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DESCRIPCION
Procedimiento de gestion del riesgo de corrosion en los procedimientos de tratamiento de humos

[0001] La invencién se dirige a la gestién del riesgo de corrosion y de ensuciamiento en los tratamientos de
depuracién de humos por via seca o semi-seca.

[0002] La combustion de combustible fosiles, como el carbon o el fuel, o bien la incineracién de residuos que
generan contaminantes acidos, en particular el acido clorhidrico (HCI), el diéxido de azufre (SO2) y el triéxido de
azufre (SO3), que es deseable retirar de los humos antes de su emisién a la atmdsfera. Con esta finalidad, se utilizan
diferentes tecnologias de depuracion, por via llamada seca, semi-seca o himeda.

[0003] Por otro lado, las instalaciones que generan estos humos tienen casi siempre como resultado la produccion
de energia ya sea térmica o eléctrica, que se valoriza y contribuye a la economia del sistema. También, se disponen
recuperadores de energia, tales como calderas, economizadores, intercambiadores de calor, etc., en el trayecto de
los humos y reduciendo progresivamente la temperatura.

[0004] Como los humos que contienen los contaminantes acidos contienen también vapor de agua, de ello resulta la
existencia de un punto de rocio acido, que es la temperatura limite mas alla de la cual las primeras gotas de
condensacion se produciran. Este punto de rocio acido se sitta en un valor de temperatura claramente mas elevado
gue si los humos no contuvieran contaminantes acidos y es casi siempre superior a 100°C.

[0005] Debido a la presencia de los contaminantes &cidos, en particular del trioxido de azufre, las gotitas de
condensacién que se forman son muy acidas y pueden provocar una corrosion importante en los conductos y en los
equipos como los filtros situados aguas abajo. Se procura por lo tanto en general mantenerse por encima del punto
de rocio acido, evitando a la vez también colocarse demasiado por encima de este punto de rocio acido porque ello
implicaria, al final, menos recuperacion de energia y seria por lo tanto contrario al interés econémico. También, los
procesos de depuracion por via seca tienen mejores prestaciones cuando se opera a una temperatura no demasiado
elevada: casi siempre, se opera entre 1300C y 230 °C.

[0006] Segun los equipos de recuperacion energética utilizados, su funcionamiento no es siempre modificable en
funcién de las condiciones aguas arriba, ligadas a la combustiéon, de manera que los equipos dispuestos aguas
abajo pueden padecer, durante la entrada de los humos, una temperatura llamada « fatal », que resulta de las
condiciones aguas arriba, entre las cuales se encuentran el caudal, la humedad y la temperatura de los humos a
tratar. Asi, la temperatura de estos humos puede ser llevada, en la entrada y en el transcurso del tratamiento, a
acercarse peligrosamente al punto de rocio acido y correr el riesgo de corroer equipos, incluso en pasar mas alla de
este.

[0007] Es conocido que la inyeccion en los humos a tratar de reactivos alcalinos, tales como la cal, la magnesia o el
bisulfito de sodio, capte los contaminantes acidos, y muy especialmente el trioxido de azufre, y por lo tanto reducira
el punto de rocio para permitir evitar la corrosion. Esta inyeccion puede hacerse directamente en el foco de
combustién o por encima de este foco, en una zona donde los humos son aun muy calientes, tipicamente mas alla
de 400°C, o hien incluso en la conduccién de salida donde los humos son mas frios, por ejemplo entre 120 y 230°C.
Esta inyeccion se hace o bien con caudal fijado, o bien de manera regulada en funcién de la concentracion de
contaminantes acidos medida aguas arriba o aguas abajo, y del caudal de los humos a tratar. Sin embargo, estos
enfoques conducen muy a menudo a un sobre-consumo del reactivo alcalino: efectivamente, la problematica de
corrosion solamente es real a largo plazo y es inutil proceder a unos ajustes a corto plazo puesto que la propia
gestion de los contaminantes acidos se garantiza mediante otros equipos situados aguas abajo con respecto a los
equipos de recuperacion de calor, estos otros equipos, tales como filtros, recibiendo su propia inyeccién de reactivo
de neutralizacion, tipicamente cal, magnesia o bicarbonato de sodio, regulada segun los contaminantes presentes.
Por otro lado, la inyeccién aguas arriba de un reactivo alcalino considera raramente las variaciones de humedad de
los humos, lo cual tiene sin embargo un impacto en el punto de rocio acido y por lo tanto en los riesgos de corrosion
aguas abajo.

[0008] En este contexto, JP-A-61 078420 divulga que la temperatura de punto de rocio acido puede ser calculada a
partir de la humedad de humos a tratar y de su concentracion de trioxido de azufre. Esta temperatura asi calculada,
asi como la medida de la temperatura efectiva de los humos sirven para el control optimizado de un precipitador
electrostatico, aunque sin embargo JP-A-61 078420 no menciona la presencia de reactivos de neutralizacion de los
contaminantes acidos de los humos. Por su lado, JP-A-2 126920 divulgaria, a la vez, la utilizacion de estos reactivos
y, de manera independiente, la vigilancia del punto de rocio de los humos, que esta ligado a la concentracion de
agua, prevista ajustable, de los humos y que no se debe confundir con el punto de rocio acido mencionado mas
arriba, con finalidades de limitacion de los riesgos de corrosién. WO-A-88/04013 describe, en lo que se refiere a
este, un procedimiento general de tratamiento de humos, en el cual los humos pasan, entre otros, en un
intercambiador y en un filtro de mangas, y en el cual unos reactivos de neutralizaciéon de los contaminantes acidos
de estos humos se introducen en diversos puntos del circuito de estos humos: estos reactivos se prevén
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explicitamente en cantidades ampliamente suficientes, pero por lo tanto no optimizadas, para garantizar una
temperatura de servicio muy superior a la temperatura de punto de rocio de los humos.

[0009] Planteado esto, el objetivo de la presente invencién es proponer un procedimiento y una instalacion de
tratamiento mejorados, que gestionen con mejores prestaciones el riesgo de corrosion liado en especial a la
presencia de trioxido de azufre en los humos a tratar.

[0010] A tal efecto, la invencién tiene por objeto un procedimiento de tratamiento de humos, tal como se define en la
reivindicacion 1.

[0011] La idea en la base de la invencién es intentar regular, con una temporizacion, la cantidad del reactivo de
neutralizacion dedicado al triéxido de azufre, que se introduce aguas arriba del o de los intercambiadores de calor
atravesados por los humos a tratar, de manera que la temperatura de rocio acido calculada permanezca inferior a la
temperatura de los humos filtrados, ademéas de 5 a 30°C. La invencion confiere asi una proteccion frente a la
corrosion, sin por ello que la temperatura de los humos tratados se separe demasiado del punto de rocio acido, lo
cual seria desfavorable en términos de eficacia de captacion de los contaminantes acidos diferentes del triéxido de
azufre, presentes en los humos, en relacién con productos de neutralizacion dedicados a estos otros contaminantes
acidos que son por ejemplo el diéxido de azufre y/o el acido clorhidrico.

[0012] Oftras caracteristicas adicionales ventajosas del procedimiento conforme a la invencion, tomadas
aisladamente o segun todas las combinaciones técnicamente posibles, se especifican en las reivindicaciones
dependientes 2 a 9.

[0013] La invencién también tiene por objeto una instalacion de tratamiento de humos, tal como se define en la
reivindicacion 10.

[0014] La invencién se comprendera mejor con la lectura de la descripcién siguiente, determinada Unicamente a
titulo de ejemplo y hecha haciendo referencia a los dibujos en los cuales:

- la figura 1 es una vista esquematica de una instalacién conforme a la invencion; y
- las figuras 2 y 3 son unos graficos que representan la evolucion en el tiempo de varios valores medidos o
calculados.

[0015] Tal como se ha representado en la figura 1, una unidad de combustion 101, que puede ser, de manera no
limitativa, un incinerador de residuos domésticos, de residuos hospitalarios o de residuos especiales, produce humos
de combustién 1 que contienen humedad y contaminantes acidos, entre los cuales, entre otros, hay triéxido de
azufre.

[0016] A la salida de la unidad 101, los humos 1 atraviesan un intercambiador de calor 102 destinado a recuperar
una parte del calor de los humos. Este intercambiador 102 incluye o consiste en, por ejemplo, una caldera, un
recalentador de condensados, un economizador, etc. A la salida del intercambiador 102, los humos 2 presentan una
temperatura comprendida entre 110 °C y 230 °C.

[0017] Segln una de las caracteristicas de la invencion, el intercambiador de calor 102, o al menos su componente
dispuesto mas aguas abajo en el seno de este intercambiador, no es capaz de asegurar una temperatura fija en su
salida. La temperatura de los humos refrigerados 2 puede por lo tanto fluctuar y se califica entonces de « fatal ».

[0018] Los humos refrigerados 2 se admiten en un dispositivo de depuracién esquematizado por un bloque 103,
estando este dispositivo compuesto en general por varios equipos tales como, de manera no limitativa, filtros de
mangas, electrofiltros y reactores cataliticos. Segun la invencion, el dispositivo 103 comprende al menos un filtro de
mangas que opera a una temperatura comprendida entre 110°C y 230°C, preferentemente entre 130°C y 160°C.
Efectivamente, para ser eficaz, algunos de los equipos precitados, entre los cuales en particular el o los filtros de
mangas, deben trabajar a una temperatura no demasiado elevada.

[0019] Varios reactivos de neutralizacion 4, asi como otros aditivos en este caso, se introducen en el dispositivo 103.
La introduccion de estos productos 4 no es el objeto de la invencién. A la salida del dispositivo 103, los humos
depurados 3 son dirigidos hacia una chimenea 7 de evacuacion a la atmdsfera.

[0020] Segun la invencion, se miden permanentemente la temperatura TM de los humos que atraviesan el filtro de
mangas del dispositivo 103, en especial o bien aguas arriba, o bien aguas abajo de este filtro de mangas. De
manera preferida, la temperatura TM se mide inmediatamente aguas arriba del filtro de mangas precitado. La sefial
que lleva la informacién de medida de temperatura correspondiente se indica mediante la referencia 501 en la figura
1.

[0021] Segun la invencion, se miden permanentemente la humedad H de los humos que atraviesan el filtro de
mangas del dispositivo 103. Esta medida, hecha con medios conocidos de por si, se realiza preferentemente en los
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humos 3, en especial con ayuda de un analizador al nivel de la chimenea 7. Como variante, esta medida de
humedad H puede ser realizada a la salida de la unidad de combustion 101, en los humos 1. La sefial que lleva la
informacién de medida de humedad correspondiente se indica mediante la referencia 502 en la figura 1.

[0022] Segun la invencién, se dispone permanentemente de un valor de la concentracion de trioxido de azufre
presente en los humos 1. En la practica, esta concentracion de trioxido de azufre se mide o bien, tipicamente con
ayuda de un aparato especifico, o bien, preferentemente, se obtiene mediante una estimacion. Esta estimacién
corresponde a un valor predeterminado empirico, por ejemplo proveniente de conocimientos pre-establecidos o
adquiridos por unas determinaciones previas, 0 bien esta estimacion corresponde a un valor calculado a partir de la
concentracion de los humos 1 de didéxido de azufre, cuya concentracion se mide mediante un aparato especifico
cuyas prestaciones de medida son generalmente superiores a las de un aparato que permite medir directamente la
concentracion de trioxido de azufre. La sefial que lleva la informacion de medida relativa a la concentracién de
trioxido de azufre se indica mediante la referencia 503 en la figura 1.

[0023] Segun la invencién, a partir de las medidas de la humedad H y de los valores de la concentracion de trioxido
de azufre, se calcula permanentemente una estimacién del punto de rocio &cido, indicandose el valor de
temperatura correspondiente mediante la referencia TDP. En la practica, el calculo se hace con un calculador C que
es conocido de por si, que es, por ejemplo, un autémata programable o un ordenador que gestiona la supervision de
la instalacién, y que recibe las sefiales 502 y 503. Unas férmulas que permiten el céalculo del valor TDP son
conocidas y no son objeto de la invencién. Se podra utilizar, a titulo de ejemplo y de ejemplo solamente, la férmula
siguiente:

TDP (°C) = 203.95 + 27.6 log+, (pH;0) + 10.83 logo (pSO3) + 1006 [loge (PSO4) + 8] 2™

en la cual:

- pH20 es la presion parcial de agua, en atmosferas,
- pSOs es la presion parcial de trioxido de azufre, en atmésferas, y
- logio representa el logaritmo decimal.

[0024] Segun la invencién, el valor calculado TDP se compara permanentemente con el valor medido de
temperatura TM, suministrado por la sefial 501.

[0025] Si la diferencia entre el valor de temperatura medido TM y el valor de punto de rocio acido calculado TDP
permanece, durante un periodo de tiempo superior a un valor fijado TEMPO comprendido entre dos minutos y una
hora, inferior a un valor prefijado DTSAFE comprendido entre 5 y 25°C, preferentemente entre 10 y 25°C, se ajusta
al alza el caudal de un reactivo de neutralizacién 6 que se introduce en los humos a tratar 1, en particular en la
unidad de combustion 101 o bien, como variante, aguas abajo de esta unidad 101 pero aguas arriba del
intercambiador 102. Efectivamente, es conocido que la introduccion de este reactivo de neutralizacién 6 permite
disminuir fuertemente la concentracién de triéxido de azufre y por lo tanto reducir, manteniendo el resto igual por otro
lado, el punto de rocio acido. Este reactivo de neutralizaciéon 6 es tipicamente cal, magnesia, una cal de elevada
superficie especifica o bisulfito de sodio.

[0026] Se notara que la cantidad de este reactivo 6 a introducir en los humos a tratar 1 es necesariamente reducida
puesto que este reactivo reaccionara de manera preferente con el trioxido de azufre, comparativamente con los otros
contaminantes acidos de estos humos, en especial el acido clorhidrico y el diéxido de azufre. Dicho de otro modo, la
introduccion del reactivo 6 se propone controlar la concentracion de triéxido de azufre y no en disminuir, incluso si
contribuye a ello, el diéxido de azufre y el &cido clorhidrico, siendo esta reduccion en su mayor parte realizada aguas
abajo por los reactivos de neutralizacion 4, en el dispositivo de depuracion 103. Asi, a titulo de ejemplo, en el caso
de una diferencia entre los valores TM y TDP ligeramente inferior a DTSAFE, el caudal de reactivo 6 aumenta de 10
a 50%.

[0027] Similarmente y siempre segun la invencion, si la diferencia entre el valor de temperatura TM y el valor de
punto de rocio acido calculado TDP permanece, durante un periodo de tiempo superior a un valor prefijado
TEMPO2, que puede ser igual o0 no a TEMPO, también comprendido entre dos minutos y una hora, superior a un
valor prefijado DTSAFE2, estrictamente superior al valor DTSAFE y comprendida entre 10 y 30°C, preferentemente
entre 15 y 25°C, se ajusta a la baja el caudal del reactivo de neutralizacion 6.

[0028] Asi, la invencion consiste en una regulacion, con temporizacién, del caudal de reactivo 6 de manera que la
temperatura de rocio acido calculada TDP permanece inferior a la temperatura medida TM de mas de 5 a 30°C,
garantizando asi una proteccion eficaz frente a la corrosion, sin que por ello el dispositivo de depuracion 103 reciba
humos cuya temperatura estaria demasiado alejada del punto de rocio acido, lo cual seria desfavorable en términos
de eficacia de captacién de los contaminantes acidos diferentes del trioxido de azufre, en especial el acido
clorhidrico y el di6xido de azufre.
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[0029] En la practica, un calculador S efectta el calculo de comparacion precitado y decide la consigna a suministrar
para la cantidad de reactivo 6 introducida en los humos 1, a través de una sefial de informacién indicada por la
referencia 504 en la figura 1. Este calculador S es por ejemplo un autémata programable o bien esté integrado en el
sistema de supervision de la instalacién. El algoritmo que fija la consigna de control de la cantidad del reactivo 6 es
conocido de por si y no es el objeto de la presente invencion. Por otro lado, ademas de la diferencia entre los valores
TDP y TM, este algoritmo puede utilizar otras informaciones tales como el caudal de los humos 1 o el de los humos
3, su temperatura y datos relativos a su composicion. Por ejemplo, el caudal de reactivo 6 puede ser corregido de
manera proporcional al caudal de los humos 1 o al caudal de los humos 3.

[0030] El experto en la materia comprendera que, cuando, en el presente documento, se utilizan la expresion «
permanentemente » en lo que se refiere a las operaciones de medida y de célculo, se trata aqui de un tratamiento
de datos en tiempo real, es decir un tratamiento segun el cual los datos ligados a las medidas o a los calculos son
tratados inmediatamente tras su adquisicion, reduciéndose al minimo el tiempo de respuesta que separa la entrada
de los datos de la emision de resultados, que depende tipicamente de la frecuencia de funcionamiento de los medios
de medida y de calculo utilizados, entre los cuales los calculadores Cy S.

[0031] La invencion puede ser comprenderse mejor con ayuda del ejemplo siguiente: Se considera que la unidad de
combustiéon 101 es una unidad de incineracién de residuos municipales y que el intercambiador 102 comprende,
sucesivamente segun el trayecto de circulacion de humo a tratar, una caldera y un economizador. Los humos 2 que
salen del economizador presentan una temperatura fatal que no esta regulada y que fluctda entre 130°C y 155°C. A
estos humos 2 se les retiran sus gases acidos, en especial el acido clorhidrico y el diéxido de azufre, en un filtro de
mangas del dispositivo 103, que utiliza cal como reactivo 4. El caudal de los humos que atraviesan este filtro de
mangas es de aproximadamente 30 000 Nm?h. Se utiliza una cal de elevada superficie especifica como reactivo de
neutralizacion 6, que se inyecta, justo por encima de la zona de combustién de la unidad de incineracién, con un
caudal nominal de 2 kg/h.

[0032] La temperatura TM de los humos 2 se mide a la entrada del filtro de mangas, la humedad H se mide
mediante un analizador al nivel de una chimenea de evacuacion similar a la chimenea 7.

[0033] En la figura 2 se reproducen las curvas de evolucion de la temperatura TM y de la humedad H medidas, en
funcioén del tiempo.

[0034] Se escogen duraciones de latencia TEMPO y TEMPO2 iguales, que valen cinco minutos. Los umbrales
DTSAFE y DTSAFE?2 se fijan respectivamente a 15°C y 23°C. Ademas utilizando un valor prefijado, proveniente de
una determinacion previa, de 2 ppmv a titulo de estimacion de la concentracién de trioxido de azufre, la temperatura
de rocio acido TDP se calcula permanentemente, tal como se ha explicado mas arriba, y se compara
permanentemente con los limites DTSAFE y DTSAFE2. Las medidas y célculos correspondientes se reproducen en
la figura 3, en el cual el valor absoluto de la diferencia entre los valores TM y TDP se indica mediante la referencia
DT.

[0035] Tal como se ve en la figura 3, se constata que, en el momento t = 40 min, la separacion de temperatura entre
los valores TM y TDP pasa mas alla de DTSAFE. Nos acercamos por lo tanto a una zona peligrosa en lo que se
refiere a la la corrosién. Al cabo de cinco minutos de temporizacion, es decir el valor prefijado para TEMPO, es decir
a t = 45 minutos, se modifica la dosificacién del reactivo 6 al alza, pasando de 2 a 3 kg/h.

[0036] Luego, como la temperatura no se regula y la humedad fluctda, la separacion DT calculada entre TM y TDP
sigue fluctuando, pero no vuelve pasar por encima del segundo umbral DTSAFE2 hasta el momento t = 110 minutos.
Tras cinco minutos de temporizacion, es decir en t = 115 minutos, el caudal de reactivo 6 se ajusta a la baja,
volviendo a pasar a un caudal de 2 kg/h.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de tratamiento de humos que contiene trioxido de azufre y otros contaminantes acidos, en el cual
los humos a tratar (1) atraviesan sucesivamente al menos un intercambiador de calor (102), no regulado en
temperatura, y un filtro de mangas (103), en el cual el trioxido de azufre de los humos se neutraliza esencialmente
mediante un reactivo de neutralizaciéon (6) que se introduce en los humos a tratar (1) antes de que atraviesen el
intercambiador de calor (102), mientras que dichos otros contaminantes acidos de los humos se neutralizan
esencialmente mediante un producto de neutralizacion (4) que se introduce en el filtro de mangas (103), en el cual
se miden permanentemente la temperatura (TM) y la humedad (H) de los humos que atraviesan el filtro de mangas
(103), y en el cual, a partir del valor de humedad medida (H) y de un valor de la concentracion de triéxido de azufre
de los humos a tratar (1), se calcula permanentemente un valor (TDP) del punto de rocio acido y se compara
permanentemente con el valor de temperatura medido (TM) de manera que:

- si la diferencia (TM-TDP) entre el valor de temperatura medido (TM) y el valor de punto de rocio acido calculado
(TDP) es inferior a un primer umbral prefijado (DTSAFE), que vale entre 5 y 25°C, durante un primer periodo de
tiempo (TEMPO) comprendido entre dos minutos y una hora, se aumenta la cantidad del reactivo de neutralizacion
(6) introducida en los humos a tratar (1), y

- si la diferencia (TM-TDP) entre el valor de temperatura medido (TM) y el valor de punto de rocio acido calculado
(TDP) es superior a un segundo umbral prefijado (DTSAFE2), estrictamente superior al primer umbral prefijado
(DTSAFE) y que vale entre 10 y 30°C, durante un segundo periodo de tiempo (TEMPO2) comprendido entre dos
minutos y una hora, se disminuye la cantidad del reactivo de neutralizacién (6) introducida en los humos a tratar (1).

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por el hecho de que los humos a tratar (1) provienen de
una unidad de combustién (101) en la cual o a la salida de la cual se inyecta el reactivo de neutralizacién (6).

3. Procedimiento segln cualquiera de las reivindicaciones 1 6 2, caracterizado por el hecho de que el valor de
temperatura (TM) se mide en los humos (2) a la entrada del filtro de mangas (103).

4. Procedimiento segln cualquiera de las reivindicaciones 1 6 2, caracterizado por el hecho de que el valor de
temperatura (TM) se mide en los humos (3) que salen del filtro de mangas (103).

5. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por el hecho de que el valor
de humedad (H) se mide en los humos (3) que salen del filtro de mangas (103), en especial en una chimenea (7) de
evacuacion a la atmdsfera.

6. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por el hecho de que, para
disponer del valor de la concentracion de trioxido de azufre, se mide permanentemente esta concentracion de los
humos a tratar (1).

7. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por el hecho de que el valor de la
concentracion de triéxido de azufre se fija de antemano a un valor que proviene de conocimientos adquiridos
anteriormente.

8. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por el hecho de que, para disponer
del valor de la concentracion de trioxido de azufre, se estima esta concentracién a partir de una medida de la
concentracion de dioxido de azufre de los humos a tratar (1).

9. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por el hecho de que el
reactivo de neutralizacion (6) se escoge de entre cal, magnesia, cal de elevada superficie especifica y del bisulfito de
sodio.

10. Instalacion de tratamiento de humos que contiene triéxido de azufre y otros contaminantes acidos, para la
realizacién del procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende:

- un dispositivo de introduccién de un reactivo (6) de neutralizacion del trioxido de azufre en los humos a tratar (1);

- al menos un intercambiador de calor (102), no regulado en temperatura, que, en la entrada, es alimentado por los
humos (1) en las cuales se ha introducido el reactivo (6),

- un filtro de mangas (103) que, en la entrada, esta conectado aguas abajo del intercambiador de calor (102),

- un dispositivo de introduccién, en el filtro de mangas (103), de un producto (4) de neutralizacién de dichos otros
contaminantes acidos,

- medios de medida de la temperatura (TM) y de la humedad (H) de los humos que atraviesan el filtro de mangas
(103),y

- medios de célculo (C, S) adaptados a la vez para calcular un valor (TDP) del punto de rocio acido a partir del valor
de humedad (H) suministrado por los medios de medida y de un valor de la concentracion de trioxido de azufre de
los humos a tratar (1), para comparar el valor de punto de rocio acido calculado (TDP) con el valor de temperatura
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medido (T) suministrado por los medios de medida, y para controlar el dispositivo de introduccién de reactivo (6) en
funcién del resultado de comparacion.
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