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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para la desnitrificacion de gases de combustion

La invencion se refiere a un procedimiento para la desnitrificacion de monoéxido de carbono y gases de combustion
que contienen sustancias organicas gaseosas mediante reduccion catalitica selectiva de los 6xidos de nitrégeno,
donde los gases de combustién se conducen en direccion alternante a través de al menos dos canales con varios
moddulos de acumulador de calor consecutivos, y la reduccion catalitica de los 6xidos de nitrégeno se realiza en
catalizadores dispuestos entre los médulos de acumulador de calor, y donde los gases de combustion se calientan
antes de la reduccion catalitica por intercambio de calor del calor residual recuperado de los gases de combustion
desnitrificados hasta una temperatura de reaccién de 160 °C a 500 °C.

Ademas, la invencion se refiere a un dispositivo para la desnitrificacion de mondxido de carbono y gases de
combustién que contienen sustancias organicas gaseosas con al menos dos canales con varios modulos de
acumulador de calor consecutivos para la conduccion de los gases de combustion en direccion alternante a través
de los canales, donde por canal esta dispuesto al menos un catalizador para la reduccion catalitica de los 6xidos de
nitrégeno entre el médulo de acumulador de calor, para calentar los gases de combustion a partir de la recuperacion
del calor residual de los gases de combustion desnitrificados antes de la reduccion catalitica hasta una temperatura
de reaccion de 160 °C a 500 °C.

La presente invencion se refiere en principio a la desnitrificacion de cualquier gas de combustién que contenga
monoxido de carbono y sustancias organicas gaseosas, por ejemplo gases de combustion, que se producen durante
la produccién de clinker de cemento, donde en hornos rotativos tubulares las materias primas, que son necesarias
para la formacion de clinker de cemento, se calientan hasta temperaturas de 1350 °C a 1700 °C. Las materias
primas habitualmente se calientan previamente en una torre de precalentamiento compuesta por varios ciclones
dispuestos uno tras otro, antes de que lleguen al horno rotativo tubular. Los gases de escape atraviesan el proceso
de produccioén en contracorriente con respecto al flujo de material y, tras abandonar la Ultima etapa de calentamiento
de ciclon, se suministran a una depuracion de los gases de escape. Durante la desnitrificacion, que representa una
parte de la depuracion del aire de escape, con los denominados catalizadores SCR (selective catalytic reduction),
mediante la adicion de amoniaco o compuestos que desprenden amoniaco, tales como por ejemplo amoniaco-agua
0 urea, a la temperatura de funcionamiento optima, se consigue una escision de los éxidos de nitrogeno NOy en los
gases de escape en nitrégeno atmosférico N2 neutro para el medio ambiente y agua H,O. Los gases de escape, tras
un posible enfriamiento o recuperacion de calor finalmente llegan a una etapa de filtro, en la que se despolvorean,
antes de salir a la atmédsfera. La etapa de filiro antes de la salida de los gases de escape a la atmdsfera, puede
formarse por ejemplo por filtros electrostaticos o tubulares.

El porcentaje de polvo relativamente alto de los gases brutos, en particular durante la produccion de clinker de
cemento, lleva a una rapida obstruccion de los catalizadores. Para aumentar los periodos de servicio del catalizador,
los catalizadores se disponen con frecuencia en el lado del gas limpio, es decir después del despolvoreado de los
gases brutos. A este respecto es desventajoso que los gases de combustion deban calentarse antes de la reduccion
catalitica hasta la temperatura de reaccién necesaria de habitualmente 160 °C a 500 °C. Este calentamiento de los
gases de combustion tiene lugar con frecuencia mediante un recuperador o intercambiador de calor, que extrae el
calor de los gases de combustiéon desnitrificados y suministra los gases de combustion antes de la reduccion
catalitica. Las pérdidas del desplazamiento del calor del intercambio de calor hacen absolutamente necesario un
calentamiento adicional de los gases de combustién por medio de energia externa.

El documento AT 505 542 B1 describe por ejemplo una instalacion para la depuracion de los gases de combustion
durante la produccion de cemento, donde los gases de combustion se calientan con al menos un dispositivo de
combustiéon para la generacion de corriente, por ejemplo una turbina de gas o un motor de gas, que se hace
funcionar en particular con gas natural.

El documento DE 197 05 663 A1 describe un dispositivo para la desnitrificacion de gases de combustion, donde, sin
embargo, debido a la ya elevada temperatura de gas de escape de aproximadamente 800 °C a 1000 °C, no es
necesario un calentamiento de los gases para la reduccion catalitica.

El documento US 2009/130011 A1 se refiere a un sistema y a un procedimiento para la desnitrificacion de gases de
combustiéon mediante reduccion catalitica selectiva regenerativa (RSCR), donde los gases de combustion se
conducen en direccion alternante a través de canales, canales en los que estan dispuestos varios moédulos de
acumulador de calor y varios catalizadores.

El documento DE 197 20 205 A1 describe un procedimiento y una instalacion para la depuracion de gases de
combustién que estan cargados con 6xidos de nitrégeno. A este respecto tiene lugar una desnitrificacion pura sin
una combustion de los gases de combustion. El catalizador se hace circular siempre en una direccion de los gases
de combustion.
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Por dltimo, el documento DE 44 32 316 A1 muestra un procedimiento y una instalacion para la depuracion de gases
de escape, donde los gases de escape a depurar no contienen monoéxido de carbono. La combustion mencionada
en este documento no se realiza con el fin de la recuperacién de energia y la mejora del rendimiento, sino para la
reduccion de la dioxina que se genera durante la reaccion catalitica en los gases de escape.

El objetivo de la presente invencién consiste en crear un procedimiento y un dispositivo del tipo mencionado
anteriormente, mediante los que pueda evitarse o minimizarse la utilizacién de energia externa y, no obstante, pueda
conseguirse un alto grado de desnitrificacion. Se reduciran o evitaran las desventajas de los procedimientos o
dispositivos conocidos.

El objetivo de acuerdo con la invencidon se consigue en cuanto al procedimiento por que las pérdidas del
desplazamiento del calor del intercambio de calor se compensan al menos parcialmente por combustion
regenerativa del monoxido de carbono y de las sustancias organicas gaseosas en los gases de combustion en un
espacio dispuesto entre los al menos dos canales. La combustion se conoce para la purificacion de gases de
combustiéon. Por ello se entiende la combustion de gases de combustion para la reduccion de las sustancias
organicas. Durante la combustion térmica son habituales temperaturas de combustion en el intervalo de
aproximadamente 750 a 900 °C. En el mejor de los casos se afiaden combustibles adicionales y aire de combustion.
La combustion catalitica se caracteriza por un catalizador contenido en la cdmara de combustiéon, que acelera el
proceso de oxidacion. De esta manera son necesarias temperaturas de combustion mas bajas de aproximadamente
300 a 500 °C. Durante la combustion regenerativa, la adicion de combustible puede reducirse considerablemente por
que la temperatura de gas de combustion se aumenta casi hasta la temperatura de combustion por el intercambio de
calor. Por tanto, de acuerdo con la invencion esta previsto que el mondxido de carbono y las sustancias organicas
gaseosas se queman posteriormente en los gases de combustion. La energia que se genera durante la combustion
se usa de acuerdo con la invencion para aumentar la temperatura de los gases de combustion hasta la temperatura
de reaccion catalitica. Ademas de la forma de ahorro de energia del calentamiento de los gases de combustién para
la reduccion catalitica, se bajan también los mondxidos de carbono y/o sustancias organicas gaseosas contenidos
en los gases de combustion. La cantidad de energia necesaria, por ejemplo en forma de gas natural, puede bajarse
considerablemente mediante el procedimiento de acuerdo con la invencién o el suministro de energia externa soélo
es necesario para la puesta en marcha. El coste para la reaccién del procedimiento de acuerdo con la invencion es
relativamente bajo y el procedimiento puede realizarse de manera econémica. Mediante la combustion regenerativa
no solo se desnitrifican por lo tanto los gases de combustion sino que también se reduce su contenido en monoxido
de carbono y su contenido en sustancias organicas gaseosas. Mediante la reduccion de las sustancias organicas
gaseosas, en particular compuestos organicos denominados "Volatile Organic Compounds" (VOC), puede reducirse
la molestia por olores por los gases de combustion.

Los gases de combustion se conducen en direccion alternante a través de al menos dos canales con varios médulos
de acumulador de calor consecutivos y espacio dispuesto entre los mismos para la combustidon regenerativa y la
reduccion catalitica de los 6xidos de nitrédgeno se realiza en catalizadores dispuestos entre los modulos de
acumulador de calor. A este respecto se combinan médulos de acumulador de calor y catalizadores en canales y
mediante la direccion alternante de los gases de combustién se extrae de los gases de combustion la energia
necesaria para la reduccion catalitica. Mediante la combustion regenerativa del monéxido de carbono y de las
sustancias organicas gaseosas en los gases de combustion, el procedimiento puede desarrollarse de manera
autotérmica, es decir sin suministro externo de energia y, por lo tanto, conseguirse un alto rendimiento.

Para iniciar y/o para mantener la temperatura de funcionamiento de la desnitrificacion de los gases de combustion
puede suministrarse energia calorifica externa. Esta energia calorifica externa puede generarse por ejemplo
mediante la combustion de recursos energéticos externos tales como por ejemplo gas natural o petréleo.

Para aumentar la energia que puede obtenerse con la combustion regenerativa, pueden suministrarse sustancias
inflamables, por ejemplo gas natural o petréleo, a los gases de combustidon antes de la combustiéon regenerativa.

El contenido en mondxido de carbono y sustancias organicas gaseosas en los gases de combustion puede
aumentarse mediante medidas técnicas de control de manera controlada. Por ejemplo, en el caso de la produccion
de cemento, mediante la reduccién del suministro de aire en el horno rotativo tubular, puede aumentarse el
contenido en mondxido de carbono y por lo tanto puede mejorarse la obtencion de energia mediante la combustion
regenerativa.

De manera ventajosa, los gases de combustién se desnitrifican hasta al menos el 60 %.

El objetivo de acuerdo con la invencion se consigue también mediante un dispositivo mencionado anteriormente
para la desnitrificacion de mondxido de carbono y gases de combustion que contienen sustancias organicas
gaseosas, donde para la compensacion de las pérdidas del desplazamiento del calor en los médulos de acumulador
de calor entre los al menos dos canales esta previsto un espacio para la combustién regenerativa del monéxido de
carbono o de las sustancias organicas gaseosas de los gases de combustion. Las ventajas del dispositivo de
acuerdo con la invencion pueden deducirse de las ventajas ya mencionadas anteriormente del procedimiento de
desnitrificacion.
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El dispositivo de desnitrificacion esta formado por al menos dos canales con varios médulos de acumulador de calor
consecutivos y un espacio dispuesto entre los mismos para la combustidon regenerativa, donde a través de los
canales se conducen los gases de combustion en direccion alternante, donde por canal esta dispuesto al menos un
catalizador para la reduccion catalitica de los 6xidos de nitrogeno entre los modulos de acumulador de calor.

Los modulos de acumulador de calor estan formados preferiblemente por cuerpos ceramicos de panal de abeja.

De acuerdo con ofra caracteristica de la invencion esta previsto un dispositivo para el suministro de energia
calorifica externa para iniciar y/o para mantener la temperatura de funcionamiento de la desnitrificacion de los gases
de combustion. Tal como ya se mencion6 anteriormente, la energia calorifica externa puede generarse mediante
combustién de recursos energéticos externos tales como por ejemplo gas natural o petroleo.

Para mejorar la combustion puede estar prevista una conduccion para la adicion de sustancias inflamables, por
ejemplo de gas natural o petroleo.

Mediante medios para el aumento controlado del contenido en mondxido de carbono y/o sustancias organicas
gaseosas en los gases de combustion puede aumentarse el rendimiento energético de la combustion regenerativa.
Tal como ya se menciond anteriormente, estos medios para el aumento controlado del contenido en monéxido de
carbono y/o sustancias organicas gaseosas pueden estar formados por ejemplo por un obturador para la reduccion
del suministro de aire a un horno, en el que se generan los gases de combustion. Mediante estas condiciones de
combustion empeoradas en el horno, puede aumentarse por lo tanto el contenido en mondxido de carbono y/o el
contenido en sustancias organicas gaseosas con un bajo coste técnico.

La presente invencion se explica en detalle por medio de los dibujos adjuntos. Muestran:

la figura 1 una representacion esquematica de la instalacion para la produccion de clinker de cemento segun el
estado de la técnica;

la figura 2 una vista esquematica de una forma de realizacion de un dispositivo de desnitrificacion de acuerdo
con la presente invencion; y

la figura 3 una forma de realizacion adicional de un dispositivo de desnitrificacion de acuerdo con la presente
invencion.

La figura 1 muestra una vista esquematica de un dispositivo para la produccion de clinker de cemento segun el
estado de la técnica. El dispositivo para la produccion de clinker de cemento se compone de una instalacion de
horno, en particular un horno rotativo tubular 1, en el que se queman las materias primas para la produccién del
clinker de cementos. Habitualmente las materias primas se calientan previamente en una torre de precalentamiento
2, que puede componerse de una pluralidad de ciclones 3 dispuestos uno sobre otro. Con este fin se envian las
materias primas a través de una alimentacion de material 4 en la torre de precalentamiento 2. Segun el principio de
contracorriente, el material bruto llega al horno rotativo tubular 1, mientras que los gases de combustién A circulan
contra la corriente del material bruto a través de la torre de precalentamiento 2. Después de la torre de
precalentamiento 2, los gases brutos A, que contienen tanto 6xidos de nitrdgeno NO, como polvo, llegan a un filtro 5,
donde se reduce de manera correspondiente el contenido en polvo de los gases brutos A. Después los gases brutos
A llegan a un catalizador 6, en el que mediante la reaccién catalitica correspondiente, se convierten los 6xidos de
nitrégeno NOy en parte en nitrogeno Nz y agua H»O. Los gases brutos A desnitrificados se conducen a través de un
posible dispositivo de refrigeracién 7, por un lado para bajar los gases de combustién A hasta una temperatura que
sea adecuada para una etapa de filtro posterior 8 para el despolvoreado de los gases de combustién A. Por otro
lado, mediante un dispositivo de refrigeracion 7 de este tipo, puede recuperarse el calor contenido en los gases de
combustiéon A y usarse para calentar los gases de combustion A antes del catalizador 6. Después de la etapa de
filtro 8, que puede estar formada por filtros tubulares o filtros electrostaticos, los gases de combustion A
desnitrificados y despolvoreados llegan a la atmdsfera a través de una chimenea 9. Después del catalizador 6, el
material bruto quemado, transportado con los gases de combustion A, del clinker de cemento llega a un molino 10,
donde se tritura antes de llenar hasta una cantidad deseada.

Tal como ya se menciond, mediante la recuperacion de calor habitualmente no es posible calentar los gases de
combustién A hasta la temperatura de reaccion necesaria de preferiblemente 160 °C a 500 °C para la reducciéon
catalitica en el catalizador 6. Por lo tanto, segun el estado de la técnica es necesario compensar la pérdida de calor
mediante suministro de energia externa. Sin embargo, el suministro de energia externa ha de evitarse debido a los
costes relacionados lo mismo.

La figura 2 muestra una forma de realizacién posible de la invencion por combustion regenerativa del monoxido de
carbono y de las sustancias organicas gaseosas en los gases de combustién A. Los gases de combustion A,
después de una filtracion habitual (no representada), llegan a un intercambiador de calor 11, donde se calientan
hasta la temperatura de reaccién Tr del catalizador 6 de 160 °C a 500 °C. El intercambiador de calor 11 extrae la
energia calorifica de los gases de combustion en el catalizador 6 y en el mejor de los casos después de una etapa
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de filtro posterior, de modo que los gases de combustiéon A, después de entrar en el catalizador 6, se llevan a la
temperatura de reaccion Tr. Habitualmente, debido a las pérdidas del desplazamiento del calor en el intercambiador
de calor 11 no es posible un calentamiento de los gases de combustién hasta la temperatura de reaccion Tr
deseada y debe suministrarse energia externa. En la forma de realizaciéon de acuerdo con la figura 2, las pérdidas
del desplazamiento del calor en el intercambiador de calor 11 se compensan por que se queman posteriormente el
monoxido de carbono CO y las sustancias organicas gaseosas en los gases de combustién A. Con este fin, entre el
intercambiador de calor 11 y el catalizador 6 se encuentra una etapa 12 para la combustidon regenerativa del
monoxido de carbono CO y de las sustancias organicas gaseosas de los gases de combustion A. Ademas del
control de la cantidad de energia externa, durante la combustién en la etapa 12 se reduce también el monodxido de
carbono CO y las sustancias organicas gaseosas en los gases de combustiéon. Los 6xidos de nitrégeno que se
generan en la combustién en la etapa 12 u 6xidos de nitrdgeno NOy contenidos en los gases de combustion se
eliminan por ultimo en el catalizador 6. Para iniciar y/o para mantener la temperatura de funcionamiento de la
desnitrificacion de los gases de combustion A, puede estar dispuesto un dispositivo 13 para el suministro de energia
calorifica externa, por ejemplo una conduccién de gas natural, antes de la etapa de combustion 12. El dispositivo de
acuerdo con la invencion aumenta por lo tanto mediante la disminucion de la cantidad de energia externa, no sélo el
rendimiento sino que reduce tanto los 6xidos de nitrégeno NOx como el alto contenido en monoxido de carbono CO y
en sustancias organicas gaseosas. Mediante la combustiéon del monoxido de carbono CO en los gases de
combustién no es necesaria la incorporacion de una capa adicional de un denominado catalizador de oxidacion. Un
catalizador de oxidacién proporciona la oxidacion del monéxido de carbono CO para dar diéxido de carbono CO..
Estos catalizadores especiales son de costes extremadamente altos por el dopado por medio de metales nobles
tales como por ejemplo platino, paladio y similares y también muy propensos a la contaminacién por metales
pesados.

La figura 3 muestra una forma de realizacion adicional del dispositivo de desnitrificacion de acuerdo con la invencion
con un intercambiador de calor y catalizador combinados. En esta forma de realizacién, los gases de combustion A
se conducen en direccién alternante a través de dos canales 14 con varios modulos de acumulador de calor
consecutivos 15 y un espacio 16 dispuesto entre los mismos para la combustion regenerativa del monéxido de
carbono CO y de las sustancias organicas gaseosas de los gases de combustion A. Mediante la direccion de flujo se
extrae la energia calorifica de los gases de combustion A en los médulos de acumulador de calor 15, que es
necesaria para llevar los gases de combustion A hasta la temperatura de reaccion Tr de los catalizadores 6. A través
de una conduccidon 17 puede suministrarse combustible, tal como por ejemplo gas natural. A través de
correspondientes conducciones 18 o 18a, tras invertir el flujo, se afiaden las sustancias necesarias para la reduccion
catalitica en los catalizadores 6, preferiblemente amoniaco. El control de la direcciéon de flujo alternante tiene lugar
mediante dispositivos de control correspondientes (no representados). Los modulos de acumulador de calor 15
pueden estar formados por cuerpos ceramicos de panal de abeja. La variante de realizacién de acuerdo con la figura
3 requiere catalizadores 6 con un mayor intervalo de la temperatura de reaccion Tg, dado que la temperatura no
puede mantenerse constante a través de la direccion alternante de los gases de combustién A. Para ello no se
necesita ningun intercambiador de calor 11 propio, sino que éste esté integrado por los médulos de acumulador de
calor 15 en los canales 14. Mediante la eliminacién de un intercambiador de calor 11 propio, también es menor el
coste de aparatos.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la desnitrificacion de monodxido de carbono (CO) y gases de combustiéon (A) que contienen
sustancias organicas gaseosas mediante reduccion catalitica selectiva de los éxidos de nitrégeno (NOy), donde los
gases de combustion (A) se conducen en direccion alternante a través de al menos dos canales (14) con varios
moddulos de acumulador de calor consecutivos (15), y la reduccién catalitica de los 6xidos de nitrdgeno (NOy) se
realiza en catalizadores (6) dispuestos entre los mdédulos de acumulador de calor (15), y donde los gases de
combustién (A), antes de la reduccion catalitica por intercambio de calor del calor residual recuperado de los gases
de combustion desnitrificados (A), se calientan hasta una temperatura de reaccion (Tgr) de 160 °C a 500 °C,
caracterizado por que las pérdidas del desplazamiento del calor del intercambio de calor se compensan al menos
parcialmente por combustién regenerativa del monéxido de carbono (CO) y de las sustancias organicas gaseosas en
los gases de combustion (A) en un espacio (16) dispuesto entre los al menos dos canales (14).

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que para iniciar y/o para mantener la
temperatura de funcionamiento de la desnitrificacion de los gases de combustion (A) se suministra energia calorifica
externa.

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que antes de la combustion regenerativa
se afiaden sustancias inflamables a los gases de combustion (A).

4. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que el contenido en
monoxido de carbono (CO) y sustancias organicas gaseosas en los gases de combustion (A) se aumenta de manera
controlada mediante medidas técnicas de calefaccion.

5. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que los gases de combustion
(A) se desnitrifican hasta al menos el 60 %.

6. Dispositivo para la desnitrificacion de mondxido de carbono (CO) y gases de combustion (A) que contienen
sustancias organicas gaseosas con al menos dos canales (14) con varios médulos de acumulador de calor
consecutivos (15) para la conduccion de los gases de combustion (A) en direccion alternante a través de los canales
(14), donde por canal (14) esta dispuesto al menos un catalizador (6) para la reduccion catalitica de los 6xidos de
nitrégeno (NOy) entre los médulos de acumulador de calor (15) para calentar los gases de combustion (A) a partir de
la recuperacion del calor residual de los gases de combustion desnitrificados (A) antes de la reduccién catalitica
hasta una temperatura de reaccion (Tr) de 160 °C a 500 °C, caracterizado por que para la compensacion de las
pérdidas del desplazamiento del calor en los médulos de acumulador de calor (15), entre los al menos dos canales
(14), esta previsto un espacio (16) para la combustidon regenerativa del monéxido de carbono (CO) y de las
sustancias organicas gaseosas de los gases de combustion (A).

7. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 6, caracterizado por que los médulos de acumulador de calor (15)
estan formados por cuerpos ceramicos de panal de abeja.

8. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 6 o 7, caracterizado por que esta previsto un dispositivo (13) para el
suministro de energia calorifica externa para iniciar y/o para mantener la temperatura de funcionamiento de la
desnitrificacion de los gases de combustion (A).

9. Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 6 a 8, caracterizado por que esta prevista una
conduccion (17) para la adicion de sustancias inflamables en la al menos una etapa de combustion (12).

10. Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 6 a 9, caracterizado por que estan previstos medios
para el aumento controlado del contenido en mondéxido de carbono (CO) y/o sustancias organicas gaseosas en los
gases de combustion (A).
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