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DESCRIPCION
Proceso y aparato para reducir el contenido de 6xidos de nitrégeno

La presente invencion se refiere al campo técnico del tratamiento de gases residuales, en particular el tratamiento de
gases residuales que contienen 6xidos de nitrégeno.

La presente invencion se refiere en particular a un proceso para tratar gases residuales que contienen 6xido de
nitrégeno de procesos industriales, por ejemplo, gases de combustién, con el fin de eliminar o separar los 6xidos de
nitrégeno y/o con el fin de reducir el contenido de 6xido de nitrégeno por medio de la reduccién quimica de los 6xidos
de nitr6geno. En particular, la presente invencién se refiere a un proceso para eliminar éxidos de nitrogeno de gases
residuales de plantas industriales, por ejemplo, centrales eléctricas, en particular centrales térmicas combinadas o
plantas de incineracién de residuos.

Ademas, la presente invencién se refiere a un aparato para tratar gases residuales que contienen 6xido de nitrogeno
de procesos industriales, por ejemplo, gases de combustion, con el fin de eliminar o separar los éxidos de nitrégeno o
bien con el fin de reducir el contenido de éxido de nitrégeno por medio de la reducciéon quimica de los 6xidos de
nitrégeno.

Las reacciones de combustién en presencia de aire forman 6xidos de nitrégeno metaestables, generalmente téxicos
y reactivos, conocidos como 6xidos de nitrégeno. La formacién de éxidos de nitrdgeno se produce en mayor medida
como resultado de la combustién o termdlisis y pirdlisis de compuestos organicos e inorganicos que contienen
nitrégeno, lo que ocurre en plantas de combustion a gran escala, tales como centrales de energia térmica combinadas
o plantas de incineracion de residuos.

Los éxidos de nitrégeno, en particular los compuestos monéxido de nitrégeno y didxido de nitrégeno conocidos bajo
el término de gases nitrosos, que también se denotan con la férmula abreviada NOx, no solo son téxicos y provocan
irritacion y dafio al sistema pulmonar, sino que también aumentan la formacion de lluvia acida ya que reaccionan con
la humedad para formar &cidos.

Sin embargo, la liberacion de 6xidos de nitrdgeno también es problematica por otras razones de proteccién del medio
ambiente ya que en primer lugar promueven la formacion de niebla toxica y de ozono nocivo cerca del suelo y, en
segundo lugar, actian como gases de efecto invernadero y aumentan el calentamiento global.

Debido a los efectos negativos de los 6xidos de nitrégeno en la salud y el medio ambiente y, no menos importante,
debido al dafio econdémico asociado con los mismos, se han realizado intentos durante mucho tiempo para minimizar
o prevenir la liberacion de 6xidos de nitrégeno en los procesos de combustion. En el caso de los turismos, esto se
consigue, por ejemplo, mediante el uso de catalizadores que permiten la eliminacién practicamente completa de los
oxidos de nitrégeno de los gases residuales.

Para reducir la emision de 6xidos de nitrégeno de plantas industriales, en particular grandes plantas industriales de
combustion, se han desarrollado diversos procesos para la eliminaciéon o desnitrificacion del éxido de nitrégeno
(deNOx) que, por si solos 0 en combinacion, suponen una reduccion eficaz o evitacién eficaz de los éxidos de nitrégeno
en los gases residuales, en particular los gases de combustién, en vista de la posicién legal prevalente y también las
consideraciones economicas.

Los procesos y medidas para reducir el contenido de 6xido de nitrdgeno de los gases residuales, en particular los
gases de combustién, se pueden dividir en medidas primarias y medidas secundarias.

En el caso de las medidas primarias, el proceso de combustién se controla de tal manera que el contenido de 6xido
de nitr6geno de los gases residuales resultantes sea lo mas bajo posible; los dxidos de nitrégeno no deberian formarse,
por asi decirlo. Las medidas principales incluyen, por ejemplo, la recirculacion de gases de combustién, en la que el
gas de combustion se recircula a la zona de combustion, y también las etapas de aire y combustible en las que se
controla la combustion de tal manera que se obtienen diversas zonas de combustion que tienen diferentes
concentraciones de oxigeno. Ademas, la formacién de 6xidos de nitrégeno en los gases de combustién también se
puede reducir mediante la adicién de aditivos o mediante enfriamiento rapido, es decir, mediante la pulverizacion de
agua para reducir la temperatura durante el proceso de combustién.

En contraposicion con las medidas primarias, que estan destinadas a reducir la formacién de 6xidos de nitrégeno, el
uso de medidas secundarias esta destinado a reducir la concentracién de los 6xidos de nitrégeno en los gases
residuales, en particular los gases de combustion. Las medidas secundarias incluyen, por ejemplo, procesos de
separacion en los que los éxidos de nitrogeno se unen quimicamente o se eliminan de la corriente de gases de
combustion. Sin embargo, una desventaja de los procesos de separacion es que se obtienen grandes cantidades de
productos de desecho, por ejemplo, agua de proceso, que a menudo estan contaminados con otros componentes del
gas de combustién y deben eliminarse, lo que cuesta dinero.

Por esta razoén, las medidas secundarias empleadas en las plantas industriales modernas son generalmente procesos
que se basan en la reduccion de los 6xidos de nitrégeno a nitrégeno elemental y dar lugar a s6lo pequefas cantidades
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de productos de desecho, con una distincion generalmente realizada entre procesos cataliticos y procesos no
cataliticos.

La reduccién catalitica selectiva (SCR) de los 6xidos de nitrogeno abarca procesos cataliticos en los que los 6xidos
de nitrdgeno se convierten en nitrégeno elemental con la ayuda de catalizadores metalicos. En general, los mejores
valores de desnitrificacion se obtienen mediante procesos SCR, pero el uso del catalizador hace que el proceso sea
significativamente mas costoso y menos viable econémicamente. Ademas, las plantas para llevar a cabo el proceso
SCR son extremadamente costosas no solo para adquirirlas sino también para mantenerlas, ya que los catalizadores
sensibles deben tratarse o reemplazarse a intervalos cortos de tiempo. Particularmente en grandes plantas de
combustion cuya composicion del combustible a menudo se puede determinar solo de una manera insatisfactoria, por
ejemplo, plantas de incineracién de residuos, siempre existe el riesgo de envenenamiento de los catalizadores por
impurezas en el gas de combustion. Este riesgo solo puede reducirse mediante medidas costosas adicionales.

La reduccién selectiva no catalitica (SNCR), por otro lado, se basa en la termolisis de compuestos de nitrégeno, en
particular amoniaco o urea, que después reacciona en una reaccion de proporcionalizacion con los 6xidos de nitrégeno
para formar nitrégeno elemental.

En comparacién con la reduccién catalitica selectiva, la reduccion catalitica no selectiva es significativamente mas
barata de llevar a cabo: asi, los costes de adquisicion y mantenimiento de plantas SNCR son del 10 al 20% de los
costes de las correspondientes plantas SCR.

Sin embargo, un problema con los procesos de SNCR es que su eficacia es menor que la eficacia de los procesos
cataliticos, de modo que, por ejemplo, si se diera el caso de una reduccion adicional en los valores limite legalmente
permitidos para éxidos de nitrégeno en gases de residuales, en particular gases de combustion, la mayoria de las
plantas de SNCR ya no podrian operar.

Una desventaja adicional de los procesos basados en la reduccién selectiva no catalitica de éxidos de nitrégeno es
que el agente de reduccion debe usarse en exceso y no reacciona por completo, de modo que el gas residual contiene
una carga de amoniaco que a veces no es insignificante. El exceso de amoniaco en el gas residual tiene que o
separarse o su contenido debe reducirse mediante medidas de ingenieria de proceso, de tal manera que sea posible
la liberacion del flujo de gas residual al medio ambiente.

El documento de patente internacional WO 2004/105928 A2 se refiere a la inyeccién por zonas de composiciones
variables de productos quimicos, en particular un reactivo basado en amoniaco e hidrocarbonos, a través de lancetas
de inyeccién colocadas en una formacion de cuadricula para definir zonas planas en un paso del horno de convencién
de un horno.

El suministro de reactivos se controla de modo que se determina individualmente para cada zona discreta de la
cuadricula dependiendo de las condiciones de esta zona.

El documento de patente de los Estados Unidos US 5262138A se refiere a la eliminacién de 6xidos de nitrogeno (NOx)
de corrientes gaseosas con una composicidon de urea-amoniaco-agua premezclada que es estable bajo las
condiciones de transporte.

La publicacién “NOx Reduction for the Future with SNCR Technology for Medium and large Combustion Plants” B. von
der Heide, Power Engineering and Environmments, Ostrava (Republica Checa), 1.-3, setiembre 2010, divulga la
medicién de los perfiles de temperatura de las camaras de combustion con mediciones acusticas. Ademas, el
documento divulga el cambio de los niveles de inyeccién o lancetas individuales para la introduccion de los agentes
de reduccion en la corriente de gas residual dependiendo de la temperatura de la camara de combustion.

El documento de patente alemana DE 10 2008 036 099 A1 se refiere a un aparato para la desnitrificacién de los gases
de combustion de un generador de corriente de vapor de combustion de fésiles, en particular una caldera de
generacioén de vapor de una central de energia, con medios para introducir a presién y a un intervalo de temperaturas
predeterminado un reactivo efectivo dentro de los gases de combustion calientes contenidos en el espacio interior del
generador de vapor. El aparato contiene dispositivos de inyeccién que comprenden un conjunto de lancetas de
inyeccion distribuidas en el espacio y un dispositivo de control para determinar la distribucién de las temperaturas
respectivas en el espacio interior y para seleccionar las lancetas de inyeccion adecuadas basado en la distribucion de
la temperatura.

Ademas, también hay procesos que se basan tanto en un modo de accion catalitico como también en el uso de agentes
de reduccion, pero estos procesos tampoco pueden superar las desventajas en principio de los procesos respectivos
(altos costos con el uso de procesos cataliticos y baja efectividad con el uso de agentes de reduccion).

Por lo tanto es un objeto de la presente invencidn proporcionar un proceso y un aparato o planta para tratar gases
residuales que contienen 6xido de nitrdgeno de procesos industriales, por ejemplo, gases de combustion, con el fin de
eliminar o separar los 6xidos de nitrégeno y/o para los fines de reducir el contenido de 6xido de nitrégeno por medio
de la reduccion quimica de los éxidos de nitrégeno, con los problemas y desventajas mencionados anteriormente que
se producen en la técnica anterior siendo evitados al menos en gran medida o al menos haciéndolos menos serios.
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Un objeto particular de la presente invencién es proporcionar un proceso y un aparato o planta adecuados para llevar
a cabo este proceso, por medio del cual los 6xidos de nitrégeno se pueden eliminar de los gases residuales de las
plantas industriales, con la eficiencia de un proceso de reduccién catalitica selectiva que se logra al menos
inicialmente, pero a costos comparables a una reduccion selectiva no catalitica convencional.

El objetivo anterior se consigue segun la invencion mediante un proceso segun la reivindicacion 1; desarrollos
ventajosos adicionales y realizaciones ventajosas adicionales del proceso de la invencion son materia de las
reivindicaciones del proceso dependientes.

La presente invencion proporciona ademdas un aparato o planta segun la reivindicacién 8; desarrollos ventajosos
adicionales y realizaciones ventajosas adicionales del proceso de la invencién son materia de las reivindicaciones del
proceso dependientes.

No hace falta decir que las caracteristicas, rasgos, realizaciones y variantes y también ventajas o similares que se
encuentran a continuacién, con el fin de evitar repeticiones innecesarias, mencionadas solo para un aspecto de la
invencion, naturalmente, también se aplican de manera analoga a los otros aspectos de la invencién sin que sea
necesario mencionarlo explicitamente.

Ademas, no hace falta decir que en caso de indicacién en lo siguiente de valores, nimeros e intervalos, los valores
respectivos, nimeros e intervalos indicados no deben interpretarse como una restriccion; Para una persona experta
en la materia, estara claro que, en casos individuales o para usos particulares, se pueden hacer desviaciones de los
intervalos o figuras indicados sin salirse del alcance de la presente invencion.

Ademas, todos los valores y parametros o similares indicados a continuacion pueden, en principio, medirse o
determinarse utilizando métodos de determinacion estandarizados o explicitamente indicados, o bien utilizando
métodos de determinacion que son bien conocidos por una persona experta en este campo.

Sujeto a lo anterior, la presente invencién se describird con mas detalle a continuacion.

En consecuencia, la presente invencion proporciona, segun un primer aspecto de la presente invencién, un proceso
para eliminar éxidos de nitrégeno de gases residuales de plantas industriales por medio de reducciéon quimica en
donde al menos dos agentes de reduccion diferentes que contienen nitrégeno se introducen en la corriente de los
gases residuales que contienen 6xido de nitrégeno,

en donde el amoniaco y la urea en la forma de sus soluciones acuosas se utilizan como agentes de reduccion
diferentes,

en donde los agentes de reduccién son introducidos en la corriente de los gases residuales a diferentes tiempos y/o
fisicamente separados,

en donde los agentes de reduccién se introducen en forma con atomizacién en la corriente de gases residuales por
medio de lancetas de introduccién atomizado,

en donde se determina al menos un perfil de temperaturas de los gases residuales en forma de un plano,

en donde las lancetas de introduccién con atomizacién se controlan individualmente o en grupos sobre las bases del
perfil de temperaturas medido de los gases residuales, y en donde la cantidad de agentes de reduccion introducidos
en los gases residuales y/o el punto de tiempo de introduccién de los agentes de reduccion en la corriente de gases
residuales se controla mediante la determinacion de la temperatura de los gases residuales y/o el contenido de 6xido
de nitrogeno residual del gas puro obtenido después del tratamiento.

Para los fines de la presente invencion, los 6xidos de nitrégeno se reducen por reaccién quimica con el agente de
reduccion para formar nitrégeno elemental; esto, en primer lugar, permite lograr una reduccion efectiva del contenido
de Oxido de nitrégeno de los gases de residuales resultantes y, en segundo lugar, no se obtienen liquidos y sélidos
contaminados con constituyentes de gases de combustién, como es el caso, por ejemplo, con las reacciones de
separacion, en las que los liquidos y sélidos posteriormente deben eliminarse de manera complicada y costosa.

El uso deliberado de al menos dos agentes de reduccion diferentes que contienen nitrégeno que, por ejemplo, tienen
una cinética de reaccion diferente, en particular una velocidad de reaccién y/o intervalos de temperatura diferentes
para un efecto de reduccién 6ptimo, permite que la reduccion de los 6xidos de nitrégeno en los gases residuales, en
particular, los gases de combustién, se pueda adaptar de forma individual y flexible y, ademas, permiten lograr una
eliminacion extremadamente eficaz de los 6xidos de nitrégeno de los gases de residuales. En particular, el proceso
puede reaccionar rapidamente a las fluctuaciones en el contenido de 6xido de nitrégeno de los gases de combustién,
como resultado de lo cual debe usarse una cantidad menor de agentes de reduccion y/o puede lograrse una reduccién
mejorada del contenido de 6xido de nitrogeno.

Sorprendentemente, el proceso de la invencidén permite una eliminacion significativamente mas eficiente de 6xidos de
nitrégeno de gases residuales, en particular gases de combustion, y su eficiencia o efectividad es comparable a la
eficiencia de los procesos de reduccién catalitica.
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Ademas, el uso de dos agentes de reduccién diferentes que contienen nitrégeno también sorprendentemente consume
cantidades mas pequefas de agente de reduccion que, por ejemplo, el uso de un solo agente de reduccion. Cuando,
por ejemplo, las soluciones acuosas de amoniaco y las soluciones de urea se usan juntas, se consumen cantidades
significativamente menores de agentes de reduccién que en el caso del uso exclusivo de amoniaco o urea.

El proceso de la invencion tiene, por lo tanto, una eficiencia significativamente mayor que los procesos conocidos
hasta ahora de la técnica anterior y puede llevarse a cabo de forma econdémica y flexible.

Ademas, la corrosion de las partes de la planta que ocurre en los procesos de SNCR de la técnica anterior, como se
observa, en particular, cuando se usa urea como agente de reduccion, puede evitarse mediante el proceso de la
invencion.

Los 6xidos de nitrégeno eliminados en primer lugar y principalmente en el proceso de la presente invencién son
predominantemente gases nitrosos, es decir, monéxido de nitrégeno y didxido de nitrégeno. Sin embargo, otros 6xidos
de nitrégeno también se eliminan de manera confiable de la corriente de gases de combustion.

El proceso de la invencion, en particular la reduccién de los 6xidos de nitrdgeno, generalmente se lleva a cabo en
ausencia de un catalizador. Por lo tanto, los altos costos de adquisiciéon y mantenimiento de un catalizador para la
reduccion de los 6xidos de nitrdgeno no se producen en el proceso de la invencion.

El proceso de la invencion se lleva a cabo preferiblemente como una reduccién selectiva no catalitica.

En la reduccion selectiva no catalitica (SNCR) de 6xidos de nitr6geno, los agentes de reduccién son generalmente
pulverizados en forma de solucién acuosa (por ejemplo, soluciones acuosas de amoniaco o soluciones acuosas de
urea) o en forma gaseosa (por ejemplo amoniaco) en los gases residuales calientes o gases de combustién. Los
agentes de reduccion después reaccionan con los éxidos de nitrégeno, como se indica como ejemplo de los agentes
de reduccion amoniaco y urea con la ayuda de las ecuaciones de reaccién (1) y (2) a continuacion, para formar
nitrégeno molecular, agua y diéxido de carbono.

(NH2)2CO + 2 NO + %202 — 2 N2+ CO2+ 2 H20 (1)
4 NHs+4 NO + O2—4 N2+ 6 H:O  (2)

El intervalo de temperatura 6ptimo en el que se logra una reduccién significativa de los 6xidos de nitrégeno esta,
dependiendo de la composicién del gas de combustion, generalmente en el intervalo de 900 a 1100°C. Por encima de
este intervalo de temperatura, el amoniaco se oxida en mayor medida, es decir, se forman 6xidos de nitrégeno de
adicion.

A temperaturas por debajo de este intervalo, la velocidad de reaccién se reduce, como resultado de lo cual se produce
la rotura del amoniaco y puede conducir, a lo largo de la ruta adicional del gas de combustion, a la formacion de sales
de amoniaco vy, por lo tanto, a problemas secundarios tales como la corrosion; por lo tanto, la rotura del amoniaco
debe mantenerse lo mas baja posible.

El término rotura del amoniaco se refiere en particular a la parte del amoniaco que no reacciona con los 6xidos de
nitrégeno para formar nitrégeno elemental. El amoniaco se origina o por la introduccidn excesiva de amoniaco o es un
producto de degradacion formado por termdlisis de los agentes de reduccidn que contienen nitrégeno, por ejemplo, la
urea.

Para la mayoria de las aplicaciones, hasta ahora se ha utilizado urea 0 amoniaco acuoso como agente de reduccién.
Para lograr la eliminacién 6ptima de los 6xidos de nitrdgeno con una rotura minima del amoniaco, el agente de
reduccion debe mezclarse uniformemente con los gases de combustion en el intervalo de temperatura 6ptimo. Para
lograr la fuerza para una mezcla completa, se requiere un aporte de energia considerablemente mayor para el
amoniaco acuoso que para la urea, ya que el amoniaco tiene una presion de vapor significativamente mayor.

Ademas, las soluciones acuosas de ureay amoniaco muestran una cinética de reaccion diferente debido, en particular,
a que la urea disuelta en agua es capaz de disociarse en radicales libres reactivos solo cuando el agua que rodea las
particulas de urea se ha vaporizado por completo, que es por lo que se asegura una gran profundidad de penetracion
en los gases residuales con un aporte de energia relativamente bajo.

Cuando, por otro lado, se usan soluciones acuosas de amoniaco, el amoniaco se vaporiza de las gotitas de agua
individuales inmediatamente después de la entrada en los gases de combustién, de modo que la reaccion tiene lugar
preferentemente en las proximidades de las paredes del reactor. Por lo tanto, la presion parcial del amoniaco es de 1
bar a una temperatura tan baja como 38°C. El impulso necesario para la profundidad de penetracién éptima de los
agentes de reduccion puede lograrse en el caso del entonces amoniaco gaseoso solo con una entrada de energia
mas alta debido a la menor masa en comparacion con una gotita de agua, por lo que la cantidad respectiva de vapor
0 aire tiene que incrementarse significativamente. Ademas de los mayores costos operativos incurridos por los
mayores consumos de energia, los costos de capital para una planta operada con amoniaco acuoso son
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significativamente mas altos debido a los requisitos de seguridad, ya que el amoniaco es un gas téxico que se disuelve
facilmente en agua a temperatura ambiente.

El amoniaco acuoso se asigna por lo tanto a la clase 2 de contaminacion del agua y ademas esta sujeto a las pautas
técnicas para las calderas de vapor debido al alto potencial de peligro para el medio ambiente.

Debido a la unién quimica del amoniaco en la molécula de urea, las soluciones de urea pueden, por el contrario,
calentarse a 106°C sin que se desprenda gas amoniaco. La descomposicion de la urea en gas de amoniaco y diéxido
de carbono comienza solo a 130°C y alcanza un maximo de aproximadamente 380°C. Dado que estas altas
temperaturas no se pueden alcanzar durante el almacenamiento, no se requieren las precauciones de seguridad
necesarias para el amoniaco acuoso. Segun la ley alemana de gestién del agua (WHG), la solucién de urea se asigna
solo a la clase 1 de peligro para el agua (es decir, solo hay que asegurarse de que la urea no pueda entrar en el agua
superficial y subterranea para lo cual una bandeja colectora para el tanque de almacenamiento es suficiente).

Sin embargo, las soluciones de urea tienen la desventaja de que, en caso de que se introduzca demasiada urea, esta
se deposita en forma sélida en partes de la planta y conduce a una corrosion indeseable. Esto es alin mas importante
ya que las plantas para llevar a cabo procesos SNCR se instalan relativamente cerca de las camaras de combustién,
es decir, aguas arriba de los intercambiadores de calor que generalmente estan presentes. En el caso de cargas
grandes o gran potencia del recipiente de combustion, la inyeccion de la solucion de urea en la region del
intercambiador de calor puede entonces ser necesaria para permitir una reduccion eficiente de los 6xidos de nitrégeno.
Sin embargo, esto conlleva el riesgo de que la urea sélida se deposite en los intercambiadores de calor y, por lo tanto,
conduzca a la corrosion de las piezas, lo que reduce la vida util de la planta y aumenta considerablemente los costos
operativos.

También se proporciona generalmente, para los fines de la presente invencién, que el contacto con o la introduccion
de los agentes de reduccion se lleve a cabo de tal manera que los agentes de reduccion reaccionen con los éxidos de
nitrégeno, en particular reduzcan los 6xidos de nitrégeno, preferiblemente a nitrégeno elemental.

Ademas, se ha encontrado que es util, en cuanto a los diferentes agentes de reduccién, que se seleccionen y usen de
tal manera que en cada caso reaccionan con los éxidos de nitrbgeno para formar nitrbgeno elemental con
proporcionalidad. La proporcionalidad de los 6xidos de nitrdgeno y agentes de reduccion que contienen nitrégeno para
formar nitrégeno elemental y, ademas, preferiblemente componentes gaseosos, evita la formaciéon de productos de
desecho adicionales que deben eliminarse de forma costosa.

Se obtienen resultados particularmente buenos segln la presente invencion cuando los diferentes agentes de
reduccion reaccionan bajo diferentes condiciones de reaccién con los éxidos de nitrégeno, en particular a diferentes
temperaturas o bajo diferentes condiciones cinéticas y/o termodinamicas.

Por lo tanto, los diferentes agentes de reduccién difieren preferiblemente no solo en términos de su composicion
quimica sino también en sus propiedades fisicas o sus temperaturas de reaccion y velocidades de reaccion preferidas.
Esto hace posible crear un nuevo tipo de reactivo de reduccion que se puede adaptar de forma individual y flexible al
uso respectivo mediante la mezcla dirigida de los al menos dos agentes de reduccion diferentes. Idealmente, las
propiedades de los agentes de reduccion utilizados difieren en tal medida que se puede obtener un intervalo de efectos
6ptimos muy amplio mezclandolos.

Con respecto a la introduccion de los agentes de reduccion en los gases residuales que contienen éxidos de nitrégeno,
se ha encontrado que es ventajoso usar todos los agentes de reduccién en forma de soluciones acuosas. El uso de
soluciones acuosas y la variacién dirigida de las concentraciones de agentes de reducciéon en las soluciones
respectivas permiten controlar la profundidad de penetracién de los agentes de reduccion en la corriente de gases de
combustion de una manera especifica, lo que hace posible el uso personalizado y eficiente de los agentes de
reduccion.

Como diferentes agentes de reduccién, se usa en primer lugar el amoniaco y en segundo lugar la urea, en la forma de
sus soluciones acuosas.

El uso de soluciones de amoniaco tiene la ventaja de que son econémicas para su adquisicién a escala industrial,
como resultado de lo cual el proceso de la invencién puede llevarse a cabo de manera muy econémica, y el amoniaco
se evapora inmediatamente de la solucidon acuosa y reacciona con los 6xidos de nitrégeno cerca de la pared del
reactor. Sin embargo, la dltima ventaja también es una desventaja, ya que a menudo es dificil o imposible lograr una
profundidad de penetracion en la corriente de gas de combustion que permita una reduccién eficiente de los 6xidos
de nitrégeno cuando se usan soluciones de amoniaco.

Las soluciones de urea, por otra parte, tienen la ventaja de que se puede conseguir una profundidad grande de
penetracion en la corriente de gas de combustién cuando se utilizan, ya que la urea se descompone en radicales libres
de NHz2y puede reaccionar con los éxidos de nitrégeno solamente después de la vaporizacién de todo el agua. Sin
embargo, por otro lado, las soluciones de urea conllevan el riesgo de corrosion de partes de la planta, en particular
cuando se introducen cerca de los intercambiadores de calor.
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Sin embargo, la combinacion dirigida de los dos agentes de reduccion mencionados anteriormente, en particular en
los lugares de accion que son ventajosos en cada caso, permite evitar las desventajas respectivas de los agentes de
reduccion individuales y solo aprovechar las ventajas.

Tanto las soluciones de amoniaco como las soluciones de urea pueden almacenarse facilmente en tanques disefados
adecuadamente, y pueden proporcionarse para que las soluciones respectivas se diluyan mas con agua antes o
después de cualquier mezcla que pueda tener lugar.

El amoniaco se proporciona o usa preferiblemente en forma de una solucién acuosa que contiene del 10 al 35% en
peso, preferiblemente del 15 al 30% en peso, mas preferiblemente del 20 al 30% en peso, mas preferiblemente
aproximadamente el 25% en peso, de NHs, basado en la solucién.

Se ha encontrado que es ventajoso para los propdsitos de la presente invencion que la urea se proporcione o0 use en
forma de una solucion acuosa que contiene del 10 al 50% en peso, en particular del 20 al 50% en peso, preferiblemente
del 30 al 50% en peso, mas preferiblemente del 40 al 45% en peso, de urea, basado en la solucion.

También puede proporcionarse que la solucién acuosa de urea o la solucién acuosa de amoniaco se mezclen con
agua adicional antes de la introduccion de la solucion o soluciones en la corriente de gas residual.

Tanto las soluciones de amoniaco como las soluciones de urea estan disponibles comercialmente en los intervalos de
concentracién mencionados anteriormente y pueden almacenarse facilmente. La adicién opcional de agua de proceso
adicional a las mezclas base respectivas permite el ajuste especifico de la profundidad de penetracién de los agentes
de reduccion en el gas de combustion y también conduce al enfriamiento del gas de combustion a las temperaturas
necesarias para la reduccion y ademas permite el ajuste preciso del tamafno de la gotita de las soluciones de los
agentes de reduccién introducidos en la corriente de gases residuales. Esto también tiene una influencia positiva en
la cinética de reaccién.

Con respecto a la introduccion de los agentes de reduccion en los gases residuales que contienen éxidos de nitrégeno,
también se puede proporcionar que los diferentes agentes de reduccién, o sea, el amoniaco y la urea, sean
introducidos en diferentes tiempos y/o fisicamente por separado en la corriente de gas residual.

Para lograr una reduccion muy eficiente y efectiva de los éxidos de nitrégeno en los gases residuales, se introducen
los diferentes agentes de reduccion o en diferentes tiempos y/o fisicamente por separado en la corriente de gases de
combustion durante el curso del proceso.

El proceso de la invencién permite una introduccion extremadamente flexible, que puede adaptarse a las condiciones
de proceso respectivas, de los agentes de reduccién en la corriente de gases residuales, en particular la corriente de
gas de combustién. Aparte de esta separacion de tiempos en la introduccién de los agentes de reduccion, es también
posible para los agentes de reduccion ser introducidos en diferentes lugares. Con este proposito, por ejemplo, un
agente de reduccion Unico puede ser introducido en un lugar en el reactor, mientras que otro agente de reduccion se
introduce en otro lugar.

Particularmente se pueden lograr buenos resultados, cuando el amoniaco y la urea se introducen en una relacién en
peso de amoniaco/urea de 99 : 1 a 1 : 99, en particular de 95 : 5 a 5 : 95, preferiblemente de 9 :1 a1 : 9, mas
preferiblemente de 7 : 1 a 1 : 7, alin mas preferiblemente de 4 : 1 a 1 : 6, particularmente preferiblemente de 2 : 1 a 1
: 5, en la corriente de gases residuales. Dentro de los intervalos mencionados anteriormente, se observa una eficiencia
particularmente alta en la eliminacién de 6xidos de nitrégeno de los gases residuales y en una accién sinérgica del
amoniaco y la urea, que se refleja no solo en una reduccion significativa de los éxidos de nitrégeno sino también en
un consumo significativamente menor de agentes de reduccion.

La introduccion de los agentes de reduccion en los gases residuales que contienen 6xidos de nitrégeno se puede
efectuar por medio de muchas formas técnicas. Segun la invencién, los agentes de reduccion se introducen en forma
atomizada. La introducciéon con atomizacion en particular puede efectuar una dispersién fina de los agentes de
reduccion junto con una excelente profundidad de penetracidon de los agentes de reduccién en la corriente de gases
residuales o corriente de gases de combustién, lo que hace posible una reduccién particularmente efectiva de los
oxidos de nitrégeno.

Segun la invencién, los agentes de reduccion se introducen en la corriente de gases residuales por medio de
dispositivos de introduccion con atomizacién, por ejemplo, lancetas de introducciéon con atomizacién. La presion
requerida para la introduccion con atomizacioén generalmente se genera por medio de aire comprimido o vapor.

Aqui, es posible que cada lanceta de introduccién con atomizacién tenga una o mas, en particular de 1 a 20,
preferiblemente de 1 a 15, preferiblemente de 1 a 10, particularmente preferiblemente de 1 a 5, boquillas para la
introduccion de los agentes de reduccion en la corriente de gases residuales. Con varias boquillas por lanceta de
introduccion con atomizacion se logra una distribucion particularmente fina y uniforme de los agentes de reduccion en
la corriente de gases residuales.
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A este respecto, también se ha encontrado que es ventajoso que las lancetas de introduccidén con atomizacién estén
dispuestas de 1 a 10, en particular de 1 a 7, preferiblemente de 1 a 5, planos de introducciéon con atomizacion. La
disposicion de las lancetas de introduccién con atomizacion en planos de introduccién con atomizacion hace posible
asegurarse de que toda la seccién transversal del reactor o todo el ancho de la corriente de gas de combustién pueda
estar cubierto por los agentes de reduccion.

Es posible que cada plano de introduccion con atomizacion tenga de 1 a 20, en particular de 1 a 15, preferiblemente
de 1 a 12, lancetas de introduccién con atomizacion.

En general, los agentes de reduccién se introducen en la corriente del gas de combustion mediante de 1 a 200, en
particular de 2 a 100, preferiblemente de 5 a 60, lancetas de introduccién con atomizacion.

Segun la invencién, las lancetas de introduccion con atomizacién se controlan individualmente y/o en grupos,
preferiblemente individualmente.

Se obtienen resultados particularmente buenos cuando la salida de los agentes de reduccion de las lancetas de
introduccion con atomizacién se controla individualmente para cada lanceta de introduccién con atomizacién y/o para
grupos de lancetas de introduccion con atomizacion. Las lancetas de introduccion con atomizacion individuales pueden
regularse preferiblemente individualmente o al menos en grupos ya que la corriente de gas residual, en particular la
corriente de gas de combustién, no es homogénea, sino que esta sujeta a grandes variaciones de temperatura y
composicion en el espacio y el tiempo. Para garantizar un uso particularmente eficiente de los agentes de reduccion,
las lancetas de introduccién con atomizacion pueden por lo tanto ventajosamente regularse individualmente, es decir,
las lancetas de introduccion con atomizacién pueden ventajosamente ponerse en funcionamiento o desconectarse
individualmente, y la presion y, por lo tanto, la profundidad de penetracion de los agentes de reduccién en la corriente
del gas residual también se puede regular individualmente para cada lanceta de introducciéon con atomizacion. Es
particularmente ventajoso no solo que las lancetas de introduccion con atomizacion individuales se regulen
individualmente con respecto a su uso y la presién de introduccién con atomizacién, sino también que la composicion
de los agentes de reduccion inyectados, pueda ser controlados individualmente y adaptados a las condiciones
respectivas.

Aunque se prefiere la capacidad de control individual mencionada anteriormente de todas las lancetas de introduccion
con atomizacion en términos de sus parametros operativos y de la composicién de los agentes de reduccion segun la
invencion, esto también aumenta el gasto de ingenieria de proceso y, por lo tanto, los costos de la desnitrificacion.

Asimismo, se obtienen muy buenos resultados, pero con un desembolso de ingenieria de proceso significativamente
reducido, cuando la composicion de los agentes de reduccion se establece conjuntamente para todas las lancetas de
introduccion de con atomizacion o, al menos, se establece conjuntamente para todos las lancetas de introduccion con
atomizacién de un plano de introducciéon con atomizacién, pero las lancetas de introduccion con atomizacion
individuales pueden regularse individualmente con respecto a la presién de introduccion con atomizacién y las
condiciones de funcionamiento o relaciones de funcionamiento.

A flujos de gas residual relativamente uniformes y/o flujos de gas residual que son segun las expectativas, todavia se
pueden lograr muy buenos resultados cuando las lancetas de introduccién con atomizacién se controlan en grupos.
Aqui, un grupo de lancetas de introduccion con atomizacion es una unidad definida y/o controlable conjuntamente y/o
combinada de una pluralidad de lancetas de introduccién con atomizacion.

En cuanto a las temperaturas en la realizacion del proceso de la invencién, estas pueden variar dentro de un amplio
intervalo. Sin embargo, se pueden lograr resultados particularmente buenos en el marco de la presente invencion a
temperaturas en el intervalo de 750 a 1200°C, en particular de 800 a 1150°C, preferiblemente de 850 a 1100°C. Se
obtienen resultados particularmente buenos en estos intervalos de temperatura, cuando se usan soluciones acuosas
de amoniaco o urea.

Del mismo modo, se obtienen resultados particularmente buenos en el marco de la presente invencidon cuando la
introduccion de los agentes de reduccién en los gases residuales se controla de forma dirigida y flexible.

Segun la invencion, la cantidad de los agentes de reduccién introducidos en la corriente de gas residual, y/o el punto
en el tiempo de introduccidon de los agentes de reduccion en la corriente de gas residual, se controlan mediante
determinacion de la temperatura del gas residual y/o el contenido de 6xido de nitrégeno residual del gas puro obtenido
después del tratamiento.

Aqui, la introduccién de los agentes de reduccién en la corriente de gases residuales puede controlarse mediante una
evaluacion de la senal de carga y/o mediante la determinacion de la temperatura de los gases residuales y/o mediante
la comparacion de un valor medido para el contenido residuales de éxido de nitrégeno del gas puro obtenido después
del tratamiento con un valor de intencidn prescrito. Ademas, también es posible determinar la ruptura del amoniaco y
del mismo modo tenerlo en cuenta en el control del proceso.

Para los fines de la presente invencién, una sefial de carga es la indicacion de la carga respectiva a la que se opera
un aparato de combustién, por ejemplo, una gran planta de combustion, en particular un recipiente de combustion. La
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carga se corresponde con la potencia liberada por el aparato de combustion y generalmente se informa en un
porcentaje, con la carga completa (100%) correspondiéndose con la potencia para la cual el aparato de combustion
esté disefiado con una combustién y carga optimas.

Segun la invencion, se determina al menos un perfil de temperatura de los gases residuales en forma de uno o mas
planos, especialmente por medio de la medicién aculstica y/u 6ptica de la temperatura, preferiblemente por la medicién
acustica de la temperatura. La determinacién de un perfil de temperatura dependiente de la ubicacion y el tiempo de
uno 0 mas planos de la corriente de gases residuales permite el control dirigido de las lancetas de introduccion con
atomizacién individuales, como resultado de lo cual, en primer lugar, los agentes de reduccion pueden usarse de
manera efectiva para que la reduccién efectiva de los éxidos de nitrégeno tenga lugar y, en segundo lugar, se puede
evitar la introduccién excesiva de agentes de reduccion basado en los 6xidos de nitrégeno, lo que conduciria a un
aumento de la ruptura del amoniaco.

Se ha encontrado que los métodos de medicion acuUstica de la temperatura, en particular la medicién acustica de la
temperatura del gas, por medio de los cuales se determinan las temperaturas reales del gas en la seccion transversal
del espacio de combustion o la seccidn transversal del aparato de tratamiento de los gases residuales cerca de las
ubicaciones de introduccién con atomizacién y donde se calculan los perfiles de temperatura, son particularmente
utiles en este contexto.

Un sistema que se usa preferiblemente segin la invencion consiste en unidades emisoras y receptoras
mecanicamente y eléctricamente similares que estan instaladas en las paredes del aparato de tratamiento de los gases
residuales inmediatamente aguas abajo del espacio de combustién, en particular el recipiente de combustion, y una
unidad de control externa. Cuando se realiza la medicién, una véalvula (por ejemplo, una vélvula magnética) abre una
linea de aire comprimido en el lado emisor, generando asi sefiales aculsticas. Las sefiales se graban simultdneamente
en los lados emisor y receptor. El tiempo de transmisién del sonido se puede determinar a partir de las sefales
digitalizadas. Como se conoce la distancia, se obtiene la velocidad del sonido y se usa para calcular una temperatura,
conocida como la temperatura de la ruta. Una pluralidad de unidades emisoras/receptoras que actian en combinacion
en un plano proporciona configuraciones de rutas multiples por medio de las cuales la distribucién bidimensional de la
temperatura en un plano puede determinarse directamente y sin demora.

En este contexto, se ha encontrado que es ventajoso que la corriente de gases residuales se divida en secciones
sobre la base de las temperaturas medidas de los gases residuales y/o el perfil de temperatura medido de los gases
residuales, con lancetas de introduccion con atomizacion individuales definidas y/o grupos definidos de lancetas de
introduccion con atomizacién que se asignan a las secciones. Esto asegura que el agente de reduccion llegue a los
lugares que son mas eficaces para una reaccion, incluso en el caso de que la temperatura de los gases residuales
cambie rapidamente, y la planta siempre funciona en el rango 6ptimo con respecto al grado de eliminacion de 6xido
de nitrégeno, la ruptura del amoniaco y el consumo de agente de reduccion.

Segun la invencidn, las lancetas de introduccion con atomizacion estan controladas, individualmente o en grupos,
sobre la base del perfil de temperatura medido de los gases residuales. Segun una realizacién preferida de la invencién
dichas lancetas de introduccion con atomizacion estan controladas, individualmente o en grupos, sobre la base del
perfil de temperatura medido de los gases residuales y la sefial de carga.

También es posible que las relaciones en peso de los agentes de reduccion, y/o las concentraciones de las soluciones
acuosas de los agentes de reduccion se configuren con valores idénticos para todas las lancetas de introduccion con
atomizacién y/o se configuren individualmente para cada lanceta, en particular para cada lanceta de introduccion con
atomizacién y/o para cada grupo de lancetas de introduccién con atomizacion, preferiblemente para cada lanceta de
introduccion con atomizacién. De esta forma se logra una adaptacién particularmente flexible y rapida de las mezclas
de agentes de reduccion a las condiciones de proceso predominantes.

En cuanto a la cantidad de agentes de reduccion en relacion con las cantidades de 6xidos de nitrégeno en los gases
residuales, esto puede variar dentro de un amplio rango. Sin embargo, se obtienen resultados particularmente buenos
segun la presente invencién cuando los agentes de reduccion, o sea el amoniaco y la urea, se introducen en la
corriente de gases residuales en cantidades tales que la relacién molar, en particular la relacién de equivalentes, de
los agentes de reduccion totales utilizados para los 6xidos de nitrégeno a reducir se establezca en un valor en el rango
de1:1a5:1,enparticularde 2:1a4:1, preferiblemente aproximadamente de 2,5 : 3,5. La relacion de equivalentes
se refiere a los equivalentes de amoniaco, a saber, el nimero de moléculas de amoniaco o radicales libres de NH2
proporcionados por los agentes de reduccién que contienen nitrégeno utilizados. Por lo tanto, una molécula de urea
se corresponde con dos equivalentes de amoniaco, ya que una molécula de urea se desintegra en dos radicales NHz
libres en la termdlisis. El proceso de la invencion como se indico anteriormente hace posible una reduccién
significativamente mejorada de los 6xidos de nitrdgeno en los gases residuales con una reduccién simultdnea en las
cantidades de agentes de reduccion utilizados en comparacion con los procesos de la técnica anterior.

La presente invencién proporciona, ademas, segun un segundo aspecto de la presente invencién, un aparato (planta)
(1) para eliminar los 6xidos de nitrégeno de los gases residuales de las plantas industriales por medio de la reduccion
quimica, configurada para llevar a cabo un proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el
aparato (1) comprende:
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(a) un reactor (2) para poner en contacto y/o hacer reaccionar al menos dos agentes de reduccién diferentes con los
gases residuales que contienen 6xido de nitrégeno, donde el reactor (2) tiene una pluralidad de lancetas de
introduccion con atomizacion (3), configuradas para la introducciéon con atomizacién, de soluciones acuosas de
amoniaco y urea, donde las lancetas de introduccion con atomizacion (3) pueden regularse individualmente y/o en
grupos,

(b) al menos un primer depdésito (6), para almacenar y/o suministrar al menos un primer agente de reduccién (4), que
se asigna al reactor (2) y se conecta, a través de al menos una linea de alimentacion (6A), a las lancetas de
introduccion con atomizacion (3), en donde el primer depésito (6) como el primer agente de reduccion (4) contiene
amoniaco en forma de su solucién acuosa, y

(c) al menos un segundo deposito (7), para almacenar y/o suministrar al menos un segundo agente de reduccion (5),
que es diferente del primer agente de reduccion, que se asigna, al reactor (2) y se conecta, preferiblemente a través
de al menos una linea de alimentacién (7A), a las lancetas de introduccién con atomizacion (3) en donde el segundo
depésito (7) como segundo agente de reduccién (5) contiene urea en forma de su solucion acuosa,

en donde la introduccion de los agentes de reduccién (4, 5) en la corriente de gases residuales en puntos diferentes
y/o separados fisicamente puede controlarse a través de la medicién del perfil de temperatura de los gases residuales,

en donde el aparato (1) esta configurado para controlar la introduccion de los agentes de reduccion (4, 5) en la corriente
de gases residuales en puntos diferentes y/o separados fisicamente por medio de al menos un dispositivo de medicién
(13) para medir el perfil de temperatura de los gases residuales

en donde el dispositivo de medicion de la temperatura (13) esta configurado para determinar el perfil de temperatura
de los gases residuales en la forma de un plano,

en donde el aparato (1) esta configurado para controlar las lancetas de introduccion con atomizacion (3)
individualmente o en grupos, sobre la base del perfil de temperatura medido de los gases residuales, y

en donde el aparato (1) esta configurado para controlar la cantidad de los agentes de reduccién (4, 5) introducidos en
la corriente de gases residuales y/o el punto en el tiempo para introducir los agentes de reduccion (4, 5) en la corriente
de gases residuales por medio de la determinacién de la temperatura de los gases residuales y/o el contenido de 6xido
de nitrégeno residual del gas puro obtenido después del tratamiento.

Como se indic6 anteriormente en relacion con el proceso de la invencion, el flujo de salida de los agentes de reduccién
desde los dispositivos de introduccion con atomizacion, o sea las lancetas de introduccién con atomizacién, es
regulado individualmente para cada lanceta de introduccién con atomizaciéon y/o para grupos de lancetas de
introduccion con atomizacion.

Como también se describioé anteriormente en el contexto del proceso de la invencion, cada lanceta de introduccién
con atomizacién puede tener una o mas, en particular de 1 a 20, preferiblemente de 1 a 15, preferiblemente de 1 a 10,
particularmente preferible de 1 a 5, boquillas

En una realizacion que se prefiere segun la invencién, el aparato tiene de 1 a 200, en particular de 2 a 100,
preferiblemente de 5 a 60, lancetas de introduccién con atomizacion.

También se ha encontrado que es ventajoso que las lancetas de introduccién con atomizacién estén dispuestas en de
1 a 10, en particular de 1 a 7, preferiblemente de 1 a 5, planos de introduccion con atomizacion.

En este contexto, se obtienen resultados particularmente buenos cuando cada plano de introduccion con atomizacion
tiene de 1 a 20, en particular de 1 a 15, preferiblemente de 1 a 12, lancetas de introduccién con atomizacion.

Como se indicd anteriormente en la descripcion del proceso de la invencién, las lancetas de introduccién con
atomizacién se configuran para la introduccion con atomizacion, de soluciones acuosas de los agentes de reduccién,
0 sea, soluciones de amoniaco acuoso y/o urea.

En lo que respecta al posicionamiento del aparato de la invencién en, por ejemplo, grandes plantas de combustion
tales como plantas de incineracién de residuos o estaciones de energia térmica combinada, el aparato esta ubicado
generalmente aguas abajo, en particular directamente aguas abajo, de un aparato de combustién, en particular un
recipiente de combustién Se ha encontrado que es Util para el aparato el que esté dispuesto entre un aparato de
combustion y un aparato de intercambio de calor. Esta disposicion permite alcanzar las altas temperaturas requeridas
para llevar a cabo el proceso de la invencién.

Con respecto a la estructura adicional del aparato de la invencion, se puede proporcionar a los fines de la presente
invencion que el aparato tenga al menos un depdsito de agua para almacenar y/o suministrar agua. Aqui, también es
posible que el depdsito de agua se asigne al reactor, preferiblemente conectado a los dispositivos de introduccién
atomizados a través de al menos una linea de alimentacion.
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Ademas, es posible que el aparato tenga al menos un depdsito de gases para almacenar y/o suministrar opcionalmente
gases comprimidos, en particular aire comprimido. Aqui, es posible que el depdsito de gases se asigne al reactor,
preferiblemente conectado a los dispositivos de introduccién con atomizacién a través de al menos una linea de
alimentacion. El depésito de agua tiene, en particular, el propdésito de mezclar mas agua de proceso en los agentes
de reduccion o las mezclas de agentes de reduccién para obtener una concentracién ideal de agentes de reduccion
para la profundidad de penetracion respectiva en la corriente de gases de combustiéon. Como alternativa a un depdsito
de agua, también es posible que esté presente una linea de agua simple y presurizada. El depédsito de gases sirve, en
particular, para generar y almacenar la presion requerida para la introducciéon con atomizacion.

Por consiguiente, también es posible, para los fines de la presente invencidn, que la presurizacion de las lancetas de
introduccion con atomizacion pueda realizarse por medio de los gases almacenados en el depdsito de gases, con el
fin de descargar los agentes de reduccion en el reactor.

En una realizacion particular de la presente invencién, el aparato de la invencion tiene, por lo tanto, al menos un
dispositivo de dosificacién y/o de mezcla.

En este contexto, se ha encontrado que es Util y ventajoso que el dispositivo de dosificaciéon y/o de mezcla esté
conectado a los depdsitos para los agentes de reducciéon y a las lancetas de introducciéon con atomizacion y
opcionalmente también al depdsito de agua opcionalmente presente.

Aqui es posible que el dispositivo de dosificacion y/o de mezcla se conecte directa o indirectamente, es decir, a través
de dispositivos intermedios adicionales o lineas de alimentacién, a los dispositivos adicionales. Las relaciones de los
agentes de reduccion individuales entre si y las concentraciones de los mismos en la mezcla pulverizada en el reactor
pueden asi establecerse en el dispositivo de dosificacién y/o de mezcla.

Para los fines de la presente invencion, se ha encontrado que es particularmente ventajoso que el dispositivo de
dosificacién y/o de mezcla esté configurado de manera que las relaciones de peso y/o de volumen de los agentes de
reduccion entre si, en particular las relaciones de peso y/o volumen de las mezclas de los agentes de reduccién, y/o
las concentraciones de las soluciones acuosas de los agentes de reduccion, puedan regularse de forma idéntica y/o
puedan regularse individualmente para cada individuo, en particular para cada lanceta de introduccién con atomizacion
y/o para grupos de lancetas de introduccion con atomizacién, preferiblemente para cada lanceta de introduccion con
atomizacion.

Como se indicé anteriormente en la descripcién del proceso de la invencion, es posible operar el aparato de la
invencion a temperaturas en el intervalo de 750 a 1250°C, en particular de 800 a 1150°C, preferiblemente de 850 a
1250°C.

La introduccion de los agentes de reduccion en la corriente de gases residuales se controla mediante la medicién del
perfil de temperatura de los gases residuales. Ademas, es posible que la introduccion de los agentes de reduccion en
los gases residuales se controle adicionalmente mediante una senal de carga y/o mediante una comparacion entre un
valor medido para el contenido residual de éxido de nitrégeno del gas puro obtenido después del tratamiento y un
valor previsto prescrito.

Con respecto al control del proceso de la invencién, el aparato se puede configurar para controlar la introduccion de
los agentes de reduccién en la corriente de gases residuales mediante el al menos un dispositivo de medicion de la
temperatura para medir el perfil de temperatura de los gases residuales y para medir una sefal de carga. Ademas, el
aparato se puede configurar para controlar adicionalmente la introduccion del agente de reduccién mediante la
medicién de un valor del contenido residuales de éxido de nitrégeno del gas puro obtenido después del tratamiento.

En este contexto, se ha encontrado que es particularmente ventajoso que el aparato tenga, en particular aguas arriba
de los dispositivos de las lancetas de introduccion con atomizacion, un dispositivo de medicién para determinar la
temperatura de los gases residuales y/o para medir el perfil de temperatura de los gases residuales, en particular por
medio de la medicién acustica u 6ptica de la temperatura, preferiblemente por medio de la medicién de la temperatura
acustica.

Para mas detalles con respecto al aparato o planta de la invencion, se puede hacer referencia a lo que se ha dicho
anteriormente con respecto al proceso de la invencién, que se aplica de manera analoga al aparato o planta de la
invencion.

El proceso de la invencion y el aparato o planta de la invencion para tratar gases residuales de procesos industriales
que contienen éxido de nitrégeno se ilustran a modo de ejemplo y de manera no limitativa en las figuras adjuntas.

Otras ventajas, propiedades, aspectos y caracteristicas de la presente invencion pueden derivarse de la siguiente
descripcion de realizaciones que se prefieren segun la invenciéon y se muestran en el dibujo.

La figura Unica (Figura 1) muestra esquematicamente el aparato 1 segun la invencion para llevar a cabo el proceso
segun la invencién.
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La figura muestra un reactor 2 para llevar a cabo el proceso de la invencién para tratar gases residuales de procesos
industriales que contienen 6xido de nitrégeno. El aparato de la invencion se instala habitualmente aguas abajo de una
caldera de combustién 8, por ejemplo, la caldera de combustion de una planta de incineracién de desechos o una
estacion combinada de calor y energia, y se ubica directamente aguas arriba de los intercambiadores de calor 9 en
los que el calor producido en la combustion se elimina de los gases de combustion y se pasa para una utilizacion
posterior.

El reactor 2 tiene una pluralidad de lancetas de introduccion con atomizacién 3 que, en la representacion de la figura,
estan dispuestos por claridad en cinco planos de introduccion con atomizacion. Ademas, el reactor 2 tiene un sistema
para la medicion acustica de la temperatura de los gases 13/13A, que esta dispuesto directamente aguas arriba de
las lancetas de introduccion con atomizacién 3 para la introduccién con atomizacion de los agentes de reduccién en
la corriente de gases de combustion. Como alternativa, la medicién de la temperatura también puede llevarse a cabo
entre los planos individuales de introduccién con atomizacién o por medio de una pluralidad de sistemas para la
medicién acustica de la temperatura de losl gases 13/13A. Sobre la base del perfil de temperatura de la corriente de
gases residuales determinada por la medicion de la temperatura, la composicion del agente de reduccién introducido
en el reactor y la presién de introduccion con atomizacién y el tamafio de la gota pueden ajustarse de forma especifica.

Los dispositivos de introduccién con atomizacién 3 estan conectados a través de una linea de alimentacion 11A a un
depdsito 11 para aire comprimido.

Ademas, los dispositivos de introduccién con atomizacién 3 estan conectados a un aparato mezclador 12 que esta
conectado a través de las lineas de suministro 6A y 7A a los recipientes de almacenaje 6 y 7, respectivamente, que
contienen los agentes de reduccion 4 (amoniaco) y 5 (urea) en forma de sus soluciones acuosas. Ademas, el aparato
mezclador 12 esta conectado a través de la linea de alimentacién 10A al depdsito 10 para el agua.

Sin embargo, como alternativa, también es posible que no solo los recipientes de almacenaje 6 y 7 para el
almacenamiento o suministro de los agentes de reduccién y el recipiente de almacenaje 10 para el almacenamiento o
suministro de agua se conecten al aparato mezclador 12, sino también que el depésito 11 para el suministro de aire
comprimido también pueda conectarse al aparato mezclador 12.

En una desviacién de la figura, el aparato mezclador 12 preferiblemente puede ser conectado no sélo a través de una
linea de suministro a las lancetas de introduccion con atomizacion 3, sino también a través de una pluralidad de lineas
de suministro, en particular al menos cada plano de introduccién con atomizacion de lancetas de introduccién con
atomizacién 3 puede estar conectado a través de al menos una linea de suministro dedicada al aparato mezclador 12.
Sin embargo, por razones de claridad, la representacion de una pluralidad de lineas de suministro se ha omitido en la
figura.

Para los fines del proceso de la invencion, se selecciona una configuracién de base para la introduccion o la adicion
medida de los agentes de reduccién en el reactor 2 preferiblemente en base a la sefial de carga del recipiente de
combustion.

Las relaciones entre si de las soluciones de amoniaco y de urea se establecen en el aparato mezclador 12 sobre la
base del perfil de temperatura de la corriente de los gases de combustion medida por medio de la medicion acustica
de la temperatura de los gases con la ayuda de los dispositivos de medicion 13/13A y la concentracion de los agentes
de reduccidn para la introduccién en el reactor se determina mediante la adicién de agua del proceso.

Como una alternativa al esquema representado en la figura, también es posible y preferido segln la invencion que las
relaciones respectivas de la solucion de amoniaco a la solucién de urea y también la concentracion total de la solucion
de reduccién en la solucién que se introduce en forma de atomizado en el reactor se ajusten individualmente para
cada dispositivo de introduccion con atomizacion.

A continuacion, se suministra aire comprimido a las lancetas de introduccién con atomizacién respectivas a través de
la linea de suministro 11A, por medio de la cual la presion de salida respectiva y, por lo tanto, la profundidad de
penetracion y el tamafo de gota de la solucion del agente de reduccion se pueden establecer de manera especifica.
Como alternativa, también es posible en este caso permitir que la regulacion del aire comprimido también se determine
junto con la mezcla de los agentes de reduccién a través de una medicion y un dispositivo de medicién.

Otras formas de realizacién, modificaciones, variaciones y caracteristicas especiales de la presente invencion pueden
ser facilmente reconocidas e implementadas por un experto en la materia al leer la descripcidn, sin salirse del alcance
de la presente invencion.

La presente invencién se ilustrara mediante los siguientes ejemplos, sin restringir la presente invencion a los mismos.
Ejemplos:

Para ilustrar la eficacia del proceso de la invencién y también del aparato de la invencién, el tema de la presente
invencion se ilustrara con la ayuda de los siguientes ejemplos. El proceso se opera segun la invencién en un aparato
como se muestra esquematica e ilustra en la figura Unica.

12



10

15

20

25

30

35

40

ES 2788 130 T3

La reduccion segun la invencién de los 6xidos de nitrégeno en los gases de combustion se demuestra para un
recipiente con carbdn como combustible de la técnica anterior a plena carga (200 MW). Un aparato segun la invencion
para reducir el contenido de 6xido de nitrégeno de los gases de combustién se instala entre el recipiente y los
intercambiadores de calor de la planta. El aparato segln la invencion consiste en un espacio de reaccion (reactor) en
el que se introduce el amoniaco acuoso (25% en peso de NHs, basado en el amoniaco acuoso), solucién de urea (40%
en peso de urea, basado en la solucién) y mezclas de los dos liquidos en forma de atomizado a través de 60 lancetas
de introduccion con atomizacion distribuidas en 5 planos de introduccion con atomizacion, cada uno con 12 lancetas
de introduccion con atomizacion. Se instala un sistema de medicion de temperatura acustica directamente aguas arriba
del primer plano de introduccién con atomizacion y se hace posible establecer un perfil de temperatura de la corriente
de gases de combustion y de esta manera controlar las lancetas de introduccién con atomizacion.

Al comienzo del proceso y también a intervalos regulares durante el curso del proceso, la carga de 6xido de nitrégeno
del gas bruto, es decir, de gases residuales que aun no han sido tratados, se mide para permitir, en combinacién con
la sefnal de carga, un ajuste aproximado del aparato de tratamiento de gases residuales y los parametros del proceso.

Durante todo el transcurso del proceso, se determinan la carga de 6xido de nitrégeno de los gases residuales tratados
(es decir, los gases puros) y la adicion de amoniaco para permitir un ajuste fino del proceso de la invencion o del
aparato de la invencion.

Se llevan a cabo varios ensayos: en primer lugar, se llevan a cabo dos procesos que no son segun la invencién y se
basan unicamente en el uso de solucién de amoniaco o de solucion de urea. Posteriormente, los procesos se llevan a
cabo segun el proceso de la invencion usando una combinacion de solucion de amoniaco y solucién de urea. Aqui,
las proporciones de solucion de amoniaco a solucion de urea varian en cada caso dentro de diferentes rangos. En
ninguno de los ensayos se mezclan las soluciones acuosas de los agentes de reduccion con agua adicional. Los
resultados de las ejecuciones del proceso se resumen en la Tabla 1.

Como se puede ver a partir de los datos de la Tabla 1, tanto la introduccién Unica con atomizacién de urea como la
introduccion Unica con atomizacion de solucion de amoniaco dan una reduccién en el contenido de 6xido de nitrégeno
de los gases de residuales que se corresponda con los limites legales actuales. Sin embargo, la introduccién Unica
con atomizaciéon de amoniaco conduce a un aumento de la ruptura del amoniaco ya que el amoniaco se vaporiza
inmediatamente después de salir de las boquillas y, por lo tanto, solo entra parcialmente en contacto con los 6xidos
de nitrégeno en el intervalo de temperatura deseado. El uso exclusivo de urea da como resultado una mejora
significativa (se reduce) en la ruptura del amoniaco, pero conduce a una corrosiéon notable de los intercambiadores de
calor ya que, particularmente a altas cargas del recipiente, la introduccion con atomizacion en la region de los
intercambiadores de calor se hace necesaria para disminuir el contenido de 6xido de nitrégeno de los gases de
combustion al nivel deseado.

En comparacion con los procesos antes mencionados, que no son segun la invencion, las tres ejecuciones del proceso
segun la invencién muestran una eficacia significativa en la purificacién de los gases de combustion, es decir, el
contenido de éxido de nitr6geno de los gases residuales tratados es significativamente mas baja en comparacion con
los procesos que no son segun la invencién. Ademas, la ruptura del amoniaco también se reduce significativamente
en los procesos segun la invencion, y no se observa corrosién en la region de los intercambiadores de calor.

Se obtienen muy buenos resultados cuando la proporcién de amoniaco a urea varia en el rangode 1:99a 99 : 1,
obteniéndose los mejores resultados cuando la proporcion de amoniaco a urea es de 20 : 80 a 80 : 20. En esta
proporcion e incluso a proporciones de amoniaco/urea de 10 : 90 a 90 : 10, el proceso de la invencién proporciona
grados de eliminacion de 6xido de nitrégeno que de otro modo solo se puede lograr cuando se usan procesos
cataliticos

Tabla 1

Agente  de | Relacion de | NOx gas crudo | NOx gas puro | dNOx Rotura de NHs Corrosion
reduccion NHs: Urea mg/m3estandar | mg/m?3 mg/m?3 mg/m?3 estandar

estandar estandar
NHs * 100% de NHs | 385 195 190 14,3 No
Urea * 100% de urea | 390 187 203 8,9 Si
NHs/urea 1:99 a 99:1 387 123 264 6,2 No
NHs/urea 10:90 2 90:10 | 382 101 281 54 No
NHs/urea 20:80 a 80:20 | 391 94 297 4,9 No
* no segun la invencién
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REIVINDICACIONES

1. Un proceso para eliminar los 6xidos de nitrégeno de los gases residuales de las plantas industriales por medio
de la reducciéon quimica, en donde al menos dos agentes de reduccion diferentes que contienen nitrbgeno se
introducen en la corriente de los gases residuales que contienen 6xido de nitroégeno,

en donde el amoniaco y la urea en forma de sus soluciones acuosas se usan como diferentes agentes de reduccion,

en donde los agentes de reduccién se introducen en la corriente de los gases residuales en puntos diferentes y/o
fisicamente separados,

en donde los agentes de reduccién se introducen en forma con atomizado en la corriente de gases residuales por
medio de lancetas de introduccién de atomizacién,

en donde se determina al menos un perfil de temperatura de los gases residuales en la forma de un plano,

en donde las lancetas de introduccién con atomizacién se controlan individualmente o en grupos sobre la base del
perfil de temperatura medido de los gases residuales, y

en donde la cantidad de agentes de reduccion introducidos en los gases residuales y/o el punto de tiempo de
introduccion de los agentes de reduccion en la corriente de gases residuales se controla mediante la determinacion
de la temperatura de los gases residuales y/o el contenido de 6xido de nitrégeno residual del gas puro obtenido
después del tratamiento.

2. El proceso segun la reivindicacion 1, en donde el proceso se lleva a cabo como una reduccion selectiva no
catalitica.

3.  El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde los agentes de reduccion se introducen
en la corriente de gases residuales por medio de lancetas de introduccién con atomizacién, cada lanceta de
introduccion con atomizacion tiene una o mas, en particular de 1 a 20, preferiblemente de 1 a 15, preferiblemente de
1 a 10, particularmente preferible de 1 a 5, boquillas para introducir los agentes de reduccion en la corriente de gases
residuales, particularmente en donde las lancetas de introduccion con atomizacion estan dispuestas en de 1 a 10, en
particular de 1 a 7, preferiblemente de 1 a 5, planos de introduccién con atomizacion, en particular cada plano de
introduccion con atomizacién tiene de 1 a 20, en particular de 1 a 15, preferiblemente de 1 a 12, lancetas de
introduccion con atomizacion.

4. El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la introduccién de los agentes de
reduccion en la corriente de gases residuales se controla por medio de la evaluacion de la sefal de carga y/o por
medio de la determinacion de la temperatura de los gases residuales y/o por medio de la comparacion entre un valor
medido para el contenido residual de 6xido de nitrégeno del gas puro obtenido después del tratamiento y un valor
previsto prescrito.

5.  El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la corriente de gases residuales se
divide en secciones sobre la base de las temperaturas medidas de los gases residuales y/o el perfil de temperatura
medido de los gases residuales, y las lancetas de introduccion con atomizacién individuales definidas y/o grupos
definidos de lancetas de introduccién con atomizacion se asignan a las secciones.

6. El proceso segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde las lancetas de introduccion con
atomizacién se controlan sobre la base del perfil de temperatura medido de los gases residuales y la sefal de carga.

7.  El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde los agentes de reduccién se introducen
en la corriente de gases residuales en cantidades tales que la relacion molar, en particular la relacién de equivalentes,
de los agentes de reduccion totales utilizados para reducir los 6xidos de nitrégeno se establece en el intervalo de 1 :
1ab5:1,enparticularde 2: 1 a4 : 1, preferiblemente aproximadamente de 2,5 : 3,5.

8. Unaparato (1) para eliminar los 6xidos de nitrégeno de los gases residuales de las plantas industriales por medio
de la reduccion quimica, configurado para llevar a cabo un proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
en donde el aparato (1) comprende:

(a) un reactor (2) para poner en contacto y/o hacer reaccionar al menos dos agentes de reduccién diferentes con los
gases residuales que contienen 6xido de nitrégeno, donde el reactor (2) tiene una pluralidad de lancetas de
introduccién con atomizacion (3), configuradas para la introduccion en forma de atomizado, de soluciones acuosas de
amoniaco y urea, donde las lancetas de introduccion con atomizacion (3) pueden regularse individualmente y/o en
grupos,

(b) al menos un primer dep6sito (6), para almacenar y/o suministrar al menos un primer agente de reduccioén (4), que
se asigna al reactor (2) y se conecta, a través de al menos una linea de alimentacion (6A), a las lancetas de
introduccion con atomizacion (3), en donde el primer depésito (6) como el primer agente de reduccion (4) contiene
amoniaco en forma de su solucién acuosa, y
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(c) al menos un segundo deposito (7), para almacenar y/o suministrar al menos un segundo agente de reduccion (5),
que es diferente del primer agente de reduccién, que se asigna, al reactor (2) y se conecta, a través de al menos una
linea de alimentacién (7A), a las lancetas de introduccion con atomizacién (3), en donde el segundo depdsito (7) como
el segundo agente de reduccion (5) contiene urea en forma de su solucion acuosa,

en donde la introduccion de los agentes de reduccién (4, 5) en la corriente de gases residuales en puntos diferentes
y/o separados fisicamente puede controlarse a través de la medicién del perfil de temperatura de los gases residuales,

en donde el aparato (1) esta configurado para controlar la introduccion de los agentes de reduccion (4, 5) en la corriente
de gases residuales en puntos diferentes y/o separados fisicamente por medio de al menos un dispositivo de medicién
(13) para medir el perfil de temperatura de los gases residuales,

en donde el dispositivo de medicion de la temperatura (13) esta configurado para determinar el perfil de temperatura
de los gases residuales en la forma de un plano,

en donde el aparato (1) esta configurado para controlar las lancetas de introduccion con atomizacion (3)
individualmente o en grupos, sobre la base del perfil de temperatura medido de los gases residuales, y

en donde el aparato (1) esta configurado para controlar la cantidad de los agentes de reduccién (4, 5) introducidos en
la corriente de gases residuales y/o el punto en el tiempo para introducir los agentes de reduccion (4, 5) en la corriente
de gases residuales por medio de la determinacién de la temperatura de los gases residuales y/o el contenido de 6xido
de nitrogeno residual del gas puro obtenido después del tratamiento.

9. El aparato segun la reivindicacién 8, en donde el flujo de salida de los agentes de reduccién (4, 5) desde las
lancetas de introduccion con atomizacién (3) puede regularse individualmente para cada lanceta de introduccién con
atomizacién (3) y/o para grupos de lancetas de introduccion con atomizacién (3).

10. El aparato segun la reivindicacion 8 o 9, en donde las lancetas de introduccién de atomizacion (3) estan
dispuestas en de 1 a 10, en particular de 1 a 7, preferiblemente de 1 a 5, planos de introduccion de atomizacion, en
particular teniendo cada plano de introduccién con atomizaciéon de 1 a 20, en particular de 1 a 15, preferiblemente de
1 a 12 lancetas de introduccion con atomizacion (3).

11. El aparato segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,

en donde el aparato (1) tiene al menos un deposito de agua (10) para almacenar y/o suministrar agua, en particular
con el depésito de agua (10) siendo asignado al reactor (2) preferiblemente conectado a las lancetas de introduccion
con atomizacion (3) a través de al menos una linea de alimentacion (10A); y

en donde el aparato (1) tiene al menos un depoésito de gases (11) para almacenar y/o suministrar opcionalmente gases
comprimidos, en particular aire comprimido, en particular con el depédsito de gases (11) siendo asignado al reactor (2),
preferiblemente conectado a las lancetas de introduccion con atomizacién (3) a través de al menos una linea de
alimentacion (11A), particularmente en donde la presurizacion de las lancetas de introduccién con atomizacion (3) a
fin de descargar los agentes de reduccion (4, 5) en el reactor (2) pueda llevarse a cabo por medio de los gases
almacenados en el deposito de gases (11).

12. El aparato segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el aparato (1) esta configurado para
controlar la introduccion de los agentes de reduccion (4, 5) en la corriente de gases residuales por medio de al menos
un dispositivo de medicién de la temperatura (13) para medir el perfil de temperatura de los gases residuales y para
medir una sefial de carga.
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