ES 2764 980 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

: é ESPANA @NUmero de publicacion: 2 764 980
GDint. Ci.;

B0O1D 53/58 (2006.01)

@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud europea: 26.09.2016  E 16190657 (3)
Fecha y nimero de publicacion de la concesion europea: 06.11.2019  EP 3299080

Tl'tulo: Método para controlar el contenido de amoniaco en gases de escape de cemento y plantas
de cemento con emisién controlada de amoniaco

Fecha de publicacién y mencion en BOPI de la @ Titular/es:

traduccion de la patente: HEIDELBERGCEMENT AG (100.0%)
05.06.2020 _

Berliner Strasse 6
69120 Heidelberg, DE

@ Inventor/es:

MAJCHROWICZ, MAREK y
CAMBIER, PIERRE-OLIVIER

Agente/Representante:
LEHMANN NOVO, Maria Isabel

AViso:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacién en el Boletin Europeo de Patentes, de
la mencion de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre Concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2764 980 T3

DESCRIPCION

Método para controlar el contenido de amoniaco en gases de escape de cemento y plantas de cemento con emision
controlada de amoniaco

La presente invencion se refiere a un método para controlar el contenido de amoniaco en gases de escape de una
planta de cemento y a una planta con emisién controlada de amoniaco.

Las restricciones cada vez mayores sobre el contenido de sustancias dafiinas en los gases de escape son una
dificultad para la industria cementera. Entre las sustancias que no deben estar presentes en exceso de limites fijos
en los gases de escape emitidos desde la planta estan los metales pesados, los 6xidos de nitrogeno (NO,) y los
oxidos de azufre. Existe una multitud de propuestas para su control y estan en uso.

Para otras sustancias, los limites se han disminuido recientemente, por ejemplo, para amoniaco. El amoniaco esta
contenido a menudo en materias primas y combustibles por un lado y también puede anadirse para reducir el NOy
por otro. El amoniaco se reduce de forma inherente en el proceso por absorcion en componentes alcalinos de la
harina cruda y por quemado en NOy en el calcinador y en la entrada del horno. Pero estos procesos no podrian
eliminar el amoniaco suficientemente cuando hay altas cantidades de amoniaco presentes. Ademas, la emision de
amoniaco llega a ser especialmente problematica cuando la fase de molienda de la harina cruda no es activa,
porque entonces el gas de combustion del precalentador/calcinador no pasa a través del molino que constituye la
zona principal de absorcién de amoniaco en los componentes alcalinos en la harina cruda.

El problema es méas agudo con cemento de sulfoaluminato de calcio (C$A) que con cemento Portland (OPC), porque
C$A puede incorporar mas materias primas alternativas. Algunas de estas materias primas alternativas contienen
cantidades sustanciales de amoniaco o compuestos de amoniaco. El amoniaco presente en las materias primas se
evapora durante la molienda de la materia prima y el quemado de la harina cruda. Una cantidad importante del
amoniaco puede permanecer sin quemar. Por encima de una determinada cantidad de amoniaco en el gas de
combustion, su emision puede violar los limites de emisién locales y, por tanto, tiene que reducirse hasta por debajo
de los limites localmente validos.

Los limites dificiles, es decir, muy bajos, para el amoniaco son relativamente nuevos, de modo que no hay muchas
soluciones para controlarlos en los gases de combustiéon de las plantas cementeras. Las propuestas que se han
hecho se refieren a un control de la filtracion de amoniaco a partir de la eliminacion de NOy. La mayoria prevén una
regulacion estricta de la cantidad de amoniaco afadido para el control de NOy, véase, por ejemplo, el documento US
5510092 A o el documento DE 43 13 479 C1. El documento US 2009/0252665 A1 describe un control de la
filtracién de amoniaco a partir de una reduccion no catalitica de NOy afiadiendo una oxidacion catalitica del
amoniaco en calderas de combustibles fésiles. La solicitud publicada anterior EP 15001227.6 (EP 3 085 431 A1) no
propone una reduccién catalitica de NOx del gas de combustién del horno antes de entrar en el precalentador
usando un exceso adecuado de amoniaco combinado con una combinacién de una oxidacién catalitica del
amoniaco y un acondicionamiento del gas en el gas de combustion del precalentador/calcinador. Sin embargo, la
instalacion de fases cataliticas significa altos costes de inversién. EI documento US 5 137 704 A divulga el
mantenimiento de un excedente de amoniaco en el gas de combustién de una planta cementera para asegurar una
desnitrificacion eficaz y después reducir el contenido de amoniaco por reaccién con el NO residual y los productos
de desulfuracién, formando de ese modo sélidos que contienen NH3 que se separan del gas para proporcionar un
gas de combustién con un nivel reducido de amoniaco. El estricto control del amoniaco afiadido carece de sentido
cuando el amoniaco se introduce por las materias primas. Por tanto, ain hay una necesidad de un método simple
para controlar el amoniaco que también cubra el amoniaco llevado al sistema con las materias primas.

Sorprendentemente, ahora se ha descubierto que el amoniaco en el gas de combustion del horno puede capturarse
de forma eficaz por el diéxido de azufre, por lo que el sulfato de amonio formado se separa del gas de combustién
de la planta en el filtro para la retencién del polvo posterior, de donde puede devolverse al precalentador/calcinador
o directamente al horno o usarse de cualquier otra manera.

Se conoce bien la adicién de amoniaco para capturar 6xidos de azufre, véase, por ejemplo, H. Bai et al., "SO2
removal by NH3 gas injection ...", Ind. Eng. Chem. Res. 1994, 33, 1231-1236 y el documento DE 10 2013 008 756
A1. En principio, también se sabe que los productos formados sulfato de amonio, sulfito de amonio y otros
componentes de azufre de amonio se depositaran como sélidos cuando la temperatura del gas caiga por debajo de
un determinado limite. Sin embargo, hasta ahora no se habia contemplado hacer uso de esta reaccion para controlar
el amoniaco. Parece posible que el amoniaco se haya considerado siempre el mal menor en comparacion con SO,.

Por tanto, el problema anterior se resuelve mediante un método de control del contenido de amoniaco en un gas de
combustion de una planta de fabricaciéon de cemento, en la que el gas de combustion producido durante el
sinterizado de una harina cruda para formar un clinker de cemento de pasa a una fase de acondicionado en que se
ajusta una cantidad de SOz que es suficiente para reducir el amoniaco al nivel deseado. De este modo, el amoniaco
que se introduce mediante la harina cruda y el amoniaco afadido para disminuir el NOx en una fase de reduccion
catalitica selectiva (SCR) y/o una fase de reduccién no catalitica selectiva (SNCR) puede capturarse y controlarse su
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contenido. El objeto se resuelve ademas mediante una planta de fabricacion de cemento que comprende un molino
de materia prima para moler una materia prima para proporcionar una harina cruda, un precalentador o un
precalentador/calcinador para precalentar o precalentar y calcinar la harina cruda, un horno para sinterizar la harina
cruda en un clinker, un enfriador para enfriar el clinker y un filtro de extraccién de polvo para separar una corriente
gaseosa del precalentador y/o el molino de materia prima en un polvo sélido y un gas de combustion, caracterizado
por que una unidad de acondicionado que recibe una cantidad ajustada de SO; y equipada con un dispositivo para
medir el contenido de amoniaco y SO- en la corriente gaseosa del precalentador y/o el molino de materia prima esta
dispuesto antes del filtro de extraccion de polvo o esta integrado con el filtro de extraccion de polvo.

De forma ideal, la cantidad de SO, ajustada en la unidad de acondicionado coincide con la cantidad requerida para
la reaccién con la cantidad de amoniaco en la corriente gaseosa. Es decir, estan presentes cantidades
aproximadamente estequiométricas de amoniaco y SO. en la unidad de acondicionado. Por tanto, las relaciones
preferidas de SO» a amoniaco son de 1:2,5 a 1:1,5, mas preferiblemente de 1:2,2 a 1:1,8 y especialmente preferidas
de 1:2,1a1:1,9.

Cuando el contenido de SO, excede la cantidad necesaria para la reaccion con amoniaco, el SOz en el gas de
combustion puede disminuirse con los métodos conocidos per se, por ejemplo, depuracién himeda, hasta por
debajo de la cantidad maxima permitida.

Los compuestos de azufre de amonio formados se capturan en el filiro de polvo como material solido. Pueden
reciclarse ventajosamente en la harina cruda que entra en el precalentador/calcinador y/o el horno o reciclarse en los
quemadores junto con los combustibles principales. De este modo, devuelven de nuevo el azufre al proceso.

La adicion de compuestos de azufre de amonio al precalentador/calcinador también puede disminuir el NOx
mediante SNCR en regiones con la temperatura apropiada para ese proceso. De lo contrario, el amoniaco liberado
de los compuestos de azufre de amonio es propenso a quemarse en NOy en el horno y se eliminara del gas de
combustion junto con cualquier NOy formado a partir del nitrégeno del aire de la combustién y otras fuentes con otros
métodos conocidos tal cual, tipicamente SNCR o SCR.

La invencién se basa en los mismos principios que la depuracién humeda de SOz o de sulfuracién en seco y puede
resumirse como:

2NH3(g) + SO2(g) + 202(g) + H20(g) < (NH4)2S0x4 (s)

en el que g indica gas y s indica solido. Los compuestos de azufre de amonio a menudo se denominan sulfato de
amonio en este documento por conveniencia, estando claro que los compuestos realmente formados también
pueden tener sulfato de hidrégeno, sulfito, sulfito de hidrégeno y otros aniones de azufre como el anién y pueden
contener cantidades variables de agua, véase Bai et al., "SO2 Removal ...", mencionado anteriormente.

El cemento producido puede ser cualquier tipo de cemento, preferiblemente es cemento Portland o cemento de
sulfoaluminato de calcio, mucho mas preferiblemente es cemento de sulfoaluminato de calcio. EI cemento de
sulfoaluminato de calcio denomina cementos que dependen de ye'elemita como al menos una de las fases
principales que proporcionan fuerza. C$A puede comprender cantidades sustanciales de belita y/o ternesita y
entonces a veces se denomina cemento belitico de sulfoaluminato de calcio (C$AB) o cemento ternesita de
sulfoaluminato de calcio belitico (BCT), respectivamente. Salvo que se indique de otro modo, el término C$A en este
documento significa cualquier cemento de sulfoaluminato de calcio, es decir, el término C$A comprende cementos
que podrian denominarse mas especificamente como C$AB o BCT.

En una realizacion, especificamente para fabricar C$A donde el azufre (por ejemplo, sulfuro) es una materia prima,
un contenido de fuentes de azufre se ajusta en la harina cruda y/o en el combustible que alimenta al quemador del
horno y/o el quemador calcinador de modo que se forme un nivel suficiente de SO, para reaccidén con el amoniaco
durante el sinterizado y contenido en la corriente gaseosa que abandona el precalentador o el precalentador y el
calcinador. El SO, requerido para la absorcién de amoniaco también puede suministrarse desde la descomposicion
de materias primas alternativas que contienen, por ejemplo, pirita (FeS;). Dichos materiales pueden afiadirse a la
harina cruda de clinker a propésito. En otras palabras, el contaminante SO, se genera deliberadamente en un
exceso suficiente para reducir el amoniaco mediante reaccién con el mismo formando compuesto de azufre de
amonio.

El diéxido de azufre también puede generarse durante el proceso de produccién de clinker quemando un
combustible en el horno y/o el calcinador muy cerca de condiciones estequiométricas. Dicha operacion es bien
conocida en la fabricacion de clinker de cemento donde no se desea, pero a menudo sucede. La operacion cercana
a condiciones estequiométricas incluso ligeramente por debajo de las condiciones estequiométricas esta generando
localmente monodxido de carbono que reacciona con minerales de sulfato (u otros materiales que contienen azufre)
presentes en la materia prima y el clinker y libera SO» de los mismo.
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Como una fuente alternativa o adicional de SO, el azufre o los compuestos de azufre, preferiblemente azufre liquido
o sélido, pueden quemarse en un reactor diferente y el gas de combustion o parte del mismo se usa para que
reaccione con el amoniaco. El SO, restante puede enviarse a, por ejemplo, produccién de clinker de C$A, por
ejemplo, en el quemador principal del horno o en el quemador del calcinador. Proporcionar SO de esta manera es
especialmente adecuado para OPC y ortos cementos que no necesitan azufre en las materias primas. Aln otra
posibilidad es proporcionar SO, de un medio de almacenamiento de acuerdo con las necesidades, como una
alternativa a las fuentes mencionadas previamente o como una fuente adicional. Ambas realizaciones son
especialmente ventajosas para el ajuste fino de la cantidad de SO- recibida en la fase de acondicionado. Ademas,
ambas fuentes de SOz son Utiles como segunda opcién cuando se producen altas cantidades de amoniaco, por
ejemplo, durante el llamado modo directo.

Cuando el clinker de C$A es el producto diana, el diéxido de azufre se suministra preferiblemente desde el proceso
de quemado en el horno donde el azufre desempeiia una funcién importante.

El sulfato de amonio obtenido en la unidad de acondicionado o el filtro de extraccién de polvo puede pasarse al
quemador principal del horno. Ahi, debido a la destruccion de (NH4)2SOs (s), el azufre volvera al clinker y el
amoniaco se quemara en NO,. La emision de NOx se tratara mediante tecnologias disponibles. También seria
posible devolver el sulfato de amonio al sistema de calcinador (alimentacién de combustible) que es parte de las
plantas de produccion de clinker de cemento modernas. Finalmente, el sulfato de amonio también puede
descartarse.

Preferiblemente, se usa un sistema de horno moderno con calcinador de ciclén y precalentador. La harina cruda
alimenta a la planta bajo el ciclén superior. Especialmente cuando se fabrica clinker de C$A, materias primas
alternativas tipicamente constituyen una cantidad principal de las materias primas. Pero esto puede aplicarse
asimismo a la produccién de OPC u otros clinkers de cemento. Algunas de estas materias primas alternativas
pueden contener sales de amoniaco. Por tanto, el amoniaco adicional se libera en fases superiores del sistema del
precalentador, porque las sales de amoniaco se descomponen a bajas temperaturas. EI NOy generado por el
sistema de horno durante la produccién de clinker de cemento tipicamente se tratara mediante inyeccién de
amoniaco usando una instalacion SNCR. Este proceso tiene lugar en una zona de alta temperatura a 800 - 900 °C
sin catalizadores. Puede haber algo de filtracion de amoniaco debido a eso. Tanto el NOx como el amoniaco estara
presentes en la salida de, por ejemplo, el ciclén inferior. No se espera interaccion adicional entre ambos gases.

En contraste con la produccion de clinker de OPC convencional, una absorcién del amoniaco en la harina cruda en
el molino de materia prima habitualmente es insuficiente durante la produccién de harina cruda de C$A, debido a
una presencia mucho mayor de sales de amoniaco. Adicionalmente, tanto para C$A como para OPC existe el
problema conocido de los tiempos durante los que se detiene el molino de materia prima, el lamado modo directo y
el proceso de captura de amoniaco en las materias primas cesa completamente.

Por lo tanto, antes del sistema de extraccion de polvo del horno, la filtracion de amoniaco del SNCR (o un SCR) y el
amoniaco de la harina cruda (molienda) y el NOy restante estan presentes en la corriente gaseosa. De acuerdo con
la invencidn, se prevé una unidad de acondicionado para la reaccion del amoniaco con SO,. La unidad de
acondicionado se integra en el filtro de extraccion de polvo de la planta o se proporciona como una unidad separada
directamente antes del filtro. La unidad de acondicionado comprende un dispositivo de medicién para el contenido
de amoniaco y SO; en la corriente gaseosa que entra en la unidad o esta dentro de la misma. Recibe ademas SO,
de cualquiera de las fuentes descritas previamente. En realizaciones donde se genera SO» en el horno y/o en el
calcinador, por ejemplo, de materias primas, ya esta presente en la corriente gaseosa. Cuando se afiade SO» de un
reactor separado o medio de almacenamiento, habitualmente se afadira mediante un medio de alimentacion
directamente a la unidad de acondicionado. En todos los casos, el SO, gaseoso se suministro a la corriente
gaseosa, cuando la cantidad medida contenida en la misma es demasiado baja. La reaccion entre el amoniaco y el
SO:o tiene lugar dentro de la unidad de acondicionado o filtro del horno, respectivamente.

La eliminacion del diéxido de azufre de las corrientes gaseosas tiene lugar a una alta tasa a temperaturas por
encima de 54 °C. La tasa de eliminacion esta por encima de un 95 % a temperaturas por debajo de 85 °C. Por
ejemplo, tanto, la ventana de funcionamiento ideal para la unidad de acondicionado es de 54 a 85°C. Una
temperatura de funcionamiento tipica del molino de materia prima es aproximadamente 90 °C. Las temperaturas
tipicas en el filiro de extraccion de polvo también estan cercanas a 90 °C dependiendo del disefio del circuito de flujo
de gas por detras del horno y el molino de materia prima. Temperaturas de aproximadamente 90 °C proporcionan un
margen de seguridad para el equipo posterior, por ejemplo, el filiro del horno y/u otros, mientras que el agua debida
al punto de gas de combustién en dichos sitios habitualmente es de aproximadamente 60 °C. Se demostr6 durante
un ensayo de produccion que a temperaturas de aproximadamente 82 °C, la eficacia de eliminacion es suficiente
para reducir tanto la emision de amoniaco como de azufre por debajo de los limites de emision. Por lo tanto, la
temperatura en la unidad de acondicionado se ajusta preferiblemente para que esté en un intervalo de 60 a 95 °C,
mas preferiblemente de 70 a 90 °C.

Preferiblemente, las cantidades de amoniaco y SO, estan cercanas a las estequiométricas, de modo que la emisién
tanto de amoniaco como de SO, es muy baja. Si se esperan circunstancias en las que las cantidades no estés



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2764 980 T3

cercanas a las estequiométricas, se proporciona una unidad de absorcién final para uno o ambos gases, por
ejemplo, un depurador hiumedo, por detras del filiro de extraccion de polvo.

Los compuestos de azufre de amonio obtenidos pueden enviarse de nuevo a la alimentacion del horno (harina
cruda) directamente a la entrada del horno o incluso al quemador del horno y/o calcinador. Sin embargo, para evitar
un efecto de ciclado pesado, una parte de los compuestos de azufre de amonio tiene que descargarse y usarse de
otro modo, por ejemplo, usarse posteriormente como materia prima. El retorno de los compuestos de azufre a la
entrada del horno proporciona un proceso de reduccién de NOy parcial similar a SNCR. Las sales de amonio
alimentadas al quemador principal muy probablemente se queman en NOx.

El NOx se reduce preferiblemente por el amoniaco en una fase de SNCR y/o SCR, como es bien sabido en la
técnica. Debido a este proceso, puede haber amoniaco adicional presente en la corriente gaseosa que abandona el
precalentador/calcinador. EI método de acuerdo con la invencién también controla ventajosamente este amoniaco,
de modo que la reducciéon de NOy puede funcionar con mas amoniaco, porque se captura cualquier filtracion de
amoniaco. Para SNCR y SCR, tipicamente se alimenta amoniaco o un compuesto que proporciona amoniaco al gas
que se tratar4. Un compuesto que proporciona amoniaco usado a menudo es solucion de urea, pero también es
posible y util cualquier otro material que proporcione amoniaco en las condiciones en la fase de SNCR o SCR, por
ejemplo, productos residuales que contienen amoniaco. La fase de SNCR esta dispuesta habitualmente entre el
precalentador/calcinador y el horno, opcionalmente integrada dentro del precalentador/calcinador o el horno. De
acuerdo con la invencion, tiene que colocarse antes de la unidad de acondicionado.

La invencion se ilustrara adicionalmente con referencia a las figuras adjuntas, sin restringir el alcance a las
realizaciones especificas descritas. Si no se especifica de otro modo, cualquier cantidad en % o partes es en peso y
caso de duda, se refiere al peso total de la composicion/mezcla implicada. Una caracterizaciéon como
"aproximadamente", "de alrededor de" y expresion similar en relaciéon con un valor numérico significa que se incluyen
valores hasta un 10 % mayores e inferiores, preferiblemente valores hasta un 5% mayores e inferiores, y en
cualquier caso valores al menos hasta un 1% mayores e inferiores, siendo valor exacto el valor o limite mas
preferido.

La expresion "sustancialmente libre" significa que un material particular no se afade deliberadamente a una
composicién, y estd presente Unicamente en cantidades minimas o como una impureza. Como se usa en este
documento, salvo que se indique de otro modo, la expresion "libre de" significa que una composicidon no comprende
un material particular, es decir, la composicion comprende un 0 % en peso de dicho material.

Breve descripcion de las figuras

La figura 1 muestra una primera realizacion de una planta de acuerdo con la invencion
La figura 2 muestra una segunda realizacién de una planta de acuerdo con la invencién
La figura 3 muestra una tercera realizaciéon de una planta de acuerdo con la invencion
La figura 4 muestra una cuarta realizacion de una planta de acuerdo con la invencién

Las figuras muestran plantas de cemento de acuerdo con la invencion que usan el método para controlar el
amoniaco de acuerdo con la invencién. Los flujos de gas se muestran con flechas rellenas y los flujos de material se
muestran con flechas huecas. Los flujos y unidades opcionales se muestran con lineas discontinuas. Como es usual,
los flujos de gas y los flujos de material sélido pasan a través de la planta en una contracorriente para hacer uso del
intercambio de calor para ahorrar energia.

En la figura 1, las materias primas R se alimentan a un molino 1 para molerlas para proporcionar una harina cruda
M. La harina cruda M se alimenta a un precalentador 2a y calcinador 2b. Como es usual, la harina cruda M también
puede almacenarse en primer lugar o adicionalmente en silos de harina cruda. En la realizacién mostrada, el
amoniaco 0 una composicion que proporciona amoniaco se alimenta antes de la fase mas baja del
precalentador/calcinador (la ultima fase antes de la transferencia al horno), donde la temperatura es adecuada para
SNCR. Por tanto, una parte principal del NOy contenida en el aire A que proviene del horno 3 reacciona con el
amoniaco y se elimina de la corriente de gas. También puede tener lugar SNCR en una unidad separada o en la
parte superior del horno 3 como se conoce per se. Dentro del precalentador/calcinador 2, la harina cruda M se
precalienta y se calcina en caliza.

La harina cruda M precalentada y calcinada pasa al horno 3 donde se sinteriza en un clinker C. El aire A para
quemar el combustible (combustible clasico y/o alternativo) en el horno 3 proviene de un enfriador 4. La cantidad de
aire A se elige de modo que el combustible se queme en condiciones aproximadamente estequiométricas o
ligeramente por debajo de condiciones estequiométricas. De ese modo, la cantidad requerida de SO> se genera en
paralelo al sinterizado de la harina cruda M y presente en el aire A que abandona el horno 3. El clinker C pasa al
enfriador 4 que se alimenta con aire A para enfriarlo. El clinker C enfriado puede procesarse adicionalmente de una
manera conocida. En el caso de produccién de clinker de BCT, tipicamente se prevé una unidad de templado entre
el horno 3 y el enfriador 4 para proporcionar un tiempo de templado entre 1200 °C y 750 °C del clinker intermedio
que abandona el horno 3 que es necesario para obtener suficiente ternesita.
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En la realizacién mostrada, la corriente gaseosa G del precalentador/calcinador 2 puede pasar al molino de materia
prima 1 (o a cualquier otro punto adecuado) para secar las materias primas R. Si eso no se desea o durante el
funcionamiento en el modo directo la corriente gaseosa G pasa directamente a la unidad de acondicionado 5, que
aqui esta integrada con el filtro de extraccion de polvo. Esta unidad 5 tipicamente es un filtro de tela usual o un
precipitador electrostatico para separar el polvo de la corriente gaseosa G. De acuerdo con la invencién, la cantidad
de SO; recibida en la unidad 5 esta contenida en la corriente gaseosa G para que reaccione con el amoniaco
contenido. Para este fin, se instala un dispositivo de medicion usual que controla el amoniaco y el contenido de SO»
y el SOz generado durante el quemado se ajusta por la cantidad de fuentes de azufre alimentadas al horno y la
cantidad de combustible de acuerdo con las necesidades.

El polvo D que contiene los compuestos de azufre de amonio formados por la reaccién de amoniaco con SO; se
alimenta al calcinador 2b o al horno 3. De ese modo, el polvo D puede introducir el azufre necesario para generar
SOs. El polvo D puede descargarse de vez en cuando como se indica por la flecha discontinua y usarse de otro
modo. Por ejemplo, el sulfato de amonio es util como fertilizante. El gas de combustién E que abandona la unidad de
acondicionado y el filtro 5 puede pasarse, cuando sea necesario, a través de una unidad de purificacion adicional 6,
por ejemplo, un depurador hiumedo, para eliminar el SO..

La figura 2 muestra una realizacion alternativa de una planta de cemento de acuerdo con la invencion. Muchos
dispositivos y etapas son iguales a la figura 1, tienen los mismos signos de referencia y no se describen de nuevo.
La planta de la figura 2 difiere de la planta de la figura 1 en el punto de adicién de fuentes de amoniaco para la
reduccion de NOy y en el modo de suministro de SO,. El amoniaco o un material que proporciona amoniaco se
alimenta al aire A que pasa al precalentador/calcinador.

El SO. recibido en la unidad de acondicionado 5 aqui se proporciona al menos principalmente de un reactor
separado 7 o un medio de almacenamiento 8. Este modo de suministro permite un ajuste mas rapido y mas
especifico de la cantidad de SO- recibida en la unidad 5. Por lo tanto, no se necesita una unidad de purificacion 6
pero, por supuesto, puede preverse. Como se muestra, el SO» se alimenta habitualmente directamente en la unidad
de acondicionado 5, pero también puede alimentarse de alternativa o adicional a la corriente gaseosa G que pasa al
molino de materia prima 1. Otra posibilidad mas (no mostrada) es alimentar el SO; a la corriente gaseosa G que
entra en la unidad de acondicionado y el filtro de extracciéon de polvo 5 combinados. Con la alimentacién a la unidad
de acondicionado 5 también se comprenden realizaciones donde el SO» se afiade a conductos que pasan el gas G a
la unidad de acondicionado 5. Asimismo, se idea una alimentaciéon al molino de materia prima 1 en lugar de la
adicion a la corriente gaseosa G que pasa al molino 1.

En esta realizacion, el polvo D se descarta tipicamente y se usa fuera de la planta, por ejemplo, como materia prima
en otra planta para fabricar C$A o como fertilizante. Sin embargo, en el caso de la planta de la figura 2, se usa para
fabricar C$A, el polvo D puede afadirse a las materias primas y/o al calcinador y/o al horno para suministrar algo del
azufre necesario.

En la realizacién mostrada en la figura 3, la planta no tiene adicion de amoniaco para la reduccion de NOx y depende
del azufre introducido con la materia prima R y la alimentacion del polvo D en el calcinador/horno/harina cruda para
ajustar el SO; recibido en la unidad de acondicionado 5a. La unidad de acondicionado 5a aqui es una unidad
separada del filiro de extraccion de polvo 5b. Como se indica, el polvo D puede alimentarse directamente al
calcinador 2b o al horno 3. Si fuera necesario, el polvo D puede descargarse. Por lo demas, la planta de la figura 3
es igual a la de la figura 1.

En la realizacion de la figura 4, el polvo D se afade a la harina cruda M alimentada al precalentador/calcinador 2. Es
posible la adicién a la materia prima R, pero no se prefiere, ya que el polvo D es suficientemente fino y no necesita
molienda. Ademas, como en la planta de la figura 2, el amoniaco o un material que proporciona amoniaco se
alimenta al aire A que pasa del horno 3 al precalentador/calcinador 2. El SO, aqui se proporciona
predominantemente por las materias primas Ry el polvo D. Puede proporcionarse una cantidad adicional a la unidad
de acondicionado 5 como se muestra con la flecha discontinua. Esta proviene, por ejemplo, de un reactor 7 o de un
medio de almacenamiento 8. También puede afadirse, por supuesto, en otros puntos como se describe para la
planta mostrada en la figura 2.

Naturalmente, son posibles muchas variaciones de las plantas mostradas como se sabe en el estado de la técnica.
Por ejemplo, el método de acuerdo con la invencion también es adecuado para plantas que funcionan en el modo de
oxicombustion, es decir, reciclado del gas de combustion E en el horno 3. El precalentador/calcinador 2 puede
alimentarse con aire secundario directamente del enfriador 4 o, cuando se use, de la unidad de templado. Podria
usarse SCR y/o SNCR separado. Podria haber Gnicamente un precalentador y el calcinado tendria lugar en el
extremo superior del horno 3.

Lista de nimeros de referencia

1 molino de materia prima
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2 precalentador y calcinador

2a precalentador

2b calcinador

3 horno

4 enfriador

5 unidad de acondicionado integrada con el filtro de extraccién de polvo
5a unidad de acondicionado

5b filtro de extraccion de polvo

6 unidad de purificacion como depurador humedo
7 reactor

8 medio de almacenamiento

A aire

C clinker

D polvo

E gas de combustion

G corriente gaseosa

M harina cruda

R una o mas materias primas
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REIVINDICACIONES

1. Método para controlar un contenido de amoniaco en el gas de combustién (E) de una planta de fabricaciéon de
cemento, en el que la corriente gaseosa (G) producida durante el sinterizado de una harina cruda (M) para formar un
clinker de cemento (C) se pasa a una fase de acondicionado en que se ajusta una cantidad de SO; que es suficiente
para reducir el contenido de amoniaco hasta un nivel deseado mediante la reaccién del amoniaco con SO, para
formar compuestos de azufre de amonio que se separan de la corriente gaseosa (G) y se capturan en un filtro de
extraccion de polvo (5, 5b) de la planta como material sélido para proporcionar el gas de combustion (E) con el nivel
deseado de contenido de amoniaco.

2. Método de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que la relacién de SO, a amoniaco se ajusta de 1:2,5 a 1:1,5,
preferiblemente de 1:2,2 a 1:1,8 y especialmente preferida de 1:2,1 a 1:1,9 en la fase de acondicionado.

3. Método de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en el que los compuestos de azufre de amonio se reciclan en la
harina cruda (M) que entra en el precalentador/calcinador (2) y/o el horno (3) y/o al quemador del horno (3) y/o al
quemador del calcinador (2b) y/o en conductos de harina/conductos de gas entre los ciclones del precalentador.

4. Método de acuerdo con al menos una de las reivindicaciones 1, 2 y 3, en el que un contenido de fuentes de azufre
en la harina cruda y/o en los combustibles quemados en el horno (3) y/o el calcinador (2b) se ajusta de modo que se
forme un nivel suficiente de SO» para la reaccién con amoniaco en la fase de acondicionado.

5. Método de acuerdo con al menos una de las reivindicaciones 1 a 4, en el que se genera SO» por quemado de
azufre liquido o s6lido en un reactor separado (7) o se proporciona SOz de un medio de almacenamiento (8).

6. Método de acuerdo con al menos una de las reivindicaciones 1 a 5, en el que se proporciona SO» por quemado
estequiométrico de combustibles en el horno (3) y/o en el calcinador (2b).

7. Método de acuerdo con al menos una de las reivindicaciones 1 a 6, en el que la fase de acondicionado esta
localizada en el filiro de extraccion del polvo (5).

8. Método de acuerdo con al menos una de las reivindicaciones 1 a 6, en el que la fase de acondicionado esta
ubicada en una unidad de acondicionado separada (5a) directamente antes del filtro de extraccion de polvo (5b).

9. Método de acuerdo con al menos una de las reivindicaciones 1 a 8, en el que un exceso de SO; en el gas de
combustion (E) después de la fase de acondicionado se disminuye con un depurador humedo.

10. Método de acuerdo con al menos una de las reivindicaciones 1 a 9, en el que el NOy se reduce con reduccién no
catalitica selectiva y/o reduccion catalitica selectiva.

11. Método de acuerdo con la reivindicacion 10, en el que los compuestos de azufre de amonio se usan como al
menos una fuente de amoniaco para la reduccion no catalitica selectiva y/o reduccion catalitica selectiva.

12. Método de acuerdo con al menos una de las reivindicaciones 1 a 11, en el que la cantidad de SO se ajusta por
alimentacion de SO» en una fase de molienda para materias primas y/o a la fase de acondicionado.

13. Planta de fabricacion de cemento que comprende un molino de materia prima (1) para moler una materia prima
(R) para proporcionar un a harina cruda (M), un precalentador (2a) o un precalentador/calcinador (2) para
precalentar o precalentar y calcinar la harina cruda (M), un horno (3) para sinterizar la harina cruda (M) en un clinker
(C), un enfriador (4) para enfriar el clinker (C) y un filtro de extraccion de polvo (5, 5b) para separar una corriente
gaseosa (G) del precalentador (2) y/o el molino de materia prima (1) en un polvo sélido (D) y un gas de combustién
(E), caracterizado por que una unidad de acondicionado (5, 5a) que recibe una cantidad ajustada de SO y
equipada con un dispositivo para medir el contenido de amoniaco y SO en la corriente gaseosa (G) del
precalentador (2) y/o el molino de materia prima (1) esta dispuesto antes del filtro de extraccién de polvo (5b) o esta
integrado con el filtro de extraccion de polvo (5).

14. Planta de fabricacién de cemento de acuerdo con la reivindicacion 13, caracterizada por que una unidad de
purificacién (6), preferiblemente un depurador humedo, esta dispuesta después del filiro de extraccién de polvo (5,
5b).

15. Planta de fabricacion de cemento de acuerdo con la reivindicacion 13 o 14, caracterizada por que comprende
un reactor separado (7) para generar SOz y/o un medio de almacenamiento (8) para SO. para suministrar el SO
que se recibe en la unidad de acondicionado (5, 5a).
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Fig. 4
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