














































 SORBENTES INORGÁNICOS BROMADOS PARA LA REDUCCIÓN DE EMISIONES 

DE MERCURIO 

 

RESUMEN-OBJETO Y FINALIDAD DE LA INVENCIÓN 

 5 

 Esta invención proporciona composiciones sorbentes bromadas que son 

sorbentes inorgánicos bromados que tienen aproximadamente 0.5 %p a 

aproximadamente 20 %p de bromo en las mismas, basado en el peso total del sorbente 

inorgánico bromado. También se proporcionan métodos para preparar las 

composiciones sorbentes bromadas, como los métodos para reducir las emisiones de 10 

mercurio empleando sorbentes bromados. En los métodos para preparar los sorbentes 

inorgánicos bromados, la fuente de bromo es bromo elemental y/o bromuro de 

hidrógeno. 

 

SECTOR: La invención se relaciona con la reducción de las emisiones de mercurio de 15 

las corrientes de gases de combustión mediante una composición sorbente bromada.     
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SORBENTES INORGÁNICOS BROMADOS PARA LA REDUCCIÓN DE EMISIONES 

DE MERCURIO 

 

CAMPO TÉCNICO 5 

Esta invención se relaciona con la reducción de las emisiones de mercurio de las 

corrientes de gases de combustión. 

 

ANTECEDENTES 

Se conoce bien que el mercurio es peligroso y venenoso. Como resultado, 10 

frecuentemente existe la necesidad de eliminar el mercurio de las corrientes de gases de 

combustión de los procesos industriales, tales como las plantas eléctricas que operan 

con carbón y plantas de cemento. Capturar el mercurio de las corrientes de gases de 

combustión es un problema técnico difícil ya que los volúmenes de gas son grandes, las 

concentraciones de mercurio en el gas son generalmente bajas, y las temperaturas de la 15 

corriente del gas de combustión son relativamente altas. 

Se conoce que el carbón activado puede inyectarse en la corriente de gas que 

contiene el vapor de mercurio.  Cuando el vapor de mercurio contacta con las partículas 

de carbón activado, el mercurio es capturado y retenido por las partículas de carbón 

activado.  Las partículas se recogen después por un dispositivo de recolección de 20 

partículas, tal como, un precipitador electrostático o un filtro de manga. Se conocen 

también los carbones activos bromados, formados por el tratamiento del carbón activado 

con una solución de sal de bromuro o gas Br2, para la eliminación del mercurio, y 

además para capturar y retener el mercurio.  Se ha observado que bajos niveles de 

bromación aumentan el rendimiento en la eliminación del mercurio de sorbentes de 25 

carbón activado; ver en este sentido la patente de los Estados Unidos núm. 6,953,494. 

En las plantas eléctricas que operan con carbón, el carbón activado se captura con la 

ceniza voladora. Sin embargo, la presencia de carbón activado en la ceniza voladora 

frecuentemente hace que la ceniza voladora sea inadecuada para el uso posterior, por 

ejemplo, como un ingrediente en concreto. 30 

Los sorbentes que no se basan en carbón se han reportado para usar en la 

reducción de las emisiones. La patente de Estados Unidos núm. 4,101,631 describe 
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zeolitas de aluminosilicato que contienen azufre para la eliminación del mercurio. 

Algunas zeolitas naturales se usaron para eliminar los diferentes contaminantes, 

incluyendo mercurio, de los gases de escape en la patente de Estados Unidos núm. 

5,695,110. Los óxidos de manganeso se usaron para eliminar NOx y SOx, y además 

eliminar mercurio; ver las patentes de Estados Unidos núms. 6,579,509 y 6,974,565. La 5 

bromación de una zeolita ZSM-5 modificada se reportó en la patente de Estados Unidos 

núm. 4,748,013; el bromo en la misma se elimina por lavado con agua o por exposición 

a temperaturas de 60°C o más. 

Aún cuando muchas de las técnicas de control del mercurio ya han sido 

desarrolladas, todavía se necesitan nuevas formas para reducir efectiva y 10 

económicamente las emisiones de mercurio. 

 

BREVE DESCRIPCIÓN DE LA INVENCIÓN 

Esta invención proporciona sorbentes que reducen las emisiones de mercurio de 

las corrientes de gases de combustión, métodos para preparar esos sorbentes, y 15 

métodos para usar esos sorbentes para reducir las emisiones de mercurio. Los métodos 

descritos en la presente descripción emplean bromo elemental y/o bromuro de hidrógeno 

como la fuente de bromo. Sorprendentemente, la bromación de sustratos inorgánicos es 

fácil, y proporciona sorbentes bromados que son muy efectivos para la eliminación del 

mercurio de corrientes del gas de combustión. Las composiciones y métodos descritos 20 

en la presente proporcionan varios beneficios. Los sorbentes inorgánicos bromados de 

esta invención pueden exponerse a temperaturas más calientes que aquellas a las que 

pueden exponerse los sorbentes a base de carbón (por ejemplo, por encima de 

aproximadamente 1100°F, o aproximadamente 593°C). Además, dado que los sustratos 

inorgánicos bromados de esta invención son particulados, estos pueden ser eliminados 25 

de la corriente de gas mediante los mismos mecanismos empleados para eliminar otras 

partículas presentes en la corriente del gas de combustión.  Una ventaja adicional es 

que los sorbentes inorgánicos bromados pueden incluirse en el hormigón. 

Inesperadamente, para al menos algunos de los sustratos inorgánicos, el 

tratamiento con una fuente de azufre permite un mayor grado de bromación del sustrato 30 

inorgánico que en ausencia de la fuente de azufre.  Esto es beneficioso, ya que una 

mayor cantidad de bromo en el sorbente generalmente proporciona una mayor 
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eliminación del mercurio para la misma cantidad de sorbente. Otra ventaja es que 

algunos sustratos inorgánicos que normalmente no absorben cantidades apreciables de 

bromo absorberán bromo en cantidades adecuadas para que sean eficientes como 

sorbentes de mercurio después del tratamiento con una fuente de azufre. 

Una modalidad de esta invención es una composición sorbente bromada. La 5 

composición es un sorbente inorgánico bromado que tiene de aproximadamente 0.5 %p 

a aproximadamente 20 %p de bromo en la misma, basado en el peso total del sorbente 

inorgánico bromado. El sorbente inorgánico bromado se forma a partir de un sustrato 

inorgánico y una fuente de bromo, la fuente de bromo es  

bromo elemental, con la condición de que  10 

cuando la fuente de bromo es bromo elemental en solución o en un gas portador, 

el sustrato inorgánico es distinto de una zeolita ZSM-5 con una relación 

SiO2:Al2O3 de aproximadamente 70:1 o mayor; y/o  

bromuro de hidrógeno, con la condición de que  

cuando el bromuro de hidrógeno es una solución acuosa de bromuro de 15 

hidrógeno, el sustrato inorgánico o el sorbente inorgánico bromado se tratan con 

una fuente de azufre, o el sustrato inorgánico es polvo de cemento o un hidróxido 

inorgánico. 

Aún otra modalidad de esta invención es un método para preparar un sorbente 

bromado.  El método comprende contactar un sustrato inorgánico y una fuente de 20 

bromo, en donde la fuente de bromo es bromo elemental y/o bromuro de hidrógeno, para 

formar un sorbente inorgánico bromado. Opcionalmente, una fuente de azufre y el 

sustrato inorgánico pueden ponerse en contacto, la fuente de azufre y el sustrato 

inorgánico se ponen en contacto antes o durante el contacto del sustrato inorgánico y la 

fuente de bromo. 25 

Otras modalidades de esta invención incluyen métodos para reducir las emisiones 

de mercurio, dichos métodos emplean los sorbentes bromados descritos antes. 

Estas y otras modalidades y particularidades de esta invención serán más 

evidentes a partir de la descripción que sigue y de las reivindicaciones anexas. 

 30 

DESCRIPCIÓN DETALLADA ADICIONAL DE LA INVENCIÓN 
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A través de todo este documento, el término "particulados" se refiere a pequeñas 

partículas (generalmente aproximadamente 45 µm o menos de diámetro) suspendidas 

en la corriente de gas. El término "corriente de gas", como se usa a través de todo este 

documento, se refiere a una cantidad de gas que se mueve en una dirección.  Como se 

usa a través de todo este documento, la frase "gas de combustión" se refiere al gas 5 

(mezcla) resultante de la combustión. Gas de escape es un tipo de gas de combustión.  

En relación a esto, el término "corriente" como se usa en "corriente de los gases de 

combustión" se refiere a una cantidad del gas de combustión que se mueve en una 

dirección.  Los términos "sorbente bromado" y "sorbentes bromados" como se usa a 

través de todo este documento se refiere los sorbentes inorgánicos bromados, que 10 

incluyen los sorbentes inorgánicos bromados que se tratan con una fuente de azufre, a 

menos que se declare de cualquier otra forma.   

Los sorbentes bromados de esta invención se forman por tratamiento de un 

sustrato adecuado con una cantidad de una fuente de bromo que es efectiva para 

aumentar la capacidad del sustrato inorgánico para absorber mercurio y/o compuestos 15 

que contienen mercurio. Más particularmente, los sorbentes inorgánicos bromados se 

forman al contactar un sustrato inorgánico y una fuente de bromo, en donde la fuente de 

bromo es bromo elemental y/o bromuro de hidrógeno. El bromo elemental es una fuente 

de bromo preferida. La fuente de bromo puede ser gaseosa, líquida, o, en algunos 

casos, en solución.  Poner en contacto un sustrato inorgánico y una fuente de bromo 20 

aumenta significativamente la capacidad del sorbente inorgánico bromado así formado 

para absorber mercurio y compuestos que contienen mercurio. Opcionalmente, el 

sustrato inorgánico puede tratarse (contactarse) con una fuente de azufre antes o 

durante el contacto con la fuente de bromo. Cuando se pone en contacto el sustrato 

inorgánico con una fuente de azufre antes del contacto con la fuente de bromo, el 25 

producto, antes del contacto con la fuente de bromo, se refiere a veces como un 

"sustrato inorgánico tratado con de azufre". 

El bromo elemental (Br2) y/o bromuro de hidrógeno (HBr) pueden ser usados en 

forma gaseosa o en forma líquida; en algunos ejemplos el bromo elemental o el bromuro 

de hidrógeno pueden estar en forma de soluciones acuosas.  El bromuro de hidrógeno 30 

se puede usar como una solución acuosa con un sustrato inorgánico y una fuente de 

azufre, o con polvo de cemento o hidróxidos inorgánicos, si se emplea o no una fuente 
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de azufre con el polvo de cemento o hidróxido inorgánico. El bromo elemental puede 

usarse como una solución acuosa cuando el sustrato inorgánico es distinto de una 

zeolita ZSM-5 con una relación SiO2:Al2O3 de aproximadamente 70:1 o mayor. Para las 

soluciones acuosas, las concentraciones son generalmente aproximadamente 0.1 %p o 

más, usualmente en el intervalo de aproximadamente 0.1 %p a aproximadamente 10 5 

%p, y preferentemente en el intervalo de aproximadamente 0.5 %p a aproximadamente 

5 %p. Preferentemente, el bromo elemental y/o bromuro de hidrógeno están en forma 

gaseosa cuando se ponen en contacto con el sustrato inorgánico. El bromo elemental es 

una fuente de bromo preferida para la bromación de los sustratos inorgánicos.  Pueden 

emplearse mezclas de dos fuentes de bromo; usualmente, tales mezclas están en la 10 

misma forma (por ejemplo, líquida, solución, o gas). 

Cuando la fuente de bromo es Br2 gaseoso y/o HBr gaseoso, se prefiere el uso de 

Br2(g) sin diluir y/o se prefiere el HBr(g), aunque puede usarse un gas portador para 

transportar el Br2(g) y/o HBr(g). Los gases portadores típicos son inertes, e incluyen 

nitrógeno y argón; el aire también puede emplearse como un gas portador. El bromo 15 

elemental puede usarse en un gas portador cuando el sustrato inorgánico es distinto de 

una zeolita ZSM-5 con una relación SiO2:Al2O3 de aproximadamente 70:1 o mayor. 

El Br2 y HBr pueden usarse en forma líquida.  El bromo elemental es un líquido a 

temperatura ambiente, y puede ser usado generalmente bajo condiciones del ambiente.  

Alternativamente, el bromo puede ser usado a temperaturas elevadas con presión 20 

aumentada. Igualmente, el HBr puede licuarse al aumentar la presión. El sustrato 

inorgánico o sustrato inorgánico tratado con azufre es preferentemente contactado al 

añadir el bromo líquido o bromuro de hidrógeno al sustrato inorgánico. Otras formas de 

poner en contacto el Br2 o HBr líquido con el sustrato inorgánico incluyen añadir el 

bromo o bromuro de hidrógeno líquido y el sustrato inorgánico en la misma zona de 25 

reacción al mismo tiempo. Se recomienda tomar precauciones en el manejo y selección 

del equipo debido a la naturaleza corrosiva y acídica del Br2 y el HBr. 

En un método de producción, el Br2(g) y/o HBr(g) puede ser inyectado en un 

recipiente sellado de tratamiento, que contiene el sustrato inorgánico, con sólo un 

modesto aumento temporal de la presión del recipiente, lo cual disminuye la presión a 30 

medida que las especies de gas se van incorporando en el sustrato inorgánico, con o sin 

agitación del recipiente y/o de sus contenidos. Cuando el gas contacta el sustrato 
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inorgánico, este usualmente se adsorbe rápidamente. En algunas modalidades, este 

contacto ocurre a una temperatura elevada, el sustrato inorgánico está al menos tan 

caliente como el gas que contiene bromo; preferentemente el sustrato inorgánico está a 

una temperatura de o por encima de aproximadamente 60°C durante el contacto a 

elevadas temperaturas. Las temperaturas adecuadas durante el contacto están en el 5 

intervalo de la temperatura ambiente a aproximadamente 175°C; las temperaturas 

preferidas durante el contacto están en el intervalo de aproximadamente 60°C a 

aproximadamente 150°C.   

En otro método para contactar el bromo elemental y un sustrato inorgánico, la 

cantidad adecuada de bromo líquido se dosifica, y bajo una purga de nitrógeno, el Br2 se 10 

suministra en la zona de reacción, donde el bromo se vaporiza.  Otra forma de contactar 

el Br2 y un sustrato inorgánico es colocar el sustrato inorgánico en un recipiente, 

adicionar bromo líquido en un contenedor abierto dentro del recipiente, y sellar el 

recipiente por un periodo de tiempo, típicamente aproximadamente una hora durante la 

noche. Un contenedor abierto preferido es un tubo estrecho (por ejemplo, un tubo capilar 15 

a escala de laboratorio). Opcionalmente, el recipiente sellado puede calentarse por al 

menos una porción del tiempo que el recipiente está sellado; las temperaturas son 

generalmente aproximadamente 60°C, preferentemente aproximadamente 60°C a 

aproximadamente 100°C, con mayor preferencia aproximadamente 80°C a 

aproximadamente 100°C. El calentamiento del recipiente sellado debe realizarse de 20 

manera que la presión no aumente lo suficiente como para romper el sello. Para emplear 

estos métodos cuando el HBr (o HBr y Br2) es la fuente de bromo, es necesario el uso de 

presión elevada y/o bajas temperaturas. 

Un número de tipos de de sustrato inorgánicos puede usarse en la práctica de 

esta invención, que incluyen óxidos inorgánicos porosos, zeolitas naturales, zeolitas 25 

sintéticas, minerales de arcilla, hidróxidos inorgánicos, óxidos metálicos mezclados, 

catalizadores de craqueo catalítico fluidizado (FCC), catalizadores de 

hidroprocesamiento, otros sustratos porosos metalados, y similares pueden usarse en la 

práctica de esta invención. El carbón activado, la ceniza voladora, y el carbón no se 

consideran como sustratos inorgánicos en el contexto de esta invención. Los sustratos 30 

inorgánicos a base de calcio, tales como cal y caliza y las sales de calcio, no están 

incluidos como sustratos inorgánicos. 
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Los sustratos inorgánicos adecuados incluyen óxidos inorgánicos porosos tales 

como magnesia y titania; zeolitas naturales, tales como chabazita, clinoptilolita, y 

faujasita; zeolitas sintéticas, tales como chabazita sintética, zeolitas con relaciones Si:Al 

altas (ZSM-5, zeolitas beta, sodalita), zeolitas con relaciones Si:Al moderadas (zeolitas 

Y, zeolitas A), zeolitas de fosfato sílice alúmina (SAPO), zeolitas de intercambio iónico, 5 

zeolitas sin calcinar, que incluyen ACZeo S-010 (un precursor catalizador sin calcinar de 

ACZeo S100, una zeolita SAPO; ver la publicación internacional WO 2010/142448 A2 

para detalles adicionales); minerales de arcilla tales como caolín, caolinita, bentonita, y 

montmorillonita; hidróxidos inorgánicos tales como hidróxido de hierro; óxido metálico 

mezclado tal como hidrotalcitas y arcillas estratificadas doble metaladas; tierra de 10 

diatomeas; polvo de cemento (llamado también polvo del horno de cemento, o CKD); 

catalizadores FCC tales como aquellos que contienen zeolitas y zeolitas modificadas, 

alúmina amorfa y cristalina, agentes de captura de metales, y/o arcilla y otros materiales 

inorgánicos; catalizadores de hidroprocesamiento que incluyen aquellos en sustratos 

porosos tales como alúmina, sílice, o titania, metalados con uno o más metales de 15 

transición tales como molibdeno, tungsteno, hierro, cobalto, níquel, paladio, platino, y 

otros sustratos porosos metalados; arena aglutinante; y combinaciones de dos o más de 

los anteriores.  Los sustratos inorgánicos preferidos incluyen zeolitas naturales y zeolitas 

sin calcinar, especialmente chabazita natural, clinoptilolita natural, y ACZeo S-010. 

Aunque el tamaño de las partículas del sustrato inorgánico no es crítico, los 20 

tamaños de partícula promedio para los sustratos inorgánicos están en el intervalo de 

aproximadamente 1 µm a aproximadamente 50 µm, preferentemente en el intervalo de 

aproximadamente 3 µm a aproximadamente 20 µm.  Si las partículas son más grandes 

de lo deseado, su tamaño puede reducirse por métodos usuales, tales como triturado o 

molienda. Para los sustratos inorgánicos, la reducción del tamaño de partícula puede 25 

ocurrir antes de la etapa de bromación, durante la etapa de bromación (en presencia de 

bromo elemental y/o bromuro de hidrógeno), o cuando se realiza una etapa de 

tratamiento opcional con una fuente de azufre, la reducción del tamaño de partícula 

puede ocurrir antes o durante la etapa de tratamiento con azufre. 

El tratamiento del sustrato inorgánico con la fuente de bromo se realiza 30 

generalmente de manera que el sorbente tenga aproximadamente 0.1 %p a 

aproximadamente 20 %p de bromo, basado en el peso del sorbente inorgánico bromado 
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después del contacto con la fuente de bromo. Preferentemente el sorbente inorgánico 

bromado tiene aproximadamente 0.5 %p a aproximadamente 15 %p de bromo, con 

mayor preferencia aproximadamente 3 %p a aproximadamente 10 %p de bromo basado 

en el peso del sorbente inorgánico bromado. Pueden incorporarse cantidades de bromo 

mayores que 20 %p en el sustrato inorgánico si se desea.  Sin embargo, a medida que 5 

la cantidad de bromo en el sorbente se incrementa, existe una mayor posibilidad de que 

algo de  bromo se puede desprender desde el sorbente bajo algunas circunstancias. 

Para alcanzar la cantidad deseada de bromo en el sorbente bromado, una 

cantidad de la fuente de bromo que contiene la cantidad adecuada de bromo se combina 

con el sustrato inorgánico.  Por ejemplo, para formar un sorbente inorgánico bromado 10 

con 5 %p de bromo, el peso de la fuente de bromo y el peso del sustrato inorgánico se 

añaden juntos; cuando la cantidad de bromo en la fuente de bromo es 5% del peso total, 

un sorbente inorgánico bromado que tiene aproximadamente 5 %p de bromo se forma, 

ya que todo el bromo en la fuente de bromo se incorpora usualmente en el sorbente 

inorgánico bromado. Cuando se realiza un tratamiento opcional con una fuente de 15 

azufre, la cantidad de bromo en el sorbente inorgánico bromado es como se describió 

antes, excepto que la cantidad de bromo se basa en el peso total  del sorbente 

inorgánico tratado con azufre, bromado. 

Opcionalmente, el sustrato inorgánico puede ponerse en contacto con una fuente 

de azufre. La fuente de azufre y el sustrato inorgánico son normalmente y 20 

preferentemente contactados antes que el sustrato inorgánico y la fuente de bromo se 

pongan en contacto.  La fuente de azufre y la fuente de bromo pueden contactar el 

sustrato inorgánico al mismo tiempo; preferentemente, esto ocurre cuando la fuente de 

azufre y la fuente de bromo están en la misma forma (por ejemplo, los dos en solución).  

El término "fuente de azufre" como se usa a través de todo este documento significa 25 

azufre elemental y/o uno o más compuestos de azufre.  Igualmente, como se usa a 

través de todo este documento, el término "tratamiento de azufre" significa tratamiento 

con una fuente de azufre. 

Las fuentes de azufre adecuadas incluyen azufre elemental (α, β, γ, y formas 

amorfas), y compuestos de azufre tales como disulfuro de carbono, y sales de iones que 30 

contienen azufre (sales de azufre), que incluyen tiosulfato, pirosulfito, pirosulfato, sulfito, 

sulfito de hidrógeno, sulfato, sulfato de hidrógeno, sulfuro, y similares.  Los contraiones 
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de las sales de azufre pueden ser cationes de metales alcalinos (por ejemplo, litio, sodio, 

potasio, cesio), metales alcalinotérreos (por ejemplo, magnesio, calcio, bario), amonio, y 

cinc. Las fuentes de azufre pueden ser anhidras o hidratadas; las fuentes de azufre 

anhidras no necesariamente están en la práctica de esta invención. Las fuentes de 

azufre preferidas incluyen azufre elemental y sales de iones que contienen azufre. Un 5 

ión que contiene azufre preferido es tiosulfato; un tiosulfato preferido es tiosulfato sódico.  

Los haluros de azufre tales como dibromuro de azufre y cloruros de azufre no se 

emplean como fuentes de azufre en la práctica de esta invención. 

Los compuestos de azufre pueden usarse usualmente en forma sólida o en 

solución; el disulfuro de carbono se usa convenientemente en forma líquida, o en forma 10 

gaseosa debido a su punto de ebullición relativamente bajo. Las soluciones son 

generalmente soluciones acuosas. Las concentraciones de las soluciones que contienen 

azufre son típicamente aproximadamente 0.2 %p o más, usualmente en el intervalo de 

aproximadamente 0.2 %p a aproximadamente 10 %p, y preferentemente en el intervalo 

de aproximadamente 0.5 %p a aproximadamente 5 %p.  Pueden usarse mezclas de dos 15 

o más fuentes de azufre; usualmente dichas mezclas están en la misma forma (por 

ejemplo, sólido o solución). Las fuentes de azufre preferidas incluyen azufre elemental. 

El tratamiento opcional del sustrato inorgánico con una fuente de azufre es 

típicamente realizado de manera que el sustrato inorgánico tratado con azufre tiene 

aproximadamente 0.1 %p a aproximadamente 15 %p de azufre, basado en el peso del 20 

sorbente inorgánico tratado con azufre. Preferentemente el sorbente inorgánico tratado 

con azufre tiene aproximadamente 0.5 %p a aproximadamente 10 %p de azufre, con 

mayor preferencia aproximadamente 1 %p a aproximadamente 5 %p de azufre, basado 

en el peso del sorbente inorgánico tratado con azufre (es decir, antes de la bromación 

del sorbente inorgánico tratado con azufre). 25 

Para alcanzar la cantidad deseada de azufre en el sustrato inorgánico, una 

cantidad de la fuente de azufre que contiene la cantidad adecuada de azufre se combina 

con el sustrato inorgánico. Por ejemplo, para formar un sustrato inorgánico tratado con 

azufre con 5 %p de azufre, el peso de la fuente de azufre y el peso del sustrato 

inorgánico se añaden juntos; cuando la cantidad de azufre en la fuente de azufre es 5% 30 

del peso total, un sustrato inorgánico tratado con azufre que tiene aproximadamente 5 
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%p de azufre se forma, ya que todo el azufre de la fuente de azufre usualmente se 

incorpora en el sustrato inorgánico tratado con azufre. 

Si el sustrato inorgánico comienza a temperatura ambiente, preferentemente se 

precalienta, usualmente hasta una temperatura por encima de aproximadamente 100°C.  

Un propósito de este pre-calentamiento es eliminar cualquier humedad físicamente 5 

adsorbida del sustrato inorgánico que bloquea los poros del sustrato inorgánico y puede 

interferir con la etapa de tratamiento del azufre. Preferentemente, dicho calentamiento se 

realiza antes del tratamiento con la fuente de azufre.  El sustrato inorgánico puede 

tratarse con la fuente de azufre sin secado, si se desea. 

Para contactar una fuente sólida de azufre y un sustrato inorgánico, pueden 10 

usarse técnicas estándar de mezclado en seco. Dichas técnicas incluyen agitación, 

rotación, y similares. Otro método es triturar o moler los sólidos mientras se mezclan. El 

equipo usado para contactar los sustratos inorgánicos con las fuentes de azufre sólido 

pueden ser, por ejemplo, un mezclador fijo, un tambor rotatorio, un reactor de transporte, 

o cualquier otro medio de contacto adecuado para mezclar los ingredientes sólidos. 15 

Cualquier equipo o método que distribuye rápida y uniformemente la fuente de azufre 

para contactar íntimamente el sustrato inorgánico es aceptable. 

Cuando la fuente de azufre está en solución, la solución se pone normalmente en 

contacto con el sustrato inorgánico atomizando o por impregnación (mojado incipiente). 

Después de la aplicación por pulverización, se retira el disolvente, por lo general por 20 

calentamiento, o haciendo pasar una corriente de aire o un gas inerte por encima o a 

través del sustrato inorgánico tratado con azufre. En un tratamiento de impregnación, el 

sustrato inorgánico se coloca en la solución de la fuente de azufre y la mezcla se agita 

durante un período de tiempo, normalmente unos pocos minutos, a escala de 

laboratorio. El disolvente se elimina del sustrato inorgánico tratado con azufre, 25 

típicamente a través de filtración; se pueden emplear otras técnicas de separación 

sólido/líquido, tales como la centrifugación.  Si se desea, la eliminación adicional del 

disolvente se puede efectuar por calentamiento, o haciendo pasar una corriente de aire o 

un gas inerte por encima o a través del sustrato inorgánico tratado con azufre. Si el 

sustrato inorgánico tratado con azufre se agrupa conjuntamente, este debe ser des-30 

agrupado. A veces, se lleva a cabo una etapa adicional de calentamiento del sustrato 

inorgánico tratado con azufre en una atmósfera inerte. 
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Cuando un sustrato inorgánico se somete a tratamiento opcional con una fuente 

de azufre, el sustrato inorgánico tratado con azufre se somete preferentemente a otra 

etapa después del tratamiento con azufre. Esta etapa puede realizarse por varios 

métodos, que incluyen aplicar vacío al recipiente que contiene el sorbente inorgánico 

tratado con azufre, purgar el recipiente con aire o un gas inerte, y/o calentar el sorbente 5 

inorgánico tratado con azufre a una temperatura por encima de la temperatura a la cual 

se realizó el tratamiento con la fuente de azufre. Preferentemente, esto se lleva a cabo 

calentando el sorbente inorgánico tratado con azufre, normalmente a una o más 

temperaturas de aproximadamente 40°C o más, típicamente en el intervalo de 

aproximadamente 40°C a aproximadamente 250°C, y preferentemente en el intervalo de 10 

aproximadamente 100°C a aproximadamente 200°C. 

Para la bromación, si el sustrato inorgánico comienza a temperatura 

ambiente,preferentemente éste se precalienta, usualmente hasta una temperatura por 

encima de aproximadamente 100°C.  Un propósito de este pre-calentamiento es eliminar 

cualquier humedad físicamente adsorbida del sustrato inorgánico que bloquea los poros 15 

del sustrato inorgánico e interfiere con la etapa de bromación. Preferentemente, dicho 

calentamiento se realiza antes de la bromación. Cuando se realiza un tratamiento 

opcional con una fuente de azufre, preferentemente el sustrato inorgánico se calienta 

antes del tratamiento con azufre y antes de la bromación (después del tratamiento con 

azufre). El sustrato inorgánico se puede utilizar sin secado, si se desea, antes de que 20 

cualquiera o ambos del tratamiento con azufre y bromación, aunque se prefiere el 

secado al menos antes de la etapa de bromación. 

Preferentemente, después del contacto de la fuente de bromo y del sustrato 

inorgánico, se lleva a cabo una etapa adicional, la eliminación de las especies 

débilmente-retenidas de bromo, del sorbente bromado. Esto puede realizarse por varios 25 

métodos, que incluyen aplicar vacío al recipiente que contiene el sorbente bromado, 

purgar el recipiente con aire o un gas inerte, y/o calentar el sorbente bromado a una 

temperatura por encima de la temperatura a la cual se realizó bromación. 

Preferentemente, esto se lleva a cabo calentando el sorbente bromado, normalmente a 

una o más temperaturas de aproximadamente 60°C o más, preferentemente en el 30 

intervalo de aproximadamente 60°C a aproximadamente 150°C, con mayor preferencia 

en el intervalo de aproximadamente 100°C a aproximadamente 150°C.   
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Los sorbentes inorgánicos bromados de esta invención típicamente contienen 

aproximadamente 0.1 a aproximadamente 20 %p de bromo, preferentemente 

aproximadamente 3 %p a aproximadamente 10 %p de bromo.  Hay una posibilidad de 

que un cierto grado de bromo se pueda desprender del sorbente bajo algunas 

circunstancias, especialmente cuando el contenido de bromo del sorbente inorgánico 5 

bromado es superior a aproximadamente 5 % p. Mayores grados de bromación se 

correlacionan generalmente con mayores capacidades máximas de mercurio para un 

sorbente particular. El nivel óptimo de la sustancia que contiene bromo para combinar 

con un sustrato varía con la situación particular. 

Cuando los sorbentes inorgánicos bromados se someten a tratamiento opcional 10 

con una fuente de azufre, el sorbente tiene aproximadamente 0.1 %p a 

aproximadamente 15 %p de azufre, basado en el peso del sorbente inorgánico tratado 

con azufre después del contacto con la fuente de azufre.  Preferentemente el sorbente 

inorgánico tratado con azufre tiene aproximadamente 0.5 %p a aproximadamente 10 %p 

de azufre, con mayor preferencia aproximadamente 1 %p a aproximadamente 5 %p de 15 

azufre, basado en el peso del sorbente inorgánico tratado con azufre.   

Preferentemente, el sorbente inorgánico bromado es una zeolita natural bromada 

o una zeolita bromada sin calcinar. Los sorbentes inorgánicos bromados más preferidos 

son las zeolitas naturales bromadas y las zeolitas bromadas sin calcinar  que tienen 0.5 

a aproximadamente 15 %p de bromo, más preferentemente de aproximadamente 3 %p 20 

a aproximadamente 10 %p de bromo. Además se prefieren como sorbentes inorgánicos 

bromados chabazita natural bromada, clinoptilolita natural bromada, y ACZeo S-010 

bromadas; más preferidos son la chabazita natural bromada, la clinoptilolita natural 

bromada, y ACZeo S-010 bromadas que tienen 0.5 a aproximadamente 15 %p de 

bromo, con mayor preferencia 3 %p a aproximadamente 10 %p de bromo. 25 

En la práctica de la presente invención, la reducción de las emisiones de mercurio 

emplea una composición de un sorbente bromado que es un sorbente inorgánico 

bromado que tiene alrededor de 0.5 %p a aproximadamente 20 %p de bromo en el 

mismo, basado en el peso total del sorbente inorgánico bromado. El sorbente inorgánico 

bromado se forma a partir de un sustrato inorgánico y una fuente de bromo, y esta 30 

fuente de bromo es bromo elemental y/o  bromuro de hidrógeno, con la condición de que 

cuando la fuente de bromo es bromo elemental en una solución o en un gas portador, el 
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sustrato inorgánico es distinto de una zeolita ZSM-5 con una relación SiO2:Al2O3 de 

aproximadamente 70:1 o mayor, y cuando la fuente de bromo es una solución acuosa de 

bromuro de hidrógeno, el sustrato inorgánico es polvo de cemento o un hidróxido 

inorgánico, o el sustrato inorgánico ha sido tratado con una fuente de azufre.  Como se 

señaló anteriormente, si se desea se puede incorporar en el sustrato inorgánico una 5 

mayor cantidad de bromo.  Sin embargo, a medida que la cantidad de bromo en el 

sorbente bromado se incrementa, hay una mayor posibilidad de que algo del bromo se 

pueda desprender desde el sorbente bromado en algunas circunstancias. 

Esta invención proporciona métodos flexibles que se pueden aplicar a un número 

de corrientes del gas de combustión y una amplia gama de configuraciones de equipos 10 

del sistema de escape. En estos métodos, i) se introduce un sorbente bromado en la 

corriente del gas de combustión en uno o más puntos corriente arriba de un dispositivo 

de recolección de partículas; y ii) el sorbente bromado se recoge de la corriente del gas 

de combustión,  para reducir las emisiones de mercurio del sistema de escape el cual 

comprende al menos una corriente del gas de combustión y un dispositivo de 15 

recolección de partículas. En general, el sorbente bromado se puede inyectar en 

cualquier punto corriente arriba de un colector de partículas. El sorbente bromado se 

introduce en una corriente del gas de combustión, generalmente por inyección, y se 

transporta con las otras partículas y gases a un dispositivo de recolección de partículas, 

donde se recoge el sorbente. Típicamente, el sorbente se recoge junto con otras 20 

partículas presentes en la corriente del gas de combustión. 

El sorbente bromado puede inyectarse antes de que el gas se haga pasar a 

través de un intercambiador de calor o precalentador de aire, es decir, en el llamado 

"lado caliente" de un sistema de escape del gas de combustión, o después de que el gas 

ha pasado a través de un intercambiador de calor o precalentador es decir, en el "lado 25 

frío" de un sistema de escape del gas de combustión. El(los) punto(s) preferido(s) para la 

inyección del sorbente bromado puede(n) variar, dependiendo de la configuración del 

sistema. Cuando se inyecta, el sorbente bromado contacta una corriente del gas de 

combustión, se mezcla íntimamente con la corriente del gas de combustión, y se separa 

de la corriente del gas en un recolector de partículas, por lo general junto con otras 30 

partículas presentes en la corriente del gas de combustión. Las temperaturas de 
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operación en el lado frío son generalmente de aproximadamente 400°F (204°C) o 

menos. 

Dentro de estos parámetros, se recomienda inyectar el sorbente bromado para 

extender el tiempo de residencia del sorbente en el sistema y mejorar la distribución del 

sorbente en el sistema, con el fin de proporcionar una mayor oportunidad para el 5 

contacto del sorbente bromado y el mercurio y/o de los compuestos que contienen 

mercurio. Debido a la amplia variación en las configuraciones de la planta, el(los) 

punto(s) óptimo(s) de inyección puede(n) variar de planta a planta. 

Los sorbentes bromados típicamente se inyectan a una velocidad de 

aproximadamente 0.5 a aproximadamente 15 lb/MMacf (8x10−6 a 240x10−6 kg/m3). Las 10 

velocidades preferidas de inyección son aproximadamente 1 a aproximadamente 10 

lb/MMacf (16x10−6 a 160x10−6 kg/m3); las más preferidas son las velocidades de 

inyección de aproximadamente 2 a aproximadamente 5 lb/MMacf (32x10−6 a 80x10−6 

kg/m3), aunque se entiende que la velocidad de inyección preferida varía con la cinética 

de la reacción para las especies de mercurio con el sorbente, la capacidad para el 15 

mercurio del sorbente, el límite relevante de emisión de mercurio, y la configuración del 

sistema en particular. 

Opcionalmente, se pueden inyectar, si es necesario o deseado, otros agentes, 

tales como agentes de acondicionamiento. Preferentemente, no se añaden agentes 

distintos del sorbente bromado. Es preferido practicar la invención en ausencia de 20 

agentes de acondicionamiento. 

Sin desear estar limitado por la teoría, se cree que el sorbente bromado entra en 

contacto con el mercurio y/o compuestos que contienen mercurio, los cuales luego son 

absorbidos por el sorbente bromado. El sorbente bromado se desplaza desde el punto 

de inyección con la corriente del gas de combustión y se puede recolectar junto con 25 

otras partículas, en un dispositivo de recolección de partículas colocado en la corriente 

del gas de combustión. 

Los ejemplos siguientes se presentan para propósitos de ilustración, y no se 

pretende que impongan limitaciones en el alcance de esta invención. 

En todos los ejemplos siguientes, se evaluaron los sorbentes bromados para la 30 

eliminación del mercurio en un sistema piloto de inyección del conducto con un gas de 

escape simulado. El sistema de ensayo a escala piloto 50-acfm (85 m3/h) incluyó una 
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unidad de quemador de gas natural para generar el gas caliente de escape 

(combustión), un tambor de humidificación para añadir humedad al gas, un subsistema 

elemental de adición de mercurio con tubos elementales de permeación de mercurio, un 

subsistema de adición de gases de combustión con los controladores de flujo de masa 

de SO2, NOx, y HCl, un pequeño alimentador de sorbente y un eductor con aire 5 

comprimido para transportar el sorbente hasta el conducto, termopares aislados del 

conducto, un precipitador electrostático (ESP) con un área específica efectiva de 

recolección (SCA) de alrededor de 500 ft2/Kacfm (27.3 m2/1000m3/h), un filtro de tela de 

respaldo, un filtro de seguridad, una placa con orificio para medir el flujo, y un ventilador 

de tiro inducido de velocidad variable (ID) . 10 

El gas de escape simulado contenía 12% de O2, 4% de CO2, y 8% de H2O, el 

balance del gas fue N2.  El mercurio elemental se introdujo en el gas de escape simulado 

a partir de los tubos de permeación, y SO2, NOx, y HCl se introdujeron en el gas de 

escape simulado de las botellas de lectura (botellas de gas). En el gas de escape 

simulado, las concentraciones de las sustancias añadidas fueron aproximadamente de 15 

10 µg/Nm3 Hg0, 800 ppm SO2, 400 ppm NOx, y 5 ppm HCl.  La temperatura del gas de 

escape en el punto de inyección fue de aproximadamente 205°C, y en el precipitador 

electrostático la temperatura del gas fue de aproximadamente 150°C. 

Las muestras se inyectaron a varias velocidades en el gas caliente con un tiempo 

de residencia en los conductos de aproximadamente 2 segundos antes de alcanzar el 20 

precipitador electrostático.  En cada ensayo, unos pocos gramos (por lo general 2 

gramos) de la muestra a ser evaluada se inyectó en el gas de escape simulado a 400 

±10°F (204 ± ~2°C); el sorbente bromado se mantuvo en suspensión en el gas de 

escape simulado durante aproximadamente 2 segundos, y después el sorbente bromado 

se recogió por el precipitador electrostático. 25 

Cada corrida de prueba normalmente dura aproximadamente 40 minutos.  Los 

niveles de mercurio en los gases de escape se midieron continuamente con un 

analizador en línea de mercurio elemental en fase gaseosa  (espectrómetro de absorción 

atómica por vapor frío de (CVAA), modelo RA-915+, Ohio Lumex Company). Las 

velocidades de eliminación de mercurio se calcularon sobre la base de las 30 

concentraciones de mercurio durante y antes de la inyección del sorbente. 
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La velocidad promedio de eliminación del mercurio era la diferencia de la 

concentración de Hg base promedio antes de la inyección y la concentración promedio 

de Hg durante la inyección del sorbente, con relación a la concentración de Hg base 

promedio, y se expresa como un porcentaje.  Una forma de calcular la velocidad 

promedio de  eliminación del mercurio es por la siguiente fórmula: 5 

 

La velocidad de eliminación en equilibrio del mercurio se calculó de la misma 

manera que la velocidad promedio de eliminación del mercurio, pero sustituyendo la 

concentración promedio del Hg durante el período de inyección con la concentración del 

mercurio en estado estacionario durante el periodo de inyección. 10 

 

EJEMPLO 1 

Las muestras de chabazita natural y una muestra sin calcinar de un catalizador de 

refinación de aceite comercial (ACZeo S-010, un precursor catalizador sin calcinar de 

ACZeo S100, una zeolita SAPO; producto interno de Albemarle Corporation) se secaron 15 

a 100°C; para la muestra de chabazita molida, el secado se realizó después de la 

molienda. 

La chabazita sin moler y la ACZeo S-010 se trataron con una cantidad de bromo 

(Br2).  Cada muestra se pesó en una botella de vidrio.  Para cada muestra, una cantidad 

conocida de bromo líquido se introdujo en una botella más pequeña. La botella más 20 

pequeña que contenía el bromo líquido se colocó derecha en la botella con el sustrato 

inorgánico.  La botella más grande se selló; la botella más pequeña de bromo líquido se 

dejó abierta en el interior de la botella más grande a temperatura ambiente. Las 

configuraciones de las botellas se mantuvieron sin perturbación durante la noche.  

Después de la bromación, ambas muestras eran de color blanco uniforme al color 25 

bronceado.  Después de la bromación completa, ambos sorbentes bromados se 

calentaron a 100°C durante una hora para eliminar cualquier exceso (no adsorbido) de 

bromo que estuviera presente. 



 

 

17

 

Las muestras bromadas recién formadas se evaluaron para la eliminación del 

mercurio en el sistema piloto de inyección del conducto descrita anteriormente con un 

gas de escape simulado descrito anteriormente. Dos muestras de chabazita no bromada 

se corrieron para la comparación. Las mediciones para determinar la eliminación 

promedio del mercurio y la eliminación del mercurio en equilibrio fueron tal como se 5 

describió anteriormente. Los resultados de estas pruebas de corridas de eliminación del 

mercurio se resumen en la Tabla 1; Las corridas  A y C son comparativas. 

 

TABLA 1 

Corrid
a 

Sustrato 
inorgánic

o o 
muestra 

de 
prueba 

Fuent
e de 
Br 

Cantida
d Br 

Tratamient
o térmico 

Velocida
d de 

inyección 

velocidad 
de 

eliminació
n de Hg 
prom. 

Velocidad 
de 

eliminació
n de Hg 

equil. 

A 
chabazita 
sin moler 

-- 0 -- 

3.96 

lb/MMacf 

(63x10−6 

kg/m3) 

4% 5% 

B 
chabazita 
sin moler 

Br2 
0.84 % 
en peso 

100°C, 1 h. 

3.63 

lb/MMacf 

(58x10−6 

kg/m3) 

8% 12% 

C 
ACZeo S-

0101 
-- 0 -- 

4.32 

lb/MMacf 

(69x10−6 

kg/m3) 

4% 6% 

D 
ACZeo S-

0101 
Br2 

5 % en 
peso 

100°C, 1 h. 

2.57 

lb/MMacf 

(41x10−6 

kg/m3) 

50% 51% 

 1 Un precursor sin calcinar de ACZeo S100, una zeolita SAPO; producto de Albemarle 10 

Corporation. 

 

EJEMPLO 2 
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Las muestras de chabazita natural (sin moler) y una muestra sin calcinar de un 

catalizador de refinación de petróleo comercial (ACZeo S-010, como se describió 

anteriormente; un producto interno de Albemarle Corporation) se secaron a 100°C. Una 

de las muestras de chabazita y la ACZeo S-010 se mezclaron cada una y se calentaron 

con azufre elemental a temperaturas superiores de 115°C durante una hora antes del 5 

tratamiento con bromo.  Las muestras se enfriaron después a la temperatura ambiente.  

Se evaluaron porciones de estas dos muestras (conteniendo azufre, pero no bromadas) 

para la eliminación del mercurio en el sistema piloto de inyección del conducto descrito 

anteriormente con un gas de escape simulado descrito anteriormente.  Las mediciones 

para determinar la eliminación promedio del mercurio y la eliminación del mercurio en 10 

equilibrio fueron como se describió anteriormente, y los resultados de estas corridas de 

prueba de eliminación del mercurio se resumen en la Tabla 2 como las corridas 

comparativas. 

Otra muestra de chabazita se trató con azufre por pulverización de la chabazita (5 

g) con una solución acuosa de tiosulfato de sodio (5 g, 3.6 %p).  Esta chabazita tratada 15 

con azufre se secó al aire durante la noche en una campana de extracción, y luego se 

secó en un horno a 110°C por 2 horas. La chabazita seca tratada con azufre era de un 

color amarillo-naranja uniforme.Por separado, otra muestra de chabazita se mezcló a 

temperatura ambiente con suficiente tiosulfato de sodio sólido para proporcionar 2 %p de 

azufre por agitación conjunta de los dos polvos por 2 a 5 minutos. La mezcla combinada 20 

tenía el mismo color que la chabazita antes del tratamiento. 

Dos de las muestras de chabazita tratadas con azufre se broman con bromo 

líquido a temperatura ambiente (ver Tabla 2 más abajo).  Para las muestras tratadas con 

bromo líquido, una cantidad pre-medida de bromo líquido se coloca en un embudo de 

goteo y el bromo líquido se añadió gota a gota a la muestra de chabazita tratada con 25 

azufre. Después de agitar durante unos pocos minutos, el color marrón del bromo 

desapareció, dejando un sólido con el mismo color que la chabazita tratada con azufre. 

Las muestras tratadas con bromo se dejaron abiertas a la atmósfera en una campana de 

extracción por una hora.   

Las dos muestras que habían sido tratadas con azufre elemental se trataron con 30 

bromo gaseoso (Br2). Cada sustrato se pesó en una botella de vidrio, y una cantidad 

conocida de bromo gaseoso se suministró a cada botella a temperatura ambiente.  Las 
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botellas se dejaron reposar sin perturbar durante la noche. Las muestras de ACZeo S-

010 y chabazita tratadas con azufre y bromadas, eran de  uniforme color marrón y 

bronceado, respectivamente.   

La fuente de azufre y la fuente de bromo usada con cada sustrato inorgánico se 

enumera en la Tabla 2 más abajo. La cantidad de azufre en el sorbente bromado que 5 

contiene azufre en cada corrida se enumera en la Tabla 2 más abajo, y se reportan 

como el %p con relación al peso total del sustrato inorgánico y a la fuente de azufre (sin 

el peso de la fuente de bromo). Se supone que todo el azufre de la fuente de azufre se 

incorpora en el sustrato inorgánico.  La cantidad de bromo en el sorbente bromado en 

cada corrida se enumera en la Tabla 2 más abajo, y se reporta como el %p con relación 10 

al peso total de la (sustrato inorgánico + fuente de azufre + fuente de bromo) mezcla; se 

supone que todo el bromo de la fuente de bromo se incorpora en el producto 

absorbente. 

Después de que la completa bromación sea completa, todos los sorbentes 

bromados se calentaron a 100°C por una hora para eliminar cualquier exceso (no 15 

adsorbido) de bromo que estuviera presente. Las muestras bromadas recién formadas 

se evaluaron para la eliminación del mercurio en el sistema piloto de inyección del 

conducto descrito anteriormente con un gas de escape simulado descrito anteriormente. 

Las mediciones para determinar la eliminación promedio del mercurio y la eliminación del 

mercurio en equilibrio fueron como se describió anteriormente. Las corridas de la 20 

invención son F, G, H, e I. Los resultados de estas corridas de prueba para la 

eliminación del mercurio se resumen en la Tabla 2. 
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TABLA 2 

Corrida Comparativa F G H I Comparativo 

Sustrato 
inorgánico 

chabazita 
sin moler 

chabazita 
sin moler 

chabazita 
sin moler 

chabazita 
sin moler 

ACZeo 
S-0101 

ACZeo S-
0101 

Fuente de 
S 

S elemental 
S 

elemental 

Na2S2O3 

(ac., 3.6 
% en 
peso) 

Na2S2O3 
(s) 

S 
elemental 

S elemental 

Cantidad S 5 % en peso 
5 % en 

peso 

2 % en 

peso 

2 % en 

peso 

5 % en 

peso 
5 % en peso 

Fuente de 

Br 
Br2(g) Br2(g) Br2(l) Br2(l) Br2(g) Br2(g) 

Cantidad 
Br 

0 % en peso 
10 % en 

peso 

10 % en 

peso 

10 % en 

peso 

8 % en 

peso 
0 % en peso 

Velocidad 
de 

inyección 

4.82 
lb/MMacf 

(77x10−6 
kg/m3) 

2.39 
lb/MMacf 

(38x10−6 

kg/m3) 

2.40 
lb/MMacf 

(38x10−6 

kg/m3) 

2.43 
lb/MMacf 

(39x10−6 

kg/m3) 

2.39 
lb/MMacf 

(38x10−6 

kg/m3) 

3.90 
lb/MMacf 

(62x10−6 
kg/m3) 

velocidad 
de 

eliminación 
de Hg 
prom. 

4% 73% 59% 57% 76% 7% 

velocidad 
de 

eliminación 
de Hg 
equil. 

7% 78% 63% 56% 77% 10% 

1 Un precursor sin calcinar de ACZeo S100, una zeolita SAPO; producto de 

Albemarle Corporation. 

 

Otras modalidades de la invención incluyen, sin limitarse a: 5 

a) Una composición sorbente bromada que es un sorbente inorgánico 

bromado que tiene aproximadamente 0.5 %p a aproximadamente 15 %p de 

bromo en la misma, basado en el peso total del sorbente inorgánico bromado, en 
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donde dicho sorbente inorgánico bromado se forma a partir de un sustrato 

inorgánico y una fuente de bromo, donde la fuente de bromo es  

bromo elemental, con la condición de que  

cuando la fuente de bromo es bromo elemental en solución o en un gas 

portador, el sustrato inorgánico es distinto de una zeolita ZSM-5 con una relación 5 

SiO2:Al2O3 de aproximadamente 70:1 o mayor; y/o 

bromuro de hidrógeno, con la condición de que 

cuando el bromuro de hidrógeno es una solución acuosa de bromuro de 

hidrógeno, el sustrato inorgánico o el sorbente inorgánico bromado se tratan con 

una fuente de azufre, o el sustrato inorgánico es polvo de cemento o un 10 

hidróxido inorgánico, y 

en donde dicho sorbente inorgánico bromado comprende además 

aproximadamente 0.5 %p a aproximadamente 10 %p de azufre, basado en el 

peso del sustrato inorgánico antes de que sea bromado. 

b) Una composición sorbente bromada que es un sorbente inorgánico 15 

bromado que tiene aproximadamente 0.5 %p a aproximadamente 15 %p de 

bromo en la misma, basado en el peso total del sorbente inorgánico bromado, en 

donde dicho sorbente inorgánico bromado se forma a partir de un sustrato 

inorgánico y una fuente de bromo, donde la fuente de bromo es  

bromo elemental, con la condición de que  20 

cuando la fuente de bromo es bromo elemental en solución o en un gas 

portador, el sustrato inorgánico es distinto de una zeolita ZSM-5 con una relación 

SiO2:Al2O3 de aproximadamente 70:1 o mayor; y/o 

bromuro de hidrógeno, con la condición de que 

cuando el bromuro de hidrógeno es una solución acuosa de bromuro de 25 

hidrógeno, el sustrato inorgánico o el sorbente inorgánico bromado se tratan con 

una fuente de azufre, o el sustrato inorgánico es polvo de cemento o un 

hidróxido inorgánico. 

c) Una composición sorbente bromada como en b) en donde dicho sorbente 

inorgánico bromado comprende además aproximadamente 0.5 %p a 30 

aproximadamente 10 %p de azufre, basado en el peso del sorbente inorgánico 

antes de que sea bromado. 
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d) Una composición sorbente bromada como en c) en donde dicha fuente de 

azufre es azufre elemental o una sal de un ión que contiene azufre. 

e) Una composición sorbente bromada como en cualquiera de a)-d) en donde 

dicho sorbente inorgánico bromado es una zeolita natural bromada o una zeolita 

sin calcinar bromada. 5 

f) Una composición sorbente bromada como en cualquiera de a)-e) en donde 

dicho sorbente inorgánico bromado es chabazita natural bromada, clinoptilolita 

natural bromada, o ACZeo S-010 bromada. 

g) Una composición sorbente bromada como en cualquiera de a)-f) en donde 

dicho sorbente inorgánico bromado tiene aproximadamente 3 %p a 10 

aproximadamente 10 %p de bromo. 

h) Una composición sorbente bromada como en cualquiera de a)-g) en donde 

dicho sorbente inorgánico bromado comprende además aproximadamente 1 %p 

a aproximadamente 5 %p de azufre, basado en el peso del sustrato inorgánico 

antes de que sea bromado. 15 

i) Una composición sorbente bromada como en h) en donde dicha fuente de 

azufre es azufre elemental o una sal de un ión que contiene azufre. 

j) Un sorbente inorgánico bromado que tiene aproximadamente 0.5 %p a 

aproximadamente 20 %p de bromo en la misma, basado en el peso total del 

sorbente inorgánico bromado, dicho sorbente inorgánico bromado se prepara al 20 

contactar un sustrato inorgánico y una fuente de bromo, en donde la fuente de 

bromo es bromo elemental y/o bromuro de hidrógeno, y  

opcionalmente contactar una fuente de azufre y el sustrato inorgánico, la fuente 

de azufre y el sustrato inorgánico se ponen en contacto antes o durante el 

contacto del  sustrato inorgánico y la fuente de bromo,  25 

con la condición de que  

cuando la fuente de bromo es bromo elemental en solución o en un gas 

portador, el sustrato inorgánico es distinto de una zeolita ZSM-5 con una relación 

SiO2:Al2O3 de aproximadamente 70:1 o mayor; y  

cuando la fuente de bromo es una solución acuosa de bromuro de hidrógeno, el 30 

sustrato inorgánico o el sorbente inorgánico bromado se tratan con una fuente 
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de azufre, o el sustrato inorgánico es polvo de cemento o un hidróxido 

inorgánico. 

k) Una composición sorbente bromada como en j) en donde dicho sorbente 

inorgánico bromado comprende además aproximadamente 0.1 %p a 

aproximadamente 15 %p de azufre, basado en el peso del sorbente inorgánico 5 

antes de que sea bromado. 

l) Una composición sorbente bromada como en j) en donde dicho sorbente 

inorgánico bromado comprende además aproximadamente 0.5 %p a 

aproximadamente 10 %p de azufre, basado en el peso del sorbente inorgánico 

antes de que sea bromado. 10 

m) Una composición sorbente bromada como en k) o l) en donde dicha fuente de 

azufre es azufre elemental o una sal de un ión que contiene azufre. 

n) Una composición sorbente bromada como en cualquiera de j)-l) en donde 

dicho sorbente inorgánico bromado tiene aproximadamente 0.5 %p a 

aproximadamente 15 %p de bromo. 15 

o) Una composición sorbente bromada como en cualquiera de j)-l) en donde 

el sorbente inorgánico bromado tiene aproximadamente 3 %p a 

aproximadamente 10 %p de bromo. 

p) Un método para preparar un sorbente inorgánico bromado, el método 

comprende  20 

contactar un sustrato inorgánico y una fuente de bromo, en donde la fuente de 

bromo es bromo elemental y/o bromuro de hidrógeno, y  

contactar una fuente de azufre y el sustrato inorgánico, la fuente de azufre y el 

sustrato se ponen en contacto antes o durante el contacto del  sustrato 

inorgánico y la fuente de bromo,  25 

para formar un sorbente inorgánico bromado, con la condición de que 

cuando la fuente de bromo es bromo elemental en solución o en un gas 

portador, el sustrato inorgánico es distinto de una zeolita ZSM-5 con una relación 

SiO2:Al2O3 de aproximadamente 70:1 o mayor; y  

cuando la fuente de bromo  es una solución acuosa de bromuro de hidrógeno, el 30 

sustrato inorgánico o el sorbente inorgánico bromado se tratan con una fuente 
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de azufre, o el sustrato inorgánico es polvo de cemento o un hidróxido 

inorgánico. 

q) Un método como en p) en donde el sustrato inorgánico está a una 

temperatura de o por encima de aproximadamente 150°C durante el contacto 

del sustrato inorgánico y la fuente de bromo. 5 

r) Un método como en p) en donde el contacto del sustrato inorgánico y la 

fuente de bromo se realiza a una o más temperaturas en el intervalo de 

aproximadamente 65°C a aproximadamente 175°C. 

s) Un método como en cualquiera de p)-r) en donde el sustrato inorgánico 

comienza a contactar el sustrato inorgánico y la fuente de bromo a temperatura 10 

ambiente. 

t) Un método como en cualquiera de p)-s) en donde el sustrato inorgánico se 

precalienta antes de contactar con la fuente de bromo. 

u) Un método para preparar un sorbente inorgánico bromado, el método 

comprende  15 

contactar un sustrato inorgánico y una fuente de bromo, la fuente de bromo es 

bromo elemental y/o bromuro de hidrógeno, en donde el sustrato inorgánico 

comienza a temperatura ambiente, o el sustrato inorgánico se precalienta 

antes de contactar con la fuente de bromo, y  

opcionalmente contactar una fuente de azufre y el sustrato inorgánico, la fuente 20 

de azufre y el sustrato inorgánico se ponen en contacto antes o durante el 

contacto del  sustrato inorgánico y la fuente de bromo, 

para formar un sorbente inorgánico bromado, con la condición de que  

cuando la fuente de bromo es bromo elemental en solución o en forma 

gaseosa en un gas portador, el sustrato inorgánico es distinto de una zeolita 25 

ZSM-5 con una relación SiO2:Al2O3 de aproximadamente 70:1 o mayor; y  

cuando el bromuro de hidrógeno es una solución acuosa de bromuro de 

hidrógeno, el sustrato inorgánico o el sorbente inorgánico bromado se tratan 

con una fuente de azufre, o el sustrato inorgánico es polvo de cemento o un 

hidróxido inorgánico. 30 

v) Un método como en cualquiera de p)-u) en donde la fuente de bromo es 

bromo elemental. 
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w) Un método como v) en donde el bromo elemental está en forma gaseosa. 

x) Un método como en cualquiera de p)-u) en donde dicha fuente de bromo 

es bromuro de hidrógeno. 

y) Un método como en cualquiera de p)-x) que además comprende la etapa 

de eliminar las especies de bromo débilmente retenidas del sorbente inorgánico 5 

bromado. 

z) Un método como en cualquiera de p)-y) en donde dicho sustrato inorgánico 

se contacta con una fuente de azufre, y dicha fuente de azufre es azufre 

elemental o una sal de un ión que contiene azufre.  

aa) Un método como en z) en donde dicha fuente de azufre es azufre 10 

elemental o un compuesto de tiosulfato. 

bb) Un método como en cualquiera de p)-aa) en donde el sorbente inorgánico 

bromado preparado por el método tiene aproximadamente 0.5 %p a 

aproximadamente 20 %p de bromo, basado en el peso total del sorbente 

inorgánico bromado. 15 

cc) Un método como en cualquiera de p)-aa) en donde el sorbente inorgánico 

bromado tiene aproximadamente 0.5 %p a aproximadamente 15 %p de bromo, 

basado en el peso total del sorbente inorgánico bromado. 

dd) Un método como en cualquiera de p)-aa) en donde el sorbente inorgánico 

bromado preparado por el método tiene aproximadamente 3 %p a 20 

aproximadamente 10 %p de bromo, basado en el peso total del sorbente 

inorgánico bromado. 

 

Los componentes referidos por el nombre químico o la fórmula en cualquier parte 

de la descripción o reivindicaciones, referidos tanto en singular o plural, se identifican 25 

como si ellos existieran antes de entrar en contacto con otra sustancia referida por el 

nombre químico o tipo químico (por ejemplo, otro componente, un solvente, o etc.).  No 

importa qué cambios químicos, transformaciones y/o reacciones, cualquiera que sea, 

tienen lugar en la mezcla resultante o solución ya que tales cambios, transformaciones, 

y/o reacciones son el resultado natural de reunir los componentes especificados bajo las 30 

condiciones requeridas de acuerdo a esta invención. Por lo tanto, los componentes se 
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identifican como los ingredientes agrupados en relación con la realización de una 

operación deseada o la formación de una composición deseada. 

La invención puede comprender, consistir, o consistir esencialmente de los 

materiales y/o procedimientos referidos en la presente. 

Como se usa en la presente, el término "aproximadamente" modificando la 5 

cantidad de un ingrediente en las composiciones de la invención o empleado en los 

métodos de la invención se refiere a la variación en la cantidad numérica que puede 

ocurrir, por ejemplo, a través de una medición típica y los procedimientos de manejo de 

líquido usados para preparar los concentrados o las soluciones de uso en el mundo real; 

a través del error inadvertido en estos procedimientos; a través de las diferencias en la 10 

fabricación, fuente, o pureza de los ingredientes empleados para preparar las 

composiciones o llevar a cabo los métodos; y similares. El término aproximadamente 

también abarca cantidades que difieren debido a diferentes condiciones de equilibrio 

para una composición que resulta de una mezcla inicial particular. Modificadas o no por 

el término "aproximadamente", las reivindicaciones incluyen los equivalentes a las 15 

cantidades. 

Excepto cuando se pueda indicar expresamente de otra manera, el artículo "un" o 

"uno" si y como se usa en la presente, no pretende limitar y no debe ser interpretado 

como limitante de la descripción o reivindicación a un solo elemento al cual se refiere el 

artículo. Más bien, el artículo "un" o "uno" si y como se usa en la presente pretende 20 

abarcar uno o más de esos elementos, a menos que el texto lo indique expresamente de 

otra manera. 

Esta invención es susceptible de una variación considerable en su práctica.  Por 

lo tanto, la descripción anterior no pretende limitar, y no debe considerarse como que 

limita la invención a las ejemplificaciones particulares presentadas anteriormente. 25 
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REIVINDICACIONES 

 

 1. Una composición sorbente bromada la cual es un sorbente inorgánico 

bromado que tiene aproximadamente 0.5 %p a aproximadamente 20 %p de bromo en la 5 

misma, basado en el peso total del sorbente inorgánico bromado, en donde dicho 

sorbente inorgánico bromado se forma a partir de un sustrato inorgánico y una fuente de 

bromo, donde la fuente de bromo es  

bromo elemental, con la condición de que  

cuando el bromo elemental está en solución o en un gas portador, el sustrato 10 

inorgánico  es distinto de una zeolita ZSM-5 con una relación SiO2:Al2O3 de 

aproximadamente 70:1 o mayor; y/o  

bromuro de hidrógeno, con la condición de que  

cuando el bromuro de hidrógeno es una solución acuosa de bromuro de 

hidrógeno, el sustrato inorgánico o el sorbente inorgánico bromado se tratan con 15 

una fuente de azufre, o el sustrato inorgánico es polvo de cemento o un hidróxido 

inorgánico. 

 2. Una composición como en la Reivindicación 1 en donde dicho sorbente 

inorgánico bromado es una zeolita natural bromada o una zeolita sin calcinar bromada. 

 3. Una composición como en la Reivindicación 1 en donde dicho sorbente 20 

inorgánico bromado es chabazita natural bromada, clinoptilolita natural bromada, o 

ACZeo S-010 bromada. 

 4. Una composición como en cualquiera de las Reivindicaciones 1-3 en donde 

dicho sorbente inorgánico bromado comprende además aproximadamente 0.1 %p a 

aproximadamente 15 %p de azufre, basado en el peso del sorbente inorgánico antes de 25 

que sea bromado. 

 5. Una composición como en la Reivindicación 4 en donde dicha fuente de 

azufre es azufre elemental o una sal de un ión que contiene azufre. 

 6. Un método para preparar un sorbente bromado, el método comprende  

contactar un sustrato inorgánico y una fuente de bromo, en donde la fuente de bromo es 30 

bromo elemental y/o bromuro de hidrógeno,  
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opcionalmente contactar una fuente de azufre y dicho sustrato inorgánico, dicha fuente 

de azufre y dicho sustrato inorgánico se ponen en contacto antes o durante el 

contacto del  sustrato inorgánico y la fuente de bromo, 

para formar un sorbente inorgánico bromado, con la condición de que  

cuando la fuente de bromo es bromo elemental en solución o en un gas portador, 5 

el sustrato inorgánico es distinto de una zeolita ZSM-5 con una relación 

SiO2:Al2O3 de aproximadamente 70:1 o mayor; y  

cuando la fuente de bromo es una solución acuosa de bromuro de hidrógeno, el 

sustrato inorgánico o el sorbente inorgánico bromado se tratan con una fuente de 

azufre, o el sustrato inorgánico es polvo de cemento o un hidróxido inorgánico. 10 

 7. Un método para reducir las emisiones de mercurio a partir de un sistema 

de escape que comprende al menos una corriente de gases de combustión y un 

dispositivo de recolección de partículas, el método comprende 

A) preparar un sorbente bromado al  

contactar un sustrato inorgánico y una fuente de bromo, en donde la fuente de bromo es 15 

bromo elemental y/o bromuro de hidrógeno, 

opcionalmente contactar una fuente de azufre y dicho sustrato inorgánico, dicha 

fuente de azufre y dicho sustrato inorgánico se ponen en contacto antes o 

durante el contacto del  sustrato inorgánico y la fuente de bromo, 

para formar un sorbente inorgánico bromado, con la condición de que  20 

cuando la fuente de bromo es bromo elemental en solución o en un gas 

portador, el sustrato inorgánico es distinto de una zeolita ZSM-5 con una 

relación SiO2:Al2O3 de aproximadamente 70:1 o mayor; y  

cuando la fuente de bromo es una solución acuosa de bromuro de 

hidrógeno, el sustrato inorgánico o el sorbente inorgánico bromado se 25 

tratan con una fuente de azufre, o el sustrato inorgánico es polvo de 

cemento o un hidróxido inorgánico; y  

B) i) introducir un sorbente inorgánico bromado preparado en A) en dicha  

 corriente de gases de combustiónen uno o más puntos corriente arriba de 

un dispositivo de recolección de partículas; y 30 

ii) recoger el sorbente inorgánico bromado de la corriente de gases de 

combustión. 
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 8. Un método para reducir las emisiones de mercurio a partir de un sistema 

de escape que comprende al menos una corriente de gases de combustión y un 

dispositivo de recolección de partículas, el método comprende  

i) introducir un sorbente bromado en dicha corriente de gases de combustión en 

uno o más puntos corriente arriba de un dispositivo de recolección de partículas; 5 

and  

ii) recoger el sorbente bromado de la corriente de gases combustión,  

en donde dicho sorbente bromado es un sorbente inorgánico bromado que tiene 

aproximadamente 0.5 %p a aproximadamente 20 %p de bromo en la misma, basado en 

el peso total del sorbente inorgánico bromado, en donde dicho sorbente inorgánico 10 

bromado se forma a partir de un sustrato inorgánico y una fuente de bromo, donde la 

fuente de bromo es  

bromo elemental, con la condición de que  

cuando el bromo elemental está en solución o en un gas portador, el sustrato 

inorgánico  es distinto de una zeolita ZSM-5 con una relación SiO2:Al2O3 de 15 

aproximadamente 70:1 o mayor; y/o  

bromuro de hidrógeno, con la condición de que  

cuando el bromuro de hidrógeno es una solución acuosa de bromuro de 

hidrógeno, el sustrato inorgánico o el sorbente inorgánico bromado se tratan con 

una fuente de azufre, o el sustrato inorgánico es polvo de cemento o un hidróxido 20 

inorgánico. 

 9. Un método como en Reivindicación 6 o 7 en donde dicho sustrato 

inorgánico es una zeolita natural o una zeolita sin calcinar. 

 10. Un método como en Reivindicación 6 o 7 en donde dicho sustrato 

inorgánico es chabazita natural, clinoptilolita natural bromada, o ACZeo S-010. 25 

 11. Un método como en cualquiera de las reivindicaciones 6, 7, 9, o 10 en 

donde dicha fuente de bromo es bromo elemental. 

 12. Un método como en la Reivindicación 11 en donde el bromo elemental está 

en forma gaseosa. 

 13. Un método como en la Reivindicación 11 en donde el bromo elemental está 30 

en forma líquida. 
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 14. Un método como en cualquiera de las Reivindicaciones 6, 7, 9, o 10 en 

donde dicha fuente de bromo es bromuro de hidrógeno. 

 15. Un método como en la Reivindicación 14 en donde el bromuro de 

hidrógeno está en forma gaseosa. 

 16. Un método como en la Reivindicación 14 en donde el bromuro de 5 

hidrógeno es una solución de bromuro de hidrógeno. 

 17. Un método como en cualquiera de Reivindicaciones 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 

14, 15, o 16 en donde dicho sustrato inorgánico se pone en contacto con una fuente de 

azufre, y en donde dicha fuente de azufre es azufre elemental o una sal de un ión que 

contiene azufre. 10 

 18. Un método como en la Reivindicación 17 en donde dicha fuente de azufre 

es azufre elemental o un compuesto de tiosulfato. 

 19. Un método como en Reivindicación 8 en donde dicho sorbente inorgánico 

bromado es una zeolita natural bromada o una zeolita sin calcinar bromada. 

 20. Un método como en la Reivindicación 8 en donde dicho sorbente 15 

inorgánico bromado es chabazita natural bromada, clinoptilolita natural bromada, o 

ACZeo S-010 bromada. 

 21. Un método como en cualquiera de las Reivindicaciones 7, 8, 19, o 20 en 

donde el sorbente bromado se inyecta en la corriente de gases de combustión antes que 

la corriente de gas pase a través de un intercambiador de calor. 20 

 22. Un método como en cualquiera de las Reivindicaciones 7, 8, 19, o 20 en 

donde el sorbente bromado se inyecta en la corriente de gases de combustión después 

que la corriente de gas pasa a través de un intercambiador de calor. 

 23. Un método como en cualquiera de las Reivindicaciones 7, 8, 19, 20, 21, o 

22 en donde el método se lleva a cabo en ausencia de agentes de acondicionamiento. 25 

 24. Un método como en cualquiera de las Reivindicaciones 7, 8, 19, 20, 21, 22, 

o 23 en donde el sorbente bromado se inyecta a una velocidad de aproximadamente 0.5 

a aproximadamente 15 lb/MMacf. 
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(54) Titulo: SORBENTES INORGÁNICOS BROMADOS PARA LA REDUCCIÓN DE EMISIONES DE MERCURIO. 

(57)  Resumen - Reivindicación(es): 
 

Resumen.-  
Esta invención proporciona composiciones sorbentes bromadas que son sorbentes inorgánicos bromados que tienen aproximadamente 0.5 %p a 
aproximadamente 20 %p de bromo en las mismas, basado en el peso total del sorbente inorgánico bromado.  También se proporcionan métodos para 
preparar las composiciones sorbentes bromadas, como los métodos para reducir las emisiones de mercurio empleando sorbentes bromados. En los 
métodos para preparar los sorbentes inorgánicos bromados, la fuente de bromo es bromo elemental y/o bromuro de hidrógeno. 
 
Sector: La invención se relaciona con la reducción de las emisiones de mercurio de las corrientes de gases de combustión mediante una composición 
sorbente bromada.     
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