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RESUMEN

En el presente estudio se han desarrollado nuevos adsorbentes capaces de
depurar las emisiones gaseosas acidas procedentes de procesos de coccidn a altas
temperaturas. El desarrollo ha consistido en realizar un disefo alternativo de
los adsorbentes (ecodisefio) que ha permitido obtener una mayor capacidad de
adsorcion por unidad de masa y una menor pérdida de carga que la obtenida
por los reactivos comerciales disponibles actualmente. Estos nuevos adsorbentes
presentan cambios en la composicién y en el conformado que permiten mejorar la
difusidon interna de los contaminantes y favorecer el paso a través del lecho de los
humos a tratar.

Para ello, se han realizado ensayos a escala laboratorio, y a escala piloto en
una planta industrial, mediante la utilizacién de un prototipo capaz de trabajar
con una corriente de gases procedentes de un horno de coccién de baldosas ce-
ramicas. En cada uno de estos ensayos se han monitorizado en continuo (antes
y después del adsorbente) los contaminantes acidos presentes en la corriente de
gases estudiada, determinando posteriormente la capacidad de adsorcién de cada
material estudiado.
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1. INTRODUCCION

Uno de los principales impactos medioambientales asociado a la fabricacion
de productos ceramicos son las emisiones gaseosas a la atmoésfera. Estas emi-
siones pueden contener material particulado y contaminantes en fase gaseosa de
naturaleza acida, en forma de compuestos de fllor, cloro, azufre y nitrégeno.

La emisién de compuestos acidos procede de las etapas de produccion donde
tienen lugar procesos de combustidn y por tanto se alcanzan elevadas temperatu-
ras. El origen de los compuestos acidos (HF, HCl y SO ) emitidos durante la etapa
de coccidn de las baldosas ceramicas, esta asociado al uso de materias primas y de
combustibles que pueden contener los precursores para su formacién [1-9].

La emision de compuestos de flaor durante la coccién de baldosas cerami-
cas es una de las emisiones mas importantes de esta etapa de proceso, y por tanto,
son considerados los contaminantes mas caracteristicos de la industria ceramica
junto al material particulado. Su emisién viene motivada fundamentalmente por la
presencia del ién flior en la estructura de los minerales arcillosos utilizados como
materia prima para la fabricacién del soporte de las baldosas ceramicas.

La emisidon de compuestos de cloro es debida principalmente, a la presen-
cia del ion cloro en el agua utilizada en el proceso de preparacion de las materias
primas del soporte. Ademas algunas arcillas y aditivos contienen niveles traza de
cloro.

Por su parte, la emision de compuestos de azufre, es debida al contenido
de azufre de las materias primas y del tipo de combustible utilizado. Las arcillas
utilizadas en la fabricacién de baldosas ceramicas pueden contener sulfuros en for-
ma de pirita o sulfatos de calcio y magnesio como el yeso, y sulfatos orgéanicos.

En cuanto al tipo de combustible, son los combustibles fésiles los que pue-
den generar emisiones de azufre. En el caso de la industria ceramica, es el gas
natural el combustible utilizado de forma mayoritaria, y esta practicamente libre
de azufre en su composicion, aunque si se utiliza fueldleo, carbén o coque de pe-
tréleo, la emisién de azufre puede ser mas elevada.

En la UE, la aplicacion de la Directiva 2010/75/UE de emisiones industriales,
obliga a las empresas incluidas en el anexo I de la misma, a obtener una Autori-
zacion Ambiental Integrada (AAI) que incluye valores limite de emision (VLE) para
diferentes contaminantes atmosféricos. A la hora de fijar los VLE aplicables a cada
instalacion, las autoridades toman en consideraciéon los documentos BREF (BAT Re-
ference Document) existentes para aquellas industrias afectadas. Estos documen-
tos son de referencia en la UE y recogen las Mejores Tecnologias Disponibles para
cada sector y proponen valores de emisién asociados a las mismas (VLE-MTD). En
la tabla 1, se recogen los valores de emision definidos para la fabricacién de bal-
dosas ceramicas en la UE.
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NOx (como

Parametro Unidades* (o)

2 NO,)

mg/m al 18% de O, y
gas seco

Concentracidn 5 30 500 250

*mg/m % concentracién en condiciones normales de temperatura (273 K) y presion (101,3 kPa).

Tabla 1. Valores de emisidn para la etapa de coccién durante la fabricacion de
baldosas ceramicas segun el BREF de Ceramica.

En el BREF de fabricacién de productos ceramicos [10] se han identificado
diferentes tipos de MTD para la emision de gases acidos y se dividen de la si-
guiente forma:

a) Medidas/técnicas primarias: para gases de combustién de los procesos de
coccion en los hornos son la aplicacidon de una o varias de las siguientes téc-
nicas: i) Minimizacién del uso de precursores de estos contaminantes en las
materias primas; ii) Optimizacion de la curva de coccion

b) Medidas/técnicas secundarias en combinacidon con medidas/técnicas prima-
rias: La aplicacidon de una o varias de las técnicas primarias y una o varias de
las siguientes técnicas secundarias puede reducir la emisidon de este tipo de
compuestos: i) Adsorbentes con sistemas de lecho fijo; ii) Limpieza de ga-
ses con un filtro via seca (preferentemente filtro de mangas), con adicion de
reactivo

2. SISTEMAS DE DEPURACION DE LECHO FIJO DE ADSORCION

Los sistemas de lecho fijo de adsorcidn o filtro en cascada son considerados
como MTD secundarias [10]. Estos sistemas ponen en contacto una corriente de
gases a depurar con un lecho de adsorbente que reacciona con aquellos contami-
nantes de interés contenidos en dicha corriente.

2.1. Descripcion del equipamiento

El lecho fijo o adsorbedor puede tener diferentes configuraciones, pero los
mas habituales en la industria ceramica estan constituido por tres partes dife-
renciadas [10]. En la parte superior, se encuentra el silo de almacenamiento del
reactivo. Este reactivo es transportado por el interior del sistema por gravedad y
a medida que se utiliza es descargado de la tolva por la parte inferior a intervalos
regulares, mediante un tornillo sin fin.

El alma del sistema de depuracion es el area de contacto situada entre el
silo y la zona de descarga. En esta area se produce el encuentro del reactivo con
los gases a depurar creando un flujo cruzado entre la corriente de sdlido y la
corriente gaseosa.
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El flujo cruzado se consigue mediante la colocacién de diferentes filas de
paneles deflectores con forma céncava que disminuyen la velocidad de caida del
reactivo y que fuerzan a la corriente de gases a su dispersion dptima por el interior
del lecho, aumentando de esta forma el tiempo de reaccion y el area de contacto,
asegurando una circulacion y distribucion efectiva de la corriente gaseosa.

2.2. Descripcion de los adsorbentes habituales

Los reactivos comunmente utilizados en los sistemas de lecho fijo son sélidos
gue se presentan en forma de granulado, a diferencia de otros sistemas de depu-
racion via seca que utilizan sélidos en forma de polvo micronizado.

La morfologia de los granulos suele ser esférica con un didmetro medio com-
prendido entre los 4 y 6 milimetros. Una de las principales caracteristicas para
alcanzar buenos rendimientos de depuracién es la superficie especifica del reac-
tivo. La superficie especifica de un adsorbente es el area accesible para que las
moléculas de adsorbato, en este caso gases acidos, puedan reaccionar. Esta area
puede estar situada sobre la superficie del adsorbente o en el interior de los poros
de la superficie. Si el tamano de estos poros es mayor que el de las moléculas del
adsorbato, es posible utilizar dicha superficie para fijar moléculas de contaminan-
te. Sin embargo, la utilizacidon de granulos presenta ciertas ventajas como, por
ejemplo, la alta resistencia mecanica que conlleva este conformado, que permite a
este material un adecuado y sencillo almacenamiento, manipulacién y transporte.

A nivel quimico, este tipo de sistemas se basan en la quimisorcién. Este feno-
meno es el resultado de la interaccidon quimica entre un sdlido y la sustancia adsor-
bida en su superficie. La fuerza del enlace quimico puede variar considerablemente
e incluso puede suceder que no se forme un compuesto quimico identificable como
tal. La quimisorcidon es utilizada para transformar los contaminantes gaseosos de
interés en un producto soélido. Para conseguirlo se utiliza una reaccidon quimica de
neutralizacion acido base mediante la utilizacién de diferentes compuestos.

Los reactivos mas comunmente utilizados en los sistemas de lecho fijo son los
compuestos de calcio y sodio, y mas concretamente, el carbonato calcico CaCO,,
el hidréxido calcico o cal apagada Ca(OH),, el bicarbonato sédico NaHCO,, el car-
bonato sédico Na,CO,,[9] también se utilizan mezclas de los reactivos anteriores
y reactivos comerciales basados en los anteriores con la adicion de aditivos que
mejoran algunas de sus caracteristicas. En la tabla 2, se muestra el origen y las
reacciones de neutralizacion de estos reactivos.
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Nombre y

Reacciones de neutralizacion

formula

Carbonato
calcico. CaCO,

Producto muy
abundante en
la naturaleza

CaCo, (s)+ 2HF (g) —> CaF,(s) + CO, + H,0 (g)
CaCo, (s) + 2HCI (g) —> CacCl, (s) + CO, + H,0 (g)
CaCo, (s) + SO, (g) + 2 0,(g) —> CasO, (s) + CO, (g)

Producto
Hidréxido industrial Ca(OH), (s)+ 2HF (g) —> CaF,(s) + 2H,0 (g)
calcico o cal obtenido a
apagada. partir de la Ca(OH), (s) + 2HCI (g) —> C€acCl, (s) + H,O (g)
Ca(OH), calcinacién de Ca(OH), (s) + SO, (g) + 2 0,(g) —> CasoO, (s) + H,0O (9)
CaCo,
Producto
industrial

2NaHCO, (s) —> Na,CO, (s)+ H,0 + CO, (9)

T= 120-175°C; Na,CO, activado de elevada superficie
especifica: 4-5 m?/g

resultado de
una reaccion
intermedia del
Proceso Solvay.

Bicarbonato
sédico. NaHCO,

mg:t‘;fgl Na,CO.(s) + 2HF (g) —> 2NaF(s) + H,0 + CO, (g)
Carbonato .
sodico. Na,CO, fnogjg%léfg Na,CO,(s) + 2HCI (g) —> 2NaCl (s) + H,0 + CO, (9)

broceso Solvay | N:CO0; (8)+ SO, (9) + V2 0, —> Na,SO, (s) + CO, (g)

Tabla 2. Reactivos habitualmente utilizados en reacciones de neutralizacion para la depuracion de
compuestos acidos [10-12].

2.2.1. Nuevos adsorbentes desarrollados

En este trabajo se han desarrollado nuevos materiales adsorbentes que pre-
sentan excelentes propiedades fisicas, quimicas y fluidodindmicas. La composicion
quimica del adsorbente se selecciond a partir de una serie de ensayos prelimina-
res, en los que se estudiaron adsorbentes de distinta naturaleza, tales como com-
puestos calcicos, carbdén activado, algas, etc.

En estos ensayos, se observd que los mejores rendimientos para la elimina-
cion de los compuestos de interés se alcanzaban para los materiales basados en
compuestos calcicos, por lo que fueron los utilizados en el desarrollo posterior. A
su vez, varios adsorbentes de este ultimo tipo fueron desarrollados y estudiados,
siendo los resultados mas interesantes los obtenidos con el adsorbente denomi-
nado SS-2. Por tanto seran los resultados obtenidos con este adsorbente los que
se presentan en este trabajo, aunque todos los ensayos que se describen se han
realizado para la totalidad de la serie SS.

Desde el punto de vista de su configuracidn fisica los nuevos materiales, que
se presentan en este trabajo, se han preparado en forma de cilindros huecos me-
diante la extrusion de pastas que contienen el conjunto de los compuestos adsor-
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bentes o sus precursores, carbonato calcico, y diferentes silicatos naturales, para
darles la forma deseada. El material verde conformado, se somete a diferentes
tratamientos térmicos de secado y calcinacién, con el fin de descomponer los pre-
cursores en los elementos activos y de generar y estabilizar la estructura porosa
del sistema y optimizar no solo la superficie total expuesta, sino la velocidad de
difusién de los gases en el interior del sdlido.

En la figura 1, se muestra la comparacion de las caracteristicas de volumen y
distribucién de tamafio de poros obtenidos por porosimetria de intrusidon de mercu-
rio de un adsorbente comercial convencional y las del nuevo material desarrollado.
En ella, se puede comprobar que el nuevo material (5S-2) posee un volumen de
poro muy superior a los adsorbentes comerciales (SB), debido principalmente a un
desarrollo especial de la macro-porosidad, lo que les permite disminuir sensible-
mente las limitaciones difusionales de estos gases en el interior de las particulas
de adsorbente.

0,7 100

90
0,6 1 —SB

80
—ss2 | | 70

0.5 1

0.4 1 60
50
40

30

0.3 1

Distribucion de poros, %

0,2 1

20
0,1 1

Volumen acumulado de poros, cm? g

0,0

1 10 100 1000 10000

Diametro de poro, nm

Figura 1. Volumen acumulado y distribucion de poros de los adsorbentes SS-2 y SB.

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Se han llevado a cabo ensayos para determinar la efectividad de los adsor-
bentes, tanto a escala de laboratorio, como en planta piloto y a escala industrial.
Como material de referencia respecto al cual realizar las comparaciones, se ha
elegido un reactivo comercial ampliamente utilizado para la depuraciéon de las emi-
siones acidas provenientes de procesos de alta temperatura (“SB”).

En los ensayos realizados en laboratorio, se han utilizando gases sintéticos,
concretamente se centrd la atencién en el SO,, que de los gases de interés y de
acuerdo con la bibliografia consultada, es el que presenta mayores dificultades
para su eliminacion debido a su baja reactividad intrinseca con el calcio y a su ma-
yor tamafio molecular. En cuanto a los ensayos a escala industrial, los ensayos se
realizaron con gases reales y se estudié el comportamiento de los adsorbentes con
todos los contaminantes presentes en el gas, prestando especial atencion al HF.
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3.1. Ensayos a escala laboratorio

3.1.1. Determinacion del valor de “"DAC,,,-RT"

Se ha determinado la capacidad de adsorcion de SO, en régimen dinamico
(denominado DAC por sus siglas en inglés), hasta que la concentracion de salida es
el 10% de la de entrada, con el fin de determinar la operatividad real del sistema
en condiciones dindmicas (bajos tiempos de contacto).

Para ello, se ha introducido la muestra de cada uno de los adsorbentes estu-
diados en un reactor cilindrico y se ha hecho pasar en continuo a través del mismo,
un caudal de gases conteniendo una concentracién constante y conocida de SO,.
La concentracion de SO, se monitorizaba de forma continua tanto en la entrada
del reactor, como en la salida, utilizando para ello un equipo de fluorescencia, API
modelo 100AH, el ensayo se ha realizado a temperatura ambiente. En la figura 2,
se muestra a modo de ejemplo, los resultados obtenidos con uno de los adsorben-
tes estudiados, concretamente el SS-2

En el grafico, se ha representado la concentracion de entrada y salida del
reactor en cada momento y los valores de DAC(10%) y DAC(Total) obtenidos con
el reactivo seleccionado. Asi, si se establece como condiciéon una concentracién de
salida del 10% de la de entrada (es decir, 90% de rendimiento de captacion), el
valor de DAC es de 0.38 g de SO,/g frente a un valor de 0.58 g SO,/g, como capa-
cidad de adsorcién total.

En las mismas condiciones de operacién el adsorbente comercial de referen-
cia, mostré un valor de DAC(10%)=0.013 g SO,/g adsorbente, lo cual refleja la cla-
ra ventaja de este nuevo adsorbente frente a los utilizados comercialmente hasta
la fecha, para el caso concreto del SO,.

Caudal total 5700 mil/min
- - Llawes de regulacion caudal de andlisis [S02] 700 ppm
- Aire balance

1 HL?I”P:]‘ESUD GHSV 2014 h
-_'_‘_'_') Tiempo de contacto 1.8 s

Velocidad lineal 0.18 m/fs

saturador Peso macarron seco 57 g

m,_ Longitud de lecho 37 cm

800

o __I50;] entrada_|

50y Hire
+1M;

Adsorbente

600
500 - [50;] salida
T g 400
.:_:_:3 ,8_; 200 [ DA y1y-RT 20,53 g 50,49 adsorbent |
0, [ DAC,,-RT =0,38 g 50./g adsorbent |

Analizador %
Acond.
S0, AL Salida de gases impios 100
al exterior

[502]. = 70 ppm |

0 20 40 60 80 100 120 140
Figura 2. Esquema del montaje experimental utilizado para la determinacién de la capacidad de
adsorcién de SO,, en régimen dinamico (DAC) y resultados con el adsorbente SS-2
a temperatura ambiente.
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3.2. Ensayos escala industrial
Los parametros estudiados a escala industrial han sido los siguientes:

a) Rendimiento de depuracion de diferentes contaminantes acidos mediante
la medicidn de la emisidon, antes y después del lecho de adsorbente, utilizando
sistemas de medicién en continuo basado en tecnologia TDL (Tunable Diode
Laser) y células electroquimicas, segun el contaminante medido.

b) Capacidad de adsorcion de diferentes contaminantes acidos, mediante el
analisis quimico de los adsorbentes sdlidos antes y después de la depuracion.

Para ello se han utilizado técnicas de espectrometria de fluorescencia de ra-

yos X y de potenciometria con electrodo selectivo, segun el elemento analiza-

do.

Para la realizacidon de los ensayos a esta escala, se ha desarrollado un pro-
totipo capaz de trabajar en condiciones industriales utilizando Unicamente una
pequefa parte de los gases de emisidon de un horno convencional de coccion de
baldosas ceramicas. La utilizacion de una planta piloto de bajo caudal presenta
las siguientes ventajas: facilidad de acceso al material a estudiar, menor volumen
de reactivo utilizado, homogeneidad de la seccion del lecho de reactivo y control
exhaustivo de las condiciones de ensayo (temperaturas, humedad, pérdidas de
carga, caudales de gases, etc.).

Trabajar directamente con emisiones industriales, permite obtener resulta-
dos comparables con la realidad industrial. Las caracteristicas que definen una
emision industrial frente a una emisién simulada en un laboratorio son la tempe-
ratura y humedad de la corriente de gases estudiada y su composicién quimica,
ya que en el tipo de emisiones objeto de estudio, existe un contacto directo entre
el producto procesado y la corriente de gases que genera una mezcla compleja
gue resulta imposible de reproducir a escala laboratorio. En la figura 3, se mues-
tra un esquema y una fotografia del prototipo industrial desarrollado.
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Figura 3. Detalles de la planta piloto desarrollada para llevar a cabo los ensayos a escala industrial.

8
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4. RESULTADOS EN PLANTA INDUSTRIAL

4.1 Comportamiento del adsorbente seleccionado

4.1.1.

Para cada uno de los adsorbentes desarrollados se realizaron ensayos en el
prototipo industrial, determinando: el rendimiento de depuracién (concentracién
de HF en entrada y salida del reactor) y la pérdida de carga (presion estatica en
entrada y salida del reactor). A modo de ejemplo, en la tabla 3, se muestran los
resultados obtenidos para el adsorbente SS-2 y el adsorbente considerado de re-
ferencia SB.

Estudio del rendimiento en eliminacion de HF

Rendimiento en elimina-

Reactivo cién de HF (%) Pérdida de carga (Pa)
Material referencia SB 37 3913
Reactivo SS-2 48 3575

Tabla 3. Resultados obtenidos con los materiales ensayados en la planta piloto.

A la vista de los resultados, se deduce que el rendimiento del reactivo es un
11% superior al adsorbente de referencia y, éste ademas presenta unas menores
pérdidas de carga (sobre un 9%).

4.1.2. Estudio de la capacidad de adsorcion

Posteriormente, para conocer la capacidad de adsorcion, de los diferentes
contaminantes, los adsorbentes utilizados en las series de ensayos anteriores se
sometieron a un analisis quimico del sdlido antes (blanco) y después del ensayo de
saturacion.

En la tabla 4, se muestran los resultados obtenidos para el SS-2 y el adsor-
bente de referencia SB. Ademas del fllor, se analizaron también el contenido en
cloro y azufre.

Azufre

Muestreo Reactivo (% en

peso)
SS-2 0,01 <0,01 0,15

Inicial (blanco)
SB 0,02 <0,01 0,03
i SS-2 0,65 0,50 25,0
Valores medios en saturacion

SB 0,76 0,93 13,0

Tabla 4. Concentracion de fltor, cloro y azufre en las muestras sélidas suministradas (blancos)
y tras el ensayo de adsorcion.

Se observa que ambos reactivos adsorbentes (SB y SS-2), presentan una
elevada selectividad para retener compuestos de fllor frente a los compuestos de
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cloro y azufre que sufren una retencién inferior al 1%. En los ensayos realizados,
la capacidad de adsorcién de fluor es notablemente mayor en el adsorbente desa-
rrollado en este trabajo (SS-2), que en el material de referencia (SB).

4.1.3. Obtencién de los valores de DAC(10)

Analizando la variacion de concentracidon de entrada y salida de HF en funcién
del tiempo en estos ensayos, se ha obtenido la curva que se muestra en la Figura
4, cuyo analisis de los resultados permiten obtener para el SS-2, un valor de DAC
= 0,3 g HF/g adsorbente.

Considerando los valores del analisis quimico de la tabla 4, se ha obtenido un
valor de 25% en Fluor para el SS-2 usado. Por tanto, la cantidad de HF retenida
por cada gramo de adsorbente fresco es de 0,33 g HF/g adsorbente, valor muy
proximo al determinado a partir de la curva de ruptura.

0 - - + +
0 100 200 300 400 500 600

Tiempo de operacidon (h)

Figura 4. Curva de ruptura de adsorcién de HF para el adsorbente SS-2.

4.2. Obtencion de las ecuaciones de diseio del sistema

4.2.1. Cinética de adsorcion de HF

Para obtener un modelo cinético del proceso, se ha supuesto una reaccion
con una cinética de primer orden, se ha aplicado un balance de materia al reac-
tor (suponiendo que se comporta como un reactor de flujo de pistén), y a partir
de los datos de eliminacién de HF obtenidos en la planta industrial a velocidades
espaciales elevadas (bajos tiempos de contacto) [13], se ha obtenido la siguiente
ecuacion:

k/GHSV = -In(l - X,,,) [1]

donde:

k: constante cinética, se ha determinado experimentalmente su valor a varias
temperaturas, y ajustando los datos a una ecuacion tipo Arrhenius se ha obtenido
que k= 881461-exp[-1099/T(K)] (h?)

GHSV: velocidad espacial (caudal de gases/volumen ocupado por el lecho)
(h), es el nUmero de volumenes equivalentes al del reactor que se alimenta por
unidad de tiempo.

10
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X,,.+ grado de conversion o de eliminacién de HF

Esta ecuacidn, permite determinar el valor del volumen de lecho de adsor-
bente necesario para alcanzar el “nivel de limpieza inmediata” deseado para un
caudal de gases dado; es decir, el maximo caudal que se puede utilizar en el diseno
de reactor sin ser limitado por la velocidad de reaccion. En la figura 5, se muestra
la dependencia de la tasa de adsorcién de HF en funcion del tamafo del reactor a
un caudal de 16000 m_*/h. Se aprecia que la temperatura no tiene una influencia
muy importante en la tasa de adsorcion de HF, lo que sugiere que el sistema pro-
bablemente esta limitado por la transferencia de materia [14], lo cual destaca la
importancia de la macroporosidad del nuevo adsorbente para conseguir una cap-
tura eficiente de HF.

Grado de conversion de HF

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Volumen reactor (m?)

Figura 5. Velocidad de adsorcién de HF en funcién del tamafio de reactor y la temperatura de ope-
racion, para un caudal de gases de 16000 mj/h.

De acuerdo con estos resultados, cuando se opera en torno a 180-220°C (in-
tervalo habitual de temperaturas en el caso de los gases procedentes de hornos de
cocciéon de baldosas ceramicas), para alcanzar las condiciones de velocidad de re-
accion adecuada (>90% de la eliminacién HF) y para un valor del caudal de gases
de 16000 m_3/h, se precisa un volumen minimo de reactor (lecho) de alrededor de
0,5m3, que se corresponde con un valor maximo de GHSV de 32000h,

4.2.2. Pérdidas de carga del adsorbente

Adicionalmente se ha realizado un andlisis de la pérdida de carga generada
por el lecho de adsorbente a escala de laboratorio, que ha sido comprobada y com-
parada con los datos obtenidos en la planta industrial. Los resultados de pérdida
de presién obtenidos para diferentes muestras de adsorbente (cilindros huecos con
diferentes dimensiones), mostraron pequefias diferencias entre si, por lo que todos
los valores se ajustaron a la siguiente ecuacién empirica [15] (incluyendo los datos
obtenidos en el ensayo industrial):

Ap/L=91-v} +38v; [2]
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donde:
Ap: Pérdida de carga (mmca)
L: altura del lecho de adsorbente (m)

v, : velocidad lineal media de los gases a través del lecho(m/s)

5. CONCLUSIONES

Las conclusiones del presente trabajo se han agrupado en:
e Metodologia de trabajo

La metodologia desarrollada en el presente estudio para la caracterizacion de
los materiales adsorbentes y el estudio de su comportamiento en el tratamiento de
contaminantes gaseosos de naturaleza acida, tanto a escala piloto como industrial,
ha resultado adecuada, facilitando de esta forma la posibilidad de realizar estudios
similares para otras aplicaciones industriales a la estudiada en el presente trabajo
o para otro tipo de materiales adsorbentes desarrollados para la eliminacion de
contaminantes atmosféricos.

Una de las ventajas de esta metodologia ha sido por ejemplo, la obtencidn
de las ecuaciones de disefo del sistema de adsorcién de lecho fijo, ya que estas
permiten simular diferentes configuraciones de forma que se pueda elegir aquella
mas Optima para cada escenario industrial considerado (concentracién de contami-
nantes, caudales, necesidades de espacio, etc.), ademas de permitir el estudio de
varias configuraciones para una misma aplicacién industrial.

e Comportamiento de los adsorbentes desarrollados

En el caso de los adsorbentes, la morfologia desarrollada (cilindro hueco) y su
composicion quimica (mayoritariamente compuestos calcicos con aditivos), han su-
puesto una mejora de las propiedades quimicas y fisicas (capacidad de adsorcion,
superficie especifica, resistencia mecanica y pérdida de carga) de los mismos, de
forma que en unos primeros resultados preliminares presentan un mejor compor-
tamiento en el tratamiento de los gases de naturaleza acida estudiados, frente a
los reactivos comerciales utilizados en la actualidad.

Por otro lado, los adsorbentes desarrollados presentan una elevada selectivi-
dad para retener compuestos de fluor frente a los compuestos de cloro y azufre.

e Diseiio del reactor

Las ecuaciones de diseno y el tipo de adsorbente desarrollado permiten reali-
zar un disefio de unidades de adsorcidn en lecho fijo, con un sistema de tratamien-
to de gases econdmico, sencillo (no presenta partes moviles) y con unos requisitos
de espacio menores a los sistemas de depuracidon convencionales existentes.
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