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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para reducir las emisiones de NOx de un horno tubular rotatorio.

La invencion se refiere a un procedimiento para reducir las emisiones de NOx de un horno tubular rotatorio de una
planta de produccién de clinker, en el que se quema combustible suministrado a través de un quemador del horno
tubular rotatorio con aire primario suministrado a través del quemador y el aire primario presenta un contenido de
oxigeno reducido con respecto al del aire ambiente y una temperatura aumentada con respecto a la del aire
ambiente, obteniéndose el aire primario mediante mezclado de aire ambiente con gas de escape del horno tubular
rotatorio o de un intercambiador de calor conectado al horno tubular rotatorio que sirve para precalentar la harina
bruta.

La invencion se refiere ademas a un dispositivo para llevar a cabo dicho procedimiento.
Un procedimiento del tipo mencionado se describe en el documento DE 3530683 A1.

La fabricaciéon de clinker de cemento se realiza principalmente en un horno tubular rotatorio con precalentador
ciclénico preconectado y enfriador de clinker posconectado.

La harina bruta se calienta y se precalcina en el intercambiador de calor y se convierte en clinker en el horno a
temperaturas de entre aproximadamente 900°C en la entrada del horno y aproximadamente 1450°C en la zona de
sinterizacion. La temperatura de los gases de combustion necesarios para la formacion de los minerales del clinker
es de hasta 2200°C. A este respecto, se producen debido al proceso 6xidos de nitrégeno, cuya cantidad puede
reducirse mediante medidas primarias o secundarias. Las medidas primarias tienen como objetivo reducir la
formacion de 6xidos de nitrégeno. Las medidas secundarias tienen como objetivo eliminar los 6xidos de nitrégeno
resultantes mediante procesos cataliticos y no cataliticos.

Por motivos de reduccion de la carga medioambiental, distintas disposiciones legales prescriben valores limite de
emision para 6xidos de nitrégeno. En la actualidad, los valores limite de emisién prescritos se encuentran entre
200 y 800 mg de NOx/Nm?.

Las medidas secundarias de reduccion de la cantidad de NOx incluyen la reduccion catalitica selectiva (SCR) y la
reduccion selectiva no catalitica (SNCR) del gas de escape. La reaccién quimica es selectiva, por lo que
preferentemente se reducen 6xidos de nitrégeno (NO, NO-), mientras que las reacciones secundarias no deseadas
tales como la oxidacién de didxido de azufre dando trioxido de azufre se suprimen en gran medida. Para la reaccion
es necesario un componente de amoniaco (por ejemplo, amoniaco (NHz), urea (CH4N20) u otros), que se afiade
al gas de escape y se mezcla con el mismo. Los productos de la reaccion son agua (H20) y nitrégeno (N2). Sin
embargo, las medidas secundarias estan asociadas con un aumento en los costes operativos y pueden conducir
a que los gases de escape contengan amoniaco.

El procedimiento propuesto en el documento DE 3530683 A1 para la reduccién primaria de NOx se basa en la
reduccion del contenido de oxigeno del gas primario suministrado al quemador. Con ello se reduce la formacion
térmica de NOx. Para compensar el menor contenido de oxigeno, el gas primario también se suministra a una
temperatura elevada. Como gas primario, a este respecto, se utiliza gas de escape del horno tubular rotatorio o
del intercambiador de calor, que dado el caso se mezcla con aire ambiente.

Una dificultad en este procedimiento la representa el ajuste del nivel de temperatura éptimo y del contenido de
oxigeno del gas primario. La temperatura y el contenido de oxigeno son para el proceso de combustion y, por lo
tanto, para la calidad del clinker resultante, de crucial importancia, debiendo garantizarse, en particular, relaciones
lo mas constantes posible. Si la temperatura del gas primario es demasiado alta, el efecto de reduccion de NOx ya
no se producira en una medida suficiente. Una temperatura demasiado baja, a su vez, conduce a una condensacion
acida del azufre contenido en el gas de escape recirculado, lo que conduce a problemas de corrosion. Con respecto
al contenido de oxigeno, es necesaria una optimizacion en el sentido de que se debe encontrar un compromiso
entre un contenido demasiado bajo, en el que el proceso de combustién no es eficaz, y un contenido demasiado
alto, en el que la medida de la reduccién de NOx es demasiado pequeia.

Ademas, se deben mantener valores predeterminados del flujo de volumen total del gas primario para optimizar el
proceso de combustion.

Por lo tanto, es deseable que dentro del contexto de la recirculacion de gases de escape con el fin de reducir NOx,
se regulen y se mantengan constantes con la mayor precision posible los valores predeterminados de temperatura,
contenido de oxigeno y de flujo volumétrico. Esto no es posible de forma satisfactoria con el procedimiento segun
el documento DE 3530683 A1, porque el contenido de oxigeno y la temperatura del aire primario no se pueden
ajustar de forma independiente entre si. Un aumento en la proporcion del gas de escape recirculado en el gas
primario, por ejemplo, conduce, dependiendo de la relacion de mezcla, ciertamente a una reduccién del contenido
de oxigeno en la medida deseada, pero al mismo tiempo también a un cambio en la temperatura en un valor que
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no puede elegirse libremente. Ademas, las variaciones naturales en la temperatura del aire ambiente y del gas de
escape conducen a un cambio incontrolable en la temperatura del gas primario.

Por lo tanto, la presente invencion tiene como objetivo mejorar el procedimiento de recirculacion de gas de escape
de forma que la temperatura y el contenido de oxigeno del gas primario y, dado el caso, el flujo volumétrico puedan
ajustarse del modo mas independiente posible entre si para lograr una reduccion suficiente de NOx optimizando
simultaneamente las condiciones de combustion.

Para solucionar este problema, la invencidon prevé esencialmente en un procedimiento del tipo mencionado
anteriormente, que el aire primario se obtenga adicionalmente mediante mezclado con aire caliente, en particular
aire de escape de un enfriador de clinker. Con ello, afiadiendo ahora adicionalmente al aire ambiente y al gas de
escape, seguln se precise, una tercera corriente de aire, es decir, aire caliente, pueden ajustarse mediante la
eleccion de una relacion de mezcla adecuada la temperatura y el contenido de oxigeno del gas primario de forma
en gran medida independiente entre si. Con ello, teniendo ahora a disposicion un tercer parametro de control, el
ajuste de las propiedades deseadas del gas primario se facilita incluso en condiciones ambientales fluctuantes
dentro de otras areas distintas al estado de la técnica.

A este respecto, por aire caliente se entiende aire que presenta una temperatura mas alta que el aire ambiente,
prefiriéndose el uso de aire de escape de un enfriador de clinker. El aire caliente tiene preferentemente una
temperatura que se encuentra por encima de la temperatura del gas de escape o entre la misma y la del aire
ambiente.

Un modo de procedimiento preferido prevé que la relacion de mezcla de aire ambiente, gas de escape y aire
caliente se regule de forma que el gas primario se suministre al quemador con una temperatura de 50-250°C, en
particular de 100-150°C y un contenido de oxigeno del 8-18% en volumen, en particular del 13-16% en volumen.
Los flujos volumétricos de aire ambiente, gas de escape y aire caliente se seleccionan y se coordinan de forma
que se obtengan las propiedades deseadas del gas primario. Para este fin, la temperatura y el indice de oxigeno
del gas primario se miden de forma continua o a intervalos regulares lo mas directamente posible antes de su
entrada al quemador por sensores y se suministran a una regulacion, en la que se calculan los valores apropiados
para los flujos volumétricos y se generan comandos de ajuste para las unidades de ajuste correspondientes en las
lineas de suministro. A este respecto, la regulacion tiene en cuenta la temperatura y el contenido de oxigeno del
aire ambiente disponible, de los gases de escape y del aire caliente. Por otra parte, se tienen en cuenta las
caracteristicas del tramo de regulacién entre el punto de mezclado de los flujos volumétricos individuales y el punto
de recogida del valor medido en la entrada del gas primario antes del quemador, tal como, por ejemplo, una presion
y, por lo tanto, el aumento de temperatura por medio de un soplante principal dispuesto a este respecto.

Se ha encontrado que el cumplimiento de los valores mencionados anteriormente para la temperatura y el
contenido de oxigeno del gas primario representa un compromiso ideal entre los requisitos contradictorios de una
reduccion suficiente de los valores de NOx por una parte y la garantia de un proceso de combustion eficaz en el
horno tubular rotatorio, la eficacia del funcionamiento del horno y la observacién de una buena calidad de clinker,
por otra parte.

Se puede recurrir ventajosamente al flujo volumétrico total del gas primario como variable de regulacion adicional.
En este contexto, el procedimiento se lleva a cabo preferentemente de tal forma que el mezclado de aire ambiente,
gas de escape y aire caliente se regule para obtener un flujo volumétrico del gas primario adaptado al proceso.

Con respecto a la temperatura de las corrientes parciales individuales del gas primario, se prefieren los valores
siguientes. El aire caliente puede utilizarse con una temperatura de 80-150°C, pudiendo obtenerse dicho nivel de
temperatura de un modo sencillo utilizando el aire de escape del enfriador de clinker. El gas de escape recirculado
se utiliza preferentemente a una temperatura de 100-200°C.

Preferentemente, esta previsto también que se utilice gas de escape con un contenido de oxigeno del 6-10% en
volumen.

Se considera como aire primario, en el contexto de la invencion, la suma de todas las corrientes de transporte que
se conducen a la camara de combustién a través del quemador del horno tubular rotatorio. EI quemador es, a este
respecto, en particular, el quemador para la zona de combustién principal del horno tubular rotatorio. Dichos
quemadores presentan generalmente una pluralidad de canales para gas primario, en particular por lo menos un
canal para el suministro del componente de turbulencia del gas primario y por lo menos uno para el suministro del
componente axial del gas primario. Para el aire primario se cuenta ademas la cantidad de aire de transporte para
la entrada de combustible. Como aire secundario se considera el aire suministrado a la cadmara de combustion
exterior al quemador, por ejemplo lateralmente al quemador.

La mayor parte de la cantidad de aire de combustion se alimenta, a este respecto, a través del aire secundario.
Preferentemente, esta previsto en el contexto de la invencion que se alimente al horno tubular rotatorio el 5-20%
en volumen del aire de combustién como gas primario y el 80-95% en volumen como aire secundario.
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Segun otro aspecto, la invencion se refiere a un dispositivo para llevar a cabo el procedimiento descrito
anteriormente que comprende un horno tubular rotatorio con un quemador, un intercambiador de calor conectado
al horno tubular rotatorio en el lado del gas de escape con o sin calcinador, y un enfriador de clinker, estando
prevista una entrada de gas primario para el quemador con un soplante principal, estando dispuesto aguas arriba
del soplante principal un dispositivo de mezclado con una entrada de aire ambiente, una entrada de gas de escape
alimentada por medio del gas de escape del intercambiador de calor y una entrada de aire caliente alimentada por
medio del aire de escape del enfriador de clinker.

Preferentemente, esta previsto que la entrada de aire ambiente, la entrada de gas de escape y la entrada de aire
caliente estén equipadas en cada caso con un elemento de regulacién para regular el flujo volumétrico, estando
conectados los elementos de regulacion a un dispositivo de control, suministrandose los valores medidos en un
sensor de temperatura y un sensor de contenido de oxigeno dispuestos aguas abajo del soplante principal, estando
equipado el dispositivo de control para ajustar los elementos de regulacion de forma que se mantenga una
temperatura predeterminada preferentemente de 50-250°C, en particular de 100-150°C, y un contenido de oxigeno
predeterminado preferentemente del 8-18% en volumen, en particular del 13-16% en volumen, del gas primario
suministrado al quemador.

Ademas, esta previsto preferentemente que el dispositivo de control para ajustar los elementos de control esté
equipado de forma que se mantenga un flujo volumétrico predeterminado del gas primario suministrado al
quemador.

La invencion se explicara a continuacion con mas detalle con referencia a un ejemplo de realizacion representado
esquematicamente en el dibujo. En la figura 1, se muestra una chimenea 1 para la descarga de gas de escape
desde un intercambiador de calor de un precalentador para harina bruta. Desde la chimenea 1, el gas de escape
se desvia a través de una conduccion 2, pudiendo ajustarse el flujo volumétrico desviado por medio de un elemento
de regulacion 3. El soplante para extraer los gases de escape se denota con el nimero 4. El gas de escape se
conduce preferentemente a través de un condensador 5, en el que se elimina el agua del gas de escape, que
después se puede reciclar. El contenido de oxigeno, la temperatura y, dado el caso, la presion del gas de escape
se miden por medio de sensores 6, denotandose con el niumero 7 un elemento de regulacion adicional para ajustar
el flujo volumétrico. El gas de escape se suministra después a una camara de mezclado 8. A la camara de mezclado
8 se suministra ademas aire de escape de la chimenea 9, que es aire de escape del enfriador de clinker. El aire
de escape se conduce través de una conduccion 10 y un soplante 12. Los sensores para medir la temperatura y
dado el caso la presion del aire de escape se determinan por medio de los sensores 11. El flujo volumétrico del
aire de escape se puede ajustar con un elemento de regulacion 13.

Ademas, a la camara de mezclado 8 se alimenta aire ambiente 14 a través de una conduccion 15.

La mezcla de aire ambiente, gas de escape y aire de escape se suministra a través de un soplante 17 y una
conduccioén 18 al quemador 19 del horno tubular rotatorio como gas primario. Una parte del gas primario se puede
suministrar a través de la conduccion 21 y el soplante 22 también como gas de transporte a los dispositivos de
dosificacion correspondientes para combustible. Para ajustar el flujo volumétrico del gas primario, esta previsto un
elemento de regulaciéon 16. En el punto de medicién 20, la temperatura, el contenido de oxigeno, la presion y el
flujo volumétrico del gas primario se miden y se comparan en un dispositivo de control, no mostrado, con valores
de referencia. En caso de una desviacion de los valores de referencia, el dispositivo de control coopera con los
elementos de regulacion 3, 7, 13 y un elemento de regulacion no representado para ajustar la cantidad de aire
ambiente para efectuar una correccion.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para reducir las emisiones de NOx de un horno tubular rotatorio de una planta de produccion de
clinker, en el que se quema combustible suministrado a través de un quemador del horno tubular rotatorio con aire
primario suministrado a través del quemador y el aire primario presenta un contenido de oxigeno menor con
respecto al del aire ambiente y una temperatura aumentada con respecto a la del aire ambiente, obteniéndose el
aire primario mediante mezclado de aire ambiente con gas de escape del horno tubular rotatorio o de un
intercambiador de calor conectado al horno tubular rotatorio que sirve para precalentar la harina bruta,
caracterizado por que el aire primario se obtiene ademas mediante mezclado con aire caliente, en particular el aire
de escape de un enfriador de clinker.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la relacién de mezcla de aire ambiente, gas de
escape y aire caliente se regula de forma que el gas primario se suministre al quemador a una temperatura de 50-
250°C, en particular de 100-150°C, y con un contenido de oxigeno del 8-18% en volumen, en particular del 13-16%
en volumen.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que el mezclado de aire ambiente, gas de escape
y aire caliente se regula para mantener un flujo volumétrico del gas primario adaptado al proceso.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 1, 2 o 3, caracterizado por que se utiliza aire caliente a una temperatura
de 80-150°C, preferentemente de 90-100°C.

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que el gas de escape se utiliza a una
temperatura de 100-200°C, preferentemente de 145-185°C.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que el gas de escape se utiliza con
un contenido de oxigeno del 6-10% en volumen, preferentemente del 6-8% en volumen.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por que se suministra el 5-20% en
volumen de gas primario y el 80-95% en volumen de gas secundario al horno tubular rotatorio.

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que una parte del gas primario se
utiliza como gas de transporte para combustibles.

9. Dispositivo para llevar a cabo el procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 8 que comprende un
horno tubular rotatorio con un quemador, un intercambiador de calor conectado al horno tubular rotatorio en el lado
del gas de escape y un enfriador de clinker, estando prevista una entrada de gas primario (18) para el quemador
(19) con un soplante principal (17), estando dispuesto aguas arriba del soplante principal un dispositivo de
mezclado (8) con una entrada de aire ambiente, una entrada de gas de escape (2) alimentada con el gas de escape
del intercambiador de calor y una entrada de aire caliente (10) alimentada con el aire de escape del enfriador de
clinker.

10. Dispositivo segun la reivindicacion 9, caracterizado por que la entrada de aire ambiente, la entrada de gas de
escape Yy la entrada de aire caliente estan equipadas de forma correspondiente con un elemento de regulacion
para regular el flujo de volumen, estando conectados los elementos de regulaciéon a un dispositivo de control al
que se suministran valores de medicion de un sensor de temperatura y un sensor de contenido de oxigeno
dispuestos aguas abajo del soplante principal, estando equipado el dispositivo de control para ajustar los elementos
de regulacion de forma que se mantenga una temperatura predeterminada preferentemente de 50-250°C, en
particular de 100-150°C, y un contenido de oxigeno predeterminado preferentemente del 8-18% en volumen, en
particular del 13-16% en volumen, del gas primario suministrado al quemador.

11. Dispositivo segun la reivindicacion 9 o 10, caracterizado por que el dispositivo de control esta equipado para
ajustar los elementos de regulacion de forma que se mantenga un flujo de volumen predeterminado del gas
primario suministrado al quemador.
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