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RESUMEN:

El uso de la biomasa como recurso energético, en combinacién con otras fuentes de
energia renovables, ofrece indudables ventajas respecto a las fuentes convencionales,
siendo los residuos de origen biomasico, adecuadamente valorizados, materiales
combustibles susceptibles de aprovechamiento energético y por tanto, una alternativa
viable para sustituir a otros combustibles de origen fésil, y reducir con ello nuestro
abastecimiento energético. En menor grado que los combustibles fésiles, el uso de la
biomasa en procesos térmicos también emite contaminantes, estando supeditada su
utilizacion, en funcidn de la potencia de las instalaciones y tipo de residuos, a las
principales Directivas que afectan a las actividades de las instalaciones de combustion de
carbén y residuos respectivamente. Aunque existen tecnologias de control para
tratamiento de las emisiones generadas por combustion, ya implantadas y operativas con
el uso de los combustibles fésiles, sin embargo, aun no son las mas favorables en
instalaciones que utilizan biomasa, siendo por tanto, un area de interés creciente en [+D.
A lo largo de la ultima década el Ciemat ha venido investigando en la valorizacion
energética de residuos de biomasa, como combustibles alternativos o complementarios,
utilizando sistemas avanzados de combustion en lecho fluidizado a diversas escalas, y
mas recientemente con tecnologia de gasificacién. Paralelamente, en el area de la
caracterizacion de las emisiones, ha sido preceptivo mantener una actividad de desarrollo
aplicado a la validacion de diversas tecnologias de control de particulas y gases en las
emisiones. La investigacion, y estudios complementarios se han llevado a cabo en el
marco de varios proyectos nacionales e internacionales, en algunos casos optimizando la
valorizacién energética del combustible y los ejercicios de validacion de sistemas de
control de emisiones. El objeto de esta comunicacion es dar a conocer las implicaciones
medioambientales para las distintas biomasas estudiadas, considerando en cada caso:
las propiedades del combustible, su comportamiento en el proceso, las emisiones y
subproductos. Se presentaran también los ejercicios de validacion de las tecnologias de
control de particulas y gases en las emisiones.
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INTRODUCCION

El uso de la biomasa, como recurso energético, ofrece multiples ventajas respecto a las
fuentes de energias convencionales, siendo ésta una de las principales alternativas para
reducir Europa su dependencia de los combustibles fosiles en generacion eléctrica y en
procesos industriales que requieren aporte térmico. Las principales razones son: su bajo
coste, suficiente poder calorifico, y aceptable comportamiento como combustible, por otra
parte, la combustion de biomasa no contribuye a la produccién neta de CO2. El plan de
accion de la biomasa, impulsado desde la propia Union Europea establece medidas para
fomentar e incrementar el uso de la biomasa para electricidad, calefaccion y transporte.

Sin embargo, la utilizacién de biomasa presenta ciertas dificultades e inconvenientes
relacionados con el suministro, transporte, almacenamiento y su preparacion como
combustible, ademas de la problematica afadida por su variada composicion con
influencia en el propio proceso, y por su efecto en las emisiones y cenizas. Asi, se
pueden encontrar biomasas con humedades comprendidas entre 10 y 50%, contenido en
cenizas desde el 1 al 20%, nitrogeno desde 0.1 al 2% 6 azufre desde el 0 al 0.5%.
Ademas, pueden presentar elevados contenidos en silice, potasio o cloro con los
problemas que ello puede originar. Obviamente, los procesos de combustion de la
biomasa estan supeditados, en funcion de la potencia de la instalacion y tipo de residuo,
a las principales Directivas que afectan a las actividades de combustion de carbén y
combustién de residuos: Prevencién y control integrados de la contaminacion (Directiva
IPPC), Directiva de las grandes instalaciones de combustion, y la Directiva de
incineracion de residuos.

Aunque existen ya tecnologias de control, implantadas y operativas para tratamiento de
las emisiones generadas con los combustibles fésiles, sin embargo, no estan disponibles,
0 no son aun las mas favorables para el tamafio u objeto con el que se disefian las
plantas que utilizan biomasa o residuos, para produccion de energia, en procesos de
combustion.

Entre las tecnologias de combustién con aplicacion industrial, la de combustion en lecho
fluidizado, en sus distintas variantes, ha demostrado su viabilidad para afrontar una
generacion de energia mas eficaz y limpia de los combustibles fosiles y posteriormente,
por exigencias tecnologicas y medioambientales, ha continuado en uso creciente, a
través de procesos de combustion y co-combustion, para los residuos energéticamente
valorizables. Estos estudios de combustiéon en lecho fluidizado, realizados en plantas a
escala piloto y a escala de demostracion, han permitido verificar como es posible durante
el propio proceso de combustién, lograr una reduccién de gases contaminantes,
fundamentalmente de los compuestos de azufre y de los compuestos de nitrogeno.

En lo que se refiere al control de las emisiones en el propio proceso, antes de su salida a
la atmésfera, se ha confirmado como a través de la caracterizacion de las emisiones,
tanto de particulas como de los gases, por lo general en tiempo real, ha permitido
contribuir a la validacién y optimizacion de algunos de los nuevos desarrollos de sistemas
de retencién y control de contaminantes asociados a estos combustibles valorizables.

El objeto de este trabajo es poner de manifiesto la experiencia adquirida por el Ciemat,
tanto en lo relativo al proceso de combustidon y co-combustion, para los distintos
combustibles estudiados, como en la caracterizacién de las emisiones generadas
(materia particulada, gases contaminantes, compuestos organicos y metales). Los



CONAMA

estudios de combustion y co-combustion, se han llevado a cabo en varios programas de
experimentacién, de forma conjunta con estudios especificos para desarrollo y validacion
de sistemas de control de emisiones, simulando condiciones reales a diversas escalas.
Se presentaran también los ejercicios de validacion de las tecnologias de control de
particulas y gases en las emisiones.

VALORIZACION ENERGETICA DE LA BIOMASA, EXPERIENCIA DEL CIEMAT

A lo largo de la ultima década el Ciemat ha venido investigando en la utilizacion de la
biomasa, como combustible alternativo o complementario, en el area de la conversion
termo-quimica para generacion de energia. Los estudios realizados, tanto en el area de la
eficiencia de combustion como en la de las emisiones y su control, estuvieron siempre
enmarcados, con participacion en proyectos a nivel nacional e internacional, en el
esfuerzo por lograr una utilizacibn mas eficaz y limpia de los combustibles fésiles,
especialmente del carbdn, y de los residuos energéticamente valorizables, entre ellos
diferentes residuos de origen biomasico. Han sido objeto de estudio los siguientes:
cascarilla de arroz, madera, residuos agro-industriales (orujillo), residuos de piel de la
industria del curtido, residuos industriales biomasicos (papel, cartdn).

Para determinar la posibilidad del aprovechamiento energético de la biomasa es
indispensable evaluar la cantidad y calidad de los recursos de biomasa o biomasa
residual disponible En un proceso de generacion energética y/o cogeneracion, utilizando
biomasa, la oferta de calor de una planta industrial vendra condicionada por el tipo de
tecnologia utilizada, calidad del combustible y su rendimiento. En este sentido, es
fundamental conocer la calidad de la biomasa o de sus residuos, a través de su
valorizacién energética, todo ello, aportara la informacion necesaria para determinar la
cantidad de combustible o mezclas a utilizar para el calor demandado.

El contenido energético de la biomasa se establece a través de su poder calorifico, el
interés por la misma, en parte, radica en su aceptable poder calorifico ; para algunas de
las biomasas utilizadas con fines energéticos o en aplicaciones térmicas se presenta el
poder calorifico inferior(PCl) en kcal/kg, entre estas se mencionan las siguientes:
cascarilla de arroz: 3.370 cascara de almendra:3.940; papel, carton: 3.780; madera:
(coniferas 3.650, frondosas 3370) ; residuos de la industria aceitera: orujillo: 3.780,
hueso:3.860. Estos valores estan considerados con contenidos de humedad entre 10-
20%. Con fines comparativos se presenta también el PCl de uno de los combustibles
fésiles de uso generalizado como es el gasoéleo: 9.700 kcal/kg,

El trabajo que se presenta se enmarca en torno al desarrollo de tecnologias en procesos
de combustidon y gasificacion avanzados, dirigidos a una generacidon energética mas
eficaz y limpia, utilizando diversos combustibles y residuos industriales. De la amplia
gama de sistemas para la combustion de biomasa en calderas industriales, nos hemos
centrado en la modalidad de Combustién en Lecho Fluidizado (CLF), como tecnologia de
combustién limpia, cada vez mas usada para eliminacién de residuos, de la mas variada
procedencia, con aplicacién energética, y con buena respuesta a las emisiones y al
cumplimiento de limites de contaminantes al medio ambiente. La validacién de sistemas
de tratamiento y depuracion de gases, ha sido igualmente un tema motivo de estudio
asociado a la valorizacion energética de residuos biomasicos.
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En lo que se refiere a la actividad del Ciemat en combustién de biomasas o residuos
merecen ser destacados los trabajos llevados a cabo con los residuos de piel curtida,
cascarilla de arroz o diferentes residuos agroindustriales del sector de la industria
aceitera, tales como: el alpeorujo y el orujillo. (Armesto 2002; Armesto 2003; Bahillo 2004;
Sanz 2004; Armesto 2005). La Tabla 1 recoge el analisis quimico de algunos de los
combustibles biomasicos estudiados.

Tabla 1. Andlisis de diferentes biomasas y residuos

Pardmetro | Alpeorujo | Orujillo | Corteza pino | Cascarilladearroz
Analisis inmediato

Humedad 66.4 6.8 10.7 9.4
Materia Volatil, %, b.s. 74.60 74.8 72.9 74.0
Cenizas, %, b.s. 5.82 8.3 2.6 12.8
Carbon fijo, %, b.s. 19.58 16.9 24.5 13.2
Andlisis elemental

Carbono, % 52.26 49.3 52.9 42.3
Hidrégeno, % 6.73 5.7 6.3 6.1
Nitrégeno 1.10 1.5 0.49 1.1
Azufre, % 0.12 0.01 0.05 0.04
Cloro, % 0.2 0.2 0.02 0.2
Oxigeno, % 33.77 35 37.66 37.5
Poder calorifico

PCS, MJ/kg, b.s. 21.3 19.6 20.2 16.3
PCIl, MJ/kg, b.s. 19.8 18.3 18.8 15.0
Metales

Sio2 18.23 47.8 17.1 87.7
AI203 2.54 1.4 5.1

CaO 11.93 10.5 34.2 1.3
Fe203 2.31 1.5 2.3 0.1
MgO 7.25 34 4.2 0.8
MnO 0.06 0.4 1.2

P205 4.71 3.2 4.0 3.7
TiO2 0.3 0.2

K20 36.56 30.3 6.7 5.4
Na20 0.4 1.1 23 0.2

INSTALACIONES

Un esquema de la instalacion de lecho fluidizado burbujeante de 100 kWt en la que se ha
llevado a cabo la mayor parte de la experimentacion a escala de planta piloto se presenta
en la Fig.1. Mas detalles sobre la misma aparecen en las referencias anteriormente
citadas.
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Figura 1. Instalacion piloto de lecho fluidizado burbujeante de 100 kWt

El escalado es un factor a tener en cuenta a la hora de comparar los resultados obtenidos
en los ensayos de laboratorio y a pequefa escala, teniendo en cuenta que la
experimentacién a mayor escala facilita la simulacién de condiciones en el proceso, que
se asemejan a las plantas reales ,y por otra parte, permite disponer de datos para
abordar el disefio de sistemas y componentes para plantas de uso industrial. Actualmente
el Ciemat dispone en el centro del CEDER (Soria) de varias instalaciones de mayor
tamarfio donde poder extrapolar los resultados obtenidos a escala de planta piloto. En los
ultimos estudios una parte importante de la experimentacion se ha llevado a cabo para
varios proyectos en la planta de demostracién (Dorronsoro, 2003; Sanz, 2004; Bahillo,
2005). En la Figura 2 se muestra la planta de combustion en lecho fluidizado de 3.5 MWt
a escala de demostracion

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los estudios realizados con los objetivos especificos para los que fueron disenados,
combustibles ensayados en cada caso, asi como el tipo de instalacion o plantas de
combustién utilizadas a diversas escalas, se muestran en la Tabla 2. Igualmente, se
presentan los resultados obtenidos para los contaminantes mas significativos
caracterizados en los distintos estudios.
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Figura 2. Planta de combustion en lecho fluidizado burbujeante de 3.5 MWt

Tabla 2. Experiencias de combustién y co-combustion de varias biomasas,

emisiones analizadas

Biomasa/
Combustor

Objeto del estudio

Contaminantes en las
emisiones
Particulas /gases

Cascara de Arroz
BFB, 30 kWth

Madera de Chopo
BFB, TMWth

Residuos
Biomasicos
Caldera de Parrilla

Carbén /Oruijillo
Cocombustion
BFB 30 kWth

B1/Residuos
Piel
BFB, 100 kWth

de

B2/Carbén / Orujillo
Cocombustion
BFB,3.5 MWth

Viabilidad de combustion
para este residuo

Determinacion,
distribucion
PAHs en funcion dp.

Viabilidad de sistema
combinado de filtracién

Viabilidad cocombustion,
eficiencia en funcién tipo
carbén y porcentaje

Ensayos previos
Caracterizacion emisiones,
para validacién filtro
combinado

Cp:1500 mg/Nm3(*); dp<2pm
C0,C0,,0,,NOx, SO,. (ol)
Composicién cenizas y filtro

Cp: 0.12-0.35 g/Ncm3;

dp 0.2-0.3um
C0O,C0,,0,,NOx, SO,. (ol)
Composicién cenizas y filtro

Cp: 30-2mgNm3  (pirdlisis-
comb).

dp: 0.05-0.15 pm;
HCI,SO2,NOx

Evolucion de NOx ,S02 vy
particulas

B1/ Cp:1g/Nm3, 90% p >1 ym
95% p dp<1 ym,monomodal
B2/ bimodal dp: 0.8um; 2.0
Mm

02,C0O,C0O2,NO,x,
S02,H20,NH3,CIH.
Constituyentes en cenizas vy
filtro

Cp: concentracion particulas; dp: diametro; (ol): on-line ; (*) después del ciclon
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Se presentan algunas de las principales ensefianzas conseguidas, a lo largo de estos
programas de experimentacion, tanto en lo que se refiere al proceso de combustién de
biomasas, como la respuesta en cada caso de las emisiones, dependientes del tipo de
combustible utilizado.

En el proceso de co-combustion, las emisiones de SO2 disminuyen invariablemente con
la proporcién de biomasa usada ya que contienen menos azufre que los carbones

El porcentaje de materia volatil es determinante para lograr bajas emisiones de CO y por
lo tanto elevado grado de eficiencia de combustion por lo que las caracteristicas quimicas
del carbén elegido es fundamental

Las emisiones de NOx son dificiles de predecir ya que pueden aumentar o disminuir en
funcion del tipo de biomasa y de las condiciones de operacion

La mayor presencia de compuestos alcalinos en la biomasa puede llevar a problemas de
formacion de escorias mientras que la presencia de cloro da lugar a fendmenos de
corrosion. La presencia de azufre y de silicatos de aluminio en el carbén, en los estudios
de co-combustion con biomasa, hace que estos compuestos reaccionen con los cloruros
de élcalis, liberando HCI a la atmdsfera y evitando que se deposite sobre los tubos de
intercambio de calor.

2MC|(S) + SOz(g) + Oz(g) + H,0 @ =~ M,SO4 s T 2 HCI @)
2 MCI + Al,03*2SiO; + H,0 -> M,0*Al,03*2Si0;, + 2 HCI () M is Na or K.

VALIDACION DE SISTEMAS DE CONTROL DE EMISIONES. EXPERIENCIA DEL
CIEMAT

El Ciemat en su mision de contribuir a un mejor desarrollo sostenible de la industria, ya
sea promoviendo nuevos procesos de generacion energética mas eficientes, o bien como
soporte a la implantacion de tecnologias y metodologias mas eficaces para evaluar |,
controlar y reducir los efectos de la contaminacién sobre el medio ambiente, ha
manteniendo con continuidad, a lo largo de los ultimos quince afos, una linea de
investigacion en torno al estudio de tecnologias de filtraciéon y retencion de particulas en
fluos de gases (lo que denominamos, aerosoles de combustion), simulando el
tratamiento de gases en procesos de generacion de energia. Objeto especifico de estos
estudios fue la validacion, con distintas emisiones de co-combustion , de algunas de las
tecnologias de filtracidon de uso industrial, en ocasiones sometidas a mejora de eficacia; o
bien algunas otras, como tecnologias de vanguardia en fase de desarrollo, todas ellas
actuando como ultimas barreras tecnologicas para limitar la emision de particulas al
medio ambiente.

El inicio de estas actividades sobre validacion tuvo su origen en la participacion del
Ciemat en diversos programas de |+D, orientados a estudios analiticos y experimentales
sobre el comportamiento de aerosoles en vias sumergidas, simulando situaciones de
accidente grave en plantas nucleares. Los estudios experimentales se orientaron a la
tecnologia de filtracion en lechos acuosos “scrubber”, de probada eficacia en la retencion
de aerosoles de bajo tamano.
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La experiencia conseguida, en las diversas areas : generacion, transporte y
caracterizacion de los aerosoles, asi como de los estudio analiticos y experimentales
entorno al proceso hidrodinamico de retencién y captura de particulas, plasmado en una
amplia metodologia bien verificada , fue transferida para su aplicacion al area de la
retencion de particulas en emisiones de combustion, adaptada especificamente a los
ejercicios de validacion y mejora de los sistemas de filtracion disponibles en la industria
convencional de generacién termoeléctrica, y de otros procesos.

Experiencia destacada se ha conseguido a través de diversos proyectos de validacion
para aumentar la eficacia de un filtro electrostatico, una de las tecnologias mas
representativas de aplicacion industrial en los sectores de generacion de energia.

El sistema electrostatico estudiado fue primero validado individualmente, y después de
forma acoplada a configuraciones, en forma de camaras, de filtros acusticos a distintas
escalas, desarrollados con el objeto de favorecer por ultrasonido la aglomeracion de
microparticulas, y en consecuencia favorecer una mejor captacion y aumento de eficacia
de los filtros electrostaticos. Las ensayos se realizaron en distintas fases, primeramente
con emisiones de combustion de carbén, en una planta de combustion en lecho fluidizado
a escala piloto, y posteriormente con gases de combustion de fuel en un motor diesel de
generacion de electricidad. (Gallego-Juarez,J.A., et al., 1999),

Una actividad continuada, en el area de la caracterizacion de los aerosoles de
combustién, llevada a cabo en paralelo con los diferentes ejercicios de validacion de
sistemas de filtracion, ha sido la puesta a punto de metodologias de toma de muestra y
medida de particulas, en ocasiones desarrolladas especificamente, para facilitar las
operaciones de toma de muestra y la caracterizacién de las emisiones cuando fue
posible, “on line y en tiempo real (Gomez,.et al.,2003), (Dorronsoro et al., 2003),., 2003,
(Séez, et al., 2003), (Rodriguez, 2003).

Las tendencias mas recientes de control de contaminantes ha impulsado el estudio de
sistemas combinados de filtracion de gases a alta temperatura, por la incorporacién de
los nuevos desarrollos de candelas ceramicas con tratamientos cataliticos, potenciado asi
el desarrollo de tecnologias de alta eficacia, a las que se le esta dedicado especial
atencion por su aplicacion en sectores industriales que precisan de un mayor control de
sus emisiones al medio ambiente. En este sentido, importante ha sido la experiencia
conseguida con motivo de la participacion del Ciemat, en varios proyectos de la UE En el
primero de ellos,.N°,JOR3-CT98-0250 ,COMFIL, se abordd el desarrollo de un sistema
combinado de filtracion en via seca para la eliminacion de gases contaminantes y
particulas a escala piloto, utilizando las emisiones de un proceso de pirdlisis e
incineracion de biomasa (RDF) (Gémez, F.J. et al, 2003).

En el segundo, ccontinuidad del anterior, y en el marco del proyecto C.N°, ENK5-CT
2001-00523 BioWaRre se ha llevado acabo un amplio programa experimental a escala de
demostracion cuyo objetivo ha sido el disefio y validacién de un sistema combinado de
filtracidon en via seca para la reduccién en una sola etapa de las emisiones de gases
acidos y particulas a escala de demostracién. (Bahillo, A.et al. 2005).

En la Tabla 3 se presentan los distintos ejercicios de validacion realizados con sistemas
de filtracién o de retencién de particulas en aerosoles de combustién, se incluyen las
diferentes tecnologias de retencion estudiadas, caracteristicas de los aerosoles y fuente
de generacion en cada caso. Objetivo especifico en este trabajo es presentar la
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metodologia desarrollada, las técnicas complementarias, para hacer posible .una
caracterizacion de las particulas en todo el rango de tamarfos en que fueron generadas.

Para llevar a cabo las diversas experiencias de validacion de estos sistemas de retencion
en planta, fue necesario realizar primero estudios de simulacion numérica, para abordar
algunas modificaciones y mejoras al disefio de las instalaciones de filtracion, y para su
acoplamiento a las plantas de combustion. Igualmente, fue necesario realizar tediosos
ejercicios de caracterizacion de particulas en los diferentes aerosoles estudiados,
haciendo una aproximacion a la caracterizacién de particulas en tiempo real, por lo
general en todo el rango de tamafos producidos en las respectivas fuentes de
generacioén., siendo necesario para ello el uso de dotaciones duplicadas con equipos e
instrumentacion de diversos fundamento y capacidad , concebidos habitualmente en su
disefio como instrumentos de uso en laboratorio, generalmente con fines cientificos, que
complementados con otros sistemas y equipo auxiliares conformaron estaciones para
toma de muestra y medida especificamente disefiadas como interfases entre los
conductos de las plantas de combustion y los instrumentos de medida de los
contaminantes en las emisiones.

Con la experiencia conseguida en el uso de diversas estaciones manuales, (Rodriguez-
Maroto,J.J . et al. 1995), fue disefiada una estacion automatica modular, soportando su
disefio con estudios de simulacién numérica para evitar la deposicién de particulas en las
conducciones, tras ser construida e instrumentada fue evaluada en laboratorio, siendo
posteriormente utilizada en la validacion de proyectos para filtracion combinada a alta
temperatura (Gémez,F.J. et al,2003), (Bahillo,A. et al 2005).

Tabla 3. Experimentos de validacion de diversos sistemas de retencion de
particulas en aerosoles de combustion

Proceso / Sistema Tipo de | Tamarfo, micra | Efecto validado
aerosol/generacion
™ Retencién de | Csl (soluble)
Aerosoles en Lechos | Vaporizacion/condensacio 0.3-2.0 Modelos de retencion
Acuosos* n aerosoles
*“scrubber” Ni (insoluble) 3.0
(Escala piloto) Generacion(dispersion)
Precipitador Emisiones de combustion
electrostatico/ Filtro | de carbon 2.0-10.0 Aglomeracién acustica
acustico G. (Lecho Fluidizado C. ) /retencion
(Escala  piloto)(Escala | Central Diesel generacion 0.14-0.74 electrostatica
real)
Filtracion combinada | Emisiones
Elementos ceramicos- | pirdlisis/incineracion de Eliminacion en
Absobentes/T.catalitico |biomasa(RDF) 0.05-0.15 seca de gases
(Escalas: laboratorio vy |Incinerador de parrilla,EP contaminantes
piloto) (E.piloto) particulas
Filtro combinado: | Emisiones de combustion
Elementos ceramicos- | Residuos: piel curtida, Eliminacion en
Absobentes/Tratamiento | carbon / oruijillo 0.8-2.0 seca de gases
catalitico Planta Lecho Fluidizado, contaminantes
(E. demostracion ) 3.5 MW (E.demostracion) particulas
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(*).Experiencia de referencia que proporciond las bases y la metodologia para la
caracterizacién, transporte y retencion de particulas en ejercicios de validacion de
sistemas de filtracion

CONCLUSIONES

Se ha verificado la idoneidad de la tecnologia de combustién en lecho fluidizado, a
distintas escalas, para la valorizacion energética de residuos de biomasa y atenuacién de
los efectos contaminantes en las emisiones. Se ha desarrollado y validado en diferentes
programas de ensayos, la metodologia de toma de muestra y su adecuacién especifica
para la caracterizacion de particulas en el proceso, desde la fuente de generacion hasta
la chimenea. Se ha abordado el proceso de validacién de varios sistemas de control de
materia particulada, a distintas escalas, especialmente, los sistemas combinados de
filtracion seca a alta temperatura. Se ha experimentado en la reduccién del contenido de
contaminantes en las emisiones por inyeccién de adsorbentes en la corriente de gases,
simultaneamente con el proceso de filtracion. Se ha verificado la capacidad de
seguimiento, en tiempo real, de las particulas en todo su rango de tamafios.

Se analiza para cada ejercicio de validacion, las dificultades técnicas encontradas en
relacion con las caracteristicas de los respectivos aerosoles estudiados: su generacion,
transporte en el proceso, acondicionamiento para su caracterizacion. Algunos progresos
incorporados al disefio de las ultimas instalaciones construidas, tuvieron su origen en
determinados estudios de efectos, separados, soportados generalmente por calculos
numeéricos previos incorporables al disefio, logrando de esta forma evitar posibles
alteraciones en las propiedades y el comportamiento de los flujos particulados en las
conducciones entre las plantas de combustién y las instalaciones de filtracion vy
estaciones de medida de contaminantes.
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