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4.- Contaminacion Atmosférica

4.1. Compuestos de Azufre

Ciclo biogeoquimico de Azufre

Minerales

Combustibles
fosiles

Distintos estados de oxidacion:

Cond. Aerdbicas: S(VI) SO;y SO;™
Naturaleza (forma reducida, por reaccién
anaerobia de sulfatos): S(-Il)-aminoacidos,

sulfuros metalicos, H,S
S(IV)- antioxidante (por oxidacion de sulfuros)

Otros: S(0), S5~

SO, H,S

S0,

H,SO,

M2+S0,




4.- Contaminacion Atmosférica

4.1. Compuestos de Azufre Ciclo biogeoquimico de Azufre

(32) reoxidacion a S, SO, 0 SO, (radicales OH y O;) o (42) Insoluble
MS: reacciones de precipitacion

(59) Actividad volcanica

o] i A o
Minerales que | —82) Fusion SO, 390, H,S
contienen S Combustion A
O, (horas o (22) Bacterias anaerdbicas
Combustibles dias) en la tierra, S se incorpora

como S organico reducido

en los seres vivos.

(79) HZO, Por procesos bioldgicos también se
muy rapido liberan: CS,, OCS (sulfuro de
carbonilo), CH,SCH; (dimetilsulfuro)
y CH;SH (metilmercaptano).

H,S y los dos primeros por procesos
anaerobios, 32 producto de

fosiles que
contienen S

(82) Accidn de
las bacterias, O,

(99) Base fitoplancton ocednico, mayor fuente
de compuestos de S biogénico de
2+ la atmosfera
M2*S0,

(1°)



4.- Contaminacion Atmosférica

4.1. Compuestos de Azufre Ciclo de Azufre

El 60 % del azufre que llega a la atmodsfera proviene de fuentes naturales:
volcanes, océanos, procesos biogénicos.

40% restante de actividades antropogénicas

[ Fuente %
Transporte 2,4
- Automoviles 0,9
- Barcos 0,9
- Otr 0,6 Vi Vé
T R S es un elemento comun en carbdén y
g e —> petrdleo por su procedencia de los seres
P s Industrial 22,0 H z
r°C°S(‘};d’;S;§a§‘;i:ia,_: vivos (de sus proteinas) y de compuestos
AT ) como piritas FeS,, sobrevive a la fosilizacion
Incineracion basuras 0,3
Orros B y aparece en el combustible como S o0 en
(Incendios forestales,
quema restos C, agricolas)

compuestos

2MS+30,2>2MO+2S0, M =metal
Cu,5+0,->2Cu+S0,

I. Metalurgica: alta contribucidn a la emisién de SO,



4.- Contaminacion Atmosferica

Emisiones de SO,

2015

01 COMBUSTION EN EL SECTOR DE PRODUCCION Y
TRANSFORMACIGMN DE EMERGIA

10101 GENERACION DE ELECTRICIDAD PARA SU
DISTRIEUCION POR LA RED PUBLICA

W 0103 REFING DE PETROLED

W 0104 TRANSFORMACION DE COMBUSTIBLES SOUDDS

03 PROCESOS INDUSTRIALES CON COMEBUSTION

0 04 PROCESOS INDUSTRIALES SIN CORMBUSTION

© 02 COMBUSTION EN SECTORES NO INDUSTRIALES

W OB OTRDS MEDIUS DE TRANSPOHTE ¥ MADUINARIA
MCYIL

W10 AGRICULTURA ¥ GANADERLA

M09 TRATAMIENTD ¥ ELIMINACION DE RESIDUOS

M 11 OTRAS FUENTES

W07 MEDIOS DE TRANSPORTE FOR CARRETERA

Figura 2.15.- Origen de la contaminacién de SO, (2015)



4.- Contaminacion Atmosférica

Fuentes de emision de Compuestos de Azufre

60 % Antropogénico
40 % Natural

Estimated Annual Sulfur Emissions™”

Source Sulfur emissions (g x 10'? /yr)

Anthropogenic

Combustion, smelting 113
~ Chemical industry 29
Volcanic 28
| Biogenetic
Land 18 L
, " Espumas marinas =
__ Marine 39 —

aerosoles

' 90% en forma de SO, y
también como H,Sy
organicas (mercaptanos)



4.- Contaminacion Atmosférica

Propiedades SO,

% Gas incoloroy no inflamable (T,=-75.5°C, T, =-10.0 °C)

r Teb™

s 2,2 veces mas pesado que el aire, y su presencia en la atmésfera
depende de la cercania a las fuentes:
- Lugares remotos no contaminados: 50 ppt en la troposfera libre

- Lugares no contaminados de EEUU y Europa: 100-300 ppt
- Lugares contaminados: ppb

% Tiempo de residencia en la atmdsfera es de 1-2 dias para SO,, pero
mayor en otras formas: SO, (dias), OCS (>1 afio) -distribuciéon mas

homogénea en la atmdsfera y puede alcanzar la estratosfera donde es
fotoquimicamente disociado y oxidado a SO, y sulfatos-.


http://www.windows2universe.org/physical_science/chemistry/so2_molecule_big_gif_image.html&lang=sp

4.- Contaminacion Atmosférica

Presencia de SO, en la atmosfera

% SO, es termodindmicamente inestable y se oxida a S(VI), pero este
proceso es cinéticamente muy lento en condiciones naturales. Se
acelera por procesos fotoquimicos y catalizadores (sales metalicas en
gotas de agua y particulas de polvo):




4.- Contaminacion Atmosférica

Formacion de lluvia acida

“* Formacion de SO,

(J Radicales OH, en atmdsferas contaminadas

M
OH + S0, ———— HOSO,
HOSO, + 0, —— HO, + SO,

HO,+ NO —>HO + NO,

[ Olefinas

HCHOO + SO, ——— Productos + SO,

* Transformacion SO; a H,SO,

O HZO
% SO,+H,0 — 2 H,SO,



4.- Contaminacion Atmosférica

Formacion de lluvia acida

** Via humeda: presencia de agua (aerosoles, nieblas, nubes y lluvia)

O Formacién de H,SO,

H,50,+% 0, — » H,S0,

Efectos de la lluvia acida:

» Deterioro de materiales de construccion
= Acidificacion de lagos y rios




4.- Contaminacion Atmosférica

Otros efectos

** ReducciondeT

U Los aerosoles conteniendo SO,* refleja radiacidn solar

M CH,SCH, pasa a CH,SO,H (acido metanosulfénico) que actia como nucleo
de formacién de nubes - refleja radiacion solar

O Volcanes pueden emitir compuestos de S a la estratosfera. Los sulfatos
atmosféricos son lavados con la lluvia, pero emisiones violentas volcanicas
pueden dar lugar al transporte a la estratosfera y permanecer alli durante
anos.

% Smog de Londres: acumulacién de SO,

O Invierno especialmente frio 1952
O Inversién por irradiacion
L Combustiéon de mas estufas de carbdn



4.- Contaminacion Atmosférica

Minimizacion de emisiones de SO,

» Control de las Emisiones de SO,

Después

Durante

Reactor Planta de

Antes desulfuracion

é\ Energia
eléctrica

carbon _
turbina de

vapor




4.- Contaminacion Atmosférica

Minimizacion de emisiones de SO,

» ANTES Combustible % Contenido S

Desulfuracion: Carbdn 0.5-4
Carbdn- S Inorganico (principalmente pirita,  Petréleo 0.1-1
FeS,) y organico Madera <0.1

Desulfuracion fisica de carbon: sélo elimina S inorgdnico

[ Separacion en medios densos, el carbdn triturado flota, hundiéndose los
sulfuros, sulfatos y otras impurezas

] Separacidn en espumas, basada en el cardcter hidrdéfilo o hidréfobo de las
particulas, agregando un agente espumante a carbon triturado en agua

J Separacidon magnética, caracter diamagnético del carbdn vs. paramagnético de
las las sustancias que lo acompafan

1 Otros métodos, como separacién hidrdulica en caja pistén, separaciéon
electrostatica, etc.



4.- Contaminacion Atmosférica

Minimizacion de emisiones de SO, [N % Contenido S

» ANTES ,

Carbon 0.5-4
Desulfuracidn: Petréleo 0.1-1
Carbén- S Inorganico (principalmente pirita, Madera <0.1

FeS,) y organico

Desulfuracion quimica del carbon.- Para poder eliminar el S organico se pueden utilizar
métodos quimicos, como:

O Hidrogenacion catalitica con corriente de hidrégeno, donde la casi totalidad del S va en
la fraccidén gaseosa en forma de H,S

O La pirdlisis, calentamiento en defecto de aire, con formacion de fracciones sélida,
liquida y gaseosa, y que se esta empezando a emplear para la incineracion de residuos
y, mas recientemente y a mayor escala, la gasificacion

v' Todos los procesos quimicos eliminan la mayor parte del S piritico (inorganico), 90%,
mientras que el azufre organico se elimina en proporciones mucho menores, 0-40%;
éstos procesos presentan grandes problemas de desarrollo que dificultan su puesta en
practica.

v’ La eliminacion de S por via quimica da lugar a una eliminacion del azufre total que, en
general, no cumple la normativa vigente para la emision de SO, cuando se quema
carbdn a gran escala.



4.- Contaminacion Atmosférica

Minimizacion de emisiones de SO, [N % Contenido S

» ANTES

Carbon 0.5-4
Desulfuracidn: Petréleo 0.1-1
Carbén- S Inorganico (principalmente pirita, Madera <0.1

FeS,) y organico

Desulfurizacion microbiologica del carbon

La oxidacion atmosférica del carbon incluye una reduccion significativa del contenido en S;
mediante el uso de microorganismos se puede catalizar la oxidacidn de la pirita.

El Thioobacillus ferrooxidans funciona a 20°C y el Sulfulobus acidocaldonius entre 60-80°C;
ambos microorganismos son aerobios y acidofilicos prosperando en medios acidos, pH= 1-
4, pero ninguno de los dos reduce el contenido de S organico en el carbon.

v’ La utilizacion de este método conlleva la necesidad de disponer de grandes lagunas
aireadas y agitadas en funcion del tipo de microorganismo utilizado,

v Necesario el uso adicional de otros microorganismos para metabolizar compuestos
organicos que actuan como toxicos de los organismos catalizadores de la oxidacion de
piritas.



4.- Contaminacion Atmosférica

Minimizacion de emisiones de SO,

» Eliminacion de SO, durante la combustion

Combustible Azufre % PCS (Kcal /kg)
Hulla /antracita 1.2 4800
Lignito negro 6 3000
Lignito pardo 2.9 2100
Fueloleo 3.5 10100

¢ Un poder calorifico menor supone un mayor consumo de combustible para
generar la misma energia, lo que significa una mayor emision de SO,. La hulla
tiene 1,6 veces el poder calorifico del lignito negro y 5 veces menos de contenido
en S— las emisiones de SO, seran 8 veces mayores si se quema lignito en lugar de
hulla para generar la misma cantidad de energia.

% La eliminaciéon de SO, se puede llevar a cabo durante el proceso de combustion
del carbdn introduciendo adsorbentes (caliza, CaCO,, o dolomita, CaMg(CO),)
qgue se calcinan bajo las condiciones de la combustion, obteniéndose CaO y MgO,
que son sulfatados al entrar en contacto con el SO, y O,



4.- Contaminacion Atmosférica

Minimizacion de emisiones de SO,

» Eliminacion de SO, durante la combustion

Estan disponibles diferentes tecnologias que tienen rendimientos y costes diferentes.

Dependen del tipo de proceso

Gases de combustion SO,

@ Combustion en lecho fluidizado

- Durante la combustion
@ Inyeccidn en caldera y en ductos

@ Lavado seco (dry scrubbing)

. - Después de la combusion
@® Lavado via humeda




4.- Contaminacion Atmosférica

Minimizacion de emisiones de SO,

» Eliminacion de SO, durante la combustion: Combustion en lecho fluidizado
circulante

La combustidn en lecho fluidizado permite la retencidon de azufre en el lecho por medio
de un sorbente (caliza o dolomita) con bajas emisiones de NOx. No es necesario afiadir
instalacion de desulfuracion de gases para cumplir [a normativa

Gasdicacon At oruda

Condiciones de operacion.

Cicléin da
reciclap Temperatura 850 2C
Velocidad gas 3-8 m/s
| Tuso vertical Tamano particula

carbon <4 mm
caliza<1 mm
Relacion molar Ca/S 1.5-2.5
Retencion de azufre >90 % y
reduccion de las emisiones de
NOx a la mitad

—_—
Camfuskibde

Bejila boquilta -1 A
L Sgents gasificador
-y _F_I_.-'_ 5 >

.I-lf'.n:-n.r:

Fig XVIII4.- Gasificador Lurgi

de lecho fluidificado circulante



4.- Contaminacion Atmosférica

Minimizacion de emisiones de SO,

» Eliminacidn de SO, durante la combustidon : Combustion en lecho fluidizado

circulante B
Proceso de retencion de SO,

calcina_cic')n
caliza | CaCO, —
CaCO,.MgCO, ——»

Atmosféricos d :
olomita -

sulfatacién
CaO +50,+1/20, —

sulfatacion directa

A presion CaCO, +50,+1/2 0, —

CaC0; 4 50, +1/2 0O )——r
MgCO,

CaO + CO,
CaCO;.MgO + CO,
Ca0. MgO + CO,

CasSoO,

CasO, + CO,

CaS0O,. MgO



4.- Contaminacion Atmosférica

Minimizacion de emisiones de SO,

» Eliminacidn de SO, durante la combustidon : Combustion en lecho fluidizado

circulante _
Comportamiento de los sorbentes

. 7
Efecto de la temperatura Efecto de la relacion molar Ca/S
(0 N R RN R RN LR 1007 T T 77T ] T T T[T 7T
] :dolomita/’u-.1 ]
—_ e | presion 4
s 80 = 80f -
£ : s
2 I 5 [ _ i
o 60 N sol caliza ]
% B v - 1 atm.
e} B \C o -
g 40_ -8 40 -
g caliza presion £ i 1
[} [}
vd - - (14 R <
20_— 7] 20} -
4IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIl il 111 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
700 750 800 850 900 950 1000 9 1 2 3 4 5
Temperatura (C) Relacién CalS




4.- Contaminacion Atmosférica

Minimizacion de emisiones de SO,

» Eliminacidn de SO, durante la combustidon : Combustion en lecho fluidizado

circulante _ _
Comportamiento de los sorbentes: Caliza

» La conversion de la caliza no es completa.
» Hay que utilizar relaciones molares Ca/S >1 en el proceso.
» Se generan cantidades importantes de residuos solidos de CaSO, con un nucleo de CaO.

» Las velocidades de sulfatacion y la conversiones maximas de las calizas dependen de las
caracteristicas intrinsecas y del tamafio de particula.

La reactividad y la distribucion de tamarios
de particula de la caliza determinan la
cantidad de caliza necesaria para conseguir
un retencién de azufre (SR) determinada
durante la combustién en lecho fluidizado.
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4.- Contaminacion Atmosférica

Minimizacion de emisiones de SO,

» Eliminacidn de SO, durante la combustidon : Combustion en lecho fluidizado
circulante

Factores que afectan a la retencion de azufre

» Reactividad de |a caliza: Dependiendo de la caliza utilizada
aparecen diferencias importantes en la retencion de azufre (SR) y en
la generacion de residuos

» Distribucion de tamano de particula de la caliza utilizada
» Eficacia de recogida de sdlidos por el ciclon
» Principal inconveniente: cantidad de residuos generados al usar

Ca/S de 1.5 a 2.5— Hay que optimizar el proceso para reducir las
necesidades de caliza y la generacion de residuos.



4.- Contaminacion Atmosférica

Minimizacion de emisiones de SO,

» Eliminacidn de SO, durante la combustion : Inyeccion de sorbentes en caldera
(menores tiempos de residencia que en lecho fluidizado)

caldera
sorbente agua Sorbente ESP
20% aire
i —>
. ................. : — 1000 °C
—

Gas natural—r

ecuonomizador

L e

> .
cenizas

carbén
80% aire —*

1400 °C

:| Reactivacion

cenizas



4.- Contaminacion Atmosférica

Minimizacion de emisiones de SO,

» Eliminacion de SO, durante la combustion : Inyeccidon de sorbentes en caldera

» Proceso sencillo con retenciones de azufre bajas. Sorbentes:
RS = 40-60 % con Ca/S = 2-4 Caliza
» Tamafo de particula del sorbente <70 um Ca(OH),

» Inyeccidon a temperaturas entre 950y 1150 °C
» Se emplea en calderas existentes que usan carbones con bajo contenido en S en
combinacion con reburning para reducir las emisiones de NOx .
» Conversiones del sorbente bajas:
caliza X;=10-20 %
Ca(OH), X.=20-30%
» Generacion de residuos alta concentracion de CaO

Mejoras

» Inyeccidon de agua en los ductos aumenta RS un 10%

» Mejora la operacion adicidon de precipitador electrostatico.
» Reciclo del sorbente (reactivacion y reciclo)

» Uso de sorbentes modificados



4.- Contaminacion Atmosférica

Minimizacion de emisiones de SO,

» Eliminacion de SO, después de la combustidn: Desulfuracion de humos

» La mayoria son procesos no regenerables que utilizan sales de calcio.
» Inicialmente se producia una mezcla de sulfito/sulfato calcicos que se depositaba en
escombrera. Actualmente se tiende a producir yeso.

Tipos

» lavadores via seca (semi-dry scrubbers)
» lavadores humedos con cal /caliza (wet lime/limestone scrubbers)
» otros lavadores humedos

La eleccion del proceso depende de muchos factores: tamaio de
la planta, S en el carbdn, limites de emisiones, horas anuales de
operacion, situacion, subproductos, dificultades de retrofitting,
gue hacen que cada caso sea unico.



4.- Contaminacion Atmosférica

Minimizacion de emisiones de SO,

» Eliminacion de SO, después de la combustion: Desulfuracion de humos
Desulfuracion de gases (via seca)

Humos de _—l ‘v_‘ Lechada de cal | € Hidrdxido calcico
. s —
combustion Agua

60%
Atomizador
40%
Humos de Filtro
combustion electrostatico
—
Chimenea

Ca(OH), +SO, ——»50,Ca + H,0
CaSO; +1/2 0, +2 H,0— SO,Ca.2H,0 Yeso

o




4.- Contaminacion Atmosférica
Minimizacion de emisiones de SO,

» Eliminacion de SO, después de la combustidon: Desulfuracion de humos
Desulfuracion de gases (via seca)

SR=70-98% Ca/S=1.1-1.6 Sorbente: Ca(OH),

» Se usan en calderas pequefias o0 medianas por sus menores inversiones.
» Se retienen SO,, SO;, HCI, HF
» Mayor consumo de sorbente que los de via humeda.
» Atomizadores rotatorios de alta velocidad
» Tiempo de residencia 10 s.
» Menor consumo de potencia que los de via humeda
» Producto de reaccién — CaSO,/CaSO,/Ca0(10-40 %) escombrera
» Modulos standard 100-150 Mwe (Megawatio eléctrico)

D=14-15m., L=11-12 m.
» No hay aguas residuales

» La corriente de humos se divide en dos partes: 60% por el techo
40% por el dispersor central

Inconvenientes
Usos del residuo: Tableros de fibra
» Coste del sorbente alto ( 3-4 veces el de la caliza) Cemento celular
» Para obtener cenizas vendibles hay que instalar otro Ladrillos de arena-CaO
precipitador que actua como precolector. Anhidrita técnica

H,SO,



4.- Contaminacion Atmosférica

Minimizacion de emisiones de SO,
» Eliminacion de SO, después de la combustidon: Desulfuracion de humos
Desulfuracion de gases (via humeda) FGD (Flue Gas Desulfuration)

80 % instalaciones FGD

P
Separador EEEESSSISEEY
de gotas Y AY o v v.w
YA Y2 Vo 7 o Wimm—
Humos de
combustidn
/'

Aire—*

v

Recalentador

humos
Torre Chimenea
nebulizadora o
rociadora

Caliza—

s

Agua

Lechada de cal

*BFiltro _"

Deshidratacién Yeso

R, =90-95 %

Ca/S =1.01-1.05
Consumo =1-1.5 % de la
energia generada




4.- Contaminacion Atmosférica
Minimizacion de emisiones de SO,

» Eliminacion de SO, después de la combustidon: Desulfuracion de humos
Desulfuracion de gases (via humeda)

pH =5-6

SO, +H,0 > H,S0,

CaCO; + H,50, > CaSO,; + CO, + H,0
CaSO;+7% 0, + 2H,0 > CaS0,.2H,0
CaCO;+50,+%0,+2H,0 — (CaS0,.2H,0 + CO,
pH =4.5-5.5

CaCO; + 2 H,S0, » Ca(HSO;), + CO, + H,0

Ca(HSO,), +2. O, + H,0—— (aS0,.2H,0 + SO,

Oxidacion forzada
yeso 10- 100 um
mejor filtracion
menos problemas por taponamientos
menor cConsumo




4.- Contaminacion Atmosférica

Minimizacion de emisiones de SO,

» Eliminacion de SO, después de la combustidon: Aumento de la retencidn

» uso de Mg(OH),, reduce potencia, L/G e inversiones
» proceso MEL (magnesium enhanced lime)
5% de Mg(OH), al Ca(OH),
las sales de Mg son mas solubles y el liquido es 10-15 veces mas alcalino.
proceso controlado por difusion de SO, en el liquido, mientras que con caliza est3
controlado por la disolucion de la caliza.
el producto sélo contiene 25-30 % de sélidos.
hay que usar un espesador 2-4 veces mayor.

100 —
2
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3
£ 95 —
g
o
[}
90 ] | m
0 10 20 20



4.- Contaminacion Atmosférica

Minimizacion de emisiones de SO,

» Eliminacion de SO, después de la combustidn: Otros scrubbers himedos

proceso del doble alcali Na,50; +50, +H,0 — 2 NaHS50;

2 NaHSO, + CaCO, —— Na,SO, + CaS0,.1/2H,0
+CO, + H,0

lavador humedo, _ Calderas industriales e incineradoras de residuos urbanos
con carbonato sodico R = 75 -95 %

SO;Na, (papeleras), SO,Na, (vidrio)

lavador de hidréxido CaO + agua de mar
de magnesio reemplaza a los scrubbers de carbonato sodico

500 Mwe Tromba
lavador de agua de mar i

sulfato amaénico

lavador de amoniaco
se generan aerosoles




4.- Contaminacion Atmosferica
Tridoxido de Azufre, SO,

» Propiedades

Es un gas incoloro y muy reactivo que puede condensarse faciimente hasta
formar un liquido (Punto de ebullicion = 44,8 °C). En condiciones normales no se
encuentra SO; en la atmosfera debido a que reacciona rapidamente, con la

humedad, formando SO4H,»

Altamente oxidante, es reducido por el hidrégeno y el platino.


http://www.windows2universe.org/physical_science/chemistry/so3_molecule_big_gif_image.html&lang=sp

4.- Contaminacion Atmosférica
Tridoxido de Azufre, SO,
» Fuentes de emision
Combustidn de cualquier sustancia que contenga azufre. La cantidad de SO,
producida depende de las condiciones de la reaccion, especialmente de T y oscila entre
el 1% vy el 10% de los oxidos de azufre producidos.
Su origen esta principalmente en dos causas:

v“Oxidacién homogénea del SO,

v" Descomposicion de los sulfatos presentes en los combustibles.
principal

SO, es un contaminante secundario



4.- Contaminacion Atmosférica

Sulfuro de hidrégeno, H,S
» Propiedades Y

Es un gas mas pesado que el aire, es inflamable, incoloro, toxico, odorifero: su
olor es el de materia organica en descomposicion, como de huevos podridos.

El punto de fusion es de -85.7 2C y el de ebullicién de -60.3 eC.
» Fuentes de emision
Fuentes naturales

Descomposicion de materia organica y erupciones volcanicas, esta ultima
despreciable.

Fuentes artificiales
Combustiones mal regladas, en defecto de oxigeno.

Procesos industriales: procesado Kraft del papel, plantas de aguas residuales o
fabricacion de acero


http://revistaseguridadminera.com/wp-content/uploads/2012/03/h2s.jpg

4.- Contaminacion Atmosférica

Sulfuro de hidrégeno, H,S

» Destino atmosférico
El H,S se oxida rapidamente a SO.,.

El H,S puede ser oxidado por el oxigeno atdmico y molecular y por el ozono.

H,S + O3 H,O+ SO,

Esta reaccidon es muy lenta en fase gaseosa, pero puede ser mucho mas rapida en la
superficie de las particulas presentes en el aire.



4.- Contaminacion Atmosférica

Sulfuro de hidrégeno, H,S

» Eliminacion de los gases de gasificacion

Gas de gasificacion: gas combustible que se produce por medio de la gasificacion
termoquimica de combustibles sélidos como el carbén mineral o la biomasa-
poco poder calorifico- para generacion térmica o motores de combustion.

Gases de gasificacion (H,S)

® Absorcion quimica
@® Absorcion fisica

® Oxidacion humeda




4.- Contaminacion Atmosférica

Sulfuro de hidrégeno, H,S

» Eliminacion de los gases de gasificacion

Absorcion Quimica

PROCESO ABSORBENTE
(en solucion acuosa)

Con aminas

Adip (Shell Dev. Co.) Diisopropanolamina
Amine Guard (Union Carbide) MEA-+inhibidores de corrosion
DEA Dietanolamina
Econamine (Fluor Corp.) Diglicolamina
Con carbonatos
Bentfield (Union Carbide) K2CO3 + aditivos
Catacarb (Eickmeyer & Ass.) K2CO3 + aditivos

Gianmarco-Vetrocoke (Gianmarco..) | K2CO3 + aditivos

Gases desabsorbidos: H.S + 3/20, > H,0 + SO,

2H,S+8S0, = 2H,0+3S

Las soluciones alcalinas no
son suficientemente
selectivas entre H,S y CO,.
Mientras las aminas
terciarias si que presentan
mayor selectividad.



4.- Contaminacion Atmosférica

Sulfuro de hidrégeno, H,S

» Eliminacion de los gases de gasificacion

Absorcion Fisica

La absorcidon depende Unicamente de la solubilidad del gas = Se emplea a altas
presiones.

Ventajas

[ La absorcion fisica es mas selectiva que la absorcidn quimica entre H,S y CO,.

O Ademas elimina trazas de otros compuestos no deseados como hidrocarburos
de alto peso molecular, HCN, y compuesto organicos sulfurados, productos de
reaccion no deseados.

O Menor energia de desorcion

Desventajas:
O Procesos de absorcion selectiva en etapas
O Bajas temperaturas de operacién



4.- Contaminacion Atmosférica

Sulfuro de hidrégeno, H,S

» Eliminacion de los gases de gasificacion
Sistemas de oxidacion humeda

Procesos de eliminacion selectiva del H,S, convirtiéndolo en S elemental.

Utilizado comercialmente en una amplia gama de presiones, desde
atmosférica a 65 bar.

Emplean una solucién alcalina, conteniendo un portador de oxigeno:

2HS + 0, > 20H +28

PROCESO ABSORBENTE Y REACTANTE
Gianmarco-Vetrocoke (Gianmarco-Vetrocoke) | K,CO;+arseniato

Stretford (British Gas Corp.) Na,CO;+dcido disulfonico de antraquinona + vanadio
Takahax (Tokyo Gas Co.) Na,CO; + dcido sulfonico de naftaquinona




4.- Contaminacion Atmosférica

Regla aplicada
Plan de calidad de aire 2017-2019

Tabla 2.6.- Techos nacionales de emision para SO:

Objetivos techo (ki)

746

746

746

746

746

746

Emisiones (ki)

429,5

466,2

4134

266,7

2599

276,7

% superacion

-43,4%

-37,5%

-44,6%

-64,3%

-65,2%

-62,9
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(") Aproximacion, que tiene en cuenta las emisiones de Canarias en el calculo

Figura 2.16.- Evolucion de las emisiones de SO, (2005-2015) vs. Directiva de Techos
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