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DESCRIPCION
Dispositivo para la disminucion del contenido de NOXx en los gases de salida de un horno de combustién rotativo
Objeto de la invencion

El objeto de la invencion es un procedimiento para la disminucion del contenido de 6xido de nitrégeno (NOx) de los
gases de salida de hornos de combustion rotativos en los que se realiza un proceso de descarbonatacion de un
mineral y donde la temperatura de los gases de salida es normalmente inferior a los 800 °C.

Antecedentes de la invencion

El horno rotativo es un reactor quimico en el que se realiza un proceso de descarbonatacién de un mineral, por
ejemplo, carbonato magnésico. En funcionamiento el horno gira alrededor de su eje longitudinal. Este tipo de hornos
puede tener una longitud de 100 m y un diametro de 4 m.

El horno rotativo comprende un cuerpo tubular; una fuente de calor se localiza en uno de sus extremos y en su
extremo opuesto se produce la evacuacion de los gases de salida.

Para producirse la descarbonatacion del mineral hace falta energia en forma radiante, la cual se genera mediante la
combustion de combustibles sélidos o liquidos en un quemador que esta situado normalmente en el extremo del
cuerpo tubular de donde salen los productos carbonatados.

En dicha combustion, que tiene lugar a una temperatura superior a 2000 °C, se generan 6xidos de Nitrogeno (NOx)
gue se emiten finalmente a la atmdsfera a través de los gases de salida del horno.

La legislacién actual limita la emision a la atmésfera del contenido de NOx en los gases de salida; por esta razén, se
hace necesario un procedimiento que permita la disminucion del contenido de NOx de los gases de salida de modo
que los gases que son finalmente expulsados a la atmésfera posean un contenido de 6xidos de nitrégeno por debajo
de un umbral determinado.

Son conocidos en el estado de la técnica diversos procedimientos que permiten la disminucion del contenido de
oxidos de nitrogeno de los gases de salida de un proceso de combustion.

Por ejemplo, se sabe que se pueden introducir aditivos en hornos para reducir el contenido de 6xido de nitrégeno;
sin embargo en el caso de un horno rotativo la inyeccion de los mencionados aditivos en las zonas adecuadas es
complicada debido al giro constante del cuerpo tubular alrededor de su eje longitudinal.

Son también conocidos los llamados quemadores de bajo NOx, que aunque técnicamente son una solucién éptima,
tienen la desventaja de su elevado coste y su baja capacidad de reduccidon de NOx, que es siempre inferior al 20%.

Finalmente, se sabe que la urea o el amoniaco pueden ser utilizados para disminuir el contenido de 6xido de
nitrégeno de los gases de salida, reduciendo el NOx a nitrégeno y agua. El rango éptimo de temperatura para que se
produzca la reaccion entre la urea o el amoniaco y los gases de salida, es que los gases de salida se encuentren
entre 800 °C y 1100 °C. Para ajustar la inyeccion a la zona del horno en la que se produce el rango 6ptimo de
temperatura existen diferentes soluciones conocidas basadas en la introduccion de boquillas de inyeccién en
diferentes niveles del horno. Sin embargo, esta solucién no es aplicable a hornos rotativos debido al hecho de que,
segln lo comentado anteriormente, se encuentran permanentemente en movimiento alrededor de su eje
longitudinal.

En hornos rotativos utilizados para la produccion de cemento es comun pulverizar urea en el extremo del horno del
cual los gases de salida son evacuados, debido a que los gases salen a una temperatura en un rango de entre 800
°C y 1000 °C, que por lo tanto es adecuada para realizar el tratamiento con urea.

Sin embargo, cuando se utilizan hornos rotativos para carbonato magnésico, los gases a la salida de horno son
gases frios, es decir, tienen una temperatura inferior a 800 °C, razén por la que no es posible extrapolar la anterior
realizacion.

Una opcidn para resolver el anterior problema seria elevar la temperatura de los gases de salida y posteriormente
realizar la mencionada pulverizacién de urea. Sin embargo, esta opcién tiene un elevado coste energético.

En los hornos rotativos de carbonato magnésico el gradiente de temperatura entre la entrada y la salida del horno va
desde los 650 °C hasta los 2000 °C, y el rango de temperatura entre 800 °C y 1000 °C aproximadamente se
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encuentra en la zona central del horno; esta es la zona en la cual podria producirse la mencionada reaccion de los
gases de salida con la urea. Sin embargo, teniendo en cuenta que el cuerpo tubular del horno rota constantemente
alrededor de su eje longitudinal, realizar una inyeccion de urea en esa zona es practicamente imposible.

La presente invencion resuelve los anteriores problemas técnicos mediante un procedimiento, un dispositivo y un
sistema automatizado que permite la reduccion de NOx en los gases de salida de un horno de combustién rotativo.

Descripcion de la invencion

Segun la anterior descripcion, la invencion es aplicable a un horno rotativo que comprende un cuerpo tubular en uno
de cuyos extremos se localiza una fuente de calor y cuyo extremo opuesto esta adaptado para la evacuacion de los
gases de salida.

El procedimiento para la disminucién del contenido de NOx en los gases de salida del proceso de combustién puede
comprender un paso en el que se lanza al menos un proyectil de un compuesto con base de amoniaco; este
proyectil se lanza desde un extremo del cuerpo tubular hasta una zona diana, es decir, la zona en la que el proyectil
termina su recorrido y que se localiza entre ambos extremos del cuerpo tubular y en la que la temperatura de la
combustion se sitda entre 800 °C y 1100 °C, de modo que el proyectil se descompone al menos en amoniaco que
reacciona con los gases de combustién disminuyendo el contenido de NOx de los gases de salida del horno rotativo.

El compuesto con base de amoniaco puede ser urea.

Un objeto de esta invencidn se resuelve mediante el dispositivo disefiado para el lanzamiento del proyectil segun la
reivindicacion 1, que permite la disminucion de NOx de los gases de salida del horno.

El mencionado dispositivo comprende:
- un elemento tubular cuyo extremo anterior esta adaptado para su localizacién en un extremo del horno rotativo,

- unos medios de admisién al elemento tubular adaptados para la introduccién de un proyectil de un compuesto con
base de amoniaco, y

- unos medios de propulsién del proyectil.

El elemento tubular y los medios de propulsién del proyectil estan configurados de tal modo que el proyectil puede
ser lanzado hasta una zona diana localizada entre ambos extremos del cuerpo tubular, en la que la temperatura de
la combustién en funcionamiento de la zona diana del horno se sitia entre 800 °C y 1100 °C, de modo que el
proyectil se descompone al menos en amoniaco que reacciona con los gases de combustion disminuyendo el
contenido de NOx de los gases de salida del horno rotativo.

Finalmente, otro objeto de la presente invencion es un sistema que permite la automatizacion del anterior proceso de
disminucion del contenido de NOx. De esta manera, podra seleccionarse la cantidad y la periodicidad de la
introduccién de urea al sistema en funcion de la reaccién de abatimiento de NOx producida. Para ello, el sistema
automatizado de la invencién comprende:

- unos medios de medicién del contenido de NOx en los gases de salida del horno rotativo,

- un dispositivo para el lanzamiento de un proyectil de un compuesto con base de amoniaco segun lo comentado
anteriormente, y

- un medio de control conectado con los medios de medicién y el dispositivo, configurado de modo que compara el
valor de la medicion obtenida por los medios de medicién con un valor umbral y, cuando el mencionado valor supera
el valor umbral, actda sobre el dispositivo de tal manera que al menos se lanza un proyectil hasta la zona diana
localizada entre ambos extremos del cuerpo tubular, en la que la temperatura de la combustion se sitda entre 800 °C
y 1100 °C, de modo que el proyectil se descompone al menos en amoniaco que reacciona con los gases de
combustion disminuyendo el contenido de NOx de los gases de salida del horno rotativo.

Descripcién de los dibujos

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con objeto de ayudar a una mejor comprension de las
caracteristicas de la invencion, de acuerdo con un ejemplo preferente de realizacion practica de la misma, se
acompafia como parte integrante de dicha descripcion, un juego de dibujos en donde con carécter ilustrativo y no
limitativo, se ha representado lo siguiente:
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Figura 1.- Muestra una vista esquematica de un horno de combustion rotativo.
Figura 2.- Muestra una vista esquematica del dispositivo de lanzamiento del proyectil de acuerdo con la invencion.

Figura 3.- Muestra una seccion del elemento tubular del dispositivo de lanzamiento del proyectil de acuerdo con la
invencion.

Figura 4.- Muestra una seccion de un elemento de compactacion del proyectil del dispositivo de lanzamiento de
acuerdo con la invencién.

La figura 1 muestra una representacion esquematica de un horno (1) rotativo y el proceso de disminucion del
contenido de NOx de los gases de salida (6).

El horno (1) rotativo comprende un cuerpo tubular (2), un primer extremo (3) en el que se localiza una fuente de
calor (4) y un segundo extremo (5) por el que se produce la evacuacion de los gases de salida (6) a través de una
chimenea (9). El mineral a descarbonatar entra a través de este segundo extremo (5) y sale a través del primer
extremo (3), en el que se localiza la fuente de calor (4).

El procedimiento de disminucion del contenido de NOx de los gases de salida (6) del horno (1) de combustién
rotativo puede comprender también las siguientes etapas, que permiten seleccionar la tasa de lanzamiento de los
proyectiles (7):

- medicion del contenido de NOx de los gases de salida (6),

- comparacion de la anterior medicion con un valor umbral predeterminado, que puede ser, por ejemplo, el valor
méaximo permitido por la legislacion vigente, y

- finalmente, en caso de que la anterior medicion supere el valor umbral predeterminado se realiza el lanzamiento de
al menos un proyectil (7) de un compuesto con base de amoniaco.

El procedimiento puede comprender también las siguientes etapas que permiten modificar la zona de impacto del
proyectil (7), estando situada esta zona de impacto normalmente dentro de la zona diana (8):

- medicion del contenido de NOx de los gases de salida (6),

- comparacion de la anterior medicién con un segundo valor umbral predeterminado asociado a una reduccion
esperada del contenido de NOx de los gases de salida (6), es decir, se determina un segundo valor umbral en
funcién de la reduccién de NOx que se espera obtener,

- en caso de que la anterior medicion supere el segundo valor umbral predeterminado, es decir, si posteriormente al
lanzamiento de uno o mas proyectiles (7), se excede el mencionado segundo valor umbral, no se esta logrando la
maxima eficiencia en el descenso del contenido de NOx; consecuentemente, se modifican los parametros de
lanzamiento del proyectil (7) con el objeto de variar la zona de impacto del mismo (7). Esto es asi debido al hecho
de que la posicion de maxima eficiencia del descenso del contenido de NOx en el horno (1) rotativo varia en funcién
de la produccion,

- finalmente, se realiza el lanzamiento de al menos un proyectil (7) de un compuesto con base de amoniaco segun
los pardmetros de lanzamiento anteriormente modificados.

Se representa también un dispositivo (10) de lanzamiento que se localiza junto al primer extremo (3) en el que se
sittia la fuente de calor (4). Se ha representado también la trayectoria del proyectil (7) lanzado desde el dispositivo
(10), de modo que sea capaz de llegar hasta la zona diana (8), que es una zona definida por el rango de
temperatura entre 800 °C y 1100 °C.

La figura 2 muestra el dispositivo (10) de lanzamiento, que comprende un elemento tubular (11) cuyo extremo
anterior (12) esta adaptado para su localizacion en el primer extremo (3) del horno rotativo (1).

La figura 3 representa una seccién del elemento tubular (11). Dicho elemento tubular (11) comprende unos medios
de admision (13) al elemento tubular (11), que estan adaptados para la introduccién de un proyectil (7) de urea. Una
vez que el proyectil (7) se introduce en el elemento tubular (11), es empujado hasta la zona de disparo (19). Los
medios de propulsién del proyectil (7) y el elemento tubular (11) estan configurados de modo que el proyectil (7)
puede ser lanzado hasta la zona diana (8), en la que la temperatura de la combustién se sitda entre 800 °C y 1100
°C. Por lo tanto, los medios de propulsién determinan la diana del proyectil (7). Para un ejemplo de realizacion
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especifico, estos medios de propulsidbn son neumaticos, y se realiza una introduccién de 50 | de aire a 6 bar de
presion, logrando asi el empuje necesario para que el proyectil (7) alcance la zona deseada en el interior del horno

).

Los medios de admision (13) estan equipados con un accionamiento neumatico de apertura y cierre de la entrada
del proyectil (7). En caso de querer variar la zona de impacto del proyectil (7), con el objeto de lograr la maxima
eficiencia de descenso del contenido de NOx de los gases de salida (6), el sistema automatizado actda sobre la
presion del disparo, aumentando o disminuyendo la distancia de la zona de impacto del proyectil (7).

Para que el proyectil (7) alcance la zona deseada, es también determinante la inclinacion del elemento tubular (11)
respecto del cuerpo tubular (2) del horno (1) rotativo. Los medios para la variaciéon de la inclinacién del elemento
tubular (11) respecto del horno (1) rotativo comprenden una mesa regulable (20). La mesa regulable (20) comprende
un primer elemento fijo de unién (21) al elemento tubular (11), y un segundo elemento de unién (22) al mismo (21);
el segundo elemento de unién (22) comprende una unién pivotante con el elemento tubular (11) alrededor de un eje
perpendicular al eje del elemento tubular (11), estando unido ademas el segundo elemento de unién (22) a una
placa intermedia (23) regulable en altura.

La mesa regulable (20) comprende también medios que permiten su regulacion en deriva. Para ello, el primer
elemento de union (21) se dispone solidario a un eje (24) con capacidad de desplazamiento en la direccion de deriva
y que por lo tanto desplaza también el elemento tubular (11) a través del primer elemento de unién (21).

El dispositivo mostrado en la figura 2 comprende también un elemento de conformacién (14) del proyectil (7) que
esta conectado con los medios de admision (13) del elemento tubular (11). De este modo, es posible tener
proyectiles (7) en funcién de la demanda necesaria dependiendo del contenido de NOx en los gases de salida (6).

La figura 4 representa el elemento de conformacién (14) de los proyectiles (7). El elemento de conformacion (14)
comprende unos medios de admision (15) del compuesto con base de amoniaco, por ejemplo, en estado granulado,
unos medios de compactacion (16) del compuesto con forma aerodinamica para la conformacién del proyecitil (7), los
cuales consisten en cilindros hidraulicos enfrentados que poseen unas punteras de material de alta dureza que
conforman la forma geométrica del proyectil (7). La compactacion se produce en el interior de una camara de
compresion (26) a la que se desplazan los medios de compactacién (16). Los medios de compactacion (16)
comprimen la urea con una fuerza de, por ejemplo, unas 100 Tm obteniéndose un proyectil (7) con la forma
aerodinamica necesaria y la dureza suficiente para no descomponerse en el disparo.

El dispositivo (10) comprende también un sistema de refrigeracion del elemento de conformacién (14) del proyectil
(7). El sistema de refrigeracion impide la elevacion de la temperatura de la camara de compresion (26) por encima
de, por ejemplo, 50 °C, ya que de lo contrario se podria provocar degradacion de la urea y la fragilidad del proyectil

(7).

El dispositivo (10) de la invencién comprende ademéas unos medios de dosificacion (18), véase la figura 2. Estos
medios de dosificacion (18) permiten proporcionar la cantidad de urea necesaria en funcion del contenido de NOx de
los gases de salida (6). Para un ejemplo de realizacién concreto, se utilizan calculos estequiométricos para definir
una cantidad de urea adecuada para un proyectil (7) que contenga 150 g de urea para reducir las emisiones de NOx
hasta los valores diana.

Los medios de dosificacion (18) estan conectados con los medios de admision (15) del elemento de conformacion
(14).

El dispositivo (10) comprende también una tolva (25) de almacenamiento de la urea a granel, que esta conectada
con los medios de dosificacién (18).

Finalmente, el dispositivo (10) puede comprender ademés un alimentador (17) localizado entre el elemento tubular
(11) y el elemento de conformacién (14) que puede ser, por ejemplo, una cinta transportadora que manipula los
proyectiles (7) de forma suave evitando asi su rotura.

La figura 1 representa también los elementos del sistema automatizado segun las reivindicaciones 2 y 3, tales como
los medios de medicion (30) del contenido de NOx en los gases de salida (6) de un horno rotativo (1) y el medio de
control (40) conectado con los medios de medicién (30) y el dispositivo (10), que compara el valor de la medicion
obtenida por los medios de medicién (30) con un valor umbral y, cuando el mencionado valor supera el valor umbral,
actla sobre el dispositivo (10) de tal manera que lance al menos un proyectil (7) hasta una zona diana (8) localizada
entre ambos extremos (3, 5) del cuerpo tubular (2), en donde la temperatura de la combustion se sitta entre 800 °C
y 1100 °C, de tal modo que el proyectil (7) se descompone al menos en amoniaco que reacciona con los gases de
combustion disminuyendo el contenido de NOXx de los gases de salida (6) del horno rotativo (1).
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo (10) adecuado para la disminucion del contenido de NOx de los gases de salida (6) de un horno (1) de
combustion rotativo, que comprende un cuerpo tubular (2), un primer extremo (3) en donde se localiza una fuente de
calor (4), y un segundo extremo (5) que estd adaptado para la evacuacion de los gases de salida (6), en donde el
dispositivo comprende:

- un elemento tubular (11), cuyo extremo anterior (12) esta adaptado para ser localizado en un extremo (3)
del horno (1) rotativo,

- medios de admision (13) al elemento tubular (11), que estdn adaptados para la introduccion de un
proyectil (7) de un compuesto con base de amoniaco,

- medios de propulsién del proyectil,

donde el elemento tubular (11) y los medios de propulsién del proyectil (7) estan configurados de tal manera
que el proyectil (7) se lanza hasta una zona diana (8) localizada entre ambos extremos (3, 5) del cuerpo
tubular (2), en donde la temperatura de la combustién en funcionamiento se sitta entre 800 °C y 1100 °C,
de modo que el proyectil (7) esta adaptado para su descomposicién al menos en amoniaco y para su
reaccion con los gases de combustion disminuyendo el contenido de NOx de los gases de salida (6) del
horno rotativo (1), caracterizado porque ademas comprende

- medios para la variacién de la inclinacién del elemento tubular (11) con respecto al cuerpo tubular (2) del
horno (1) rotativo, para regular el punto de impacto del proyectil (7), donde los medios de variacion
comprenden una mesa regulable (20) que comprende un primer elemento fijo de unién (21) al elemento
tubular (11) y un segundo elemento de unién (22) que comprende una unién pivotante con el elemento
tubular (11) alrededor de un eje perpendicular al mismo (11) y una unién a una placa (23) regulable en
altura,

- un elemento de conformacion (14) del proyectil (7) conectado a los medios de admision (13) del elemento
tubular (11), en donde

el elemento de conformacion (14) comprende medios de admision (15) para el compuesto con base de
amoniaco, medios de compactacién (16) del compuesto con una forma aerodinamica, para la configuracion
del proyectil (7), y medios de expulsién del proyectil (7) para la alimentacién del mismo al elemento tubular
(11), donde el dispositivo comprende ademas un sistema de refrigeracion para el elemento de conformacion
(14) del proyectil (7) y medios de dosificacion (18) conectados a los medios de admision (15) del elemento
de conformacion (14), para la dosificacion de la cantidad de compuesto con base de amoniaco adecuada
para la reaccién con los gases de combustién, reduciendo de esta manera el contenido de NOx de los
gases de salida (6) del horno (1) rotativo.

2. Sistema automatizado para la disminucién de NOx de los gases de salida (6) de un horno (1) de combustion
rotativo que comprende un cuerpo tubular (2), un primer extremo (3) donde se localiza una fuente de calor (4), y un
segundo extremo (5) que esta adaptado para la evacuacion de los gases de salida (6), caracterizado porque
comprende:

- unos medios de medicion (30) del contenido de NOx en los gases de salida (6) de un horno rotativo (1),

- el dispositivo (10) descrito en la reivindicacion 1, para el lanzamiento de un proyectil (7) de un compuesto
con base de amoniaco, adaptado para estar situado en uno de los extremos (3) del horno rotativo (1), y

- un medio de control (40) conectado con los medios de medicién (30) y el dispositivo (10), configurado de
tal modo que, en funcionamiento, compara el valor de la medicién obtenida por los medios de medicion (30)
con un valor umbral y, cuando el mencionado valor supera el valor umbral actlda sobre el dispositivo (10) de
manera que lance al menos un proyectil (7) hasta una zona diana (8) localizada entre ambos extremos (3,
5) del cuerpo tubular (2), en donde la temperatura de la combustién en funcionamiento de la zona diana (8)
se sitlia entre 800 °C y 1100 °C, de tal modo que el proyectil (7) se descompone al menos en amoniaco que
reacciona con los gases de combustion, disminuyendo el contenido de NOx de los gases de salida (6) del
horno (1) rotativo.

3. Sistema automatizado para la disminucion de NOx de los gases de salida (6) de un horno (1) de combustion
rotativo, segun la reivindicacion 2, caracterizado porque el medio de control (40) estd adaptado para conectarse
con los medios de medicién (30) y el dispositivo (10), estando configurado de modo que en funcionamiento compara
el valor de la medicion obtenida por los medios de medicion (30) con un segundo valor umbral predeterminado v,

6
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cuando el mencionado valor supera el segundo valor umbral predeterminado, actia sobre el dispositivo (10) para
modificar los parametros de lanzamiento del proyectil (7), para variar la zona de impacto del mismo (7), y

posteriormente lanzar al menos un proyectil (7) de un compuesto con base de amoniaco segun los parametros de
lanzamiento modificados.
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FIG. 4
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