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DESCRIPCION

Método para la deteccion, medida y control de trioxido de azufre y de otros condensables presentes en los gases de
combustion

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a métodos para la deteccidon, medida y control de contaminantes, tales como SOx,
en los gases de combustidon emitidos por hornos alimentados mediante combustibles fésiles.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Desde hace varios afos, la Agencia de Proteccion Medioambiental de Estados Unidos (EPA) exige a los operadores
de centrales eléctricas, incineradoras, fundiciones y hornos de secado de cemento alimentados con combustibles
fésiles que controlen los niveles de diversas especies gaseosas y particulas que se emiten a la atmosfera. Estas
especies incluyen o6xidos de azufre, 6xidos de nitrégeno, mondxido de carbono, didxido de carbono y oxigeno, que
en general salen del horno a través de unos conductos comunicados con la chimenea del horno. También se han
promulgado leyes y reglamentos que fijan normas en materia de emisiones y establecen penalizaciones para los
operadores que no se ajusten a dichas normas. Los operadores de estas instalaciones deben controlar las
emisiones, siendo muy frecuente que afiadan materiales a los gases de combustidon para reducir el nivel de
emisiones de determinadas especies gaseosas. En general, este control se lleva a cabo mediante la insercion de
una sonda capaz de realizar el control in situ 0 mediante una sonda de extraccion o linea de muestreo que se
introduce en los gases de combustion en determinados sitios del horno. Para analizar los constituyentes gaseosos
de la muestra extraida, a veces es necesario eliminar las particulas y transportar la muestra a un lugar remoto capaz
de llevar a cabo los analisis del gas.

En la técnica se han desarrollado diversas sondas para extraer muestras de los gases de combustién de una
chimenea. En la patente US n° 5.458.010 se describen ejemplos de tales sistemas de muestreo. En un sistema de
extraccion tradicional, una bomba extrae el gas procedente del flujo de gas que se desplaza por el interior de la
chimenea a través de la sonda caliente. A continuacién, la muestra se transporta para su analisis a un
emplazamiento remoto a través de una linea de muestreo calentada con un cable calefactor. La sonda y la linea de
muestreo se calientan aproximadamente a 121°C (250°F) para impedir la condensacion de humedad o acido en la
muestra. A continuacion, la muestra se hace pasar por un “enfriador” que reduce su temperatura aproximadamente a
1,67°C (35°F). Asi se condensa el vapor de agua, que se elimina por vaciado. La muestra, una vez seca, se vuelve a
calentar y se transporta a un analizador, que mide los constituyentes de interés.

Un segundo tipo general de sistemas de muestreo utilizado en la técnica anterior recurre a una sonda de dilucion. En
este disefio, la frecuencia de extraccion de la muestra a través de la chimenea es considerablemente inferior que
con el sistema tradicional. En este caso, el gas se extrae a través de un filtro fino hacia un dispositivo conocido como
"orificio sonico" u "orificio de flujo critico". El orificio sénico se denomina asi porque mide un caudal volumétrico
constante, siempre tras de si exista un vacio sustancial. El vacio de la parte posterior del orificio se mantiene
mediante un tubo venturi controlado por una fuente de aire comprimido. El tubo venturi también sirve para aportar
aire limpio y seco a la dilucién, lo que hace descender el punto de rocio de la muestra. Todo el conjunto
venturi/orificio esta construido en el interior de una sonda no calentada, de forma que la dilucién se lleva a cabo
esencialmente a la temperatura de la chimenea. La muestra diluida se envia entonces al analizador
aproximadamente a presion atmosférica.

Con frecuencia, las sondas utilizadas en los sistemas de muestreo de la técnica anterior incorporan sensores de
temperatura.

Para controlar las emisiones, los operadores de los hornos alimentados con combustibles fésiles pueden afadir
amoniaco, calcio, compuestos de sodio u otros materiales a los gases de combustidén, para que las especies
gaseosas no deseadas reaccionen con los aditivos y formen unos gases o particulas aceptables que puedan ser
evacuados. Otra técnica, denominada Reduccién Catalitica Selectiva de NOx ("SCR") utiliza un catalizador para
controlar las emisiones de NOx. Se utilizan camaras de saco, precipitadores e incluso filtros para eliminar las
particulas de los gases de combustion.

El éxito o no de un aditivo especifico dependera no solamente de la composicién de los gases de combustion, sino
también de la temperatura del gas de combustion cuando se inyecta el aditivo. Muchos materiales funcionan bien tan
so6lo dentro de un rango de temperatura determinado. Si se afiade el material mientras los gases de combustion no
estan dentro del rango de temperatura requerido o si se inyecta demasiado o demasiado poco aditivo, pueden
producirse reacciones que generen compuestos no deseados. Estos compuestos pueden averiar los precipitadores,
reducir la eficacia de los intercambiadores de calor y crear otros problemas.

Actualmente suele utilizarse amoniaco (NH3) como reactivo para eliminar éxidos de nitrégeno de los flujos gaseoso.
Pero el NH3 también reacciona con el triéxido de azufre (SO3) generando sulfato de amonio ((NH4)2SO4) o bisulfato
amonico (NH4HSO4). Ambos pueden atascar los pasos cataliticos de los dispositivos SCR o de transferencia de
calor y, especialmente, el calentador de aire regenerativo, que cuenta con multiples conductos diminutos. Este
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atasco puede limitar el flujo del aire y de los gases de combustion hasta tal punto que debe apagarse la caldera y
limpiarse el calentador de aire. El bisulfato amoénico es con mucho el mas dafiino de los dos, ya que es muy
pegajoso en buena parte del rango de temperatura de los gases de escape.

La patente estadounidense n° 6.677.765 describe un método para medir el amoniaco presente en los gases de
combustion mediante una sonda refrigerada que mide la conductividad (y la corrosién) provocada por la
condensacion de bisulfato amonico. Este método utiliza una sonda tubular con bandas separadas o cintas fabricadas
en el mismo material que el cuerpo de la sonda. Las bandas o cintas estan fijadas al cuerpo de la sonda con un
material aislante eléctrico a alta temperatura. La sonda porta al menos un termopar. En el interior del cuerpo de la
sonda se coloca una serie de tubos de refrigeracion para dirigir el aire frio a las zonas situadas cerca de cada una de
las bandas. Una o mas sondas se encuentran situadas en el horno o caldera, sobre la zona de inyeccion de
amoniaco. Cuando se forma bisulfato aménico en la sonda, éste completa el circuito eléctrico entre el cuerpo de la
sonda y las bandas. De este modo, la presencia de bisulfato amoénico puede detectarse mediante la variacion de la
resistencia entre las bandas y el cuerpo de la sonda. El bisulfato aménico también causara la corrosion de la sonda.
Durante el proceso de corrosion se genera ruido electroquimico. Un monitor conectado al cuerpo de la sonda puede
detectar cualquier variacion en la resistencia, asi como el ruido electroquimico. Ademas, puede determinarse la tasa
de corrosion a partir del nivel o cantidad de ruido electroquimico detectado.

La informaciéon obtenida mediante la sonda puede correlacionarse con su posicion a fin de identificar aquellos
inyectores que pueden constituir la fuente del exceso de amoniaco detectado. A continuacion pueden ajustarse los
inyectores para reducir o eliminar el exceso de inyecciéon de amoniaco. Durante la combustién de combustibles
basados en hidrocarburos en presencia de aire, el oxigeno del aire se combina con el carbono y el hidrégeno del
combustible formando agua y diéxido de carbono. En el caso de la combustion de metano o de gas natural, el
producto de los gases de combustién es una combinacién formada por una mezcla relativamente limpia de nitrégeno
y un exceso de oxigeno del aire, donde se produce entre un 10 y un 12% de agua y un 12% de productos de
combustion conteniendo didxido de carbono.

No obstante, en el caso de la combustion de carbdn, se generan numerosas impurezas, siendo las mas voluminosas
cloro, azufre, compuestos nitrogenados unidos al combustible y cenizas mezcladas con carbono y con los
hidrocarburos que constituyen el carbén utilizado como combustible. Los productos de combustién contienen
alrededor de un 6% de agua y un 12% de dioxido de carbono, pero también otros muchos contaminantes. La propia
ceniza contiene numerosos compuestos, que pueden consistir en metales, como sodio, calcio, magnesio, silice,
aluminio, hierro y azufre pirético, junto con trazas de muchos elementos considerados contaminantes, como
mercurio, plomo, cadmio, arsénico y otros muchos. Todas estas especies tienen la oportunidad de evaporarse y
oxidarse en el entorno de combustion a alta temperatura, lo que hace que el gas de combustién resultante
procedente de la combustion de carbon sea mucho mas complejo que en el caso de la combustidon de gas natural.

Con este tipo de gases de combustién complejos siempre resulta deseable mantener la temperatura de los gases de
combustion lo suficientemente elevada como para que no se condense agua en el interior de los pasos posteriores
de la caldera, el conducto de gases y la chimenea, ya que el agua provocaria la acumulacion de soluciones de todos
estos compuestos corrosivos y cenizas, formando una residuo sucio y pegajoso. Este residuo ensucia de tal forma
los conductos de paso de los gases de combustién que el equipo queda inutilizado. Al mismo tiempo, la temperatura
deberia ser lo mas baja posible, a fin de mantener la eficiencia de la recuperacion de calor procedente de la
combustion del carburante. Para que el funcionamiento de la central siga siendo limpio, seguro y eficiente, seria
deseable medir las caracteristicas de condensacion y temperatura de las incrustaciones causadas por los gases de
combustion.

La condensacion de agua resulta muy afectada por la presencia de triéxido de azufre, formandose un condensado
de acido sulfurico y otros sulfatos y sulfitos de mayor complejidad. Todos estos diferentes compuestos de azufre se
condensan a unas temperaturas muy superiores a la temperatura de condensacion del agua pura, e incluyen sulfato
amonico, bisulfato amoénico y sulfatos y bisulfatos de diferentes contaminantes metalicos, como sodio (bisulfato
sadico, bisulfito sddico y sulfato de sodio), magnesio, calcio y otros.

Asi, aunque resulte deseable operar a las temperaturas de chimenea mas bajas posible, para aumentar la eficacia
de una menor generacion de diéxido de carbono, la utilizacién intensiva de productos depuradores permite al mismo
tiempo utilizar carbones de mayor contenido en azufre. Por tanto, tiende a incrementarse el azufre, y con ello, el
trioxido de azufre presentes en el paso posterior de la caldera. Cuando aumenta la cantidad de azufre en el carbdn,
también aumenta la de triéxido de azufre, lo cual resulta agravado por la utilizacién de la técnica de reduccién
analitica selectiva de NOx (SCR), que cataliza la formacioén de trioxido de azufre. La complejidad aumenta cuando se
utiliza la inyeccion de amoniaco para los procesos SCR y de reduccién selectiva no catalitica de NOx (SNCR), ya
que cualquier resto de amoniaco reaccionara con el triéxido de azufre para formar bisulfato amodnico, que aumenta la
condensacion de agua y la temperatura de obstruccion. Ademas del problema de ensuciamiento del extremo
posterior, las emisiones de tridxido de azufre procedentes de la chimenea causan problemas de visibilidad de la
plumay de contaminacion.

Dados los problemas provocados cuando se trata de que los pasos posteriores, los conductos y la chimenea se
encuentren a la temperatura mas baja posible sin que produzcan incrustaciones, se han ensayado y utilizado
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diversos mecanismos de eliminacién de triéxido de azufre. Los agentes utilizados para ello, inyectados en los puntos
A, B, C y D de los hornos, tal como se muestra en las Figuras 1y 2, aunque reducen el trioxido de azufre, presentan
sus propias y complejas caracteristicas de condensacion y descomposicion y han de afiadirse a la cantidad de
ceniza que puede llegar a ensuciar el equipo.

Para que los sistemas funcionen con la complejidad que se describe en este documento, seria deseable medir el
trioxido de azufre y la temperatura de condensacion del acido sulfurico dependiente de la concentracion siempre
que, y en aquellos casos en los cuales éste exista por si mismo. Sin embargo, como se describe en este documento,
a menudo aparece en combinacion con el amoniaco o con reactivos correctivos, por lo que no puede medirse como
acido sulfurico, ya que puede adoptar una forma diferente al condensarse. Por ejemplo, el bisulfato aménico se
condensa a una temperatura mas elevada que el SOs, entre 1°C y 38°C (entre 30°F y 100°F) enmascarando asi el
punto de rocio del SO3; con el material ya condensado cuando se intenta detectar dicho punto.

Cuando las temperaturas son superiores a 204°C (400°F), el trioxido de azufre coexiste en equilibrio dinamico con
las moléculas de agua y de acido sulfurico y, para complicar ain mas su medicién a bajas temperaturas, puede ser
adsorbido en forma de particulas y/o formar un aerosol. Por debajo de 204°C (400°F), el punto de rocio medido del
acido sulfurico equivale a la medir el trioxido de azufre total, mientras que por encima de esta temperatura la
cantidad total de trioxido de azufre puede calcularse mediante la curva de equilibrio. No obstante, dado que pueden
encontrarse presentes SO, H,SO4 y la fase condensada (aerosol y particulas), a veces es necesario convertir todas
las formas en la forma condensable de acido sulfurico a una temperatura inferior a 204°C (400°F). Estas formas
pueden identificarse por filtrado y por calentamiento, enfriamiento y desnitrificacion de la muestra de los gases de
combustion.

El acido sulfurico puede seguir condensandose entre 121°C y 1432 (250°F y 290°F) pero, en presencia de bisulfato
amonico o bisulfato sodico, la condensacién en el interior de los gases de combustion puede iniciarse a
temperaturas superiores a 160°C (320°F) e incluso a 315,5°C (600°F). Asi, un instrumento estandar de medida del
punto de rocio del &cido sulfurico resultara confundido por diversos fendmenos de condensacion en el gas de
combustion complejo cuando se intente medir un punto de rocio especifico del acido sulfurico. Por ejemplo, cuando
se encuentra presente, el bisulfato sédico se condensara a temperaturas superiores a 177°C (350°F); en ese caso,
sera necesario utilizar una sonda limpia y fria para medir las tasas de condensacién y evaporacion contrapuestas, ya
que la sonda limpia se calienta desde el inicio del ciclo de calentamiento de la sonda.

El documento de Lockert, C.A. y col., “Expanded Experience with an in-situ Ammonium Bisulfato Fouling Probe”,
POWER PLANT AIR POLLUTANT CONTROL MEGASYMPOSIUM: August 28-31, 2006, Baltimore, MD; [CP/AIR &
WASTE MANAGEMENT ASSOCIATION] [PITTSBURGH; PA] A&AWMA, US; vol 2, 28 de agosto de 2006 (2006-08-
28), paginas 926-936, ISBN 978-0-923204-81.5, describe un método segun la parte predmbulo de la reivindicacion
1. El método mide la actividad del bisulfato hidratado de los gases de combustion y utiliza una sonda refrigerada
para medir la conductividad derivada de los compuestos de bisulfito amoénico/acido sulfurico presentes en el
condensado. No obstante, este método no sirve para facilitar mediciones relativas a otros gases que contienen
especies condensables.

En consecuencia, es necesario disponer de un método y de una sonda que permita determinar con precision la
cantidad de trioxido de azufre y de otros productos condensables presentes en el gas de combustién, asi como en
cualquier otro gas que contenga especies condensables.

SUMARIO DE LA INVENCION

En la invencion aqui descrita se describe que, utilizando una sonda dinamica de cambio de temperatura y
controlando los cambios de temperatura y los cambios experimentados por el material condensado en la sonda,
pueden distinguirse e identificarse las caracteristicas de condensaciéon y evaporacion de cualquiera de los
componentes presentes. Utilizando esta informacion y la correlacion entre la temperatura y la concentracién en el
punto de rocio correspondiente a la especie condensable identificada se podra determinar la concentracion de dicha
especie condensable presente en el gas. A continuacion, esta medida puede utilizarse para definir las diversas
temperaturas de funcionamiento, los limites de inyeccién y los procesos correctivos, asi como el control de sus
procesos. Este proceso dinamico y el dispositivo formado por la sonda, junto con la instrumentacién de medida y
control ya conocida, se pueden aplicar a la identificaciéon de los constituyentes condensables en cualquier gas.

Cuando se inserta en un escape de gas de combustién caliente, la sonda mide la temperatura a la que se forman
depositos de las diferentes concentraciones de gases condensables en una superficie que en otras circunstancias
no seria conductiva. Empleando tasas controladas de cambio de la temperatura de la sonda, el flujo actualmente
medido asociado a la acumulaciéon de condensado, la temperatura a la cual se produce la condensacioén y las
correlaciones entre la temperatura de condensacion y la cantidad de especies condensables presentes, se puede
identificar y determinar la concentracion de estos condensables. Un aspecto singular de la invencion es que se mide
la formacién y evaporacion cinética o dinamica de los condensados mediante la observacion del flujo de corriente
asociado a los cambios de temperatura, en lugar de buscar un punto de rocio de equilibrio que puede no existir en la
compleja naturaleza de los gases de combustion, donde pueden coexistir muy diversos condensables diferentes.
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Mediante este método cinético y los algoritmos desarrollados, se puede discernir tanto la identidad como la
concentracion de los condensables coexistentes.

Se proporcionan tres caracteristicas que permiten establecer una correlacion entre el SO3 u otras concentraciones
de condensables y las medidas. En primer lugar, se proporciona una sonda que puede insertarse en un gas de
combustion caliente y que puede enfriarse o calentarse a un ritmo controlable continuamente durante una serie de
ciclos de enfriamiento y calentamiento ajustables. En segundo lugar, se controlan las distintas concentraciones de
condensados que causan la formacion de depdsitos conductores en una superficie que en otras circunstancias no
seria conductiva. El inicio o la formacién de un depdsito, la tasa de depdsito o de evaporacion y el calentamiento de
secado dependen de la tasa de enfriamiento o calentamiento de la superficie del condensado, asi como de la
cinética de difusién y condensacion de las distintas concentraciones del condensado. A continuacion se utiliza la
temperatura a la que se producen los picos para trazar la actividad actual debida a la tasa de condensacion, a fin de
identificar y determinar la concentracion de especies condensables en el gas.

La formacion de depdsitos de condensables se mide cuando se pasa por un ciclo de enfriamiento y, a continuacion,
se mide esta acumulacion continua a lo largo de un ciclo de calentamiento secuencial, en lugar de tratar de poner a
cero o en un punto de rocio de equilibrio a temperatura constante para un solo componente de condensacion.
Cuando existen componentes que se condensan a temperaturas superiores a aquella a la que se condensaria el
trioxido de azufre, como el bisulfato de amonio, la sonda los mide en su ciclo de enfriamiento en el momento de
formar el condensado a esta temperatura superior. El ciclo de enfriamiento puede dar comienzo a un ciclo de
calentamiento secuencial o continuar hasta una temperatura predeterminada conocida e inferior al punto de rocio
mas bajo del SO3, en cuyo caso la representacion grafica actual en el siguiente ciclo de calentamiento mostrara el
punto de rocio cinético, tanto para la concentracion de SO; como para la concentraciéon de bisulfato amoénico. No
obstante, en caso de que la sonda se inserte después de que el calentador de aire haya enfriado el gas de
combustion por debajo de la temperatura del condensado de bisulfato amoénico, por ejemplo por debajo de 154°C
(310°F), la menor temperatura del condensado se debera a la concentracion de SOs, ya que el bisulfato aménico se
ha eliminado en el calentador de aire. Los gases, como el agua, se condensan a unos puntos de rocio incluso mas
bajos y también presentan una curva de temperatura de condensado con mdltiples picos.

Dentro de una ventana de temperaturas controlada y con las tasas controladas de enfriamiento que aqui se
describen, se utiliza la tasa de enfriamiento medida y controlada, la temperatura de formaciéon del condensado
medida y la conductividad medida en la superficie del condensado para establecer una correlacién entre la presencia
y la concentracion de SO3 y cada uno de sus componentes, como H>SOg, particulas y aerosoles de acido sulfdrico
y/u otros condensables presentes en los gases de combustion. Al mismo tiempo, cuando la sonda se utiliza en una
ventana de temperatura mas elevada, se mide la condensacién y concentracién de otros condensables, como
bisulfato amoénico, y, a temperaturas incluso superiores, bisulfatos soédicos, en caso de que se encuentren
presentes.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Figura 1: vista esquematica de una caldera alimentada con carbdn, mostrando los componentes de
contaminacion y recuperacion de calor con un precipitador electrostatico en su lado frio y puntos
de inyeccion de reactivos.

Figura 2: vista esquematica de una caldera alimentada con carbon, mostrando los componentes de
contaminacion y recuperacion de calor con un precipitador electrostatico en su lado caliente y
puntos de inyeccion de reactivos.

Figura 3: vista lateral de la realizacion actualmente preferente de la presente sonda, que mide el flujo de
corriente a través de cualquier material que se haya condensado en la superficie de lectura de la
sonda.

Figura 4: vista desde el extremo de la realizacion de la Figura 3.

Figura 5: vista lateral de una segunda realizacién preferente de la presente sonda.

Figura 6: grafico que muestra un tipico ciclo de calentamiento y enfriamiento de una sonda insertada en un

gas de combustién caliente y utilizada de acuerdo con el presente método.

Figura 7: grafico similar al de la Figura 6 donde el flujo de corriente se muestra como una linea de puntos y
se identifica un punto de rocio cinético para el gas de combustion.

Figura 8: grafico similar al de las Figuras 6 y 7 donde el flujo de corriente se muestra como una linea de
puntos y se identifican sendos puntos de rocio cinéticos para el triéxido de azufre y el bisulfato
amonico.

Figura 9: curva de equilibrio correspondiente al triéxido de azufre y al acido sulfurico.
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Figura 10: grafico que muestra la correlaciéon entre la concentracion del trioxido de azufre y los puntos de
rocio de las diferentes concentraciones de vapor de agua en el gas de combustion.

Figura 11: grafico que muestra las temperaturas y concentraciones a las que el sodio forma un bisulfato
liquido.

Figura 12: diagrama de bloques del presente sistema de punto de rocio cinético instalando en una planta de

generacion eléctrica alimentada por carbén.

Figura 13: diagrama de un sistema que puede utilizarse para extraer una muestra para un conducto y
acondicionar la mezcla para separar las especies que la componen.

Figura 14: diagrama de una sonda utilizada para acondicionar in situ el gas de combustion del sistema de la
Figura 13.

DESCRIPCION DE LAS REALIZACIONES PREFERENTES

En un tipico horno o caldera alimentados por carbén 2, como se muestra en las Figuras 1y 2, el carbon y el aire se
inyectan en el horno. El carbén en combustion calienta el agua de unos tubos (no mostrados) situados en las
paredes del horno, generando vapor que alimenta una turbina. En algunos hornos, el gas de combustién 3 que
abandona el horno atraviesa un dispositivo de Reduccion Selectiva no Catalitica (SCNR) 4. Se inyecta amoniaco
(NHs) en el gas de combustion en el dispositivo SNCR 4 para reducir la cantidad de NOx presente en este gas. A
continuacion, el gas de combustion atraviesa un economizador 5, saliendo del mismo cuando alcanza una
temperatura determinada To. En una caldera alimentada por carbon con un precipitador electrostatico frio, como se
muestra en la Figura 1, el gas de combustién pasa entonces a través de un dispositivo de Reduccion Catalitica
Selectiva de NOx (SCR) 7, por el calentador de aire 8 y por un precipitador electrostatico (ESP) 6 hasta llegar al
depurador 9. A continuacion, el gas de combustion sale del sistema a través de la chimenea 10. En una caldera
alimentada por carbdn con un precipitador electrostatico caliente como la mostrada en la Figura 2, el gas de
combustion se desplaza desde el economizador 5 a través del precipitador electrostatico 6. El gas de combustion
sigue hasta un dispositivo de Reduccion Catalitica Selectiva de NOx (SCR) 7, un calentador de aire 8, un depurador
9 y una chimenea 10.

En las Figuras 1 y 2 se muestran dos ejemplos de hornos donde puede utilizarse el presente método y la sonda,
aunque sin limitarse a los mismos. De hecho, la configuraciéon de los hornos donde se puede utilizar el presente
método puede ser muy diversa, con dispositivos de reduccion de NOx como SNCR o SCR, o ambos, o ninguno, con
depuradores o no, y equipados con dispositivos de recogida de particulas, como ESPc o ESPh o un ESP humedo
(WESP) y/o filtro de saco.

Se proporciona una sonda tal como la mostrada en las Figuras 3, 4 y 5, que puede insertarse en el gas de
combustion caliente y enfriarse o calentarse a un ritmo controlable durante unos ciclos de enfriamiento y
calentamiento continuamente ajustables. La sonda puede insertarse en el conducto de gases de combustion en los
puntos A, B, C y D (cuyas temperaturas son T4, T2, T3 y T4, respectivamente) y luego en el depurador 9, como se
muestra en las Figuras 1y 2. El operador del horno puede inyectar materiales en cada uno de los puntos A, B, Cy D
para reducir el NOx o el SOx. Entre los materiales de inyeccién mas comunes se encuentran amoniaco/urea (para
obtener NHs), cal/piedra caliza (para obtener Ca), Trona (para obtener Na) y éxido de magnesio (para obtener Mg).
Los diferentes puntos se incluyen por el interés en resolver los diferentes problemas. La solucién a dichos problemas
depende del conocimiento o medicion y del control del efecto del reactivo que se afiade y del SO3 y los materiales
condensables asociados.

En referencia a las Figuras 3 y 4, una primera realizacion preferente de la presente sonda 20 comprende un cuerpo
hueco 22 esencialmente cilindrico, cuya longitud puede variar normalmente entre 90 cm y 180 cm (3 y 6 pies). Un
tapon o punta 24 se monta en el extremo distal del cuerpo 22, que quedara expuesto a la corriente de gas. Se situa
un tubo de refrigeracion 26 en el interior y a lo largo del cuerpo 22 para insuflar aire frio en la punta 24. El flujo de
aire frio dirigido a la punta esta controlado con precisién para inducir la condensacién en la punta de la sonda. Una
valvula de retorno del aire 28 permite que escape el aire refrigerado después de haber pasado por la punta. En la
superficie de la punta 24 se disponen unos contactos separados 31 y 32. Pero también podria haber un ndmero
mayor de contactos separados, pudiendo éstos estar configurados y situados de diferentes formas en la superficie
exterior de la punta. Esta superficie es no conductora. También es preferente situar un sensor de temperatura 33 en
la punta. Desde el sensor de temperatura y los contactos se disponen unos cables 33 en direccidon al extremo
contrario de la sonda, donde pueden conectarse al equipo de control. Cuando se condensa el material en la punta, el
condensado cierra el circuito entre los contactos. La sonda esta construida con un material resistente a la corrosion,
como una aleacion de niquel-cromo. Una pestafia de montaje 21 se encuentra fijada al otro extremo del cuerpo 22 y
esta adaptada para acoplarse al material de montaje situado en el conducto (no mostrado).

En la Figura 5 se muestra una segunda realizacién preferente de la sonda 40. Esta sonda también esta dotada de un
cuerpo hueco esencialmente cilindrico 42 y el tapéon del extremo o punta 44 se encuentra montado en el extremo
distal del cuerpo 42. Un tubo de refrigeracion 46 se encuentra situado en el interior y a lo largo del cuerpo 42 para
insuflar aire frio en la punta 44. Se dispone una valvula de retorno de aire 48 para permitir que el aire escape
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después de haber pasado sobre la punta. La punta también cuenta con unos contactos separados y un sensor de
temperatura (no mostrado). En el otro extremo del cuerpo 42 se encuentra fijada una pestafia de montaje 41. En
esta realizacion se instala una bobina calefactora 45 enrollada alrededor del cuerpo cilindrico 42 y terminando en un
punto situado cerca de la superficie desnuda de la punta. Este extremo 47 esta abierto, de forma que el aire caliente
que atraviesa la bobina calefactora se dirigira contra la superficie exterior 49 de la punta 44. El aire caliente calentara
cualquier condensado que se encuentre en la superficie exterior de la punta, haciendo que el condensado se
convierta en liquido o gas y fluya hacia el exterior de la punta, limpiando asi dicha punta. El calentamiento artificial
de la punta también permite el funcionamiento de la sonda con los gases de combustién cuando la temperatura del
gas de combustion es inferior al punto de rocio del material condensable, de forma que una sonda que no se
hubiese calentado quedaria inmediatamente revestida con el condensado. Esto incluiria el funcionamiento de la
sonda en una chimenea humeda.

Después de inserta la sonda en un punto seleccionado de un conducto, como los puntos A, B, C y D de la Figura 1 o
de la Figura 2, la sonda se calienta o se enfria. Se proporciona un ciclo controlado de refrigeracion y de calefaccion,
como se muestra en la Figura 6. Cada uno de los ciclos de enfriamiento/calentamiento puede tener lugar durante un
tiempo que oscila entre 2 y 30 minutos, normalmente dependiendo del rango de temperaturas a supervisar, que
puede variar entre -12°C y 260°C (10°F y 500°F). El control del ciclo de calentamiento y enfriamiento se lleva a cabo
gracias a la retroalimentacion obtenida de la corriente medida a través de las acumulaciones de la superficie, como
se muestra en la Figura 7.

Se han controlado diversas concentraciones de condensados que causan la formaciéon de depdsitos conductores en
la superficie de la punta de la sonda que en otro caso no seria conductora (como se muestra en la Figura 4). Cuando
se enfria la sonda, se mide el inicio de la formacién de un depdsito como Temperatura de Formacién (TFm) de dicho
condensable, que viene indicada por un aumento de la corriente superficial por encima de un umbral de intensidad
especificado. Antes de medir dicho umbral de intensidad, el flujo de corriente, como se muestra en la Figura 7, era
esencialmente de cero a través de la superficie caliente, limpia y seca que esta enfriandose.

Una vez formado un depdsito, se reduce o elimina el caudal de aire de refrigeracion y la tasa de formacion de
depositos o evaporacion y el calentamiento de secado dependeran de la tasa de enfriamiento o calentamiento de la
superficie del condensado, asi como de la cinética de difusion y condensacion de las diferentes concentraciones del
condensado.

El depésito continuara formandose con el flujo de corriente incrementandose hasta alcanzar un punto de inflexion en
el que los depdsitos igualen la tasa de evaporacion, lo que define el Unico punto de rocio cinético (Kdp), como se
muestra en la Figura 7. Este punto de rocio cinético es Unico para la especie que se condensa, calculandose su
concentracion a partir de una ecuacion de temperatura, presion y humedad que refleja las curvas mostradas en la
Figura 10. Por ejemplo, si el contenido de humedad es del 10% y el punto de inflexion corresponde a una
temperatura de 149°C (300°F), el punto se encontraria en el 10% de la curva de humedad, esto es en 149°C
(300°F). A continuacidn, se calcula el correspondiente valor de concentracién a dicha temperatura en el eje X. En
este ejemplo, el valor seria de 43 ppm de SOs. La concentracion de humedad para los gases de combustion suele
ser del 12%. La curva correspondiente a una humedad del 12% se encontraria entre la curva de humedad
correspondiente al 10% y la curva de humedad correspondiente al 14%. Aunque la identificacion de la concentracion
de SO;3; puede realizarse de forma manual partiendo de las curvas de la Figura 10, el experto en la materia observara
que se puede utilizar un programa informatico para efectuar la correlacion. De hecho, todos los contactos y sensores
de temperatura de la sonda podrian estar conectados a un ordenador, que seria el que llevase a cabo la supervision
y determinase la concentracion de SO; presente. Asi, el punto de inflexion, y por tanto el punto de rocio cinético, no
dependen de la tasa de refrigeracion o calentamiento, aun cuando la forma de la curva de corriente si lo sea. El pico
de corriente depende tanto de la concentracion como de la cinética de la tasa de calentamiento/refrigeracion.

De este modo, se puede establecer una correlacion entre la identidad y la concentracién del condensado a partir del
cambio en la tasa de conductividad (intensidad) correspondiente a la tasa de cambio de temperatura de la superficie
de condensacioén. Esta misma ldgica permite utilizar la temperatura de formacion, el punto de inflexion y el punto de
evaporacion para controlar los ciclos de calentamiento, asi como para publicar dicha informacién de forma continua,
en términos de especies condensables y sus concentraciones.

Cuando se condensa mas de una especie, la curva de intensidad se limitara a presentar dos puntos de rocio
cinéticos, como se muestra en la Figura 8. Los algoritmos que relacionan el punto de rocio medido con la
concentracion de SO3 se muestran en las Figuras 10 y 11. La Figura 10 es la concentracion real de SO3 en funcién
de la temperatura, mientras que la Figura 9 muestra que el punto de rocio es realmente el del H,SO4 cuando se
mide a temperaturas inferiores a 204°C (400°F).

La temperatura de formacién puede determinarse adoptando un enfoque descendente, utilizando el aire de
refrigeraciéon para buscar el punto de rocio del SO3 u otro, salvo en aquellos casos donde se sabe que se da una
temperatura de acumulacion muy superior, como en presencia de sodio inyectado, como se muestra en la Figura 11.
En el caso de la operacion con sodio, cuando se miden acumulaciones a unas temperaturas de 182°C a 277°C
(360°F a 530°F), como se muestra en la Figura 11, se lleva a cabo una busqueda en sentido ascendente de los
puntos de rocio cinéticos, enfriando rapidamente la superficie de la sonda para que no quede cubierta con la
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acumulacién causada por las altas temperaturas, que es sélida por debajo de 177°C (350°F). En el caso del bisulfato
sédico, como se muestra en la Figura 11, el SOz es medido por el algoritmo de control del enfriamiento de la sonda
para que baje rapidamente por debajo del punto de rocio del SO3; de 116°C a 127°C (240 a 260°F) y a continuacion
se mide la presencia de todos los depdsitos siguiendo un enfoque ascendente, incluyendo la presencia del bisulfato
sédico.

Las moléculas especificas tienen puntos de fusion y ebullicidn donde pasan de fase sdlida a liquida y vapor. Los
puntos de fusion y ebullicion pueden utilizarse para identificar cualquier sustancia, pero en general deben ser puras.
Por ejemplo, la concentracion de agua en aire puede determinarse a partir de su punto de rocio o de su temperatura
medida con un termémetro de bulbo humedo.

El punto de rocio se mide como la temperatura de una superficie especular cuando aparecen las primeras gotitas de
humedad al enfriarse la superficie.

La temperatura de bulbo humedo (wb) es la temperatura medida mediante un termémetro insertado en el interior de
un material absorbente himedo (o una funda pequefa, de tipo “camisa himeda” cuando se hace pasar aire a través
del material absorbente y dicho material absorbente se enfria mediante evaporacion hasta alcanzar la temperatura
de saturacion del aire. De este modo el termémetro se enfria por la evaporacion del aire en el material absorbente
hasta el punto en el que deja de producirse evaporacion debido a que no hay ninguna fuerza que actue sobre la
temperatura/presion de vapor y que haga que la humedad se evapore al aire saturado.

La presente sonda de punto de rocio cinético mide la temperatura de una superficie especular (mostrada en la
Figura 4) cuando se calienta o enfria. Mediante esta sonda se puede determinar la temperatura a la cual la tasa de
evaporacion del material condensado iguala la tasa de condensacion. Esta transicion se produce mientras la
superficie del condensado continda calentandose, la tasa de evaporacion supera la tasa de condensacion y
comienza a disminuir el flujo de corriente medido. La temperatura en este punto de inflexién o maximo de intensidad
es el punto de rocio cinético (Kdp) y es exclusivamente independiente de las tasas de calentamiento/enfriamiento y
de otros procesos fisicos de difusidon de calor y masa que constituyen las caracteristicas moleculares (presiéon de
vapor o presion parcial real) de la especie. Esto no es lo mismo que mantener un punto de rocio de equilibrio a
temperatura constante, lo cual no es posible en un gas de combustion complejo y de multiples componentes, con
materiales condensables que provocan interferencias.

Este punto de transiciéon se calcula midiendo la conductividad del material condensado cuando se caliente la sonda,
como se muestra en la Figura 6. El ciclo de calentamiento se inicia enfriando primero la sonda a la temperatura a la
que comienza la formacién o acumulacién de condensados, como se muestra en la Figura 7 (en este momento, la
sonda se esta calentando y la temperatura de formacién medida es inferior al punto de rocio de dicha especie,
debido a la cinética de difusion de calor y masa) el material condensable pasa de acumularse, debido al aumento del
flujo de corriente, a desvanecerse tras alcanzar la temperatura de punto de rocio cinético (Kdp), con lo que
disminuye el flujo de corriente. Este enfoque cinético, utilizando la conductividad superficial (medida como flujo de
corriente), presenta la ventaja de que puede medir los cambios producidos en el flujo de corriente y, concretamente,
el punto de inflexion del flujo de corriente cuando aumenta la temperatura. Este punto de inflexion es el punto de
rocio real, es decir, la temperatura a la que la tasa de condensacion (o deposito) de los gases saturados es
equivalente a la tasa de evaporacion de la superficie liquida.

En una cromatografia se utiliza la tasa de difusion del liquido para discriminar las distintas especies, aqui se
describe un proceso y un dispositivo que permite medir los puntos de rocio como medio de separar la difusion de
cualquier componente en un gas multicomponente. Por ejemplo, todos los componentes del aire y sus especies
contaminantes pueden medirse enfriandolo a temperaturas criogénicas: a temperaturas muy elevadas puede
medirse y controlarse mediante el presente dispositivo la condensacion selectiva de metales.

El diagrama de bloques de la Figura 12 muestra nuestra sonda 40 tal y como se conectaria al resto de los
componentes cuando se utiliza el presente método. Una unidad electronica de control supervisa 51 el calentamiento
y enfriamiento de la sonda y el flujo de corriente. Una unidad de suministro de aire 52, que se encuentra conectada
al suministro de aire de la planta 57 a través de una unidad de filtrado del aire 56, proporciona aire caliente y frio. La
unidad electronica de control también esta conectada al ordenador del sistema de control distribuido (DCS) 59 de la
planta, que controla la inyeccidon de aditivos en el gas de combustion. Esta unidad consiste esencialmente en un
ordenador de sobremesa de Ultima generacion, dedicado a la interpretacion de todas las medidas de temperatura e
intensidad del condensado que son necesarias para controlar los ciclos de calentamiento y refrigeracion e identificar
la presencia de condensables y sus concentraciones. La unidad electrénica de control recibe la alimentacién del
sistema eléctrico de la planta 54.

En referencia a la Figura 13, se proporciona un sistema que puede utilizarse para extraer una muestra o rebufo de
gas de combustion procedente de un conducto 60 y acondicionar dicha muestra para separar las especies
componentes. La muestra se extrae del conducto y se hace pasar a través de una seccion de refrigeracion 61 y una
seccion de calentamiento 62 para calentar o enfriar el gas, segun se desee. Preferentemente se incluye un filtro
inercial 63 a través del cual puede pasar el gas antes de ser enfriado o calentado. El gas acondicionado por
calentamiento o refrigeracion se dirige entonces a través del colector de la valvula 64 y llega a una sonda de punto
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de rocio 65 o 66, como la mostrada en la Figura 14. El sistema dispone de unos eyectores 67 para crear una succién
que extraiga la muestra de gas a través del sistema y efectue el retorno del gas a través del conducto. Mediante este
sistema, el gas de combustién puede calentarse o enfriarse selectivamente, segun se desee.

El sistema mostrado en la Figura 13 puede utilizarse para obtener un rebufo de la muestra con el fin de medir las
particulas de H,SO4 gas (v) y de H,SO, total, y otro rebufo, que se habra filtrado para eliminar las particulas de
H2S04 (v) y el H.SO4 (aerosolizado). Ambos flujos de gas pasaran por la seccion de refrigeracion 61 y la seccion de
calentamiento 62. Una o ambas secciones podran desconectarse. El colector de la valvula 64 permitird que la
muestra sea canalizada hacia cualquiera de los monitores de punto de rocio 65, 66 o cambiada después de cada
ciclo. También pueden multiplexarse ambas muestras hacia un unico monitor de punto de rocio.

El sistema de la Figura 13 se disefia en base a una serie de limitaciones de caudal, velocidad y presién para imitar la
velocidad del conducto (- 45 ft/min o - 13,7 m/min) con un muestreo isocinético. La sonda de punto de rocio requiere
una conexién formada por un tubo de 5 cm (2"). El sistema es capaz de muestrear en una unidad de tiro equilibrado
o de presioén positiva. El sistema se puede utilizar para extraer muestras con antes del paso por el calentador de aire
(600 a 850°F o 316°C a 414°C), entre el calentador del aire y el ESP (400 a 300°F o 204°C a 149°C), tras el ESP
(350 a 200°F o 177°C a 93°C), en la chimenea (100 a 300°F o 38°C a 149°C). La seccion de refrigeracién 61 puede
refrigerar los gases de combustion de 454°C a 177°C (850 a 350°F) con control de temperatura. La seccién de
calentamiento es capaz de calentar gases de combustion de 38°C a 316°C (100°F a 600°F) con control de
temperatura.

En la sonda de acondicionamiento 70 que se muestra en la Figura 14, se inyecta aire comprimido para crear una
caida de presion que extraiga los gases de combustion hacia la cavidad 71. La caida de presion, y por tanto la
restriccion del flujo creada por dicho dispositivo, puede ser compensada utilizando un amplificador de aire 73 que
utilice aire comprimido como fuerza de impulsién. Puede utilizarse un tupo pitot doble (no mostrado) para ajustar la
presion del aire comprimido a la del amplificador de aire para garantizar el flujo isocinético. Pueden utilizarse paletas
74 para orientar el flujo a fin de crear el patron de flujo deseado en la punta de la sonda 65, 66. Todo el dispositivo
puede acoplarse a un puerto rebordeado de 10 cm (4").

El presente método resulta atil no sélo para determinar la concentracién de condensables en los gases de
combustion, sino también para controlar el funcionamiento del horno con el fin de controlar la tasa de formacion de
SOs3 y de otros materiales condensables. Dicho control se conseguiria mediante la utilizacién del ordenador DCS de
la planta, que controla la inyeccion de aditivos en el gas de combustion y probablemente, otros aspectos del
funcionamiento del horno. El ordenador efectia ajustes en los inyectores o en los quemadores en funcién de la
presencia y concentracion de SOj3 detectado por el presente método. Dicho método puede aportar informacion del
feedback para el control de las temperaturas de funcionamiento de equipos especificos de la planta por encima de
una temperatura minima a fin de evitar la condensacion y acumulacién de depésitos incrustados. Esto incluye
controlar la temperatura de funcionamiento del SCR por encima de la temperatura cinética de condensacion del
AbS, para impedir que se produzcan incrustaciones provocadas por catalisis, y el control de la temperatura de salida
del calentador de aire, para impedir la condensacion de materiales incrustantes en el AH y el ESP.

Se puede utilizar la informacion devuelta por la sonda como una informacién de entrada de un modelo
termodinamico de un calentador de aire rotatorio que calcula las temperaturas de las superficies metalicas con el fin
de determinar la profundidad a la que se formara el condensado (Profundidad de Formacion), ya que la temperatura
del metal podria ser inferior a la temperatura cinética de formacion, pudiendo ser la profundidad superior a aquella
profundidad a la que se evaporara por si solo el condensado, ya que la temperatura del metal puede ser superior a
la temperatura cinética de evaporacion. A continuacion se pueden examinar dichas profundidades para determinar si
se encuentran dentro de la regidon que puede limpiarse mediante los sopladores del calentador de aire y si estan mas
alla de dicha region, a fin de controlar la temperatura de salida del calentador de aire para aumentar la temperatura
de la superficie metdlica, de forma que dichas profundidades de condensacion se encuentren dentro de los
margenes que pueden limpiar los sopladores de hollin. Asimismo, los datos de la sonda, en combinacién con un
modelo del funcionamiento del calentador de aire, pueden utilizarse para controlar la velocidad de rotacion del
calentador de aire en tiempo real, de forma que la temperatura maxima del metal sea superior a la necesaria para la
auto-vaporizacién del material condensable. Se puede calcular la temperatura maxima del calentador de aire a
diversas profundidades en su interior utilizando diversos métodos, como bobinas de calentamiento o reguladores de
paso de aire, y controlando la velocidad de rotacion, de forma que el material condensado se evapore
automaticamente. La sonda proporciona los datos de entrada de un modelo termodinamico y la salida del modelo
proporciona los datos necesarios para su control.

El método puede utilizarse para optimizar las temperaturas de salida del calentador de aire, a fin de maximizar la
recuperacion de calor (minimizar el consumo térmico) aumentando al maximo la eficiencia del sistema de
combustion y reduciendo con ello la cantidad de CO, generada por cada unidad de electricidad generada.

La presente sonda puede aportar informacion de feedback para el control de los sistemas de acondicionamiento de
los gases de combustion, a fin de garantizar un funcionamiento eficaz del ESP con unos niveles minimos de acido
sulfdrico y neblina de acido sulfurico (SAM) en la salida del ESP, para controlar la opacidad relacionada con la
pluma azul y la SAM.
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En una realizacién preferente de la presente invencion, el gas estd compuesto por gases de combustion
procedentes de una central de generacion eléctrica, ademas la invencién comprende el control de las temperaturas
de funcionamiento de los equipos especificos de la planta de forma que se encuentren por encima de una
temperatura minima, a fin de impedir la condensacién de especies condensables. Ventajosamente, el equipo de la
planta consta al menos de un calentador de aire. Concretamente, dicho calentador de aire opera a una temperatura
controlada para maximizar la recuperacién de calor.

De acuerdo con la invencién, también es preferente la inyeccion de sodio en el gas en una proporcion seleccionada,
de forma que la tasa de inyecciéon de sodio se ajuste tras la determinacion de la concentraciéon de una especie
condensable en un compuesto de sodio que se encuentre presente en el gas.

En una realizacién preferente de la invencién, el método esta ademas adaptado a la determinacién de la presencia
de trioxido de azufre en un gas. El método preferente comprende las etapas de obtener una muestra de un gas que
pueda contener tri6xido de azufre; calentar la muestra a una temperatura superior a 260°C (500°F) para
descomponer y evaporar todas las particulas de acido sulfurico y acido sulfdrico en aerosol presentes en la muestra;
refrigerar la muestra a una temperatura inferior a 204°C (400°F) a fin de convertir la totalidad del trioxido de azufre
en acido sulfurico; situar una sonda en la muestra, donde dicha sonda posee una pluralidad de contactos separados
dispuestos sobre una superficie exterior no conductora; calentar la superficie exterior no conductora de acuerdo con
la tasa de calentamiento seleccionada y entonces enfriar la superficie exterior no conductora de acuerdo con una
tasa de enfriamiento seleccionada durante un periodo de tiempo seleccionado; supervisar el flujo de corriente que
fluye entre los contactos durante el periodo de tiempo seleccionado; controlar la temperatura de la superficie exterior
no conductora de la sonda; determinar la presencia de un pico en la representacion grafica del flujo de corriente;
identificar la temperatura correspondiente a cada pico; y determinar si una temperatura identificada corresponde a
un punto de rocio cinético del acido sulfurico.

En una realizacion preferente, dicha muestra se hace pasar a través de un filtro inercial que elimina las particulas de
ceniza después de haber calentado la muestra y antes de su enfriamiento; a continuacion la muestra se hace pasar
a través de un catalizador de desnitrificacion catalitica que opera a una temperatura entre 316°C a 482°C (600 y
900°F).

Aunque se ha descrito el método y la sonda en el contexto de un horno alimentado por carbén y de los ensayos
realizados con gases de combustion, el presente método no se limita sélo a ello. El método y la sonda extienden su
ambito de aplicacion a todos los condensables presentes en un gas multicomponente. Esto podria incluir aquellos
gases creados o detectados en cualquier proceso quimico que implique la presencia de gases multicomponente, asi
como a los gases encontrados en yacimientos petroliferos y gasiferos. Asimismo, el método puede utilizarse en un
amplio rango de temperaturas, que van desde la temperatura de aire criogénico hasta las elevadas temperaturas de
los gases de condensacion metalica.

Aunque se han descrito diversas realizaciones actuales de la sonda y del método para determinar la cantidad de
especies condensables presentes en un gas que las contiene, ha de entenderse que la invencién no se limita a las
mismas, sino que puede materializarse de diversas formas, dentro del alcance de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Método para determinar la cantidad de especies condensables presentes en un gas que contiene especies
condensables, donde se coloca una sonda (20, 40) en un gas que contiene especies condensables,
presentando la sonda una pluralidad de contactos separados (31, 32) dispuestos sobre una superficie exterior
no conductora, caracterizado porque:

se calienta la superficie exterior no conductora de acuerdo con una tasa de calentamiento determinada y
posteriormente se enfria la superficie exterior no conductora de acuerdo con una tasa de enfriamiento
determinada, durante un periodo de tiempo determinado;

se supervisa la corriente que circula entre los contactos (31, 32) durante el periodo de tiempo determinado;

se supervisa la temperatura de la superficie no conductora de la sonda (20, 40) durante el periodo de
tiempo determinado;

se identifican los picos en un grafico del flujo de corriente durante el periodo de tiempo determinado;
se identifica la temperatura para el tiempo correspondiente a cada pico; y

se correlaciona cuales son las especies condensables que presentan un punto de rocio cinético en cada
una de las temperaturas identificadas, siendo el punto de rocio cinético la temperatura a la cual la tasa de
evaporacion del material condensado se iguala a la tasa de condensacion, y se identifica con el
correspondiente pico en el grafico del flujo de corriente; y para cada una de las especies condensables
identificadas se compara la temperatura identificada correspondiente a dicha especie con la correlacion
predeterminada entre el punto de rocio y la concentracién correspondiente a dicha especie, a fin de
determinar una concentracion de dicha especie condensable presente en el gas.

Método segun la reivindicaciéon 1, caracterizado porque la sonda (20, 40) se calienta durante un tiempo de
entre 0,5 y 30 minutos.

Método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la sonda (20, 40) se enfria durante un tiempo de entre
0,5 y 30 minutos.

Método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el gas es un gas de combustion.

Método segun la reivindicacion 4, caracterizado porque las especies condensables son al menos una de
bisulfato aménico, bisulfato sédico, trioxido de azufre y agua.

Método segun la reivindicacion 4, que también comprende la inyeccion en los gases de combustién de un
aditivo seleccionado de entre el grupo consistente en amoniaco, compuestos aménicos, calcio, compuestos
de calcio, sodio, compuestos de sodio, magnesio y compuestos de magnesio.

Método segun la reivindicacién 6, caracterizado porque el aditivo se selecciona en funcién de los compuestos
condensables que se han identificado.

Método segun la reivindicacion 4, caracterizado porque se inyecta amoniaco en el gas de combustion,
habiéndose identificado el bisulfato de amonio como compuesto condensable, y porque también comprende
ajustar la inyeccion de amoniaco para reducir al minimo o eliminar de los gases de combustiéon el bisulfato
amonico.

Método segun la reivindicacién 8, caracterizado porque el amoniaco se inyecta a través de diversas boquillas,
y porque también comprende ajustar al menos una de las boquillas para modificar el flujo de amoniaco a
través de la totalidad de las mismas.

Método segun la reivindicacion 1, que también comprende ajustar la tasa de calentamiento seleccionada
durante el periodo de tiempo determinado.

Método segun la reivindicacion 1, que también comprende ajustar la tasa de enfriamiento seleccionada
durante el periodo de tiempo determinado.

Método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el gas es un gas de combustion y en el que se inyecta
al menos un aditivo al menos a través de un inyector, y porque comprende ajustar al menos un inyector en
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respuesta a la concentracion de al menos una de las especies condensables detectadas en el gas de
combustion.

Método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el gas es un gas de combustién procedente de una
central eléctrica y porque comprende adicionalmente controlar las temperaturas de funcionamiento de
diversos equipos especificos de la central de forma que se mantengan por encima de una temperatura
minima, para evitar la condensacién de las especies condensables cuya presencia se ha detectado.

Método segun la reivindicacion 1, que también incluye calentar la sonda hasta alcanzar una temperatura
superior a la temperatura del gas a la cual se ha insertado la sonda (20, 40).

Método segun la reivindicacion 1, que también comprende:

obtener una muestra de un gas que puede contener triéxido de azufre;

antes de calentar la sonda (20, 40), calentar el gas a una temperatura superior a 260°C para descomponer
y vaporizar todo el acido sulfurico en aerosol y particulado presente en la muestra;

enfriar el gas durante el periodo de tiempo seleccionado a una temperatura inferior a 204°C para que todo
el triéxido de azufre se convierta en acido sulfurico; y

determinar si una temperatura identificada corresponde a un punto de rocio cinético del acido sulfurico,
siendo el punto de rocio cinético la temperatura a la cual la tasa de evaporacion del material condensado se
iguala con la tasa de condensacion y a la cual se identifica el correspondiente pico en el grafico del flujo de
corriente.
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