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DESCRIPCION
Método para el tratamiento de un gas de escape que contiene diéxido de carbono de un proceso de electrofusion

La invencion se refiere a un método para el tratamiento de un gas de escape que contiene didéxido de carbono de un
proceso de electrofusién, segun la reivindicacion 1.

En la operacion de un horno de arco eléctrico (EAF = electric arc furnace) convencional se desprenden gases de
escape calientes con una temperatura de mas de 1000°C. Para la eliminacidon de contaminantes y residuos de
componentes que pueden ser quemados se somete primero el gas a una combustion posterior. A continuacién se
mezclan el gas de escape con aire del ambiente del horno, por consiguiente con un asi denominado aire interior, que
tiene una muy elevada fraccion de polvo. Mediante un separador electrostatico de polvo o mediante una instalacion
de filtros tubulares se elimina la totalidad de polvo del gas de escape. Para ello tiene que enfriarse el gas de escape
antes de los filtros a una temperatura inferior a 180°.

En un horno de arco de conducto se usa la entalpia del gas de escape de horno para el precalentamiento de
chatarra. Por ello se producen elevadas concentraciones de contaminantes (por ejemplo compuestos organicos
volatiles, dioxinas, furanos o similares), de modo que es necesaria una combustion posterior para descomponer
estos contaminantes. A continuacion tienen que enfriarse rapidamente los gases de escape (apagarse), para evitar
una nueva formacion de contaminantes. Después de ello ocurre asimismo, como se describié arriba, una remocién
de polvo. Segun el estado de la técnica se remueve el calor del gas de escape mediante enfriamiento con agua y/o
mezcla con aire interior frio cargado con polvo y sin usarlo nuevamente. La pérdida de calor es disipada y no se usa
para otro proceso. Dado el caso en algunas instalaciones se aplica un intercambiador de calor, para recurrir al gas
de escape para la generacién de vapor. En particular, el diéxido de carbono presente en el gas de escape no es
transformado, sino que se disipa al ambiente en la chimenea.

La JP 2010 223573 A manifiesta un método para el tratamiento de un gas de escape de la produccion de hierro o
acero, por ejemplo de horno de arco eléctrico. El gas que contiene dioxido de carbono es reformado en mondxido de
carbono e hidrégeno, mediante una reaccién endotérmica con un gas se contiene hidrocarburo, por ejemplo metano.
El gas que se forma es usado nuevamente como gas de combustién.

Ademas, la US 3 976 472 A manifiesta un método para la produccion de metales en un horno eléctrico. El gas de
escape que contiene diéxido de carbono es enfriado mediante una reaccién por ejemplo, con agua y/o
hidrocarburos, con formaciéon de monéxido de carbono e hidrégeno.

El objetivo de la invencion consiste en recuperar mejor la pérdida de calor que surge en la operacion de un horno de
arco eléctrico, en comparacién con el estado de la técnica y simultaneamente reducir la emision de CO, que surge
en el proceso.

La solucion del objetivo consiste en un método con los rasgos de la reivindicacion 1. Segin el método de acuerdo
con la invencién para el tratamiento de un gas de escape que contiene didéxido de carbono del proceso de fusion de
chatarra de hierro, se afiade al gas de escape un gas que contiene hidrocarburos. Este gas que contiene
hidrocarburos reacciona con el diéxido de carbono que esta presente en el gas de escape, en una reaccién por lo
menos parcialmente hasta mondxido de carbono e hidrogeno. Esta mezcla de monoxido de carbono-hidrégeno es
empleada preferiblemente sin otra separacion junto con el resto de componentes del gas de escape para otro
proceso de combustion, en donde es antes guardada temporalmente. Este otro proceso de combustion puede, no
tiene que ser necesariamente componente del método, presentarse en el gas de escape tratado.

Ademas, preferiblemente al gas de escape del proceso de electrofusion (por ejemplo en la electrofusién de chatarra)
se alimenta aire, sigue un proceso de combustiéon posterior empleando un gas de combustién, a continuacion se
alimenta al gas de escape el gas se contiene hidrocarburos, por consiguiente el gas que reforma, y ocurre la
reaccion para la transformacion del gas que reforma en la mezcla de mondéxido de carbono-hidrégeno (denominado
ademas reforma en seco). El gas de combustiéon es almacenado temporalmente en un contenedor de gas provisto
para ello. De este modo puede ser empleado para otros diferentes procesos de combustion, entre otros para el
proceso de combustion posterior y ser empleados por necesidad planeada. Ademas ocurre un enfriamiento del gas
de escape en un proceso de intercambio de calor, asi como la subsiguiente filtracion del gas de escape frio.



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2554546 T3

Mediante el método de acuerdo con la invencién se reduce el diéxido de carbono (CO,) surgido y se alimenta en
forma transformada quimicamente otra vez al proceso de combustion.

Este método es conveniente entonces en particular, cuando el diéxido de carbono en el gas de escape alcanza una
reaccion endotérmica con el gas que contiene hidrocarburos y se enfria el gas de escape mediante esta reaccion. La
mezcla de monéxido de carbono-hidrégeno (en adelante, simplificando mencionada como gas de combustion)
exhibe en una modificacion preferida un valor de combustion mayor, comparado con el gas introducido que contiene
hidrocarburos (denominado en adelante gas que reforma). Esto conduce a la ya mencionada reaccién endotérmica
ventajosa.

Con ello, mediante la invencidn se retira una proporcion esencial del diéxido de carbono ambientalmente dafiino, del
gas de escape y puede ser alimentado en forma transformada como gas de combustién a otro proceso de
combustion. Con ello, la energia calérica del gas de escape es transformada en energia quimica del gas de
combustién generado.

Se ha expuesto como conveniente, usar metano como gas reformado que contiene hidrocarburos, en particular en
forma de gas natural. Para ello se ajusta una reaccion fuertemente endotérmica para la recuperacion del didxido de
carbono, que conduce a la formacién de monéxido de carbono e hidrégeno.

En otra forma ventajosa de configuracion de la invencion, se emplea el método descrito para el tratamiento del gas
de escape de un horno de arco eléctrico.

En una forma de configuracion de la invencién puede afiadirse aun agua al gas de escape, aparte del gas que
reforma, preferiblemente en forma de vapor. Mediante la alimentacién de agua adicional se modifica la relacion de
monoxido de carbono a hidrégeno, lo cual es conveniente para diferentes aplicaciones como gas de combustion.

En otra forma de configuracion ventajosa, puede vigilarse el gas de escape con un sensor de gas, para la regulacién
de la alimentacién del gas que reforma.

Otras formas preferidas de modificacion y otros rasgos de la invencién son aclarados en mas detalle mediante las
siguientes ilustraciones.

Al respecto muestra:

Figura 1 una representacion esquematica de un proceso de fusion de chatarra de hierro y su tratamiento de aire
extraido con una reforma en seco incorporada,

Figura 2 un diagrama de bloques para la representacion de proceso de tratamiento de gas de escape en la
fusion de chatarra de hierro segun el estado de la técnica y

Figura 3 en comparacion con la Figura 2, un diagrama de bloques del proceso de tratamiento de gas de escape
con una reforma en seco.

A continuacién deberia ilustrarse en mas detalle mediante la Figura 1 el procedimiento de tratamiento del gas de
escape, que es aplicado en la fusion de chatarra de hierro. Partiendo de un horno de arco eléctrico 6 se conduce el
gas de escape surgido aqui que contiene CO a un canal de gas de escape. Un sensor de gas de escape 14 vigila
los componentes quimicos individuales del gas de escape, en particular la proporcion de CO; del gas de escape. No
representado aqui, el gas de escape 2 es afin ain para calentar otra chatarra que es alimentada al horno de arco
eléctrico 6. Las sustancias venenosas conducidas mediante ello en el gas de escape, como dioxinas, son
transformadas quimicamente en un proceso de combustion posterior 8 y con ello transformadas en no dafiinas.
Sigue un proceso de reforma en seco 16, en el cual el gas que reforma 4 es afiadido al gas de escape 2, en donde
se reduce el didéxido de carbono hasta mondxido de carbono. A este proceso se llegara posteriormente en mas
detalle. Después del proceso de reforma 16 (también denominado reforma en seco) sigue un proceso de intercambio
de calor 10, en el cual el gas de escape 2 es enfriado. El gas de combustién 5 es - por regla general sin separacion
previa de los otros componentes del gas de escape, conjuntamente con estos - almacenado temporalmente en un
contenedor de gas 12 y puede ser afiadido nuevamente por ejemplo al proceso de combustién posterior 8, como gas
de combustién 5. Asi mismo, el gas de combustion 12 puede ser usado para otros procesos térmicos, en particular
aquellos procesos que surgen en el ambito de la produccion de acero, como almacenamiento de energia.
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En caso de que no se genere ni se almacene gas de combustién, se mezcla el gas de escape 2 junto con aire
interior 20 que contiene polvo, en una camara de mezcla 18 y el polvo del gas de escape 2 es retirado por filtracion a
continuacién en un filtro 22. En diferentes instalaciones de filtros, la temperatura de gas no deberia ser superior a
180°C. Un ventilador 26 impulsa el gas de escape 2 a una chimenea 24.

El contenido de diéxido de carbono del gas de escape 2 después de salir del horno de arco eléctrico 6 exhibe,
dependiendo de las condiciones de operacion, diferente cantidad de didéxido de carbono. Al respecto, en el sensor 14
se mide el contenido de didxido de carbono del gas de escape 2 y con ello se controla la adicién de gas que reforma
4 al gas de escape 2. El gas que reforma 4, para el cual pueden emplearse por ejemplo gas natural con una elevada
proporcion de metano, reacciona con el diéxido de carbono del gas de escape 2 por lo menos parcialmente segun la
siguiente ecuacién de reaccion (reforma en seco 16).

CH4 + CO2, — 2CO + 2H, AH = +250 kJ/mol

Esta reaccion es endotérmica, por cada mol se remueven 250 kJ de energia calérica del ambiente, por consiguiente
del gas de escape 2. De este modo mediante la reaccion se transforma energia caldrica, que esta almacenada en el
gas de combustion formado 5 (CO+H, también denominado gas de sintesis) como energia quimica. De acuerdo con
ello, se transforma energia térmica en energia quimica, puesto que segun la ecuacién 1 el gas de combustion 5 que
surge exhibe un mayor valor de combustion que el gas que reforma empleado originalmente (metano).

Los valores individuales de combustién de los reactivos y productos son:
CH4: 55,5 MJ/kg = 888 MJ/kmol

CO: 10,1 MJ/kg = 283 MJ/kmol

Hz: 143 MJ/kg = 286 MJ/kmol

El valor de combustion de una mezcla de 2 mol de mondéxido de carbono y 2 mol de H; es superior en 250 kJ/mol a
la entalpia de reaccion arriba mencionada, comparada con el valor de combustiéon de un mol de CH4 (metano). Con
ello el aumento del valor de combustidon es 28 % del valor de combustiéon aplicado del metano (255 kJ/mol: 888
kJ/mol).

Dependiendo del empleo del gas de combustién 5, puede tener sentido desplazar la relacion CO:H; en favor del
hidrégeno. En este caso se afiade agua (preferiblemente en forma de vapor) dado el caso asimismo a la
alimentacion de gas que reforma 7. Con ello es posible un desplazamiento exotérmico de la reaccién de CO, segln
lo cual

H,O + CO — CO7 + H» AH = H-42 kJ/mol

se modifica la relacién de H, a CO. Mediante ello se almacena menos calor perdido, puesto que aqui se trata de una
reaccion exotérmica, pero se alcanza un mayor contenido de H, en el gas de combustion 5, lo cual es ventajoso en
algunos procesos de combustion. Este es en particular entonces el caso, cuando en estos procesos de combustion
el transporte de calor ocurre por radiacion y no por conveccion. De la combustion de H; resulta en el gas de escape
2 un mayor contenido de agua, el cual beneficia el transporte de calor por su amplia banda o ancho de banda de
radiacion.

En las Figuras 2 y 3 se compara confrontando el proceso recto descrito para el tratamiento de gas de escape
mediante dos diagramas de bloques. La figura 2 represente el tratamiento de gas de escape segun el estado de la
técnica, la figura 3 muestra la insercién de la reforma en seco y los mejoramientos de alli resultantes.

Partiendo del horno de electrofusion 6 se alimenta el gas de escape 2 a una combustion posterior 8, en donde se
incorpora aire 3. En otro proceso de intercambio de calor 10 se irradia energia Q1 a un medio de intercambio de
calor. En una camara de mezcla 18 ocurre una mezcla con aire que contiene polvo 20, en donde la totalidad del gas
de escape es filtrada a continuacién en una instalacion de filtros 22 y entregada al ambiente por la chimenea con el
contenido total de dioxido surgido.

El proceso para el tratamiento de gas de escape con reforma en seco segun la figura 3 se diferencia de la figura 2 en
gue entre el proceso de combustion posterior 8 y el proceso de intercambio de calor 10 se introduce un proceso de
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reforma en seco 16, en donde se afiade gas que reforma 4 al gas de escape 2 y tiene lugar una reaccién
endotérmica por reduccion del diéxido de carbono formado. La primera diferencia con la figura 2 consiste en que en
el proceso de intercambio de calor 10 el calor entregado Q2 es menor que la cantidad de calor Q1 segun el estado
de la técnica. Esto resulta en que mediante la reforma endotérmica en seco 16 se retira mas energia caldrica del gas
de escape 2, que cuando es el caso del estado la técnica.

Adicionalmente se almacena temporalmente el gas de escape 2 con el gas de combustién 5 en el contenedor de gas
12. El gas de combustién 5 puede ser usado para el proceso de combustién adicional 8 y al respecto reemplazar por
lo menos parcialmente el gas natural empleado en el estado de la técnica. La cantidad total de diéxido de carbono
entregado por la chimenea 24 es con este método claramente inferior que cuando este es el caso segln el estado
de la técnica.

El gas de escape del horno de electrofusién 6 contiene durante la operaciéon en fases largas (> 50 %) muy bajas
concentraciones de monéxido de carbono (CO ~ 5 %) y CO; (< 10 %). En estos tiempos de operacidn vale la pena el
uso de la reforma en seco arriba descrita condicionada sélo por gas natural, puesto que no puede generarse una
fraccion suficientemente alta de componentes que puedan entrar en combustion en el gas de escape. Para ello es
béasico que el horno de electrofusién 6 succione de manera corriente aire falso (por ejemplo por la cAmara de escoria
o por las aberturas de los electrodos) y con ello el gas de escape contenga una concentracion relativamente alta de
oxigeno y nitrégeno. En otras fases de operacion, el gas de escape puede contener antes de la combustidn posterior
20 % a 50 % de monoxido de carbono y 10 % a 15 % de diéxido de carbono. Después de la combustién posterior es
entonces suficiente que esté presente diéxido de carbono, para generar mediante el proceso de reforma en seco 16
descrito un gas de escape con proporciones suficientemente altas de gas de sintesis, que sea adecuado para el uso
térmico en la planta de acero, como se describe. El empleo del método de acuerdo con la invencién es conveniente
en particular en la ultima fase de operacion.

El contenido de energia de los gases de combustion formados (gases de sintesis) puede ser usado en secciones
adecuadas de la planta de acero. Esto puede ocurrir por ejemplo para la generaciéon de corriente en una planta
generadora, para la generacion de vapor de proceso dado el caso en combinacién con la generacion de corriente
como gas de combustidn para el calentamiento previo de desbastes, palancas o lingotes deshastados en hornos de
solera elevadora o bien hornos de empuje o en quemadores (EAF, calentamiento y secado para desbaste, estacion
de calentamiento, distribuidor, instalaciones de colada continua).
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REIVINDICACIONES

1. Método para el tratamiento de un gas de escape (2) que contiene dioxido de carbono de un proceso de
electrofusion, en donde al gas de escape se aflade un gas (4) que contiene hidrocarburos, y el diéxido de carbono
del gas de escape (2) es transformado por lo menos parcialmente en una reaccién en mondéxido de carbono e
hidrégeno y la mezcla de monéxido de carbono-hidrégeno (5) es empleada para otro proceso de combustion e
incluye las siguientes etapas:

- un proceso de combustion posterior (8) usando un gas de combustion,

- adicion del gas que contiene hidrocarburos (4) y reaccion de los mismos con el diéxido de carbono presente en el
gas de escape (2),

- almacenamiento temporal del gas de escape (2) con la mezcla de monéxido de carbono-hidrégeno (5) en un
contenedor de gas (12),

-enfriamiento adicional del gas de escape (2) en un proceso de intercambio de calor (10),
- empleo térmico del gas de escape enfriado junto con el mondéxido de carbono formado e hidrégeno (5).

2. Método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el didxido de carbono en el gas de escape (2) llega a una
reaccion endotérmica con el gas que contiene hidrocarburos (4) y el gas de escape (2) es enfriado mediante esta
reaccion.

3. Método segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado porque el gas que contiene hidrocarburos (4) contiene
metano.

4. Método seguin una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque el gas de escape (2) se forma en un
horno de arco eléctrico (6).

5. Método segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se usa mezcla de monéxido de
carbono-hidrégeno (5) como gas de combustién en el proceso de combustion posterior.

6. Método segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se usa mezcla de monéxido de
carbono-hidrégeno (5) como gas de combustién en otros procesos de combustién de una planta de acero.

7. Método segln una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque al gas de escape, aparte del gas
que contiene hidrocarburos (4), se afiade agua.

8. Método segun la reivindicacion 7, caracterizado porque el agua sirve para la transformacion de CO en COz y Ha.

9. Método seglin una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque el contenido de diéxido de carbono
del gas de escape (2) es vigilado para la regulacion del suministro de gas que contiene hidrocarburos (4), con un
sensor de gas (14).
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