se produce un 
revestim iento sustancialm ente uniforme de p a rtíc u la s  que se man­
tien e  sobre la s  su p erfic ies aguas a rrib a  del género. El reves­
tim iento su p e rfic ia l a s i producido, que incluye absorbente par­
cialmente reaccionado y s in  reaccionar introducido in icialm ente 
en l a  zona de secado por aspersión, ha resu ltado  se r su s tan c ia l­
mente más reac tivo  con lo s óxidos de azufre que e l absorbente en 
bruto o s in  t r a ta r .

Cuando lo s productos de reacción recuperados de 
la  bolsa o saco han de ser d is trib u id o s  como un residuo de d is ­
trib u c ió n  d ire c ta , es d ec ir , cuando se emplea un c ic lo  de c i r ­
cu ito  ab ie rto , lo s absorbentes a lca lin o s de calcio  son lo s pre­
fe rid o s generalmente puesto que lo s productos de reacción de 
calcio  son menos solubles que los productos de reacción de sodio 
y , por tan to , menos propenso a contaminar la s  aguas sub terrá­
neas. A lternativam ente, lo s absorbentes a lca lin o s de sodio son 
más reac tivos con los óxidos de azufre, además de se r más solu­
b les  en e l medio acuoso pulverizado, y su empleo se p re f ie re  
cuando e l ob jetivo  p rin c ip a l es la  máxima separación de azufre.



5

10

15

20

25

30

- 1 7  -

Por o tra  p a rte , lo s productos de reacción de sodio son más fá ­
cilm ente regenerados en un proceso de rec ic lo  de c ircu ito  ce­
rrado.

El absorbente de sodio agotado (principalm ente 
en zona de su lfa to  sódico con una cantidad menor de su lf ito )  
puede recuperarse y t r a ta r s e  para regenerar e l absorbente y re ­
cuperar lo s  valo res de azufre comerciales a l l í  contenidos. Por 
ejemplo, e l producto de sodio seco puede t r a ta r s e  a temperaturas 
elevadas con un agente reducto r, preferiblem ente un m aterial 
carbonáceo, para redu c ir e l s u lf i to  y su lfa to  a su lfuro . Simul­
táneamente, puede proporcionarse una fuente de oxigeno para ge­
nerar su fic ien te  ca lo r para la  reducción mediante nim reacción 
de combustión con e l m ateria l carbonáceo. En una etapa u l te r io r  
de reformación acuosa, e l su lfuro  se d isuelve en agua y se hace 
reaccionar con dióxido de carbono o con un m aterial productor 
de dióxido de carbono para formar sulfuro  de hidrógeno y  rege­
nerar e l absorbente de carbonato. El su lfuro  de hidrógeno puede 
procesarse además para recuperar e l  constituyente azufre como 
un producto de v a lo r comercial. Uno de ta le s  procesos de rege­
neración de c ic lo  cerrado, pero que solamente u t i l i z a  una zona 
para l a  reacción de S0^, se ofrece en la  Paten te USA No. 
3.932.587.

La única f ig u ra  del dibujo adjunto es una repre 
sentacion esquemática de una modalidad p re fe rid a  de l a  presente 
invención.

El método en dos etapas de la  p resente inven­
ción es ap licab le  a cualquier gas c a lien te  que contenga óxidos 
de azufre, contactándose eficazmente el gas, en una primera 
zona de secado por aspersión, con un medio acuoso finamente 
dispersado que contiene un absorbente a lca lino  de sodio o ca l­
cio para l a  reacción con lo s  óxidos de azufre. El método es
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Particularm ente ap licab le  a gases de chimenea obtenidos de la  
combustión de combustibles fó s ile s  ta le s  como, por ejemplo, pe­
tró leo , productos de petró leo , carbón, a lqu itranes de carbón, 
coque y sim ilares y en donde e l gas tien e  una tem peratura mínima 
de 100 a 8002c o mayor, aproximadamente. El p resente método es 
particularm ente ap licab le , sobre una base de r e t r o f i t ,  al t r a ­
tamiento del gas de chimenea de lo s generadores de combustión 
de carbón de la s  actuales in sta lac io nes de energía e lé c tr ic a , 
cuyo gas de chimenea tien e  generalmente una temperatura de s a l i ­
da de 130 a 2302C aproximadamente, y que puede contener dióxido 
de azufre en cantidades de hasta 5*000 ppm aproximadamente, as i 
como de 0,2 a 2 % en peso de cenizas vo lantes (aproximadamente 
0,2-28 g/m ) . Estos gases de temperatura menor no pueden some­
te rse  fácilm ente a un tratam iento  que sea d is t in to  a los proce­
sos de lavado en húmedo de l a  técn ica  an te rio r, s in  emplear una 
etapa de calentamiento del gas. Sin embargo, s i  se u t i l i z a  un 
método de lavado en húmedo acuoso para el tra tam iento  de estos 
gases de chimenea de menor tem peratura, los gases serán en fr ia ­
dos hasta un punto en donde sea necesario sum inistrar energía 
para reca len ta rlo s  antes de su descarga a la  atmósfera. Por o tra  
p a rte , no se conoce ninguna técn ica  absorbente en seco que sea 
s a tis fa c to r ia  y económica a la  hora de sa tis fa c e r  la s  actuales 
normas ambientales sobre l a  calidad del a ire . En rea lid ad , la  
técn ica an te rio r sugiere que los absorbentes de calcio  son 
prácticam ente in eficaces a temperaturas por debajo de unos 5002C, 
u tilizándose  preferiblem ente los absorbentes de sodio secos a 
temperaturas por encima de 2602c. Adicionalmente, incluso a la s  
mayores temperaturas a la s  cuales son más reac tivos lo s absor­
bentes secos, se requiere un m aterial especial de a l ta  tempera­
tu ra  para e l género u tiliz a d o  en e l elemento f i l t r a n te .  Natural
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mente, podrá apreciarse que la  presente invención es ap licab le  
también a ja se s  resid u a les  que tien en  una tem peratura superior 
a 230SC, ta le s  como lo s  ja se s  resid u a les de d iversas p lan tas 
de procesado químicas (que pueden contener dióxido de azufre en 
cantidades de 1 a 10 % en volumen aproximadamente). Para dichos 
ja s e s , l a  primera zona de l a  p resente invención se pondrá en 
p rá c tic a  para red u c ir la  tem peratura del ja s  a un v a lo r compren 
dido en l a  jama en l a  cual los jéneros de baja  tem peratura pue­
den u t i l iz a r s e  en e l f i l t r o  de jénero .

La p resente invención se exp licará  de un modo más 
especifico  con re fe ren c ia  a una ap licación  p re fe rid a  del método, 
especialm ente, l a  separación de óxidos de azufre del ja s  de 
chimenea producido por la  combustión de carbón. Dicho ja s  de 
chimenea puede contener cenizas vo lan tes en cantidades de hasta 
2 % en peso aproximadamente del ja s  de chimenea y cantidades 
de hasta 5.000 ppm en volumen de dióxido de azufre. De acuerdo 
con e l p resente método, no es necesario separar la s  cenizas vo­
la n te s  antes del tra tam iento  del ja s  de chimenea para l a  sepa­
ración  de lo s óxidos de azufre, puesto que la s  cenizas se e l i ­
minan también por e l método.

Según la  presente invención, e l  gas de chimenea 
que contiene óxidos de azufre se tra n s f ie re  secuencialmente a 
trav és de dos zonas, en cada una de la s  cuales se pone en con- - 
tac to  con un absorbente a lca lino  de sodio o ca lc io  seleccionado 
para la  separación de los óxidos de azufre. Absorbentes p refe­
ridos adecuados incluyen óxido de ca lc io , hidróxido de ca lc io , 
carbonato de sodio, bicarbonato de sodio e hidróxido de sodio. 
Los absorbentes particularm ente p referidos son carbonato de - 
sodio (cenizas de sosa), trona y óxido de ca lc io , en base a su 
costo y e f ic a c ia  en la  separación de óxidos de azufre. Si cuan-
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do se e lig e  e l óxido de calcio  como absorbente, se ha encontra­
do que una lechada de hidróxido de ca lc io , particularm ente cal 
apagada formada por apagado de óxido de calcio  con agua, es 
bastan te  más eficaz a la  hora de separar los óxidos de azufre 
que e l hidróxido de ca lc io  disponible en e l comercio, es d ec ir, 
cal h idratada.

Se introduce un medio acuoso que consiste  esen­
cialmente de agua y del absorbente seleccionado, en una primera 
zona de secado por aspersión en donde se pone en contacto con 
e l gas de chimenea que tien e  una temperatura de 100 a 2 3CEC 
aproximadamente y que contiene de 200 a 5.000 ppm en volúmen 
aproximadamente de dióxido de azufre y de 0,2 a 28 g/m aproxi­
madamente de cenizas vo lan tes. La primera zona se define como 
una cámara de secado por aspersión en la  cual el medio acuoso 
se atomiza para formar una pulverización finamente dispersaba 
que en tra  en contacto intimamente con el gas de chimenea en­
tra n te . Los expertos en l a  m ateria podrán reconocer fácilm ente 
vario s tipos de secadores por aspersión. Sin embargo, se ha en­
contrado que un secador por aspersión que u t i l i z a  una rueda o 
disco ro ta tiv o  a elevada velocidad, para atomizar e l líqu ido , 
proporciona resu ltados bastan te  superiores en la  p rá c tic a  de 
la  invención. En la  p rác tica , se d ir ig e  una co rrien te  de liquide 
sobre la  su p e rfic ie  del disco ro ta tiv o , e l cual atomiza a l l í ­
quido para formar una pulverización  de gotas finamente d isper­
sadas por todo e l in te r io r  de la  cámara. Además, y puesto que no 
están  implicadas toberas, e l secador por aspersión p referido  
puede u t i l iz a r s e  con una lechada del absorbente a lca lin o  de 
calcio  a s i como con una solución de los absorbentes a lcalinos, 
de sodio. Por o tra  p a rte , e l empleo de un disco o rueda r o ta t i ­
va re su lta  ventajoso, en comparación con e l empleo de toberas,
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cuando e l gas resid u a l en tran te  tie n e  d iversas velocidades de 
f lu jo , t a l  y como se encuentra en e l funcionamiento de la s  
p lan tas energéticas debido a la  variación  de l a  demanda de car­
ga. Cuando se u t i l i z a  e l disco ro ta tiv o , la s  velocidades de 
f lu jo  del medio acuoso pueden a ju s ta rse  para que correspondan 
a la s  del f lu jo  de gas v a ria n te , s in  dism inuir l a  e f ic a c ia  del 
contacto en tre  e l absorbente y e l dióxido de azufre del gas.
Por e l co n tra rio , cuando se u t i l iz a n  toberas, e l secador por 
aspersión  es Optimizado para velocidades de f lu jo  espec íficas 
en la s  toberas, a presiones también esp ec íficas , con e l f in  
de obtener modelos de d ispersión  por pu lverización óp tim os..
Si l a  velocidad de f lu jo  del medio acuoso es variada para aco­
modarse a la s  d iversas velocidades de f lu jo  del gas, se presen­
ta rá  una degradación en lo s modelos de d ispersión-pu lverización  
que in te r f e r i r á  con e l óptimo contacto en tre  e l absorbente y el 
óxido de azufre.

Las condiciones en l a  primera zona de reacción de 
secado por aspersión se controlan de manera que salga del se­
cador por aspersión un gas insaturado en agua, conteniendo este  
gas p a rtíc u la s  secas finamente dispersadas de absorbente reac­
cionado, parcialm ente reaccionado y s in  reaccionar y de 20 a 
50 % aproximadamente del contenido in ic ia l  en dióxido de azufre 
del gas re s id u a l. Estos resu ltados deseados se obtienen in tro ­
duciendo e l medio acuoso en un grado ta l  que proporcione agua 
en una cantidad que produzca un gas de sa lid a  con una humedad 
absoluta de 0,07 a 0,5 g de vapor de agua por gramo de gas 
seco, aproximadamente, y una temperatura de 65 a 1352c aproxi­
madamente. Se ha encontrado que lo s c r i te r io s  p rin c ip a les  que' 
afec tan  a la  separación de dióxido de azufre en la  primera zona 
de reacción, son e l grado de contacto en tre  e l absorbente y e l
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gas ca lien te , e l grado de saturación de agua del gas y la  caída 
de temperatura a través de la  zona de reacción. Cuando se u t i ­
liz a n  la s  técn icas de secado por aspersión de la  tecnología an­
te r io r ,  la  f in a lid ad  deseada consistió  en obtener la  máxima 
separación de óxido de azufre en e l secador por aspersión. Al 
objeto de obtener a lto s  grados de separación, es necesario apro 
ximarse estrechamente a l n ivel de saturación del gas. Por o tra  
p a rte , se requiere una caída de temperatura relativam ente a l ta  
a través de la  zona de reacción. Por e l con tra rio , y empleando 
el método de es ta  invención, se produce un gas de sa lid a  re la ­
tivamente seco pudiéndose t r a t a r  un gas de temperatura r e l a t i ­
vamente baja  s in  necesidad de una gran caída de temperatura a 
través de la  primera zona de reacción.

El gas de sa lid a  de l a  primera zona de reacción 
que contiene p a rtíc u la s  finamente dispersadas se introduce en 
l a  segunda zona en donde e l gas que contiene p a rtíc u la s  se hace 
in c id ir  sobre una su p erfic ie  aguas a rrib a  de un género poroso 
permeable a l gas. Si b ien  puede emplearse un p rec ip itad o r e lec­
tro s tá t ic o  para la  segunda zona, obteniéndose todavía una ex­
ce len te  separación de m ateria p articu lad a , s in  embargo re su lta  
sustancialm ente menos eficaz a la  hora de separar los óxidos de 
azufre resid u ales. El empleo de un separador de tipo  ciclónico  
para la  segunda zona es sustancialm ente menos eficaz  para la  se­
paración de m aterias p articu lad as y se obtiene una pequeña o 
nula separación de óxido de azufre. Los f i l t r o s  de género o bol­
sas, sacos, e tc . ,  son, por consiguiente, una c a ra c te r ís t ic a  
esencial de la  presente invención. Bajo condiciones de régimen 
constante, sobre una de la s  su p erfic ies aguas a rrib a  del género 
se forma un revestim iento sustancialm ente uniforme de la s  par­
t íc u la s  de producto de reacción, cenizas vo lantes y absorbente.
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El absorbente s in  reaccionar y parcialm ente reaccionado co n ti­
nua reaccionando con cualquier óxido de azufre obtenido en e l 
gas, para producir un gas tra tad o  que se extrae de una superfi­
c ie  aguas abajo del género sustancialm ente l ib re  de p a rtíc u la s  
y conteniendo en general menos de 10 % aproximadamente del con­
tenido in ic ia l  en dióxido de azufre. . * -

No se conoce con exactitud  e l porque e l absorbente 
parcialm ente reaccionado y e l absorbente s in  reaccionar de la  
primera zona es más reac tivo  con lo s óxidos de azufre, p a r t i ­
cularmente a bajas tem peraturas, que e l obtenido en los proce­
sos de contacto só lido-gas de la  técn ica  an te rio r  a mayores tem 
pera tu ras , por lo  que la  entidad so lic i ta n te  de e s ta  invención 
no desea l ig a rs e  a ninguna te o r ía  en p a r tic u la r . Sin embargo, 
se cree que la  mayor reac tiv idad  según e l p resente método r e s i ­
de en una combinación de d iversos fac to res . Uno de e llo s  puede 
se r que la  co rrien te  gaseosa que en tra  en e l f i l t r o  de saco 
tie n e  una humedad r e la t iv a  mayor que los procesos de contacto 
só lido-gas de la  técn ica  an te rio r y, de este  modo, l a  humedad 
del gas re a lz a  l a  activ idad  del absorbente. Se cree que otro 
fa c to r  puede ser e l tamaño de p a r tíc u la  del absorbente. Más 
particu larm ente, cuando se u t i l iz a n  lo s  absorbentes p a r t ic u la r ­
mente p referid o s, en especial una solución acuosa de carbonato 
sódico o trona o una lechada acuosa de cal apagada, la s  p a r t í ­
culas de absorbente s in  reaccionar y parcialm ente reaccionado 
producidas en l a  primera zona tienen  un tamaño de p a r tíc u la  
in fe r io r  a unas 20 mieras y en general tien en  un tamaño medio 
de p a r tíc u la  del orden de 5 a 15 mieras, proporcionando a s i una 
elevada área su p e rfic ia l por unidad de peso. Igualmente, es pro 
bable que e l área su p e rfic ia l esp ec ifica  del absorbente se au­
mente a medida que pasa a través de la  primera zona de reacción
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y que es te  aumento del área su p e rfic ia l mejore su reac tiv idad . 
Cualquiera que sea e l mecanismo, se ha determinado a través de 
numerosos ensayos que e l absorbente u tiliz a d o  según e l presente 
método es sustancialm ente más reac tivo  en e l f i l t r o  de género 
que cuando e l mismo absorbente se inyecta en la  co rrien te  ga­
seosa como un polvo seco o cuando se hace in c id ir  sobre una su­
p e r f ic ie  del género del f i l t r o .

Haciendo re fe ren c ia  ahora a l dibujo, e l absorben­
te  seleccionado se descarga de la  to lv a  10 a un rec ip ien te  mez­
clador 12 que e s tá  dotado con medios agitadores adecuados ta l  
como un mezclador-propulsor 14 accionado por motor. Se in trodu­
ce agua en el rec ip ien te  mezclador 12 por el conducto 16, El 
agua y e l absorbente se mezclan para formar un medio acuoso que 
contiene a l absorbente en solución o como una lechada. El medio 
acuoso se ex trae por e l conducto 18 para su introducción a la  
bomba 20. Desde la  bomba 20 e l medio acuoso se descarga a t r a ­
vés del conducto 22 para su introducción en un secador por as­
persión  24. El secador por aspersión 24 e s tá  equipado con un 
motor para accionar una rueda o disco 26 sobre e l cual se d i r i ­
ge e l medio acuoso para formar una pu lverización  finamente d is ­
persada. En e l secador por aspersión 24 se introduce también, 
por e l  conducto 28, un gas de chimenea que contiene dióxido de 
azufre y cenizas, a una temperatura de a l menos 100SC, por ejem 
pío, procedente de una p lan ta  energética de combustible fó s i l .  
En e l secador por aspersión 24, e l gas de chimenea se pone en 
contacto intimamente con una porción del dióxido de azufre con­
tenido en e l gas de chimenea para formar un producto de reac­
ción seco. El gas de chimenea que contiene productos de reac-. 
ción secos, junto con absorbente parcialm ente reaccionado y sin  
reaccionar y cenizas in icialm ente contenidas en e l gas de chi­
menea, se ex trae por e l conducto 30 para su introducción en un 
f i l t r o  de manga o género 32. En la  manga 32 los gases en tran tes
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se introducen ascandentemente de manera que lo s gases incidan 
directam ente sobre la s  su p e rfic ie s  in te r io re s  aguas a rrib a  de 
lo s elementos f i l t r a n te s  de género 34. En e l diseño convencio­
nal de dicha manga, en donde e s ta  últim a e s tá  proyectada exclu­
sivamente para l a  recogida de m ateria p articu lad a , se ev ita  
l a  incidencia  d ire c ta  sobre e l elemento f i l t r a n te  de género 
haciendo que e l impacto in ic ia l  de l a  m ateria p articu lad a  se 
lle v e  a cabo sobre p lacas tab ique. Por e l co n tra rio , la  in c i­
dencia d ire c ta  sobre e l género con e l f in  de acumular un reves­
tim iento deseado y efec tuar l a  reacción en tre  lo s óxidos de azu 
f r e  re s ta n te s  del gas de chimenea y e l absorbente, es una condi 
ción necesaria  para la  p rá c tic a  eficaz de la  p resente invención. 
Se forma un revestim iento  sustancialm ente uniforme del producto 
particu lado  seco, junto con absorbente s in  reaccionar y p a rc ia l 
mente reaccionado, cuyo revestim iento se mantiene bajo condi­
ciones de régimen constante, sobre l a  su p e rfic ie  aguas a rrib a  
a n te rio r  de los elementos f i l t r a n te s  de género 34. Se presen ta  
más reacción  en tre  e l absorbente s in  reaccionar y parcialm ente 
reaccionado y e l óxido de azufre resid u al p resente en e l gas que 
pasa a trav és  de lo s elementos f i l t r a n te s  de géneros. El gas que 
sa le  de l a  manga e s tá  sustancialm ente l ib re  de óxidos de azufre 
y m ateria p articu lad a  y se ex trae por e l conducto 36. Del con­
ducto 36, lo s  gases se descargan a la  atmósfera a través de 
l a  soplante 38 y chimenea de v en tilac ió n  40. La manga 32 e s tá  
p ro v is ta  también de una p lu ra lid ad  de válvu las de descarga 42 
para la  separación in term iten te  de m ateria p articu lad a  acumula­
da por e l conducto 44. El diseño del f i l t r o  de género u t i l i z a r á  
una combinación (no mostrada) de un método de lim pieza de la s  
mangas o elementos f i l t r a n te s  de género 34, mediante sacudida 
mecánica y deflación  de a ire  inversa. Esta técn ica  de "c in ta  y 
suspendedores" para lim piar la  manga ha resu ltado  se r superior
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en la s  in d u s tria s  de cemento, f e r ro s i l ic io  y acero a s í como 
en la s  in sta lac io nes generadoras de energía. La m ateria par­
ticu lad a  separada puede d is tr ib u ir s e  en forma de residuo. A lter­
nativamente, e l absorbente reaccionado puede recuperarse y rege­
nerarse u tilizan do  técn icas conocidas.

La p resente invención ofrece numerosas ven ta jas 
con respecto a lo s  procesos de la  técn ica  a n te rio r  para la. se­
paración de óxidos de azufre de gases re sid u a le s . Por ejemplo, 
y de acuerdo con la  presente invención, se obtiene la  separa­
ción simultánea de óxidos de azufre y m ateria particu lad a . Por 
o tra  p a rte , e l p resente método permite la  separación de más de 
90 % de los óxidos de azufre del gas ca lien te  que los contiene, 
junto  con una a l ta  u ti l iz a c ió n  del absorbente, en adición, 
prácticam ente todos lo s productos de reacción se recuperan como 
un polvo seco, reduciendo a s i lo s  costes de transp o rte  en el 
caso de que e l producto tenga que ser transportado para su d is ­
trib u c ió n  o regeneración. Asimismo, la  invención perm ite tam­
bién  e l lavado de gases de temperatura relativam ente baja  que 
salen  de la s  p lan tas de e lec tr ic id ad  s in  necesidad de reca len ­
t a r  lo s gases antes de su descarga a l a  atmósfera. Finalmente, 
e l p resente método no requ iere e l empleo de m ateriales costosos 
para f i l t r o s  de género de a l ta  temperatura (que tienen  una corta 
vida de serv icio) para la  separación eficaz de dióxido de azu­
f r e .  Estas y muchas o tras  ven ta jas de l a  p resente invención 
serán evidentes a p a r t i r  del sigu ien te  ejemplo no lim ita tiv o , 
proporcionado para i lu s t r a r  la  p rác tic a  y c a ra c te r ís t ic a s  ven­
ta jo sas  de l a  p resente invención.

EJEMPLO
Se lle v a  a cabo un programa de ensayo en una plan 

ta  de energía e lé c tr ic a  comercial para demostrar la  e f ic a c ia  de
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l a  p resen te  invención. El programa co n siste  en una se r ie  de en­
sayos param étricos que u t i l iz a n  d ife ren te s  absorbentes para es­
tu d ia r  e l efecto  de d iversas condiciones sobre l a  separación de 
óxidos de azufre y m ateria p a rticu lad a . En adición, se in trodu­
ce dióxido de azufre suplementario en l a  co rrien te  gaseosa a 
t r a t a r ,  para v a r ia r  l a  concentración de óxido de azufre. El 
contenido en dióxido de azufre y e l contenido en m ateria p a r t i ­
culada de l a  co rrien te  gaseosa, se miden en diversos puntos.

En l a  prim era zona de reacción, ss u t i l i z a  un se­
cador por aspersión comercial de 2,1 metros de diámetro y 4,5 me­
tro s  de a ltu ra . El medio de lavado acuoso se atomiza en e l  se­
cador por aspersión  d irig iéndo lo  sobre la  su p e rfic ie  de una rue­
da de atomización cen trífuga eléctricam ente accionada que con­
s i s te  en un disco de 18 o 20,5 cm aproximadamente de diámetro.
La rueda de atomización se hace g ira r  a una velocidad de 
21.000 rpm.

La segunda zona de reacción comprende un conjunto 
de mangas consisten te  en un alojam iento que contiene dos compar 
tim ien tos, cada uno de lo s cuales contiene se is  elementos f i l ­
tra n te s  de género de 29,21 cm de diámetro por 6,15 m de longi­
tud. El conjunto de mangas e s tá  diseñado para que los gases de 
entrada incidan directam ente sobre las su p e rfic ie s  aguas a rrib a  
de los elementos s in  una caída s ig n if ic a tiv a  de l a  m ateria par­
ticu la d a  antes de in c id ir . En l a  p rác tic a , l a  co rrien te  gaseosa 
se d ir ig e  a ambos compartimientos para mantener e l espesor de 
revestim iento deseado de m ateria p articu lad a  sobre e l género 
de f i l t r o .  Cuando e l espesor de revestim iento de la s  p a r tíc u la s  
sobre e l género excede del lím ite  deseado, t a l  y como viene in ­
dicado por una caída de p resión  a través del f i l t r o  de género, 
de normalmente 1.520 pascales aproximadamente (0,0154 kg/cm ) ,
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lo s compartimientos del f i l t r o  de género se limpian secuencial- 
mente del revestim iento de p a rtíc u la s  mediante una combinación 
de sacudida mecánica y deflac ión  del f i l t r o  con un f lu jo  inverso 
de a ire .

En la  sigu ien te  Tabla I se indican lo s resu ltados 
de los ensayos realizados para l a  separación de particu lados en 
e l f i l t r o  del género. Podrá ap reciarse que se separa un 99,9 % 
o más de dichos particu lados. Se cree que es ta  elevada propor­
ción de separación es a tr ib u ib le  en p a rte  a l empleo del secador 
por aspersión en l a  primera zona de reacción. Más p a r t ic u la r ­
mente, se cree que la s  gotas del secador por aspersión actúan 
para aglomerar los constituyentes u ltra f in o s  de cenizas volan­
te s  de l a  co rrien te  gaseosa, de manera que se separen de un modo 
más f á c i l  en l a  segunda zona de reacción por e l  f i l t r o  de géne­
ro.

Los resu ltados de los ensayos con lo s  absorbentes 
a lca linos de sodio particularm ente p referid o s, carbonato sódico 
(cenizas de sosa) y trona, se ofrecen en la s  Tablas IIA y IIB, 
respectivam ente. Los resu ltados obtenidos con e l absorbente 
a lca lin o  de calcio  p referid o , cal apagada, se muestran en la s  
Tablas IIIA y IIIB .
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TABLA I
SEPARACION DE MATERIA PARTICULADA EH EL FILTRO DE GENERO

isayo
No.

Absorben 
te  usado

Carga de
granos -
entradasecador
por asper
si6n(gi/m^)

P a rtícu la  
dos añadí dos a l se 
cador por 
aspersión (gi/nP)

Carga to ta l  de granos 
en e l f i l t r o  
de género (gi/m3)

Carga de 
granos -  
sa lid a  
f i l t r o  de 
género (gi/m3)

Separación 
m ateria p a r tíc u la  
da (%)

.1 Na,CO^ 163,59 64,26 227,76 0,289 99,9
2 NagCO^ 64,47 111,38 176,00 0,099 99,9+
3 NagCO^ 65,28 121,38 186,71 ND 99,9+
4 Na^CO^ 33,03 183,49 216,69 ND 99,9+
5 Na^CO^ 108,71 107,10 215,98 ND 99,9+
6 Na,CO^ 99,58 158,86 258,46 0,060 99,9+
7 Na^CO^ 12,75 116,02 128,87 0,057 99,9+
8 Trona 79,42 59,97 139,23 0,049 99,9+
9 Cenizas

vo lan tes 58,27 152,08 210,27 0,049 99,9+

10 Agua con cenizas 89,19 0,714 89,96 0,035 99,9+

*ND -  Sin d e tec ta r
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EFICACIA SEPARACION GLOBAL SOg - ENSAYOS CON Na^CO^

TABLA 11-A

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
Ensa 
yo "  
No.

Concen 
t r a -  ** 
ción 
deSOg
de en 
trad a  
(PPm)

Relación
e s te -quiomé-
t r i c a

Temp.
f i l t r o
género
(se .)

Separa 
ción 
SO en 
e l f i l  tro  de 
género

Conc. SOg 
de sa lid a  
corregida (ppm)

Total
S°2
separa do (ppm)

E ficacia 
separa­ción glo 
bal SOg"

(%)

U til iz a ­
ción
absorber
te

(%)

11 857 1,12 90,6 20 119 738 86 85
12 892 0,79 110,0 15 345 547 61 77
13 870 0,84 90,6 17 167 703 81 96
14 907 0,86 104,4 15 281 626 69 80
15 1000 0,94 93,3 16 89 911 91 97
16 871 0,59 98,9 9 405 466 53 90
17 1706 0,95 93,3 18 116 1590 93 98
18 1680 0,60 93,3 12 570 1110 66 110
19 1648 0,68 82,2 11 312 1336 81/83 119
20 1625 1,09 96,1 23 88 1537 95 87
21 1565 1,45 96,1 24 22 1543 99 68
22 1455 0,44 76,7 8 666 789 54 123
23 1452 0,31 73,9 10 580 872 60/69 194
24 1985 1,35 93,3 20 23 1962 99 73
25 2144 1,01 93,3 21 69 2075 97 96
26 1950 1,57 87,8 17 11 1939 99 63
27 1676 0,93 76,7 16 23 1653 99 106
28 1580 0,62 93,3 20 610 970 61 98
29 1544 0,59 98,9 27 655 889 58/59 98
30 2258 1,03 101,7 20 438 1820 81 79
31 2332 0,80 98,9 12 811 1521 65 81
32 2310 0,92 96,1 16 241 2069 90/87 98
33 1495 0,87 90,6 13 295 1200 80 92
34 1460 1,13 93,3 20 112 1348 92 81
35 1535 1,10 96,1 18 11 1524 99 90



TABLA 1 1 -3
EFICACIA SEPARACION GLOBAL SÔ  -  ENSAYOS CON TRONA

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)



- 3 á  -

j . TABLA IHrA
EFICACIA SEPARACION GLOBAL SOg - ENSAYOS CON CAI APAGADA

(D (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

¡4'
í

Ensa /o ** 
No.

Coticen
tra -* *
cióndeS02
de en 
trada  
(ppm)

Relación
e s te -quiomé-
t r i c a

Temp.f i l t r o
género
(se .)

Separa ción 
SO, en 
e l f i l  tro  de 
género

Conc. SOg de sa lid a  
corregida 
(PPm)

Total
S°2
separa do (ppm)

E ficacia separa­ción glo 
bal SO/"

(%) "

U til iz a ­
ción
absorber
te

(%)

!!
i 54 : 780 0,65 82,2 13 434 346 44 68
i 55 1210 0,42 79,4 12 825 385 32 76
i 56 ¡ 810 0,97 82,2 18 367 443 55 56

57 ! 840 0,66 82,2 18 391 449 53 81
58 ! 1215 0,65 82,2 13 734 481 40 61

¡ 59 ¡ 1585 0,50 79,4 12 1053 532 34 67
60 ' 810 0,78 79,4 25 310 493 61 78
61 ' 900 1,28 87,8 23 322 578 64 50
62 ¡ 1285 0,89 87,8 17 623 662 52 58
63 ! 1605 0,72 87,8 9 1031 574 36 50
64 ' 740 2,55 87,8 30 124 616 83 33
65 1240 1,52 87,8 25 434 806 65 43
66 1595 1,18 87,8 19 703 892 56 47
67 1195 167 20 150 1045 87 52
68 1175 1,74 87,8 18 288 887 75 43

f 69 1640 1,25 87,8 19 610 1030 63 50

¡
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- TABLA 11-1-B

EFICACIA SEPARACION GLOBAL SOg - ENSAYOS CON CAL APAGADA

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
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A p a r t i r  de la s  tab la s  an te rio re s , podrá ap recia r­
se que e l método de l a  p resente invención proporciona, bajo con­
diciones óptimas, un medio por e l cual un gas de chimenea que 
contiene óxidos de azufre y cenizas vo lan tes puede t r a ta r s e  para 
producir una co rrien te  gaseosa producto sustancialm ente l ib re  de 
óxidos de azufre y m aterias p a rticu lad as , a l mismo tiempo que 
se obtiene una a l ta  u ti l iz a c ió n  del absorbente. Igualmente, po­
drá ap reciarse que todos lo s ensayos no muestran resu ltados óp­
timos, puesto que se v aria ro n  muchos de los parámetros de ensa­
yo.

Naturalmente, podrá entenderse que pueden emplear­
se muchas variaciones en la s  condiciones de reacción en la  prác­
t i c a  de e s ta  invención, dentro de los lim ite s  de lo s  parámetros 
c r í t ic o s  ya indicados. Estas variaciones en la s  condiciones de­
penden del contenido p a r tic u la r  en óxido de azufre y de l a  tem­
p era tu ra  del gas de chimenea que ha de se r desulfurado, a s i co­
mo del tip o  de combustible f ó s i l  que s irv e  como fuente de gas 
de combustión. De es te  modo, y s i  b ien  lo s  ejemplos que i lu s ­
tra n  e s ta  invención han sido d esc rito s  con respecto a concentra­
ciones, tiempos, tem peraturas y o tra s  condiciones de reacción ejs 
p e c if ic a s , y aquello que se considera para rep resen ta r su mejor 
modalidad ha sido ilu s trad o  y d esc rito  anteriorm ente, l a  inven­
ción puede ponerse en p rá c tic a  de o tra  manera dentro del alcan­
ce de lo -d esc rito  anteriorm ente, t a l  y como será  fácilm ente 
comprensible para lo s expertos en l a  m ateria.

D escrita  suficientem ente l a  natu ra leza  del inven­
to , a s i  como l a  manera de re a liz a rs e  en la  p rá c tic a , debe 
hacerse constar que la s  d isposiciones anteriorm ente indicadas 
son suscep tib les de m odificaciones de d e ta lle  en cuanto no a l­
te ren  su p rin c ip io  fundamental.
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1 .-  Procedimiento para separar óxido de azufre 
e impurezas p a rtic u lad as  de un gas re s id u a l c a lie n te , c a ra c te r i­
zado porque comprende la s  etapas de:

a) in tro d u c ir  e l gas re s id u a l a una tem peratura de 
a l  menos 1002C y conteniendo de 200 a 5.000 ppm en volumen apro­
ximadamente de dióxido de azu fre , en una primera zona de reacción 
de secado por aspersión ;

b) poner en contacto dicho gas re s id u a l en la* p r i ­
mera zona con una pu lverización  finamente dispersada de un medio 
acuoso que consiste esencialmente en agua y en un absorbente a l ­
calino  de sodio o c a lc io , siendo introducido dicho medio acuoso 
en e l  secador por aspersión  a una velocidad controlada para pro­
porcionar agua en e l  gas re s id u a l en una cantidad t a l  que e l gas 
de sa lid a  del secador por aspersión  e s tá  insaturado con agua y 
tenga una humedad absoluta de 0,07 a 0,5 g/g  aproximadamente y se 
encuentre a una tem peratura comprendida en tre  65 y 135-C aproxima 
damente; estando p resen te  e l  citado  medio acuoso conteniendo ab­
sorbente en una cantidad que proporcione de 90 a 200% de la  cantl 
dad estequiom ótrica requerida para reaccionar con e l  dióxido de ! 
azufre a separar del gas re s id u a l, con lo cual se forman p ro d u c -} 
to s  de reacción secos de su lfa to  y s u lf i to ;

c) ex tra e r de la  primera zona de reacción e l  gas 
de sa lid a  insaturado con agua que contiene p a r tíc u la s  finamente 
d ispersadas de dichos productos de reacción y de absorbentes sin  
reaccionar que tie n e  una mayor reac tiv id ad , conteniendo dicho gas 
de 20 a 50% en volumen aproximadamente de su contenido in i c i a l  en 
dióxido de azufre;

d) in tro d u c ir  dicho gas de sa lid a  en una segunda
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zona de reacción de filtración  con género, incidiendo directamen­
te dicho gas que contiene partículas sobro una superficie aguas 
arriba de un género poroso permeable al gas del citado f i ltr o  de 
género, con lo cual se forma un revestimiento sustancialmente uni 
forme de las partículas presentes en el gas sobre la citada super 
f i f ic ie  aguas arriba del género, de manera que el absorbente del 
revestimiento reacciona con e l óxido de azufre presente en el gas 
introducido, para formar sulfato y su lfito ; y

e) extraer de una superficie aguas á)ajo del géne­
ro, e l gas tratado sustancialmente libre de partículas y con un 
contenido reducido en dióxido de azufre.

2 .-  Procedimiento según la reivindicación 1, carac 
terizado porque e l gas residual contiene cenizas y se produce a 
partir de la combustión de un combustible fó s i l  conteniendo cení 
zas.

3 . - Procedimiento según la reivindicación 1, carac 
terizado porque el medio acuoso consiste esencialmente en una le ­
chada de absorbente alcalino de calcio.

4 . - Procedimiento según la reivindicación 1, carac!
terizado porque el medio acuoso consiste esencialmente en una so-¡ 
lución acuosa de un absorbente alcalino de sodio. ¡

5 . -  Procedimiento según la reivindicación 1, ca-¡
racterizado porque la pulverización finamente dispersada del me- i 
dio acuoso en la primera zona se produce dirigiendo dicho medio ¡

iacuoso sobre la superficie de un disco rotativo. ¡
6 . -  Procedimiento según la  re iv in d icac ió n  1, ca-¡ 

rac te rizado  porque e l  gas re s id u a l c a lie n te  se in troduce en la  
primera zona de reacción a una tem peratura en tre  100 y 2302C.

.  t

7 .  -  Procedimiento según la reivindicación 3, ca-¡ 
racterizado porque e l absorbente alcalino de calcio consiste en ;
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óxido de ca lc io  tra tad o  con agua para fcunar ca l apagada.
8 .  -  Procedimiento según la  re iv in d icac ió n  4, carac 

te r izad o  porque e l  absorbente a lc a lin o  de sodio es carbonato só­
dico.

9 .  -  Procedimiento según la  re iv in d icac ió n  4, ca­
rac te rizad o  porque e l  absorbente a lca lin o  de sodio es tro n a .

10. -  Procedimiento según cualquiera de la s  re iv in ­
dicaciones a n te r io re s , caracterizado  porque e l  g as-res id u a l es 
un gas de chimenea conteniendo de 200 a 5.000 ppm en volumen apro 
ximadamente de dióxido de azufre y de 0 ,2  a 28 g/m aproximadamen 
te  de cen izas, siendo depositado dicho medio acuoso en la  c itada  
primera zona de reacción, sobre un atomizador de disco centrifugo 

ro ta tiv o  en dicha zona, para producir una pu lverización  de gotas 
f in a s  que entran  en contacto intimamente con e l  gas de chimenea.

11 . -  Procedimiento según la  re iv in d icac ió n  10, ca 
rae te rizad o  porque e l  medio acuoso contiene un absorbente a lc a l i  
no de sodio en una cantidad t a l  que proporciona de 90 a 120% de 
dicha cantidad estequiom étrica y contiene en tre  2 y 30% en peso 
de cenizas de sosa o en tre  5 y 50% en peso de trona en bru to .

12. -  Procedimiento según la  re iv in d icac ió n  10, 
caracterizado  porque e l  medio acuoso contiene en tre  5 y 30% en 
peso de ca l apagada como absorbente a lc a lin o  de c a lc io , para pro 
porcionar de 100 a 200% de dicha cantidad estequiom étrica.

13. -  Procedimiento para separar óxido de azufre 
e impurezas p a rticu lad as  de un gas re s id u a l c a lie n te , t a l  y como 
queda sustancialm ente d e sc rito  en la  p resen te  Memoria e i l u s t r a ­
do en lo s  dibujos ad jun tos.
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Esta Memoria consta de 38 hojas e s c r i ta s  a máqui­
na por una sola cara.
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