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DESCRIPCION
Cogeneracion de electricidad mejorada en produccion de clinker de cemento
Campo de la invencion

La invencion se refiere a un método de generacion/cogeneracion de electricidad mejorada en la producciéon de
clinker de cemento a partir de polvo bruto de cemento.

Antecedentes de la invencion

Normalmente, en un procedimiento en seco de fabricacién de cemento, la unidad de produccién de clinker de
cemento comprende un precalentador en el que el polvo bruto se precalienta, un precalcinador en el que el polvo
bruto precalentado se calcina parcialmente, aproximadamente el 90%, para transformar el CaCO3; en CaO y COg, un
horno en el que el polvo se calcina completamente y se sinteriza para formar el clinker, y un enfriador de clinker. Al
precalcinador y el horno se les suministra combustible y la fase de precalentador se calienta mediante los gases de
combustion calientes procedentes del precalcinador y del horno. Ademas, se suministra aire calentado en el
enfriador de clinker de cemento al horno y al precalcinador como aire de combustion. Como mucho, el consumo de
calor especifico del disefio del procedimiento mencionado anteriormente es de aproximadamente 690 kcal por
kilogramo de clinker mientras que el consumo de calor teérico es de aproximadamente 420.

Por tanto, en la produccién de clinker de cemento, la eficacia energética se ve limitada por dos factores:

i) los gases que entran en el precalentador tienen mas calor del necesario para precalentar eficazmente el material
bruto, ya que el flujo de gas de combustion aumenta aproximadamente el 50% por el diéxido de carbono liberado y
puesto que la reaccidon mas endotérmica: la calcinacion, se produce sélo en teoria por encima de 800°C pero mas
préxima a 900°C en la practica; y

ii) el clinker producido necesita mas aire para enfriarse que el necesario para lograr una combustién eficaz, de modo
gue hay una pérdida de energia a través del enfriador de clinker de cemento.

Ademas, el procedimiento de fabricacion de cemento implica un consumo eléctrico muy alto (aproximadamente
120 kWh por tonelada de cemento o 150 kWh por tonelada de clinker) en relacién con la preparacion de polvo bruto
(trituracion, molienda, transporte), debido al uso de ventiladores de aire (transporte, clasificacion, enfriamiento del
clinker) y trituradoras de cemento muy grandes, por ejemplo.

Con el fin de aumentar la eficacia energética de tal instalacion, se conoce el uso de tecnologia de cogeneracion.
Habitualmente, los gases de combustion de salida de la fase de precalentador que recibe el polvo bruto y/o el aire
caliente en exceso del enfriador de clinker se conducen a generadores de vapor de recuperacion de calor, y el vapor
producido acciona un dispositivo de generacion eléctrico que comprende una turbina de vapor con un generador
eléctrico.

La patente estadounidense n.° 6.749.681 describe un método para producir electricidad y mezcla bruta calcinada en
un reactor de lecho fluidizado circulante e ilustra el uso de la mezcla bruta calcinada para producir clinker. Sin
embargo, las tecnologias de reactor de lecho fluidizado circulante son caras y, por tanto, se usan poco para la
produccién de clinker de cemento.

La patente estadounidense n.° 4.052.148 da a conocer una unidad de produccién de clinker de cemento en la que se
inyecta combustible en un generador de vapor y los gases de combustion descargados del generador de vapor se
envian al procedimiento de produccion de clinker de cemento. Alternativamente, los gases derivados del
procedimiento de produccién de clinker de cemento se envian al generador de vapor como aire de combustion. El
objetivo de este método es disminuir el consumo de combustible en la produccién de clinker de cemento y producir
energia eléctrica. Sin embargo, este documento no ensefia el suministro de mas combustible al precalcinador y/o al
horno del necesario para el procedimiento de produccion de clinker de cemento.

Por tanto, en el caso de disefio de 690 kcal por kg de clinker, aproximadamente 1,7 toneladas de gases por tonelada
de clinker (de los cuales aproximadamente 0,6 son el CO; liberado) salen de los precalentadores a una temperatura
de aproximadamente 293°C y la energia eléctrica promedio producida por sistemas de cogeneracion habituales es
de aproximadamente 15 kWh por tonelada de clinker. La energia eléctrica que puede producirse mediante el aire
caliente en exceso del enfriador de clinker es aproximadamente la misma, de modo que en conjunto pueden
producirse 30 kWh por tonelada de clinker con este consumo de calor especifico. Puesto que el consumo promedio
del procedimiento de produccién de cemento es de 150 kWh/tonelada de clinker, la cogeneracion cubre sélo el 20%
del consumo.
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Ademas, aunque la industria de la energia se ha desplazado hacia ciclos combinados més eficaces, la electricidad
sigue siendo una materia prima cara debido al aumento del precio del gas natural a causa de su caracteristica no
renovable. Se han hecho esfuerzos para usar combustibles menos caros o de coste negativo, tales como desechos
y combustibles alternativos de baja calidad, mediante gasificacion, lechos fluidizados y otras tecnologias, pero estas
tecnologias son caras.

Para responder al aumento del precio de la energia, la industria del cemento se hace mas eficaz energéticamente
desde el punto de vista del combustible y el consumo de combustible por kg de clinker producido disminuye.

Ademas, la industria del cemento cambia parcialmente los combustibles por combustibles alternativos de baja
calidad y desechos sin el uso de las tecnologias mencionadas anteriormente requeridas por la industria de la
energia. Resulta que el procedimiento de produccion de clinker de cemento funciona como lecho fluidizado natural
debido a su entorno altamente alcalino y el largo tiempo de residencia, con las ventajas adicionales de su alta
temperatura, y que el desecho soélido se incorpora de manera segura en el cemento. No obstante, el uso de
humedad alta y/o combustibles de bajo valor de calentamiento y desecho en la produccién de clinker de cemento,
combinado con el aire en exceso alto habitualmente necesario para quemar tales combustibles, aumenta el volumen
de gases de combustion calientes y disminuye la eficacia, pero todavia con beneficios econémicos y
medioambientales del cambio de combustible. En estas condiciones, el flujo de gases que salen de los
precalentadores aumenta asi como su temperatura, elevando la capacidad de cogeneracion. Un valor tipico de la
cogeneracion del precalentador y el enfriador de clinker combinados es de 40 kWh/tonelada de clinker, que cubre el
27% del consumo promedio del procedimiento de produccién de cemento de 150 kWh/tonelada de clinker. Sin
embargo, las necesidades eléctricas del procedimiento de producciéon de cemento siguen siendo significativas y esta
clase de cogeneracion no se aprovecha completamente del hecho de que el procedimiento de produccion de clinker
de cemento es un sustituto natural de un lecho fluidizado caro.

Sumario de la invencién

Por consiguiente, el objetivo de la invencién es remediar las desventajas anteriores proporcionando un método para
producir una cantidad superior de energia eléctrica en el procedimiento de produccién de clinker de cemento y que
tiene una eficacia energética global superior considerando el procedimiento completo.

Esto se logra, segun la invencién, mediante un método para producir electricidad en una unidad de produccién de
clinker de cemento que utiliza un horno y/o un precalcinador como camaras de combustion para generar electricidad,
comprendiendo el método:

a. suministrar combustible (30, 31) al precalcinador (3,4) y/o el horno (5) en una cantidad correspondiente a al
menos el 110% del requisito de valor calorifico optimizado para la operacién de produccién de clinker del
precalcinador (3,4) y/o el horno (5) rotatorio, respectivamente, por peso unitario de clinker;

b. derivar una parte de los gases de combustion calientes de al menos una de las siguientes fuentes: (i) el horno y/o
(ii) el precalcinador;

c. conducir dicha parte derivada de los gases de combustion calientes a un generador de vapor de recuperacion de
calor que produce vapor (con medios de separacion de polvo e incrustaciones, y valvulas y/o ventiladores de tiro
inducido);

d. producir electricidad con una isla de potencia que comprende una turbina de vapor con un generador eléctrico
accionado por el vapor (que incluye todo el equipo auxiliar comun tal como un condensador, bombas de agua y asi
sucesivamente).

Por tanto, la eficacia energética global de la produccién de clinker-energia eléctrica y la capacidad del procedimiento
de produccién de clinker de cemento para convertir combustibles alternativos de baja calidad y desechos en energia
eléctrica aumenta.

La derivaciéon de una parte de los gases de combustién calientes del horno y/o el precalcinador combinada con la
inyeccion de mas combustible del necesario aumenta la cantidad de energia que puede generarse y la cantidad de
desechos y combustible alternativo de baja calidad que pueden usarse.

Con este método, se genera energia simultaneamente i) a través de la inyeccion de mas combustible del necesario
para el procedimiento de produccion de clinker de cemento, y ii) se cogenera a través de la recuperacion de pérdida
de calor del procedimiento de produccién de clinker de cemento.

Por tanto, a través de la recuperacion de pérdida de calor, la eficacia del consumo de combustible adicional es
superior a la del ciclo de Rankine y, en algunas circunstancias, tiene un rendimiento superior a la eficacia de un ciclo



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2385135713

combinado tipico (55%).

Ademas, si se usan desechos, aparte del beneficio econémico de usar combustibles de coste bajo (o incluso
negativo), habria beneficios medioambientales de la eliminacion de desechos puesto que las plantas de produccion
de clinker de cemento estan disponibles por todo el mundo, lo que no es el caso de los lechos fluidizados o
gasificadores cominmente necesarios para eliminar desechos.

Ademas, segln la invencion, las necesidades eléctricas globales de la produccion de cemento pueden cubrirse
completamente y puede haber energia en exceso para exportar o venderse, aprovechandose de los nuevos
mercados eléctricos.

Debe indicarse que el suministro a un horno y/o a un precalcinador de una cantidad adicional de combustible es
contrario a la consideracién de eficacia energética convencional en la produccion de clinker que sugiere reducir el
consumo de combustible del procedimiento. Por tanto, este método modifica altamente el modo de optimizar el
combustible suministrado.

Ventajosamente, el generador de vapor de recuperacion de calor produce vapor supercalentado con una
temperatura superior a 400°C y una presion superior a 35 bares absolutos y la turbina de vapor es una turbina de
alta presion. Por tanto, este método modifica altamente el concepto de baja temperatura-baja presion
(aproximadamente 250-300°C/10 bares) en sistemas de cogeneracion habituales.

Por tanto, la eficacia del ciclo de Rankine es alta porque aumenta con la presion y la temperatura. Por tanto, puesto
que se usa vapor supercalentado de alta entalpia, se producirA mas energia y se requerirA menos agua de
enfriamiento puesto que tiene que condensarse menos vapor por unidad de energia producida.

Ventajosamente, se suministra combustible en una cantidad correspondiente a mas del 120% del requisito de valor
calorifico optimizado por peso unitario de clinker, preferiblemente mas del 140% y mas preferiblemente méas del
200%.

Ventajosamente, los gases de combustion calientes se derivan de tal modo que la cantidad de los gases de salida
del precalentador es inferior a 1,5 toneladas de gases por tonelada de clinker, preferiblemente inferior a 1,3
toneladas de gases, mas preferiblemente inferior a 1 y muy preferiblemente inferior a 0,8.

En una realizacién preferida, los gases de combustion calientes se derivan del horno rotatorio y el precalcinador.

Preferiblemente, la razén de gases de combustion calientes derivados del horno rotatorio con respecto a los gases
de combustion calientes derivados del precalcinador es inferior a 1, preferiblemente inferior a 0,5 y mas
preferiblemente inferior a 0,35.

Preferiblemente, los gases de combustion calientes pueden derivarse del/de los precalentador(es) y/o puede
inyectarse algo de polvo bruto en otro lugar del punto de inyeccién convencional para controlar el procedimiento.

El método comprende ventajosamente:

- inyectar aire adicional directamente en el combustor del precalcinador y/o en el horno como aire de combustién y
como medio de control de la temperatura refractaria; y/o

- inyectar aire adicional directamente en el/llos precalentador(es) para compensar cualquier alteracién en elllos
precalentador(es); y/o

- reinyectar parcial o totalmente los gases de combustién frios descargados del procedimiento y/o el generador de
vapor de recuperacion de calor en el horno y/o el precalcinador y/o el/llos precalentador(es), a través del uso de
ventilador(es) de tiro inducido.

Por tanto, la generacion de energia eléctrica aumenta adicionalmente. Ademas, la inyeccién de aire o gases de
combustion frios permite controlar cualquier posible alteracion en el procedimiento de produccion de clinker debido a
la extraccién del gas de combustion caliente a través de las derivaciones, y/o conseguir un flujo y/o temperatura
maximos de los gases de combustion derivados mencionados anteriormente.

En una realizacion preferida de la invencién, la inyecciéon de gases de combustion frios recirculados sustituye en lo
posible la inyeccién de aire, para aumentar la eficacia energética global y para aumentar la concentracion de diéxido
de carbono de los gases de combustién, haciendo su extraccion relativamente mas facil para contribuir a prevenir el
calentamiento global.



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2385135713

En una realizacion preferida, la isla de potencia envia de vuelta agua precalentada por calentadores de agua de
alimentacién para evitar la corrosion y/o incrustacion.

En una realizacion preferida, la instalacion comprende un economizador de agua adicional en el que se calienta el
agua que alimenta al generador de vapor de recuperacion de calor mediante los gases de combustion descargados
del precalentador.

Breve descripcion de los dibujos
La presente invencion se ilustrara ahora, simplemente a modo de ejemplo, con referencia a los siguientes dibujos:

La figura 1 es un diagrama esquematico de la realizaciéon preferida de la invencion, que muestra los equipos
principales implicados y el flujo de sdlidos, aire, combustible, gases de combustidon, gases de combustion
recirculados, agua y vapor.

La figura 2 es un diagrama esquematico de una segunda realizacién de la invencion;
la figura 3 es un diagrama esquematico de una tercera realizacion de la invencion; y

la figura 4 muestra un gréafico que presenta la relacion entre el nimero de fases del precalentador, la capacidad de
secado y el consumo de calor especifico de una unidad de produccion de clinker de cemento, a modo de ejemplo.

Descripcion detallada de la invencion

Los equipos 1 a 6, y los flujos 10 a 44, representan un procedimiento de produccién de clinker de cemento tipico a
partir de polvo bruto de cemento.

En un procedimiento en seco de fabricacién de cemento, se introduce sucesivamente polvo 10 bruto en los
precalentadores 1 y 2 en los que su temperatura se eleva y su contenido en agua se evapora. Cada uno de los
precalentadores 1, 2 puede comprender una o mas fases de precalentamiento de ciclon. Los precalentadores 1, 2 se
calientan mediante los gases 42 de combustion calientes descargados del precalcinador 3, 4.

El polvo 12 bruto precalentado se introduce en el combustor 3 del precalcinador en el que tiene lugar la mayor parte
del proceso de calcinacién. El polvo 13 parcialmente precalcinado y los gases 41 de combustion descargados del
combustor 3 del precalcinador se separan en un separador 4 de ciclén del precalcinador.

El polvo 14 parcialmente precalcinado se introduce entonces en el horno 5 rotatorio en el que se produce clinker. El
clinker 15 caliente, a una temperatura de aproximadamente 1500°C, se descarga en el enfriador 6 de clinker de
cemento. En el mejor caso, la temperatura del clinker 16 enfriado descargado del enfriador 6 de clinker es de
aproximadamente 100°C.

Se introduce aire en el proceso como aire 20 de combustion primario en el horno 5 rotatorio, como aire 21 de
enfriamiento en el enfriador 6 de clinker de cemento, y pueden entrar como aire 24 de combustion auxiliar en las
fases (3,4) del precalcinador. El aire calentado en el enfriador de clinker de cemento va al horno 5 rotatorio como
aire 22 de combustién secundario y a la fase (3,4) del precalcinador como aire 23 de combustion terciario. La
descarga 25 de aire de enfriamiento representa el aire no usado para la combustién. Debe indicarse que, segun la
invencién, puesto que se suministra mas combustible en el combustor 3 del precalcinador y en el horno 5 que en un
procedimiento de produccion de clinker de cemento convencional, puede ser necesaria una inyeccion 24 de aire
complementaria porque la descarga 25 de aire se reducira, e incluso puede desaparecer para aumentar el flujo 22,
23 de aire caliente, extraido del enfriador 6 de clinker de aire.

Se introducen los combustibles 30 y 31 en el horno 5 rotatorio y en el combustor 3 del precalcinador,
respectivamente. Preferiblemente, los combustibles 30 y 31 son combustibles alternativos de bajo coste, de baja
calidad o desechos.

Gases 40 de combustion calientes descargados del horno 5 rotatorio se envian al combustor 3 del precalcinador
para usar su alto contenido en calor. La temperatura de los gases de combustién calientes descargados del horno es
de aproximadamente 1200°C.

Los gases 41 de combustion calientes descargados del combustor del precalcinador entran en un separador de
ciclon del precalcinador en el que los gases 41 de combustion se separan del polvo 13 parcialmente precalcinado.
Los gases 42 de combustion resultantes, a una temperatura de aproximadamente 900°C, se envian entonces sobre
los precalentadores, 2 y 1 con el fin de calentar y evaporar el contenido en agua del polvo 10, 11 bruto. Sin
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derivarse, los gases 44 de salida enfriados descargados del precalentador 1 contienen todavia cantidades
sustanciales de calor, normalmente su temperatura es de aproximadamente 290-450°C.

En la presente invencién, se introduce combustible en el horno 5 rotatorio y/o en el precalcinador (3,4) en una
cantidad correspondiente a al menos el 110% del requisito de valor calorifico optimizado del horno 5 rotatorio y/o el
precalcinador 3, respectivamente, por peso unitario de clinker.

Por tanto, segln la presente invencion, todos los gases de combustion del combustible adicional (exceso de llama
de al menos el 10%) introducidos en el horno 5 rotatorio y/o en el precalcinador (3,4) se derivan completamente al
generador 7 de vapor de recuperacion de calor.

El requisito de valor calorifico requerido optimizado se refiere al valor calorifico requerido para la operacion de
produccién de clinker, que se optimiza normalmente para una instalacion dada en la que no se deriva gas de
combustion.

Tal como se conoce ampliamente, el valor calorifico requerido optimizado depende de las caracteristicas intrinsecas
de la unidad de produccion de clinker de cemento: disefio del horno, del precalcinador; liberaciones de gases (tales
como NOx, SOx o cloro...); las propiedades del polvo bruto (humedad, fineza, etc.), las propiedades de los
combustibles 30, 31, y asi sucesivamente.

Segln la invencién, se suministra combustible en una cantidad correspondiente al 110% del requisito de valor
calorifico optimizado para la operacion de produccién de clinker en una instalacion dada para utilizar el horno y/o el
precalcinador como camaras de combustién para generar electricidad.

La figura 4 muestra un grafico que presenta la relacion entre el nimero de fases del precalentador, la capacidad de
secado y el consumo de calor especifico para la operacion de produccién de clinker en una instalacion dada. Por
ejemplo, este grafico muestra que el valor calorifico requerido optimizado de una unidad de produccién dada que
comprende cuatro fases de precalentamiento es de 750 Kcal por kg de clinker. Para esta instalacion dada, el valor
calorifico requerido optimizado del horno y el precalcinador para la operacién de produccion de clinker es de
aproximadamente 700 a 800 Kcal por kg de clinker.

Ventajosamente, se suministra combustible en una cantidad correspondiente a mas del 110%, preferiblemente mas
del 120%, preferiblemente méas del 125%, preferiblemente mas del 140%, preferiblemente mas del 160% del valor
calorifico requerido optimizado por peso unitario de clinker para la operacion de producciéon de clinker, y mas
preferiblemente mas del 200%.

En otras palabras, en la unidad de cuatro fases de precalentamiento de la figura 4, que consume 750 kcal por kg de
clinker para la operacion de produccién de clinker, se suministra combustible en una cantidad correspondiente a mas
de 825 kcal por kg de clinker, preferiblemente mas de 900, 937,5, 1050, 1200 kcal por kg de clinker, y mas
preferiblemente méas de 1500 kcal por kg de clinker.

Sin embargo, se observa que la cantidad de combustible adicional puede limitarse por la capacidad de carga térmica
maxima del horno y/o el precalcinador y/o por la cantidad de liberacién de gas contaminante por ejemplo.

Se afiade combustible adicional en el horno 5 y/o en el combustor 3 del precalcinador. Preferiblemente, se afiade
combustible adicional en tanto el horno 5 como el combustor 3 del precalcinador.

Segun la invencion, una parte de los gases 50 y 51 de combustién calientes se derivan del horno 5 rotatorio, y se
envian al separador 4 de ciclon del precalcinador y directamente a un generador 7 de vapor de recuperacion de
calor, respectivamente. Una parte de los gases 52 y 53 de combustion calientes se derivan también del separador 4
de ciclén del precalcinador y de los precalentadores 2, respectivamente, y se envian al generador 7 de vapor de
recuperacion de calor.

En una realizacién preferida, se recogen gases de combustion derivados tanto del horno 5 como del separador 4 del
precalcinador.

Preferiblemente, los gases 51 de combustion extraidos del horno contienen/representan todos los gases
descargados del horno 5, y los gases 52 de combustion extraidos del separador 4 del precalcinador contienen la
cantidad méaxima de gases de combustion calientes compatible con la operacion de precalentamiento del
procedimiento de produccion de clinker, de tal manera que el flujo 44 es el minimo posible por debajo de 1,5
toneladas de gases por tonelada de clinker. Los flujos 53, 62, 63 pueden ser necesarios para fines de control.

Debe indicarse que el uso de vapor supercalentado a 480°C/60 bares absolutos, gases de combustion del
precalcinador a 900°C y gases de combustion del horno rotatorio a 1200°C produce aproximadamente 90 y 140
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kilovatios por tonelada métrica por hora de gases de combustion, respectivamente.

Ademas, la razén de gases de combustion calientes derivados del horno rotatorio con respecto los gases de
combustion calientes derivados del precalcinador es inferior a 1, preferiblemente inferior a 0,5 y mas preferiblemente
inferior a 0,35. Preferiblemente, esta razén esta comprendida entre 0,15 y 0,35. Por tanto, la temperatura y el flujo de
los gases de combustion calientes conducidos al generador 7 de vapor de recuperacion de calor se optimizan con el
fin de maximizar la produccién de electricidad y respetar las restricciones térmicas impuestas por el generador 7 de
vapor. De hecho, la temperatura y el flujo de los gases de combustion calientes conducidos al generador 7 de vapor
de recuperacion de calor deben ser maximos para maximizar el intercambio de calor pero su temperatura debe estar
limitada por la carga térmica méxima del generador 7 de vapor.

Ademas, una parte de los gases 53 de combustion calientes puede derivarse de al menos una de la fase 2 del
precalentador previa a la primera que recibe el polvo bruto. Este flujo 53, junto con el flujo 63, contribuye
principalmente al control del procedimiento.

En una realizacion particular, la instalacion comprende medios de separacién de gases/solidos adicionales, no
mostrados, para disminuir adicionalmente la cantidad de polvo en cualquiera o todos los flujos 51 a 53 extraidos.

El generador 7 de vapor de recuperacion de calor recibe agua o bien directamente del vapor 70 de agua procedente
de la isla de potencia o bien del vapor 71 de agua procedente del economizador 9 de agua y produce vapor 72
supercalentado que se conduce a una isla de potencia, no mostrada, para producir energia eléctrica. La isla de
potencia comprende una turbina de vapor accionada por el vapor y un generador eléctrico. En la presente invencion,
el contenido en calor de los gases 50 a 53 de combustién calientes se recupera para producir vapor supercalentado
con una temperatura superior a 400°C y una presion superior a 35 bares absolutos, y preferiblemente 60 bares
absolutos 0 més. Por tanto, la turbina de vapor es una turbina de alta presion y no una turbina de baja presion y de
baja eficacia tal como se usa en el procedimiento de cogeneracion conocido en la industria del cemento.

Ademas, puede recogerse vapor a baja presion de la isla de potencia, para cualquier fin.

Ademas, puede introducirse parcialmente material bruto de clinker de cemento a través de los flujos 80 a 82,
ademas del 10, para fines de control.

En la realizacion preferida de la invencién ilustrada en la figura 1, la instalacion comprende un economizador 9 de
agua en el que se calienta agua 71 de alimentacién del generador 7 de vapor mediante los gases 44 de combustién
descargados del precalentador 1. En una realizaciéon preferida, el economizador 9 de agua recibe agua 70
procedente de la isla de potencia.

Preferiblemente, para aumentar adicionalmente la generacion de electricidad y/o para compensar cualquier
alteracion en el procedimiento de produccién de clinker de cemento debido a la extraccion del gas de combustion
caliente a través de la derivacion, una parte de los gases 54 y/o 45 de combustidon enfriados procedentes del
generador 7 de vapor y del economizador 9 de agua, respectivamente, se inyectan, mezclados o no, mediante
ventilador(es) 8 de recirculacion en el horno 5 (flecha 60), en el combustor 3 del precalcinador (flecha 61) vy, si es
necesario, en los precalentadores 1y 2 (flechas 62, 63).

El objetivo de los flujos 60 y 61 es aumentar la generacion de energia eléctrica aumentando el volumen de los gases
de combustion calientes ademéas de permitir la regulacion de la temperatura del horno y el precalcinador,
respectivamente. El uso de gases de combustién recirculados, en lugar de aire en exceso, aumenta la eficacia global
de la unidad de produccién de clinker de cemento y aumenta la concentracion de diéxido de carbono en los gases
de combustion. Si no se recircula el gas de combustion, el flujo 46 aumenta y la eficacia disminuye.

El aumento en la concentracion de dioxido de carbono a través del uso de recirculacion de gas hace mas facil su
extraccion de los gases de combustion. Por tanto, la invencion contribuye a evitar el calentamiento global.

El objetivo de los flujos 62 y 63 es compensar cualquier alteracion en los precalentadores 1, 2 debido a la extraccion
de los gases de combustidn calientes a través de las derivaciones 52 y 53, respectivamente.

Todas las opciones de control descritas son necesarias para controlar las emisiones de gases de combustion de
salida; el depdsito, la incrustacion y la corrosién de las tuberias de generacion de vapor de recuperacion de calor; las
temperaturas refractarias, entre otras variables, ademas de ayudar a controlar el procedimiento de produccion de
clinker para lograr una generacién de energia eléctrica maxima. Sin embargo, su uso dependera de la compaosicion
de los combustibles y los materiales brutos, el disefio de la unidad de clinker de cemento y asi sucesivamente.

Por supuesto, los flujos de gases se conducen en conductos equipados con dispositivos auxiliares tales como
ventiladores y valvulas de control del flujo de gas, no mostrados.
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La figura 2 y la figura 3 ilustran realizaciones alternativas de la invencion.

La figura 2 ilustra una instalacién, segun la invencién, que no comprende un dispositivo 8 de recirculacién de gases
de combustion enfriados y un economizador 9 de agua. En esta realizacion, se inyecta aire a través de 62 y 63 para
compensar las extracciones 52, 53 de gases de combustion del separador 4 del precalcinador y de los
precalentadores 1, 2 y se dirige al generador 7 de vapor de recuperacion de calor.

En la realizacion ilustrada en la figura 3, no se inyecta aire adicional directamente en los precalentadores 1, 2 y el
aire inyectado en los precalentadores 1, 2 puede proceder del enfriador 22 y/o 23 de clinker de cemento y/o de
cualquier otra fuente 20 y/o 24.

Debe indicarse que la conveniencia de instalar tanto el dispositivo 8 de recirculacion de gases de combustion
enfriados como el economizador 9 de agua adicional para complementar el generador 7 de vapor de recuperacion
de calor depende de cada caso.

Ademas, hay muchas variantes, tal como conoce cualquier experto en el procedimiento de produccién de clinker de
cemento, pero las variantes se han reducido por motivos de simplicidad y no a modo de limitaciéon de esta invencion.

Por ejemplo, pueden introducirse diversos combustibles de muchos modos diferentes; pueden usarse camaras de
combustién separadas, y asi sucesivamente.

La siguiente tabla ilustra la cantidad de energia generada para diferentes ejemplos del método segun la invencién.
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Debe entenderse que, dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas, la invencién puede ponerse en practica
de otra forma distinta de la descrita especificamente en el presente documento.
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REIVINDICACIONES

1. Método para producir electricidad en una unidad de produccion de clinker de cemento que utiliza un horno (5) y/o
un precalcinador (3, 4) como camaras de combustién para generar electricidad, comprendiendo el método:

a) suministrar combustible (30, 31) al precalcinador (3, 4) y/o el horno (5) en una cantidad correspondiente a al
menos el 110% del requisito de valor calorifico optimizado para la operacion de produccidon de clinker del
precalcinador (3, 4), y/o el horno (5) rotatorio, respectivamente, por peso unitario de clinker;

b) derivar una parte de los gases (50, 51, 52) de combustién calientes de al menos uno de: (i) el horno (5) y/o (ii) el
precalcinador (3, 4);

¢) conducir dicha parte derivada de gases de combustién calientes a un generador (7) de vapor de recuperacion de
calor que produce calor;

d) producir electricidad con una isla de potencia que comprende una turbina de vapor equipada con un generador
eléctrico.

2. Método segun la reivindicacion 1, en el que el generador (7) de vapor de recuperacion de calor produce vapor con
una temperatura superior a 400°C y una presion superior a 35 bares absolutos y la turbina de vapor es una turbina
de alta presion.

3. Método segun la reivindicacién 1 ¢ 2, en el que se suministra combustible (31) en una cantidad correspondiente a
més del 120% del requisito de valor calorifico optimizado por peso unitario de clinker, preferiblemente méas del 140%
y mas preferiblemente méas del 200%.

4. Método segun una de las reivindicaciones 1 6 3, en el que el clinker de cemento comprende una fase (1,2) de
precalentador que descarga gases (44) de salida, derivandose los gases (50, 51, 52) de combustion calientes de tal
modo que la cantidad de los gases (44) de salida es inferior a 1,5 toneladas de gases por tonelada de clinker,
preferiblemente inferior a 1,3 toneladas de gases, mas preferiblemente inferior a 1 y muy preferiblemente inferior a
0,8.

5. Método segun una de las reivindicaciones 1 a 4, en la que los gases de combustion calientes se derivan del horno
(5) rotatorio y el precalcinador (3, 4).

6. Método segun la reivindicacion 5, en el que la razén de gases (50, 51) de combustion calientes derivados del
horno rotatorio con respecto a los gases (52) de combustion calientes derivados del precalcinador es inferior a 1,
preferiblemente inferior a 0,5 y mas preferiblemente inferior a 0,35.

7. Método segun la reivindicacion 2, en el que la unidad de produccion de clinker de cemento comprende al menos
un precalentador (2) del cual se derivan adicionalmente gases de combustion calientes para controlar el
procedimiento.

8. Método segun la reivindicacion 5 6 6, en el que los gases (51, 52, 53) de combustién calientes derivados se
mezclan y desempolvan antes de entrar en el generador (7) de vapor de recuperacion de calor.

9. Método segun una de las reivindicaciones 1 a 8, en el que se inyecta directamente aire (20, 24) adicional en el
precalcinador (3, 4) y/o en el horno (5) como aire de combustion.

10. Método segun una de las reivindicaciones 1 a 9, en el que se inyecta directamente aire (62, 63) adicional en
el/los precalentador(es) (1, 2) para compensar cualquier alteracion en el procedimiento de produccion de clinker de
cemento.

11. Método segun una de las reivindicaciones 1 a 10, en el que:

e) se inyectan gases de combustion enfriados descargados del generador (7) de vapor de recuperacion de calor o
procedentes de los precalentadores en el horno (5) y/o el precalcinador (3, 4) y/o el/los precalentador(es) (1, 2).

12. Método seguin una de las reivindicaciones 1 a 11, en el que la isla de potencia (70) envia de vuelta agua
precalentada mediante calentadores de agua de alimentacién para evitar la corrosion y/o incrustacion.

13. Método segun una de las reivindicaciones 1 a 12, que usa un economizador (9) de agua adicional, en el que el
agua (71) de alimentacion del generador (7) de vapor de recuperacion de calor se calienta mediante los gases (44)
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de combustion descargados del precalentador (1).

14. Método segun la reivindicacion 13, en el que el economizador (9) de agua adicional recibe agua de la isla de
potencia.
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