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DESCRIPCION
Sistemas y métodos para eliminar contaminantes gaseosos de una corriente gaseosa
Referencia cruzada a solicitud relacionada

Esta solicitud reivindica prioridad de la solicitud de patente de EE.UU. n.° 11/868,904, presentada el 8 de octubre de
2007, titulada "Systems and methods for removing gaseous pollutants from a gas stream".

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a sistemas y métodos para eliminar contaminantes gaseosos, por ejemplo dioxido
de azufre, de una corriente de gas residual (por ejemplo, un gas residual industrial) a través de un lavador
gas-liquido horizontal.

Antecedentes de la invencion

En muchos procesos industriales se producen gases que contienen contaminantes, por ejemplo dioxido de azufre.
Un método para eliminar contaminantes gaseosos de tales gases implica el uso de torres de lavado verticales. El
funcionamiento de tales torres de lavado verticales puede resultar costoso debido al coste de capital y a los
requisitos de funcionamiento de estas torres. También son conocidos lavadores horizontales. Por ejemplo, la patente
de EE.UU. n.° 5,403,568 de Stowe, Jr. describe un lavador horizontal especificamente para controlar emisiones de
diéxido de azufre, y emplea un medio de lavado acuoso que fluye paralelamente al flujo gaseoso. Stowe, Jr. requiere
utilizar miembros deflectores de flujo para impedir el flujo de gases a través del lavador de gases con el fin de
provocar una caida de presion en el lavador y proporcionar contacto gas-liquido adicional.

El documento US 2002/0110511 A1 se refiere a un sistema lavador que permite una trayectoria de flujo
sustancialmente horizontal para el gas que esta siendo sometido a lavado. Los documentos EP 0 613 713 A1y WO
2006/104304 A1 también se refieren a sistemas de lavado humedo horizontales.

Compendio de la invencién

En términos generales, la presente invencion se refiere a lavadores gas-liquido horizontales para eliminar
contaminantes gaseosos de gases, y a sistemas y métodos relacionados con los mismos. En general, los lavadores
estan sustancialmente exentos de miembros deflectores de flujo entre un colector de entrada de liquido y un
desnebulizador situado aguas abajo del colector de entrada de liquido. Los lavadores pueden lograr una eliminacion
de diéxido de azufre de al menos aproximadamente 71% en volumen, con una proporcion L/G (liquido/gas) inferior a
2,67 (20, en unidades anglosajonas).

En la reivindicacién independiente 1 se proporciona un sistema para eliminar contaminante gaseoso de un gas. La
reivindicacion independiente 5 proporciona un método correspondiente para eliminar contaminantes gaseosos del
gas. En las reivindicaciones dependientes se describen realizaciones preferidas.

Estos y otros aspectos, ventajas y caracteristicas novedosas de la invencion se exponen en parte en la descripcion
siguiente y resultaran evidentes para los expertos en la técnica al examinar la descripcion y las figuras que siguen, o
bien se pueden aprender mediante la practica de la invencion.

Breve descripcion de los dibujos
La Figura 1 es una vista esquematica de una realizacion de un sistema de lavado gas-liquido horizontal.

La Figura 2 es una vista en corte parcial del sistema de lavado gas-liquido horizontal de la Figura 1, visto mirando la
carcasa hacia abajo, hacia la entrada de gas.

La Figura 3 es una ilustracion esquematica de una realizacién de un sistema de lavado gas-liquido horizontal en
conducto.

La Figura 4 es un grafico que ilustra la eliminacion de dioxido de azufre en funcion de las relaciones de caudal de
liquido con respecto a gas para un sistema de lavado gas-liquido horizontal que utiliza un contactor de 50% en
comparacion con un sistema de lavado gas-liquido horizontal que esta exento de miembros deflectores de flujo en el
mismo.

La Figura 5 es un grafico que ilustra la eliminacion de diéxido de azufre en funcién de la alcalinidad para un sistema
de lavado gas-liquido horizontal que utiliza un contactor de 50% en comparaciéon con un sistema de lavado
gas-liquido horizontal que esta exento de miembros deflectores de flujo en el mismo.

La Figura 6 es un grafico que ilustra la eliminacion de diéxido de azufre en funcion de la distancia entre las boquillas
y un desnebulizador.

La Figura 7 es un grafico que ilustra la eliminacion de dioxido de azufre en funcién de la alcalinidad para diversos
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tamafios de carcasa.
Las Figuras 8a - 8c son ilustraciones esquematicas de realizaciones de configuraciones de colocacion de boquilla.

La Figura 9a es un grafico que ilustra la eliminacion de diéxido de azufre en funcién de la alcalinidad para las
configuraciones de boquilla de las Figuras 8a y 8b.

La Figura 9b es un grafico que ilustra la eliminacion de didxido de azufre en funcién de la proporcion L/G para las
configuraciones de boquilla de las Figuras 8b y 8c.

La Figura 10 es un grafico que ilustra la eliminacién de didxido de azufre en funcién de la proporcion L/G para
diversos tipos de boquilla.

La Figura 11 es un grafico que ilustra la eliminaciéon de dioxido de azufre en funcién de la proporciéon L/G para una
corriente de gas residual que comprende 80 ppm de SO..

La Figura 12 es un grafico que ilustra la eliminacién de dioxido de azufre en funcién de la proporciéon L/G para una
corriente de gas residual que comprende 200 ppm de SO-.

La Figura 13 es un grafico que ilustra la eliminacién de didoxido de azufre en funcién de la proporcion L/G para
corrientes de gas residual que comprenden 425, 600 y 1.200 ppm de SO,.

La Figura 14 es un grafico que ilustra la eliminacion de didxido de azufre en funcién de la proporcion L/G para
corrientes de gas residual con y sin humidificacion parcial del gas de entrada.

Descripcion detallada de la invenciéon

Se hara referencia ahora con detalle a los dibujos adjuntos, que como minimo ayudan a ilustrar diversas
realizaciones pertinentes de la presente invencion. Haciendo referencia ahora a las Figuras 1 y 2, se ilustra una
realizacion de un sistema de lavado gas-liquido horizontal. En la realizacion ilustrada, el sistema 1 de lavado
gas-liquido horizontal incluye una carcasa 10 dispuesta horizontalmente que comprende una entrada 12 de gas
residual para recibir una corriente 24 de gas residual, y una salida 14 de gas tratado para descargar una corriente 26
de gas tratado. En la realizacion ilustrada, una corriente gaseosa CG fluye desde la entrada 12 de gas residual, a
través de la carcasa 10 dispuesta horizontalmente, y sale a través de la salida 14 de gas tratado. La carcasa 10
dispuesta horizontalmente comprende ademas un colector 16 de entrada de liquido situado aguas abajo de la
entrada 12 de gas residual. El colector 16 de entrada de liquido comprende al menos una lanza 17 de entrada,
siendo cada lanza 17 de entrada al menos parcialmente hueca para facilitar el flujo de liquido a su través. Cada
lanza de entrada tiene al menos una boquilla 18 acoplada a la misma y, a veces, una pluralidad de boquillas 18
("boquilla o boquillas") acopladas a la misma. La boquilla o pluralidad de boquillas 18 estan orientadas dentro de la
carcasa 10 dispuesta horizontalmente de manera que facilitan el rociado de una niebla de lavado en cocorriente con
el flujo de la corriente gaseosa CG. En este sentido, la boquilla o boquillas 18 estan interconectadas fluidicamente a
un suministro de licor de lavado (no ilustrado) a través de las lanzas 17 de entrada del colector 16 de entrada de
liquido. La carcasa 10 dispuesta horizontalmente incluye ademas un desnebulizador 20 situado aguas abajo del
colector 16 de entrada de liquido. El desnebulizador 20 esta adaptado para eliminar gotitas de liquido arrastradas en
la corriente gaseosa CG, antes de que la corriente gaseosa CG salga de la carcasa 10 dispuesta horizontalmente
como corriente 26 de gas tratado, a través de la salida 14 de gas tratado. El liquido eliminado sale de la carcasa 10
dispuesta horizontalmente a través de salidas 22 de liquido.

La carcasa 10 dispuesta horizontalmente esta sustancialmente exenta de miembros deflectores de flujo entre el
colector 16 de entrada de liquido y el desnebulizador 20, definiendo asi una zona 28 de contacto gas-liquido
sustancialmente sin restricciones. Los presentes inventores han encontrado que, incluso en ausencia de miembros
deflectores de flujo en la zona 28 de contacto gas-liquido, se puede facilitar, ocupando una superficie horizontal
relativamente pequefia, la eliminacion sustancial de contaminantes gaseosos de la corriente gaseosa CG. En la
presente memoria, la expresion "contaminantes gaseosos" significa cualesquiera especies gaseosas indeseables
contenidas en la CG. En una realizacion, los contaminantes gaseosos son acidos en comparacion con el licor de
lavado. En una realizacion, los contaminantes gaseosos comprenden especies sulfuradas, tales como didxido de
azufre y trioxido de azufre. En una realizacion, los contaminantes gaseosos comprenden uno o mas de NOx (por
ejemplo, NO, NO;) y compuestos hidrogenados halogenados (por ejemplo, HF, HCI). En una realizacion, los
contaminantes gaseosos comprenden compuestos organicos volatiles (COV) tales como hidrocarburos, aldehidos y
cetonas, por citar algunos.

En una realizacion, la corriente gaseosa de entrada comprende SO.. En esta realizacion, el sistema 1 puede ser
capaz de eliminar al menos aproximadamente 65% en volumen de SO, de la corriente gaseosa CG. En otras
realizaciones, el sistema 1 puede ser capaz de eliminar al menos aproximadamente 70% en volumen de SO de la
corriente gaseosa CG (por ejemplo, al menos aproximadamente 71% en volumen de SO3), por ejemplo al menos
aproximadamente 75% en volumen de SO, o incluso al menos aproximadamente 80% en volumen de SO; o incluso
al menos aproximadamente 85% en volumen de SO; o incluso al menos aproximadamente 90% en volumen de SO;
o incluso al menos aproximadamente 95% en volumen de SO (por ejemplo, al menos aproximadamente 96% en
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volumen de SOy).

Las tasas de eliminacion de SO se pueden conseguir dentro de una gama relativamente amplia de concentraciones
de SO; de entrada. En una realizacién, la concentracion de SO, de entrada en la corriente gaseosa CG no es
superior a 2.000 ppm de SO,. En otras realizaciones, la concentracion de SO, no es superior a aproximadamente
1.500 ppm, por ejemplo no superior a aproximadamente 1.000 ppm o incluso no superior a aproximadamente 500
ppm o incluso no superior a aproximadamente 200 ppm o incluso no superior a aproximadamente 100 ppm o incluso
no superior a aproximadamente 80 ppm o incluso no superior a aproximadamente 50 ppm o incluso no superior a
aproximadamente 35 ppm.

Las anteriores tasas de eliminacion de SO, se pueden lograr con proporciones L/G relativamente pequefas. En la
presente memoria, L/G significa el caudal medio de licor de lavado ("L") en litros por minuto (galones por minuto, en
unidades anglosajonas) que entra al colector 16 de entrada de liquido, medido en una ubicaciéon proxima a la
entrada al colector 16 de entrada de liquido, por m? real por minuto (o 1.000 pies cubicos reales por minuto, en
unidades anglosajonas) de caudal de corriente gaseosa saturada con agua ("G") de la corriente gaseosa. "G" se
puede medir directamente o bien se puede calcular, por ejemplo, midiendo el caudal total de la corriente gaseosa en
una ubicacién préxima a la entrada 12 de gas residual y realizando ajustes para tener en cuenta la evaporacion de
agua y la disminucion de la temperatura. Segun la invencion reivindicada, la proporcion L/G es inferior a 2,67 (20, en
unidades anglosajonas). En algunas realizaciones, la proporcion L/G no es superior a aproximadamente 2,41 (18, en
unidades anglosajonas) o incluso no superior a aproximadamente 1,87 (14) o incluso no superior a
aproximadamente 1,60 (12). En general, la proporcion L/G es al menos aproximadamente 0,67 (5, en unidades
anglosajonas). En algunas realizaciones, la proporcion L/G es al menos aproximadamente 1,1 (8, en unidades
anglosajonas) o incluso al menos aproximadamente 1,34 (10).

Como se ha indicado, la boquilla o boquillas 18 estan interconectadas fluidicamente dentro del colector 16 de
entrada de liquido. Se pueden hacer funcionar la boquilla o boquillas 18 para inyectar licor de lavado en la carcasa
10 con el fin de producir una niebla de lavado que fluye en cocorriente con la corriente gaseosa CG. Por lo tanto, la
boquilla o boquillas 18 estan generalmente configuradas con su extremo de expulsion dispuesto hacia el
desnebulizador 20. En general, se pueden hacer funcionar la o las boquillas 18 para producir la niebla de lavado a
partir del licor de lavado. La boquilla o boquillas 18 pueden estar adaptadas para rociar el licor de lavado conforme a
cualquier patrén de rociado adecuado para formar la niebla de lavado dentro de la carcasa. Generalmente es
deseable que la boquilla o boquillas 18 produzcan una niebla de lavado que cubra sustancialmente un area de
seccioén transversal de la carcasa 10 dispuesta horizontalmente. Asi, la boquilla o boquillas 18 pueden adoptar un
patrén de rociado de cono lleno, un patron de rociado de cono hueco, un patron de rociado plano o cualquier
combinacién de los mismos.

Se puede adaptar la distancia relativa entre cada una de las boquillas 18 para que la niebla de lavado de una
boquilla se solape con la niebla de lavado de una o mas boquillas 18 adyacentes. Por tanto, la niebla de lavado
puede cubrir sustancialmente el area de seccién transversal de la carcasa 10 dispuesta horizontalmente. El impulso
de la niebla de lavado que sale de las boquillas se puede adaptar de manera que permanezcan en el aire cantidades
apreciables de la niebla de lavado en una longitud sustancial de la zona 28 de contacto gas-liquido. Asi, cantidades
apreciables de la niebla de lavado pueden cubrir sustancialmente el area de seccioén transversal de la carcasa 10
dispuesta horizontalmente y a lo largo de una longitud sustancial de la zona 28 de contacto gas-liquido,
proporcionando de este modo contacto intimo entre la corriente gaseosa CG y la niebla de lavado en la zona 28 de
contacto gas-liquido sustancialmente sin restricciones. Este contacto intimo puede facilitar la reaccion de
contaminantes gaseosos de la corriente gaseosa CG con agentes de lavado de la niebla de lavado. En
consecuencia, se pueden conseguir altas tasas de eliminacion de contaminantes gaseosos.

Con el colector 16 de entrada de liquido se puede utilizar un nimero cualquiera de boquillas 18 con cualquier
numero de patrones de pulverizacion y/o tamafos de gotita, y en cualquier combinacion, para facilitar el
funcionamiento del sistema 1 de lavado gas-liquido horizontal. A modo de ilustraciéon primaria, la o las boquillas 18
pueden tener todas ellas la misma capacidad de generacion de niebla de lavado (por ejemplo, la misma capacidad
de patron de rociado, capacidad de produccién de impulso y/o capacidad de tamafio de gotita). A modo de
ilustracion secundaria, un primer conjunto de boquilla o boquillas puede tener una primera capacidad de generacion
de niebla (por ejemplo, un primer patron de rociado, una primera capacidad de producciéon de impulso y/o una
primera capacidad de tamafio de gotita), y un segundo conjunto de boquilla o boquillas puede tener una segunda
capacidad de generacion de niebla (por ejemplo, un segundo patrén de rociado, una segunda capacidad de
produccion de impulso y/o un segundo intervalo de tamafios de gotita). A su vez, se pueden utilizar otros conjuntos
de boquillas adicionales (por ejemplo, tercero, cuarto, etc.). Ademas, se puede utilizar un ndmero cualquiera de
boquillas por cada lanza 17 del colector 16 de entrada de liquido. En la realizacién ilustrada se utilizan tres boquillas
18 por cada lanza 17 del colector 16 de entrada de liquido. Sin embargo, también se pueden utilizar otras
configuraciones. Ademas, una o varias boquillas 18 adyacentes pueden estar orientadas similarmente en direccion
hacia arriba, hacia abajo y/o de lado a lado (por ejemplo, compartiendo el mismo plano vertical y/o horizontal), tal
como se ilustra, o bien una o varias boquillas 18 adyacentes pueden estar desplazadas con respecto a otra u otras
boquillas 18.

Segun la invencion reivindicada, las boquillas son boquillas de chorro en espiral. Las boquillas de chorro en espiral
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pueden ser boquillas de cono lleno o de cono hueco. Las boquillas de chorro en espiral pueden tener un angulo de
rociado de 60° o de 90°. Segun la invencion reivindicada, las boquillas de chorro en espiral expulsan liquido a una
presion en el intervalo de aproximadamente 377 kilopascales (40 libras por pulgada cuadrada manomeétricas (Ipcm))
a aproximadamente 550 kilopascales (65 Ipcm). Ademas, segun la invencion reivindicada, las boquillas de chorro en
espiral tienen una capacidad de caudal liquido en el intervalo de aproximadamente 57 litros por minuto (15 galones
por minuto (gpm)) a aproximadamente 189 litros por minuto (50 gpm). Las boquillas de chorro en espiral pueden
estar construidas de materiales duraderos con el fin de aumentar su vida util. En este sentido, para construir las
boquillas se pueden utilizar materiales ceramicos u otros materiales resistentes al desgaste, por ejemplo acero
inoxidable o carburo de silicio.

En general, la boquilla o boquillas 18 deben estar dispuestas para reducir o limitar la cantidad de niebla de lavado
que toca las paredes de la carcasa 10. En este sentido, la carcasa 10 debe estar dimensionada en general para
reducir o limitar la cantidad de niebla de lavado que toca sus paredes. En cualquier caso, el area de seccién
transversal no debe ser tan grande como para que la caida de presion a través de la carcasa 10 sea excesiva.

La zona 28 de contacto gas-liquido sustancialmente sin restricciones puede facilitar una escasa caida de presion a
través de la carcasa 10 dispuesta horizontalmente. La caida de presion es funcién de muchas variables, pero se
prevé que, en algunas realizaciones, la caida de presion a través de la carcasa 10 pueda ser no mayor de 2,0
kilopascales (20,4 cm (8 pulgadas) de H>O). En una realizacion, la caida de presién no es mayor de 1,5 kilopascales
(15,3 cm (6 pulgadas) de H20). En otras realizaciones, la caida de presion a través de la carcasa no es mayor de 1,0
kilopascales (10,2 cm (4 pulgadas) de agua) o incluso no superior a 0,5 kilopascales (5,1 cm (2 pulgadas) de H>O) o
incluso no superior a 0,4 kilopascales (4,1 cm (1,6 pulgadas) de H,0O), medida con caudales de corriente gaseosa
CG entre aproximadamente 3,7 metros por segundo (12 pies por segundo (pps)) y 13,7 metros por segundo (45

pps).

Como se ha indicado, la carcasa 10 dispuesta horizontalmente esta sustancialmente exenta de miembros
deflectores de flujo entre el colector 16 de entrada de liquido y el desnebulizador 20, lo que define una zona 28 de
contacto gas-liquido sustancialmente sin restricciones. La longitud de la zona 28 de contacto gas-liquido depende de
la aplicacion, y puede ser funcion de, por ejemplo, el caudal de la corriente gaseosa CG a través de la carcasa, la
concentracion de entrada de azufre, el area de seccion transversal de la carcasa y/o la concentracién o alcalinidad
del licor de lavado, por citar algunos factores. En general, la longitud de la zona 28 de contacto gas-liquido debe
bastar para facilitar una interaccion suficiente entre la corriente gaseosa CG vy el licor de lavado, de modo que se
faciliten tasas de eliminacion de SO, adecuadas (por ejemplo, al menos aproximadamente 90% en volumen de SOy),
pero con una caida de presion limitada.

El desnebulizador 20 puede ser cualquier aparato de eliminacion de liquido adecuado capaz de eliminar liquidos de
la corriente gaseosa CG dentro de los intervalos de caudal aplicables. Un desnebulizador 20 particularmente util
para corrientes gaseosas que tienen una velocidad dentro del intervalo de aproximadamente 3,7 a aproximadamente
8,2 metros por segundo (de aproximadamente 12 a aproximadamente 27 pies por segundo) es un
reductor/eliminador de niebla de 2 pasos de tipo V invertida.

La corriente gaseosa CG de entrada puede tener una velocidad adecuada para facilitar la eliminacion de especies
sulfuradas durante su tiempo de permanencia dentro del sistema 1 de lavado. En una realizacion, la corriente
gaseosa tiene una velocidad global del gas (promediada a través de la carcasa) dentro del intervalo de
aproximadamente 3,0 m/s a aproximadamente 13,7 m/s (de aproximadamente 10 pies por segundo (pps) a
aproximadamente 45 pps). En una realizacion, la corriente gaseosa tiene una velocidad global del gas dentro del
intervalo de aproximadamente 6,7 m/s (22 pies por segundo (pps)) a aproximadamente 8,2 m/s (27 pps). Las
velocidades de corriente gaseosa de 8,2 m/s (27 pies por segundo) o inferiores pueden ser compatibles con un
eliminador de niebla de 2 pasos de tipo V invertida. Se pueden utilizar desnebulizadores de otro tipo cuando la
corriente gaseosa tenga velocidades medias de gas mas altas, o bien se pueden utilizar zonas de expansion para
reducir la velocidad global de la corriente gaseosa, como se describe mas adelante.

En la realizacion ilustrada, la carcasa 10 tiene un area de seccion transversal generalmente uniforme. Sin embargo,
en otras realizaciones (no ilustradas) la carcasa 10 puede tener areas de seccion transversal variables. Por ejemplo,
una primera parte de la carcasa 10 puede tener una primera area de seccion transversal y una segunda parte de la
carcasa 10 puede tener una segunda area de seccioén transversal que sea distinta de la primera area de seccion
transversal. En una realizacion, la segunda area de seccion transversal puede ser mayor que la primera area de
seccion transversal. En esta realizacion, la segunda area de seccion transversal puede considerarse una zona de
expansion, que puede reducir la velocidad del gas. En un enfoque (no ilustrado), se incluye una zona de expansion
dentro de la carcasa para facilitar que el gas de entrada disminuya desde una primera velocidad de gas (por
ejemplo, superior a aproximadamente 8,2 m/s (27 pies por segundo (pps)) a una segunda velocidad de gas (por
ejemplo, no superior a aproximadamente 8,2 m/s (27 pps)). Por lo tanto, en algunos casos, la velocidad de entrada
de la corriente gaseosa CG puede ser mayor que la velocidad de la corriente gaseosa cerca del desnebulizador. En
algunos casos, la velocidad de la corriente gaseosa puede ser tan alta como aproximadamente 13,7 m/s (45 pies por
segundo) y la zona de expansion puede estar dispuesta dentro de la carcasa con el fin de facilitar la disminucion de
la velocidad de la corriente gaseosa antes de que entre en contacto con el desnebulizador. En otras realizaciones, la
velocidad global de la corriente gaseosa supera 8,2 m/s (27 pies por segundo) y no se utiliza ninguna zona de
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expansion, sino que se utiliza un desnebulizador compatible.

El licor de lavado puede ser cualquier liquido adaptado para producir una niebla de lavado a través de la boquilla o
boquillas 18 y para eliminar especies sulfuradas de la corriente 24 de gas residual por interaccion con la misma (por
ejemplo, por reaccion/absorcion/arrastre). El licor de lavado nebulizado puede ser capaz de eliminar cualquiera de
los contaminantes gaseosos descritos mas arriba antes de que la corriente gaseosa CG salga de la carcasa 10
dispuesta horizontalmente como corriente 26 de gas tratado, por ejemplo con cualquiera de las tasas de eliminacion
de didxido de azufre descritas mas arriba. El licor de lavado nebulizado debe ser capaz de eliminar estos
contaminantes gaseosos con proporciones L/G relativamente bajas, por ejemplo cualquiera de las relaciones L/G
antes descritas. En una realizacion, el licor de lavado es un liquido de alimentacién alcalino, por ejemplo un liquido a
base de sodio, y puede comprender, por ejemplo, sulfito de sodio. En una realizacién, se utiliza sosa caustica y/o
carbonato de sodio para producir el sulfito de sodio del licor de lavado. En otras realizaciones, el licor de lavado
puede comprender otros liquidos alcalinos, por ejemplo uno o mas de agua de mar, agua de mar mejorada con cal,
cal mejorada con magnesio y cal mejorada con sodio, por citar algunos. Asi, en algunas realizaciones, el sistema de
lavado gas-liquido horizontal puede estar integrado con sistemas de contencion/tratamiento de aguas existentes,
para producir el licor de lavado y/o regenerar el licor de lavado gastado.

En una realizacion, el licor de lavado es a base de sodio y se puede regenerar mediante una metodologia de doble
alcali en modalidad diluida o una metodologia de doble alcali en modalidad concentrada, en donde se utiliza un
primer reactivo (por ejemplo, especies de sulfito de sodio) para eliminar diéxidos de azufre de la corriente 24 de gas
residual. A continuacion, se utiliza un segundo reactivo (por ejemplo, cal apagada) para regenerar liquidos
residuales para su uso como licor de lavado.

Para un sistema de un solo paso, el licor de lavado puede tener una alcalinidad que facilite la eliminacién de diéxidos
de azufre de la corriente 24 de gas residual. La alcalinidad del licor de lavado varia segun la aplicacion y, en general,
esta relacionada con las concentraciones de SO, y CO; de entrada. En una realizacién, por ejemplo para corrientes
de gas residual que comprendan no mas de 80 ppm de SOy, la alcalinidad de la solucion de lavado puede ser al
menos aproximadamente 300 ppm, expresada como CaCQs, pero no superior a aproximadamente 500 ppm,
expresada como CaCOs. En otra realizacion, por ejemplo para corrientes de gas residual que comprendan una
concentracion de SO, de entrada no superior a 200 ppm, la alcalinidad del licor de lavado puede ser al menos
aproximadamente 750 ppm, expresada como CaCOQOs, pero no superior a aproximadamente 1.200 ppm, expresada
como CaCOs. Analogamente, el pH del licor de lavado se puede adaptar a la concentracion de entrada de azufre. Se
pueden ajustar la alcalinidad y el pH, como es conocido en la técnica, para el uso con corrientes de gas residual que
contengan mas de 200 ppm de SO,.

El sistema 1 de lavado gas-liquido horizontal se puede utilizar en diversas aplicaciones. En una realizacion, el
sistema 1 de lavado gas-liquido horizontal se emplea en una disposicién en conducto, en donde la entrada 12 de
gas residual y la salida de gas tratado estan directamente interconectadas con un conducto de gas residual de una
instalacion industrial. En la Figura 3 se ilustra una realizacion de una configuracion de este tipo. En la realizacion
ilustrada, el gas residual 24 de una instalacion industrial (no ilustrada) sale de dicha instalacién industrial a través de
conductos 50. El sistema 1 de lavado gas-liquido horizontal esta interconectado fluidicamente con los conductos 50
por medio de tuberias 51 y de la entrada 12 de gas. Como se ha descrito mas arriba, se puede tratar dicho gas
residual 24 por medio del sistema 1 de lavado gas-liquido horizontal y, a través de la salida 14 de gas tratado, se
puede evacuar el gas 26 tratado. En este sentido, el sistema 1 puede incluir una o mas zonas de transicion
(descritas mas arriba) para obtener caudales de corriente gaseosa adecuados y/o puede incluir desnebulizadores
adecuados. A su vez, la salida 14 de gas tratado puede estar interconectada fluidicamente con conductos 54 de
evacuacion a través de tuberias 53. Este gas tratado 26 puede ser evacuado a la atmoésfera. Por tanto, en una
realizacion, los conductos 50 y los conductos 54 de evacuacion son preexistentes antes de la instalacion del sistema
1 de lavado gas-liquido horizontal, y se puede eliminar un canal 52 que interconecta los conductos 50 y los
conductos 54 de evacuacion, para facilitar la incorporacion del sistema 1 de lavado gas-liquido horizontal. Asi, en
algunas realizaciones, el sistema 1 de lavado gas-liquido horizontal puede afiadirse a instalaciones existentes con
ajustes relativamente pequefios en los sistemas existentes de tratamiento de gases residuales. En otras
realizaciones, el sistema de lavado gas-liquido horizontal se utiliza en aplicaciones que no son de reequipamiento,
por ejemplo lavadores de gases de nueva construccion.

La corriente 24 de gas residual puede ser cualquier corriente de gas residual que requiera eliminacion de
contaminantes gaseosos de la misma. Por ejemplo, la corriente de gas residual puede ser un gas residual
procedente de una instalacién de fundicién de aluminio, de calderas de vapor industriales o de una planta
siderurgica, por citar algunas. En un enfoque, la corriente de gas residual puede ser una corriente de gas residual
concentrado procedente de una instalacion de fundicion de aluminio, por ejemplo una corriente de gas residual
concentrado procedente de una operacion de concentracion de lavado en seco, tal como la descrita en la solicitud
PCT n.° PCT/FR2006/000415.

En una realizacion, la corriente de gas residual comprende una concentracion no superior en promedio a
aproximadamente 2.000 ppm de SO,. En una realizacidon particular, la corriente de gas residual comprende en
promedio no mas de aproximadamente 200 ppm de SO- (por ejemplo, un gas residual procedente de una instalacién
de fundicién de aluminio), y el licor de lavado comprende carbonato de sodio. En otra realizacion, la corriente de gas

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2621411 T3

residual comprende en promedio no mas de 2.000 ppm de SO, y se puede utilizar una metodologia de lavado de
doble alcali en modalidad diluida, de doble alcali en modalidad concentrada, de cal mejorada con sodio o de cal
mejorada con magnesio.

La temperatura y humedad de la corriente entrante 24 de gas residual pueden afectar al rendimiento del sistema 1.
En una realizacion, se utiliza un rociado de agua de enfriamiento aguas arriba del colector 16 de entrada de liquido
para al menos humidificar parcialmente y/o enfriar la corriente entrante de gas residual, lo que a veces se denomina
en la presente memoria prehumidificacién. Por ejemplo, haciendo referencia a la Figura 1, el sistema 1 de lavado
gas-liquido horizontal puede comprender, opcionalmente, un rociador 40 de enfriamiento dispuesto aguas arriba del
colector 16 de entrada de liquido para rociar agua (u otro medio refrigerante adecuado) en la corriente entrante 24
de gas residual, con el fin de enfriar dicha corriente 24 de gas residual. El rociador 40 de enfriamiento puede rociar
agua de refrigeracion en las modalidades de contracorriente o de cocorriente con respecto a la corriente 24 de gas
residual, con el fin de facilitar este enfriamiento. El caudal volumétrico de este rociado de liquido refrigerante
depende generalmente de la aplicacion. El uso de la prehumidificacion puede dar como resultado un incremento de
al menos aproximadamente 2% en volumen en la eliminacién de SO;, o incluso un incremento de al menos
aproximadamente 3% en volumen o incluso un incremento de aproximadamente 4% en volumen. En algunas
realizaciones, el uso de la prehumidificacion puede permitir que el sistema 1 funcione con proporciones L/G mas
bajas sin dejar de lograr tasas de eliminacién de SO, adecuadas.

Como se ha indicado mas arriba, el sistema puede eliminar de una corriente de gas residual contaminantes
gaseosos distintos de SO». Por ejemplo, el sistema puede eliminar uno o mas de NOx, HCI, HF, SO3 y COV, por
citar algunos. Se pueden emplear para ello distintos licores de lavado. En cualquier caso, el licor de lavado puede
tener un pH basico con respecto a los contaminantes gaseosos (excepto los COV) con el fin de facilitar su
eliminacion.

Ejemplos
Ejemplo 1 - Evaluacion de la eliminacion de SO, con y sin miembros deflectores de flujo

Se construye un sistema de lavado gas-liquido horizontal similar al ilustrado en la Figura 1, con dos configuraciones.
La primera configuracion incluye un contactor con 50% de apertura, entre las boquillas y el desnebulizador. La
segunda configuracion esta exenta de miembros deflectores de flujo entre las boquillas y el desnebulizador. El
desnebulizador es un eliminador de niebla de 2 pasos de tipo V invertida. Se aporta al sistema gas residual que tiene
una concentracion media de SO, de aproximadamente 80 ppm, con un caudal volumétrico de entre
aproximadamente 990 y 1.400 metros cubicos reales por minuto (entre 3.500 y 5.000 pies cubicos reales por
minuto), con una velocidad media de aproximadamente 6,7 m/s (22 pies por segundo). Durante las pruebas se
utilizan diversos tipos de boquilla, incluyendo las boquillas de tipo WhirlJet, también conocidas como boquillas de
tipo W, y de tipo SprayJet, también conocidas como boquillas de tipo BSL o boquillas "de cola de cerdo", que tienen
un angulo de rociado de 90° y un rociado de cono hueco. Un depdsito de alimentacion suministra a las boquillas licor
de lavado que comprende sulfito de sodio y carbonato de sodio con una proporcion L/G en el intervalo de
aproximadamente 2,01 (15, en unidades anglosajonas) a aproximadamente 2,41 (18).

La Figura 4 ilustra el efecto de la proporcion L/G sobre la eficacia de eliminacion de SO, utilizando tanto la primera
configuracion (contactor de 50%) como la segunda configuracion (sin miembros deflectores de flujo). La Figura 5
ilustra el efecto de la alcalinidad sobre la eficacia de eliminacion de SO, tanto para la primera configuracion
(contactor de 50%) como para la segunda configuracion (sin miembros deflectores de flujo). Se consiguen tasas
medias de eliminacion de SO, superiores en la segunda configuracién, donde no hay miembros deflectores de flujo
entre las boquillas y el desnebulizador.

Ejemplo 2 - Evaluacion de la distancia entre boquillas y desnebulizador

Se construye un sistema de lavado gas-liquido horizontal similar al ilustrado en la Figura 1. Se aporta al sistema gas
residual que tiene una concentracion media de SO, de aproximadamente 77 ppm y un caudal de aproximadamente
7,0 m/s (23 pies por segundo). La proporcion L/G es aproximadamente 2,14 (16, en unidades anglosajonas).
El desnebulizador es un eliminador de niebla de 2 pasos de tipo V invertida y esta situado a aproximadamente
6,1 metros (20 pies) aguas abajo de las boquillas. Se mide la concentracion de SO- en el gas entre las boquillas y el
desnebulizador, y los resultados se ilustran en la Figura 6. La eficacia de la eliminacion de SO, aumenta
dramaticamente a distancias de 0 metros a 2,4 metros (de O pies a 8 pies) entre el desnebulizador y las boquillas, y
se nivela a partir de esa distancia.

Ejemplo 3 - Evaluacién del tamafio de la carcasa y el numero de boquillas

Se construyen diversos sistemas de lavado gas-liquido horizontales similares al ilustrado en la Figura 1. Se varian el
tamafio de la carcasa y la cantidad de boquillas dentro de la carcasa. Se utiliza un gas de entrada que tiene entre
aproximadamente 100 ppm y 200 ppm de SO y una velocidad de aproximadamente 6,7 m/s (22 pies por segundo).
Se utiliza un licor de lavado a base de sodio que tiene una alcalinidad en el intervalo de aproximadamente 600 ppm,
expresada como CaCOs, a aproximadamente 1.400 ppm, expresada como CaCOs. Se hace funcionar el sistema con
una proporcion L/G de aproximadamente 2,27 (17, en unidades anglosajonas). Tal como se ilustra en la Figura 7, en

7



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2621411 T3

sistemas que tienen un area de seccion transversal mayor y mas boquillas de pulverizacién se logra una eliminacion
de SO, superior a 90% en volumen, con valores de alcalinidad moderados (600-800 ppm, expresada como CaCOs3),
mientras que en carcasas mas pequefias con menos boquillas no se logra una eliminacion de SO, de 90% en
volumen, incluso con valores de alcalinidad de 1.000 ppm, expresada como CaCQOs, y superiores. Se postula que las
carcasas mas pequefas presentan mayores "efectos de borde" en donde un mayor porcentaje de la niebla incide
sobre las paredes de la carcasa, lo que reduce la cantidad eficaz de niebla disponible para la interaccion con la
corriente de gas residual.

Ejemplo 4 - Evaluacién de la configuracion de la matriz de boquillas

Se construye un sistema de lavado gas-liquido horizontal similar al ilustrado en la Figura 1. La carcasa tiene una
anchura de 47,0 cm (18,5 pulgadas) y una longitud de 75,57 cm (29,75 pulgadas). Se utiliza un solo banco de
boquillas que tiene diversas disposiciones de boquillas. En las Figuras 8a - 8c se ilustran estas configuraciones de
matriz de boquillas. Una primera matriz esta configurada como se ilustra en la Figura 8a, e incluye una matriz 3 x 3
de boquillas BSJ9040 (de cono hueco). Una segunda matriz estd configurada como se ilustra en la Figura 8a,
e incluye una matriz 3 x 3 de boquillas BSJ9040 (de cono lleno). Una tercera matriz esta configurada como se ilustra
en la Figura 8b, e incluye una matriz 3 x3 de boquillas BSJ9040 (de cono hueco). Una cuarta matriz esta
configurada como se ilustra en la Figura 8b, e incluye una matriz 3 x 3 de boquillas BSJ9040 (de cono lleno).
Una quinta matriz esta configuradA como se ilustra en la Figura 8c, e incluye una matriz 3 x 1 de boquillas
BSJ90120. Se utiliza un gas de entrada que comprende aproximadamente 100 ppm de SO, y un licor de lavado
alcalino, a base de sodio. La proporcion L/G es variada, y la velocidad de entrada de gas es aproximadamente
6,7 m/s (22 pies por segundo). Tal como se ilustra en las Figuras 9a y 9b, la configuracién de matriz de boquillas de
la Figura 8b proporciona mayor eficacia de eliminaciéon de SO, que la configuracion de matriz de boquillas de las
Figuras 8a y 8c. Ademas, las boquillas de cono hueco proporcionan un rendimiento superior al de las boquillas de
cono lleno.

Ejemplo 5 - Evaluacion de los tipos de boquilla

Se construye un sistema de lavado gas-liquido horizontal similar al ilustrado en la Figura 1. La carcasa tiene una
anchura de 70,168 cm (27,625 pulgadas) y una longitud de 70,168 cm (27,625 pulgadas). Se utiliza un gas de
entrada que contiene aproximadamente 100 ppm de SO,, y un licor de lavado alcalino a base de sodio. La
proporcion L/G es variada, y la velocidad de entrada de gas es aproximadamente 6,7 m/s (22 pies por segundo). Se
utilizan diversas boquillas para probar el rendimiento de eliminacion de SO, de las boquillas. Las boquillas
ensayadas incluyen boquillas de chorro en espiral, boquillas de chorro tangencial y boquillas de chorro en remolino.
También se varia en algunas boquillas el angulo de rociado (90° y 60°) y el tipo de cono (cono hueco y cono lleno).
Tal como se ilustra en la Figura 10, las boquillas de chorro en espiral, a 90° y de cono hueco presentan el mejor
comportamiento a lo largo del intervalo de proporciones L/G ensayado.

Ejemplo 6 - Evaluacion de diversas concentraciones de SO, de entrada y licores de lavado

Se construye un sistema de lavado gas-liquido horizontal similar al ilustrado en la Figura 1. Se tratan en el sistema
diversas corrientes de gas residual que tienen una velocidad global del gas de aproximadamente 6,7 m/s (22 pies
por segundo) y concentraciones de SO, de aproximadamente 80 ppm a aproximadamente 1.200 ppm, utilizando una
gama de proporciones L/G de aproximadamente 1,47 (11, en unidades anglosajonas) a aproximadamente 2,41 (18).
Se utilizan diversos licores de lavado para tratar las corrientes de gas residual. En particular, en las pruebas con 80
ppmy 200 ppm se utiliza una metodologia de doble alcali en modalidad diluida, y en las pruebas con 425 ppm, 600
ppm y 1.200 ppm se utiliza una metodologia de doble alcali en modalidad concentrada. De manera consistente, el
sistema elimina de los gases residuales al menos 85% en volumen de SOz, y a menudo al menos 90% en volumen
de SO, y con una proporcion L/G inferior a 2,41 (18, en unidades anglosajonas), y a menudo inferior a 2,14 (16). La
Figura 11 ilustra la cantidad de diéxido de azufre eliminado en funcién de la proporcion L/G para una corriente de
gas residual que comprende 80 ppm de SO.. La Figura 12 ilustra la cantidad de didxido de azufre eliminada en
funcién de la proporcidon L/G para una corriente de gas residual que comprende 200 ppm de SO,. La Figura 13
ilustra la cantidad de diéxido de azufre eliminado en funcion de la proporcion L/G para corrientes de gas residual que
comprenden 425 ppm, 600 ppm y 1.200 ppm de SO..

Ejemplo 7- Efecto de la prehumidificacion de la corriente de gas residual

Se construye un sistema de lavado gas-liquido horizontal similar al ilustrado en la Figura 1. Se trata en el sistema
una corriente de gas residual que tiene una velocidad global del gas de aproximadamente 6,4 m/s (21 pies por
segundo) y una concentracion de SO, de aproximadamente 80 ppm, con una gama de proporciones L/G de
aproximadamente 1,34 (10, en unidades anglosajonas) a aproximadamente 2,14 (16). En un primer enfoque, la
corriente de gas residual se trata sin haber prehumidificado la corriente de gas residual antes de tratar la corriente de
gas residual con el licor de lavado. En un segundo enfoque, se prehumidifica la corriente de gas residual antes de
tratar la corriente de gas residual con el licor de lavado. Tal como se ilustra en la Figura 14, utilizando la
prehumidificacion el sistema elimina de aproximadamente 2,7% en volumen a aproximadamente 4,0% en volumen
mas de SO;.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de lavado en conducto horizontal para eliminar contaminante gaseoso de un gas, comprendiendo el
sistema de lavado en conducto horizontal:

- una carcasa dispuesta horizontalmente que tiene una entrada de gas residual para recibir una corriente gaseosa y
una salida de gas tratado para descargar la corriente gaseosa, en donde la corriente gaseosa incluye al menos
algunos contaminantes gaseosos cuando entra en la entrada de gas residual;

- un colector de entrada de liquido dispuesto dentro de la carcasa dispuesta horizontalmente, comprendiendo el
colector de entrada de liquido una pluralidad de boquillas orientadas para rociar un liquido de lavado en cocorriente
con el flujo de la corriente gaseosa; y

- un desnebulizador situado proximo a la salida de gas tratado, en donde la carcasa dispuesta horizontalmente esta
sustancialmente exenta de miembros deflectores de flujo entre el colector de entrada de liquido y el desnebulizador,

en donde las boquillas son boquillas de chorro en espiral configuradas para expulsar el licor de lavado a una presion
en el intervalo de 377 kilopascales (= 40 libras por pulgada cuadrada manomeétricas (Ipcm)) a 550 kilopascales
(= 65 Ipcm) y con un caudal en el intervalo de 57 litros por minuto (= 15 galones por minuto (gpm)) a 189 litros por
minuto (= 50 gpm), y en donde el sistema funciona con una proporcion L/G inferior a 2,67 (20, en unidades
anglosajonas).

2. El sistema segun la reivindicacion 1, en donde el colector de entrada de liquido comprende una pluralidad de
lanzas para suministrar el licor de lavado a la pluralidad de boquillas, en donde cada una de las lanzas comprende al
menos una de la pluralidad de boquillas.

3. El sistema segun la reivindicacién 1 o 2, comprendiendo el sistema ademas un rociado de enfriamiento aguas
arriba del colector de entrada de liquido, en donde el rociado de enfriamiento esta configurado para prehumidificar la
corriente gaseosa.

4. El sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde una primera parte de la carcasa dispuesta
horizontalmente tiene una primera area de seccion transversal y una segunda parte de la carcasa tiene una segunda
area de seccion transversal que es distinta de la primera area de seccion transversal, en donde la segunda area de
seccion transversal es mayor que la primera area de seccion transversal, y en donde la segunda area de seccion
transversal forma una zona de expansion, en donde la zona de expansion esta configurada para facilitar la reduccion
del gas de entrada desde un primer caudal de gas a un segundo caudal de gas.

5. Un método para eliminar contaminantes gaseosos de un gas, comprendiendo el método:

- hacer fluir una corriente gaseosa que comprende contaminantes gaseosos al interior de una carcasa dispuesta
horizontalmente a través de una entrada de gas residual, comprendiendo la carcasa dispuesta horizontalmente la
entrada de gas residual en un extremo, una salida de gas tratado en un extremo opuesto, un colector de entrada de
liquido préximo a la entrada de gas residual y un desnebulizador proximo a la salida de gas tratado, en donde la
carcasa dispuesta horizontalmente esta sustancialmente exenta de miembros deflectores de flujo entre el colector de
entrada de liquido y el desnebulizador, definiendo asi una zona de contacto gas-liquido sustancialmente sin
restricciones entre el colector de entrada de liquido y el desnebulizador, en donde los contaminantes gaseosos
comprenden al menos uno de SO,, SO3;, NOx, un compuesto halogenado y un compuesto organico volatil;

- hacer pasar la corriente gaseosa a través de la zona de contacto gas-liquido sustancialmente sin restricciones;

- rociar, de manera concomitante al paso de hacer pasar, un licor de lavado a través de la zona de contacto
gas-liquido sustancialmente sin restricciones y en cocorriente con el flujo de la corriente gaseosa a una presion en el
intervalo de 377 kilopascales (= 40 libras por pulgada cuadrada manométricas (Ipcm)) a 550 kilopascales (= 65 Ipcm)
y con un caudal en el intervalo de 57 litros por minuto (15 galones por minuto (gpm) a 189 litros por minuto (50 gpm)
a través de una pluralidad de boquillas, en donde las boquillas son boquillas de chorro en espiral, poniendo en
contacto asi la corriente gaseosa con el licor de lavado;

- eliminar de la corriente gaseosa durante el contacto al menos algunos de los contaminantes gaseosos; y

- hacer funcionar el sistema de lavado horizontal en conducto, durante los pasos de hacer fluir, hacer pasar, rociar y
eliminar, con una proporcion L/G inferior a 2,67 (20, en unidades anglosajonas).

6. El método segun la reivindicacion 5, en donde la proporcion L/G no es superior a 2,41 (18, en unidades
anglosajonas).

7. El método segun la reivindicaciéon 5 o 6 en donde, durante el paso de hacer pasar, la corriente gaseosa tiene una
velocidad de 3,7 a 13,7 m/s (= de 12 a 45 pies por segundo).

8. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 5 a 7, comprendiendo ademas el método:

9
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prehumidificar la corriente gaseosa aguas arriba del colector de entrada de liquido por medio de un rociado de
enfriamiento.
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Matriz 3 x3 - Centros de areas iguales

 Fig.8a

Matriz 3 x 3 - Esquinas de areas iguales

- Fig. 8b

Matriz 1 x 3 - Esquinas de areas iguales

- Fig. 8c
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