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DESCRIPCION
Dispositivo y procedimiento para purificar el gas de escape de una instalacion metalurgica

La presente invencion hace referencia a un procedimiento para purificar el gas de escape de una instalacion
metalurgica, segun el preambulo de la reivindicacion 1.

En una instalacion metalurgica, como por ejemplo en un convertidor o en un horno eléctrico, habitualmente se
produce la formacion de gas de escape. Para evitar la contaminacion del ambiente, se debe eliminar las particulas
del gas de escape, de manera suficiente, antes de una emisién hacia el ambiente. La purificacion de gas de escape
puede tener lugar mediante la tecnologia conocida de depuradores hiumedos.

Un asi llamado depurador BAUMCO, el cual por ejemplo se muestra en la solicitud DE 1 176 090, se trata de un
depurador humedo cuya utilizacién es conocida desde hace bastante tiempo en los convertidores de soplado de
oxigeno. El depurador BAUMCO presenta la desventaja de una pérdida de presién elevada y, debido a ello, de una
potencia de soplado elevada necesaria, lo cual implica un consumo de energia elevado. Adicionalmente, las
cantidades totales de particulas que pueden abarcarse con un depurador BAUMCO son limitadas, por ejemplo en
valores de 30-50 mg/Nm3 (miligramo por metro cubico normal).

Por la solicitud WO 2010/046071 A1 se conoce una tecnologia para purificar el gas de escape de una instalacion
metalurgica, donde en ese caso se utilizan componentes de la instalacion, en general conocidos, en forma de un
depurador y de un filtro electroestatico humedo consecutivo. El depurador de gas y el filtro electroestatico humedo
estan proporcionados como componentes separados de la instalacién, los cuales estan conectados uno con otro.
Una desventaja de la técnica de la instalacion segun la solicitud WO 2010/046071 A1 reside en que la misma
requiere dimensiones, asi como medidas de construccién, considerables.

Por la solicitud US 4 272 499 A se conocen un dispositivo de purificacion y un procedimiento correspondiente para
purificar el gas de escape, donde estan proporcionadas una etapa de purificacion previa en forma de un pulverizador
y una etapa de purificacion principal en forma de un separador ciclénico, es decir, un separador de agua de fuerza
centrifuga. Dentro del separador de agua de fuerza centrifuga, gotas de agua o de liquidos se aceleran radialmente
hacia el exterior, y precipitan sobre una pared del separador ciclénico.

Por las solicitudes US 3 029 578 A y DE 15 01 384 A1 respectivamente es conocido el hecho de disponer un
depurador Venturi aguas arriba de un filtro electroestatico. En la solicitud US 3 029 578 A se describe que en el
depurador Venturi se inyectan agua y presion para alcanzar una presion del gas aumentada en la salida del filtro
electroestatico, con el fin de una purificacion de los electrodos de precipitacion del filtro electroestatico.

La solicitud US 4 957 512 A muestra un procedimiento conforme al género, segun el preambulo de la reivindicacion
1.

El objeto de la presente invencion consiste en optimizar la purificaciéon de gas de escape de una instalacion
metalurgica con medios econémicos, los cuales ademas sean robustos y presenten dimensiones mas reducidas.

Este objeto se soluciona mediante un procedimiento con las caracteristicas de la reivindicacion 1. En las
reivindicaciones dependientes estan definidos perfeccionamientos ventajosos de la invencion.

Un dispositivo de purificacion, con el cual puede realizarse un procedimiento segun la presente invencion, se utiliza
para purificar el gas de escape de una instalacion metalirgica, y comprende una etapa de purificacion previa que,
con una primera linea de conexién, estd conectada a la instalacion metalurgica. En esa etapa de purificacion previa
el gas de escape se purifica previamente mediante la utilizacién de agua, y se enfria. Aguas abajo de la etapa de
purificacién previa se encuentra una etapa de purificacion principal que, con una segunda linea de conexion, esta
conectada a la etapa de purificacion previa. En la etapa de purificacién principal tiene lugar una purificacion fina del
gas de escape. En la segunda linea de conexién estan proporcionados medios con los que el gas escape se acelera
y, de este modo, puede transportarse en la direcciéon de la etapa de purificacion principal. Dentro del filtro
electroestatico se encuentra dispuesta al menos una boquilla de atomizacion, mediante la cual, en la operacién de
filtrado del filtro electroestatico, gotas de agua finas pueden pulverizarse en el filtro electroestatico humedo, de
manera que todos los componentes del filtro electroestatico himedo estan mojados permanentemente con el agua
pulverizada.

Una ventaja del dispositivo de purificacion antes mencionado reside en el hecho de que considerando los medios
proporcionados para la segunda linea de conexion, para la aceleracion del gas de escape, la etapa de purificacion
previa puede estar disefiada de forma sencilla y robusta. No se requiere una evaporacion completa de agua dentro
de la etapa de purificacion previa, porque los medios para la aceleracion del gas de escape, aguas arriba de la etapa
de purificacion principal, provocan un aumento de la velocidad de circulaciéon del gas de escape, de modo que las
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particulas de agua contenidas en el gas de escape se dispersan de forma mas fina. De este modo, una dispersion
fina o elevada de gotas de agua dentro del gas de escape, requerida para la etapa de purificacién principal, desde la
etapa de purificacion previa, se traslada a la segunda linea de conexion, asociado a la ventaja de que, de esta
manera, la etapa de purificacion previa, en cuanto a la técnica de la instalacién, puede estar disefiada de forma mas
sencilla y mas robusta. A esto se agrega el hecho de que componentes individuales de la instalacién, a saber, la
etapa de purificacion previa, la etapa de purificacion principal y los medios proporcionados para la segunda linea de
conexiéon, para la aceleracion del gas de escape en la direccion de la etapa de purificacion principal,
respectivamente ya son conocidos, lo cual sélo implica la necesidad de inversiones reducidas.

En un perfeccionamiento ventajoso del dispositivo de purificacion antes mencionado, la etapa de purificacion
principal puede estar disefiada en forma de un filtro electroestatico humedo, en el cual una purificacién principal del
gas de escape tiene lugar mediante separacién electro estatica en al menos un electrodo de precipitacion. La
purificacién previa necesaria para el filtro electroestatico humedo y la refrigeracion del gas de escape se garantiza
de este modo mediante la etapa de purificaciéon previa, mediante la utilizacién de agua. En la purificaciéon previa del
gas de escape, mediante la etapa de purificacion previa, puede alcanzarse una cantidad total de particulas de
aproximadamente 1 g/Nm? (gramo por metro ctbico normal). El filtro electroestatico himedo se utiliza igualmente
como separador de gotas eficiente.

Una conformacion especialmente robusta de los medios mencionados para la aceleracion del gas de escape dentro
de la segunda linea de conexién es posible en forma de una bomba de chorro de agua. En este caso, la cantidad
succionada de gas de escape, asi como la presion en el recipiente metalurgico, pueden controlarse de forma rapida
y con una gran precision. Una bomba de chorro de agua, por lo tanto, es robusta y es adecuada para una utilizacion
practica ruda, ya que no posee partes desplazadas. La potencia de bombeado requerida para una bomba de chorro
de agua, para la circulacion de una cantidad de agua, es mas reducida que la potencia del ventilador necesaria en el
caso de un depurador humedo convencional, lo cual conduce a un ahorro de energia.

La invencion prevé una combinacién de la tecnologia del depurador y del principio del filtro electroestatico humedo.
La tecnologia de depurador en el recorrido de la etapa de purificacion previa se encarga de la purificacion previa, de
la refrigeracion y del acondicionamiento del gas de escape. A continuacion, mediante el filtro electroestatico humedo,
en el recorrido de la etapa de purificacion principal, se regula la cantidad total de particulas. Una combinacion de
esas dos tecnologias de purificacion - de gas- depurador Yy filtro electroestatico humedo - posibilita una mejora con
respecto al estado del arte, en cuanto a que la cantidad total de particulas del gas de escape puede reducirse aun
mas para observar especificaciones estrictas con respecto al gas de escape, por ejemplo en valores inferiores a 10
mg/Nm3.

Otra ventaja del dispositivo segun la invencion consiste en una necesidad de espacio reducida en la altura vertical.
Esto se debe a que la etapa de purificacion previa puede estar realizada en forma de un dispositivo de refrigeracion
por evaporacién con una altura de construccion reducida, porque en ese caso - del modo antes explicado - no se
requiere una evaporacion completa del agua pulverizada. En combinaciéon con esa altura de construccion mas
reducida del dispositivo de refrigeracion por evaporacion es posible conformar una chimenea de refrigeracion
dispuesta verticalmente por encima del dispositivo de refrigeracion por evaporacion, con una longitud mas grande v,
de este modo, es posible generar mas vapor, de modo correspondiente.

En un procedimiento segun la invencién se prevé que el gas de escape se introduzca en una etapa de purificacion
previa que, mediante una primera linea de conexion, esta conectada a la instalacion metalurgica. Mediante la
utilizacién de agua, el gas de escape se purifica previamente en la etapa de purificacién previa, y se enfria. A
continuacioén, el gas de escape purificado previamente y refrigerado es conducido por una segunda linea de
conexién, hacia una etapa de purificacion principal, en donde se realiza una purificacién fina del gas de escape. El
gas de escape, en la segunda linea de conexidn, se acelera con medios adecuados y, debido a esto, es
transportado en la direccidon de la etapa de purificaciéon principal. Debido a la aceleracién del gas de escape en la
segunda linea de conexion es posible realizar la purificacion del gas de escape en la etapa de purificacion previa con
un exceso de humedad, de manera que la etapa de purificacion previa, en comparacion con el estado del arte,
puede ser mas sencilla en cuanto a la técnica de la instalacion, y mas robusta. El agua separada en la etapa de
purificacién previa, la cual se forma durante la refrigeraciéon del gas de escape, puede recolectarse mediante un
recipiente colector de agua que esta proporcionado aguas abajo de la etapa de purificacion previa. La etapa de
purificacién principal se encuentra disefiada en forma de un filtro electroestatico hiumedo, de manera que una
purificacién principal del gas de escape, mediante separacion electroestatica, tiene lugar en al menos un electrodo
de precipitacion. En la operacién de filtrado del filtro electroestatico humedo se pulveriza agua en el filtro
electroestatico humedo, a través de boquillas de atomizacion, de manera que todos los componentes del filtro
electroestatico humedo estan mojados continuamente con el agua pulverizada.

El limpiado del filtro electroestatico humedo con respecto a restos en forma de particulas depositadas en el mismo,
tiene lugar habitualmente con agua. El consumo de agua total para el procedimiento segun la invencion puede
optimizarse debido a que la etapa de purificacion previa y la etapa de purificacion principal son operadas en el
principio de corriente opuesta, segun el cual agua que es recolectada aguas abajo del filtro electroestatico humedo y
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que soélo esta un poco sucia con particulas, a continuacion es conducida nuevamente a la etapa de purificacion
previa y, de este modo, se pulveriza en el gas de escape mediante una boquilla de atomizacién o similares.

La invencion es adecuada para la purificacién de gas en procesos pirometalurgicos, y en especial para purificar los
gases residuales de recipientes metalurgicos, por ejemplo convertidores, hornos eléctricos o similares. Lo
mencionado aplica tanto para la produccion de aceros normales e inoxidables, como también para la utilizacion en
procesos metalirgicos no férreos. Otra ventaja de la invencion reside en que junto con el equipamiento de nuevas
instalaciones, con el dispositivo segun la invencidon pueden readaptarse o equiparse posteriormente de forma
correspondiente también instalaciones existentes que hasta el momento sélo estaban provistas de un depurador o
solamente de un dispositivo de refrigeracion por pulverizacion.

En el dibujo se representa un ejemplo de ejecucion de la invencion. En la figura 1, de manera muy simplificada, se
encuentra representada la estructura constructiva de un dispositivo de purificacion 1, en una vista lateral, donde en
este caso puede realizarse un procedimiento segun la invencion.

El dispositivo 1 estd conectado a una instalacién metalirgica 2 mediante una primera linea de conexion 3. El
dispositivo 1 comprende una etapa de purificacion previa 4 en forma de un dispositivo de refrigeracién por
evaporacion que, mediante una segunda linea de conexion 5, esta conectado a una etapa de purificacion principal 6
en forma de un filtro electroestatico humedo. En la segunda linea de conexién 5 estan proporcionados medios 7 (en
la figura 1 indicados también con el simbolo "M"), con los cuales la velocidad de circulacién del gas de escape
aumenta dentro de la segunda linea de conexién, transportando de ese modo el gas de escape en a direccion del
filtro electroestatico humedo 6.

En la figura 1 se indican dos alternativas 7.1 y 7.2 para los medios 7, sefialadas mediante lineas discontinuas. Los
medios 7, por una parte, pueden estar disefiados como bomba de chorro de agua 7.1, la cual transporta el gas de
escape en direccioén del filtro electroestatico humedo 6, y con la cual puede controlarse una presion en la instalacion
metalurgica 2. De manera alternativa, los medios 7 también pueden estar realizados como ventilador de chorro de
vapor 7.2 o como otro medio propulsor gaseoso, con la misma funcién que una bomba de chorro de agua. A
continuacioén, los medios 7 se denominan siempre como bomba de chorro de agua 7.1, sin que eso deba
considerarse como una limitacion.

Aguas abajo de la bomba de chorro de agua 7.1, la segunda linea de conexién 5 presenta una derivacién 8 que
desemboca en un depdsito de agua 9. En el area de esa derivacién 8, el agua transportada por la bomba de chorro
de agua 7.1 se separa en partes esenciales, debido a la gravitacion, asi como a la inercia de la masa, y es
reconducida al depésito de agua 9 mediante la derivacion 8.

Aguas arriba del dispositivo de refrigeracion por evaporacion 4 estan proporcionadas boquillas de pulverizacion 10,
mediante las cuales agua es pulverizada en el gas de escape caliente. Dentro del dispositivo de refrigeracion por
evaporacion 4, de manera conocida, se produce una evaporacion del agua pulverizada, debido a lo cual, al mismo
tiempo, se reduce la temperatura del gas de escape, y restos en forma de particulas que son arrastradas también en
el gas de escape son mojadas con agua. Por debajo, asi como aguas abajo del dispositivo de refrigeracion por
evaporacion 4, esta proporcionado un asi llamado decantador 11 en el cual fango es recibido desde el dispositivo de
refrigeracion por evaporacion 4. Desde el decantador 11, agua puede ser desviada mediante una linea de conexion
12 correspondiente, hacia el depésito de agua 9.

Dentro del filtro electroestatico humedo 6 estan proporcionadas boquillas de lavado 13 y boquillas de atomizacion
14. Las boquillas de lavado 13 se utilizan para pulverizar agua durante las pausas de soplado de la instalacion
metalurgica 2, hacia el interior del filtro electroestatico humedo 6, para lavar las particulas alli acumuladas. Por otra
parte, en la operacién de filirado del filtro electroestatico 6 agua puede ser pulverizada mediante las boquillas de
atomizacion 14 para asegurar un mojado suficiente de todos los componentes del filtro electroestatico humedo 6.
Para abastecer a las boquillas de atomizacién 14 se utiliza preferentemente agua limpia, para evitar una obstruccién
de las boquillas y su desgaste. El agua limpia se necesita igualmente para compensar pérdidas por evaporacion,
agua con fango y otras posibles pérdidas de agua.

En una pared de la carcasa del filtro electroestatico humedo 6 pueden estar proporcionados medios de descarga de
presion 15. En el caso de que dentro del filtro electroestatico humedo puedan formarse mezclas de gases
posiblemente explosivas, de CO y Oz, el aumento de presion, en el caso de una posible deflagracion, puede
compensarse mediante una apertura de esos medios de descarga de presion 15 hacia la atmdsfera del ambiente,
para impedir un dafo. Los medios de descarga de presion 15 pueden estar realizados en forma de una valvula de
descarga de presion giratoria 15.1 o en forma de una valvula de sobrepresion 15.2. A este respecto, la
representacion en la figura 1 puede entenderse de manera que los medios de descarga de presién 15 para el filtro
electroestatico humedo estan proporcionados como valvula de descarga de presion 15.1 o como valvula de
sobrepresion 15.2. También es posible que la pared de la carcasa del filtro electroestatico humedo 6 comprenda una
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pluralidad de medios de descarga de presion 15, en forma de una valvula de descarga de presion 15.1 y/o de una
valvula de sobrepresién 15.2.

En la figura 1 no esta representado el hecho de que los medios de descarga de presion 15, del modo antes
explicado, pueden estar proporcionados en forma de una vélvula de descarga de presion 15.1 y/o en forma de una
valvula de sobrepresion 15.2; también para el dispositivo de refrigeracion por evaporacion 4.

Aguas abajo del filtro electroestatico humedo 6 esta proporcionado un condensador 16, con el cual puede
recuperarse agua evaporada. Un condensador 16 de esa clase esta representado de forma muy simplificada en la
figura 1, y puede encontrarse en una conexion de fluidos con la linea tubular que se deriva desde el filtro
electroestatico humedo 6 o, sin embargo, puede estar dispuesto directamente en esa linea tubular.

La linea que se extiende aguas abajo desde el filtro electroestatico himedo 6, a continuaciéon, conduce a una
chimenea 17, en cuyo extremo superior esta dispuesto un dispositivo de quema de gas. El transporte del gas
purificado en la direccion de la chimenea 17, de manera opcional, puede realizarse con un ventilador adicional (no
representado), el cual se encuentra integrado en el sistema de conduccion. Difiiendo de la representacion de la
representacion 1, el gas purificado también puede conducirse por ejemplo a un contenedor de gas.

La invencion funciona del siguiente modo:

Gas de escape caliente que se produce en la instalacién metalurgica 2 es conducido hacia el dispositivo de
refrigeracion por evaporacién 4, mediante la primera linea de conexiéon 3. Aguas arriba del dispositivo de
refrigeracion por evaporacion 4, mediante las boquillas de atomizaciéon 10, agua es pulverizada en el gas de escape
caliente, donde esa agua se evapora parcialmente dentro del dispositivo de refrigeracion por evaporacion 4. De este
modo, el gas de escape se enfria de forma adecuada, donde al mismo tiempo los restos en forma de particulas del
gas de escape se mojan con agua. La entrada de agua en el dispositivo de refrigeracién por evaporacion 4 y su
altura de construccién en direccion vertical, para la presente invencion, estan seleccionadas de manera que en el
dispositivo de refrigeracion por evaporacion 4 se presenta un exceso de humedad. El agua excedente o fango son
recolectados en el decantador 11.

La bomba de chorro de agua 7.1 se utiliza como ventilador y, mediante la dispersién mas fina de las gotas de agua,
provoca también otra purificacion del gas de escape. Una gran parte del agua utilizada como medio propulsor se
separa antes de ingresar en el filtro electroestatico humedo 6 mediante la gravitacién o la inercia de la masa v,
mediante la derivacién 8, es conducida nuevamente al depdsito de agua 9. Debido a esto, solamente el gas de
escape es transportado hacia el interior del filtro electroestatico humedo 6.

Durante una pausa de soplado de la instalacion metalurgica 2, el agua es pulverizada mediante las boquillas de
lavado 13. El agua de lavado que se presenta dentro del filtro electroestatico humedo 6, en este modo de
funcionamiento, es conducida también nuevamente al depédsito de agua 9. Esto puede tener lugar directamente
mediante una linea 18 que conecta un area del filtro electroestatico himedo 6, aguas abajo, con el depdsito de agua
9. De manera opcional, el agua de lavado extraida desde el filtro electroestatico humedo 6, antes de una
reconduccién hacia el depésito de agua 9, puede limpiarse de particulas mediante un decantador.

A este respecto puede sefalarse que la bomba de chorro de agua 7.1 puede ser alimentada desde el depdsito de
agua 9, porque la bomba de chorro de agua no impone exigencias especiales en cuanto a la pureza del agua. Las
boquillas de lavado 13 y las boquillas de atomizaciéon 10 para el dispositivo de refrigeracién por evaporacion 4
pueden alimentarse igualmente desde el depdsito de agua 9. Por ultimo, la cantidad de agua evaporada en el
dispositivo de refrigeracion por evaporacion 4 puede suministrarse al circuito de gestion de agua nuevamente como
agua de alimentacion limpia, por ejemplo mediante las boquillas de atomizacién 14, para compensar la pérdida de
agua.

El dispositivo 1 y el procedimiento correspondiente para purificar el gas de escape segun la presente invencion
combinan las ventajas de la eliminacién de particulas en humedo y en seco. Los componentes individuales del
dispositivo 1 pertenecen respectivamente al estado del arte, garantizando con ello una adquisicion econémica y un
funcionamiento robusto. A esto se asocian un volumen de inversidon necesario reducido y una inversién reducida
para mantenimiento. Como resultado, mediante la presente invencién se crea una configuracion novedosa de la
instalacion y un procedimiento correspondiente para una instalacion de eliminacion de particulas para procesos
metalurgicos de fusién (por ejemplo BOF, SAF, eventualmente también EAF), considerando la optimizaciéon de los
costes de inversion y los costes operativos.
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento para la purificacion de gas de escape de una instalacion metalurgica (2), con los pasos:

introduccion de gas de escape hacia una etapa de purificacion previa (4) conectada a la instalacion
metalirgica (2) mediante una primera linea de conexion (3), en la cual el gas de escape se purifica
previamente mediante la utilizacion de agua y se enfria, y

conduccion del gas de escape purificado previamente en la etapa de purificacion previa (4) y enfriado,
mediante una segunda linea de conexiéon (5), hacia una etapa de purificacién principal (6), en la cual tiene
lugar una purificacion fina del gas de escape vy, con ello, una purificacién principal del gas de escape,
mediante separacion electroestatica, en al menos un electrodo de precipitacion,

donde el gas de escape, en la segunda linea de conexién (5), se acelera para aumentar la velocidad de
circulacién y, debido a esto, es transportado en la direccion de la etapa de purificacion principal (6),
caracterizado porque,

la etapa de purificacién principal esta disefiada en forma de un filtro electroestatico humedo (6), donde en la
operacion de filtrado del filtro electroestatico humedo (6) se pulveriza agua en el filtro electroestatico
humedo (6), a través de boquillas de atomizacioén (14), de manera que todos los componentes del filtro
electroestatico humedo (6) estan mojados continuamente con el agua pulverizada.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la etapa de purificacidon previa esta disefiada en
forma de un dispositivo de refrigeracidén por evaporacién (4), y es operada con exceso de humedad, donde aguas
abajo, asi como debajo del dispositivo de refrigeracion por evaporaciéon (4), esta proporcionado un recipiente
colector de agua (12), en el cual se acumula agua que se forma dentro del dispositivo de refrigeracion por
evaporacion (4) durante la refrigeracion del gas de escape.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque la etapa de purificacion principal esta disefiada
en forma de un filtro electroestatico humedo (6), en el cual una purificaciéon principal del gas de escape tiene lugar
mediante separacion electroestatica en al menos un electrodo de precipitacion, preferentemente porque la cantidad
total de particulas del gas de escape, mediante el filtro electroestatico himedo (6), se reduce a un valor inferior o
igual a 10 mg/Nm3.
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