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DESCRIPCION
Método para limpiar gas residual de proceso o de escape de motor

La presente invencion se refiere a un método para la eliminacion de materia particulada en forma de ceniza, hollin,
metales pesados, metales y compuestos metdlicos y éxidos de nitrogeno (NOx) que estan presentes en gas residual
de proceso o gas de escape de motor. En particular, la invencién es Util para la eliminacion de estos componentes de
gases residuales de proceso de la produccion de cemento o vidrio y gas de escape de motores que se hacen funcionar
con fuel6leo pesado.

Estos gases que contienen particulas contienen muy a menudo una pluralidad de contaminantes, por ejemplo, NOx,
compuestos organicos volatiles (COV), SO2, CO, Hg, NHs, hidrocarburos poliaromaticos (HPA), dioxinas y furanos, en
concentraciones que tienen que reducirse dependiendo de la legislacién local. Para este propdsito estan disponibles
varios métodos convencionales.

El hollin y la ceniza normalmente se capturan y se eliminan haciendo pasar el gas a través de uno o mas filtros
dispuestos en el sistema de escape o de ventilaciéon. Tras un cierto tiempo en funcionamiento, las cantidades
capturadas de hollin y ceniza provocan una caida de presion creciente a través de los filtros y es necesario regenerar
los filtros quemando el hollin y eliminando por soplado la ceniza y otra materia particulada inorganica con aire
comprimido o mediante un proceso manual.

Los sistemas de filtros de particulas conocidos estan desarrollados para gases residuales y de escape con un
contenido relativamente bajo de compuestos de azufre y materia particulada. Estos sistemas no pueden emplearse
para, por ejemplo, motores maritimos alimentados con fuel6leo pesado, el denominado combustible para uso maritimo,
y gas residual de proceso con un alto contenido de materia particulada, por ejemplo, de la producciéon de cemento y
vidrio. El documento WO2013/179266A1 se refiere a un aparato de filirado de particulas para motores diésel marinos
y a un método de funcionamiento y regeneraciéon de dicho aparato que tiene lugar principalmente por medio de un
pulso a contracorriente de aire comprimido que fluye al interior de los medios de filtrado.

El combustible para uso maritimo contiene compuestos poliaromaticos e hidrocarburos muy pesados. El combustible
esta contaminado considerablemente con compuestos, que no se queman y terminan como ceniza en el escape. Los
contaminantes adicionales contenidos en el combustible para uso maritimo incluyen no solo sales de metales solubles
en agua, sodio (Na), potasio (K), calcio (Ca), hierro (Fe), sulfatos de metales (MeSQs4) y varios otros, sino también los
metales solubles en combustible, vanadio (V), plomo (Pb), niquel (Ni) y otros.

La disminucién de contaminantes gaseosos como NOx, VOC, HPA, dioxinas y furanos puede llevarse a cabo de
manera efectiva mediante el contacto con un catalizador. En particular, los catalizadores a base de 6xido de vanadio
son catalizadores usados comunmente para la reduccién de NOx mediante la reduccién selectiva de NOx con NH3 en
aplicaciones estacionarias y de automocion.

El objeto general de la invencidn es proporcionar un método para la disminucion de materia particulada en forma de
ceniza y hollin junto con la eliminacién de NOx y COV de gas residual o de escape, método que garantice una limpieza
efectiva y un funcionamiento continuo, incluso cuando sea necesario regenerar un filiro de particulas empleado en el
método.

Tal como se ha comentado anteriormente, la materia particulada en gases residuales de procesos y los gases de
escape de motor contienen ceniza inorganica adicional que no puede quemarse y por tanto se acumulara en el filtiro a
lo largo del tiempo y generara una caida de presion. En consecuencia, la ceniza inorganica y las cantidades restantes
de hollin tienen que eliminarse invirtiendo periédicamente el sentido de flujo del gas de escape a través del filtro o
eliminando mediante soplado la ceniza y el hollin mediante inyeccién impulsada de aire.

Caracteristicas esenciales de la invencion son una eliminaciéon continua de impurezas gaseosas junto con una
regeneracion de hollin pasiva de filtros de particulas catalizando los filtros con un catalizador que es activo en la
reduccion catalitica selectiva (RCS) de NOx y que al mismo tiempo acelera la combustion de hollin y la oxidacién de
COV, mejorando de ese modo el proceso de filtracion manteniendo baja la caida de presién a través de los filtros de
particulas y eliminando mediante soplado de manera periddica y efectiva la materia particulada mediante inyeccién
pulsada de aire en la salida de los filtros.

En resumen, la invencién proporciona un método para la eliminacién de materia particulada en forma de hollin, ceniza,
metales y compuestos metalicos, junto con hidrocarburos y éxidos de nitrégeno que estan presentes en gas residual
de proceso o gas de escape de motor, segun la reivindicacion 1, que comprende las etapas de

proporcionar un gas residual de proceso o gas de escape de motor que contiene un agente reductor nitrogenado o
afadir el agente reductor nitrogenado al gas residual o de escape;
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hacer pasar el gas residual o el gas de escape a una temperatura de gas de 225°C a 550°C a través de al menos una
unidad de filtro que comprenden cada una al menos un filtro de particulas y capturar la materia particulada;

reducir las cantidades de hollin capturado en el al menos un filtro de particulas y reducir las cantidades de éxidos de
nitrégeno e hidrocarburos en el gas residual o de escape mediante reduccién catalitica selectiva (RCS) con el agente
reductor nitrogenado y mediante oxidacién en contacto con un catalizador de RCS y de oxidaciéon combinado que esta
dispuesto en el filtro de particulas;

desconectar periddicamente la al menos una unidad de filtro del flujo del gas residual o de escape;

aplicar un pulso neumatico en la salida del al menos un filtro de particulas inyectando de manera pulsada aire en la
salida de manera inversa al flujo previo del gas de escape y eliminar mediante soplado la materia particulada capturada
junto con los metales pesados del al menos un filtro de particulas, aplicar succién en la entrada del al menos un filtro
de particulas, y transportar la materia particulada y los metales pesados eliminados mediante soplado del al menos
un filtro de particulas, opcionalmente a través de una unidad de filtro auxiliar externa, a un contenedor, consistiendo
el catalizador de RCS y de oxidacion combinado en didxido de titanio, 6xidos de vanadio y wolframio.

A continuacion, se dan a conocer realizaciones preferidas. Estas realizaciones pueden emplearse o bien cada una
sola o bien en combinacién de las mismas.

Los filtros de particulas para su uso en la invencion estan hechos preferiblemente de carburo de silicio, cordierita,
mullita, titanato de aluminio o metal sinterizado.

Los filtros para su uso en la invencion estan conformados como filtros de flujo de pared, que garantizan la maxima
eficiencia de limpieza, pero pueden emplearse otros tipos de filtro.

El catalizador estéa recubierto sobre y/o dentro de las paredes de filtro.

El material cataliticamente activo es una composicién catalizadora que consiste en un 6xido de vanadio, 6xido de
wolframio y titania, denominada en lo sucesivo “el catalizador de V/W/Ti".

El término “un éxido de vanadio” u “6xido de vanadio” se refiere a
6xido de vanadio(ll) (mondxido de vanadio), VO; u

6xido de vanadio(lll) (sesquidxido o trioxido de vanadio), V203; u
6xido de vanadio(lV) (diéxido de vanadio), VO2; u

6xido de vanadio(V) (pentdxido de vanadio), V20s.

Preferiblemente, el éxido de vanadio para su uso en la invencidn comprende o consiste en 6xido de vanadio(V)
(pentdxido de vanadio), V20s.

El wolframio tiene varios estados de oxidacion, y por tanto 6xidos:

oxido de wolframio(lll)

6xido de wolframio(1V)

6xido de wolframio(VI)

pentoxido de wolframio.

Un éxido de wolframio preferido para su uso en la invencién comprende o consiste en éxido de wolframio (VI), WOs.
El término “titania” se refiere a diéxido de titanio (TiOz).

Este catalizador es activo tanto en la eliminacién de hidrocarburos (COV) como en la eliminacién de NOx mediante la
reaccion RCS con NH3.

El catalizador de RCS de V/W/Ti estéa recubierto sobre el lado de entrada de gas y dentro de las paredes de un filtro
de flujo de pared, mientras que una composicién catalizadora adicional que consiste en 6xido de vanadio y paladio en
forma metalica y/u oxidica y titania u 6xido de vanadio, 6xido de wolframio y paladio en forma metalica y/u oxidica y
titania esta recubierta en el lado de salida de gas del filtro de flujo de pared.
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La ventaja de dotar el lado de salida del filiro de un catalizador de V/W/Ti/Pd o uno de V/Ti/Pd es un menor
deslizamiento de amoniaco y monoxido de carbono del filtro.

Tal como se menciond anteriormente, una caracteristica esencial adicional de la invencién es la eliminacion de la
materia particulada atrapada formada durante la combustién del fueléleo pesado. Los filtros de particulas tienen que
limpiarse periddicamente cortando el flujo de gas de escape a los filtros.

Preferiblemente, el gas residual o de escape se hace pasar a través de mas de una unidad de filtro. Todas las unidades
de filtro pueden entonces limpiarse en un bucle de limpieza ciclico mediante el método segun la invencién tal como se
describe mas detalladamente a continuacién. El motor puede seguir en funcionamiento continuo porque al menos una
unidad de filtro sigue en modo de filtracién.

Durante la limpieza de los filtros de particulas se inyecta aire de manera inversa al flujo previo del gas de escape a
una duracién de pulso de inyeccion de entre 10 y 600 ms, preferiblemente 300 ms.

En el ciclo de limpieza, un filtro de particulas o una seccion de una unidad de filtro (el 5-50% de toda la superficie de
filtrado) puede cerrarse en la salida y se inyecta el aire en la salida mediante una valvula o boquilla, por ejemplo,
montada en o cerca de una valvula de cierre. De ese modo, la eliminacién mediante soplado de materia particulada
que comprende ceniza, hollin no quemado y metales pesados, metales, compuestos metalicos atrapados en el filtro
de particulas es incluso mas eficiente debido al menor volumen de pulso de aire inyectado en el filtro de particulas en
comparacién con una manera, en la que la salida esta abierta. En el Gltimo caso, el pulso de aire se propaga a través
de toda la unidad de filtro que rodea el/los filtro(s) de particulas y por tanto limita el efecto de limpieza.

Alternativamente, la salida de cada filtro de particulas puede estar abierta durante el ciclo de limpieza usando un pulso
de inyeccion de aire mas potente. La ventaja de esta realizacion es la simplicidad y una disposicion de filtro mas
compacta.

Durante el pulso de inyeccion neumatico al interior del filtro de particulas que debe limpiarse, una corriente de aire de
limpieza con una alta concentracién de materia particulada sale del lado de entrada del filtro de particulas y la corriente
de aire se captura mediante un sistema de succion apropiado. La corriente de aire que contiene la materia particulada
eliminada mediante soplado se transporta entonces lejos de la entrada del filtro de particulas a través de una tuberia
de succidn, dotada opcionalmente de una rejilla perforada instalada en o cerca de la entrada del filtro de particulas.
La tuberia de succion esta conectada a una fuente de succién, por ejemplo, una bomba de succién, que se activa
durante o después de que el pulso de aire se inyecte en la salida del filtro de particulas.

La materia particulada puede aspirarse en la tuberia de succion a través de un filtro de baja temperatura auxiliar
externo o un filtro de alta temperatura auxiliar o ambos, opcionalmente catalizado con un catalizador de combustién
de hollin tal como se describié anteriormente. De ese modo, la materia particulada eliminada de los filtros de particulas
principales y contenida en la corriente de aire de limpieza se separa de la corriente en el/los filtro(s) auxiliar(es) y
entonces se descarga en un contenedor de almacenamiento para su desecho futuro.

La fuente de succion puede estar hecha alternativamente mediante una bomba de succidn externa dotada de un filtro
auxiliar pequefo. El filtro auxiliar recoge la particula portada en la corriente de aire en la linea de flujo de gas de
succion.

Alternativamente, la corriente de succién también puede crearse utilizando la caida de presién a través del/de los
filtro(s) de particulas. En esta realizacién, la tuberia de succién conecta el lado de entrada de gas de escape de la(s)
unidad(es) de filtro o del/de los filtro(s) de particulas con el lado de salida de gas de escape de la(s) unidad(es) de
filtro o del/de los filtro(s) de particulas y la materia particulada eliminada mediante soplado del/de los filtro(s) de
particulas se aspira a través de un filtro auxiliar instalado en la tuberia de succién. Cuando el ciclo de limpieza esta en
pausa, la materia particulada capturada puede eliminarse del filtro auxiliar.

La presion aplicada en la tuberia de succién tiene que ser suficientemente baja para garantizar un transporte eficiente
de materia particulada en la tuberia de succién.

Preferiblemente, la presién en la tuberia de succion esta en el intervalo de 30-300 mbar por debajo de la presién dentro
de los filtros de particulas.

En una realizacion adicional de la invencion, el aire para la inyeccion pulsada se extrae de un tanque acumulador con
aire comprimido a una presién de 4 a 10 bar abs, preferiblemente 6,5 bar abs.

Todavia en una realizacién, la(s) unidad(es) esta(n) dispuesta(s) en un recipiente a presiéon aguas arriba de un
turbocompresor de motor. El gas de escape puede hacerse pasar entonces a través de la(s) unidad(es) de filtro a una
presién de entre 0 y 3 bar abs.



10

15

20

ES 2818 083 T3

La temperatura de combustion de hollin puede mantenerse en esta realizacién a un nivel mas Optimo de
aproximadamente 400°C sin calentamiento de gas de escape adicional. Como ventaja adicional, la caida de presién
a través del/de los filtro(s) de particulas se reduce cuando aumentan la presion del gas de escape y la temperatura.
Esto da como resultado ventajosamente un volumen de filtro de particulas disminuido requerido para una filtracion
efectiva y facilita, por ejemplo, una instalacion de reajuste en barcos con espacio limitado para el tratamiento de gas
de escape.

Una caracteristica adicional de la invencion tal como se dio a conocer anteriormente es la posibilidad de eliminar
Oxidos de azufre que se forman en gases residuales de proceso y cuando que se quema fuel6leo pesado en un motor.
El catalizador de RCS y oxidacién aguas arriba en los filiros es resistente a los compuestos de azufre y tiene un
potencial de oxidacion de SOz a SOs limitado, que por tanto facilita el uso de un lavador quimico de SOX para la
eliminacion de SO2 y SQOa.

Por tanto, en una realizacién adicional el método comprende la etapa adicional de reducir las cantidades de éxidos de
azufre contenido en el gas sometiendo a lavado quimico el gas en un bucle abierto o cerrado, aguas abajo de la al
menos una unidad de filtro con un liquido de lavado quimico que comprende una disolucién alcalina acuosa o una
disolucién alcalina en agua de mar. En el liquido de lavado quimico alcalino, los 6xidos de azufre se convierten en
sulfatos o sulfitos de metal alcalino inocuos. De ese modo, los éxidos de azufre se eliminan casi completamente de
los gases residuales sin neblina de acido sulfdrico alguna y se almacena una disolucién gastada de baja turbidez
transparente para su desecho posterior.
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REIVINDICACIONES

1.- Un método para eliminar materia particulada en forma de hollin, ceniza, metales y compuestos metdlicos, junto con
hidrocarburos y éxidos de nitrdgeno que estan presentes en gas residual de proceso o gas de escape de motor, que
comprende las etapas de

proporcionar un gas residual de proceso o gas de escape de motor que contiene un agente reductor nitrogenado o
anadir el agente reductor nitrogenado al gas residual o de escape;

hacer pasar el gas residual o el gas de escape a una temperatura de gas de 225°C a 550°C a través de al menos una
unidad de filtro que comprende cada una al menos un filtro de particulas en forma de un filtro de flujo de pared y
capturar la materia particulada;

reducir las cantidades de hollin capturado en el al menos un filtro de particulas y reducir las cantidades de éxidos de
nitrégeno e hidrocarburos en el gas residual o de escape mediante reduccién catalitica selectiva (RCS) con el agente
reductor nitrogenado y mediante oxidacion en contacto con al menos un primer catalizador de RCS y oxidacion
combinado que estéa recubierto sobre o dentro de las paredes del lado de entrada de gas del filtro de flujo de pared;

desconectar periddicamente la al menos una unidad de filtro del flujo del gas residual o de escape;

aplicar un pulso neumatico en la salida del al menos un filtro de particulas inyectando de manera pulsada aire en la
salida de manera inversa al flujo previo del gas de escape y eliminar mediante soplado la materia particulada capturada
junto con los metales pesados y compuestos metalicos del al menos un filtro de particulas,

aplicar succién en la entrada del al menos un filiro de particulas y transportar la materia particulada y los metales
pesados y compuestos metalicos eliminados mediante soplado desde el al menos un filtro de particulas, opcionalmente
a través de una unidad de filtro auxiliar externa, a un contenedor, consistiendo el al menos primer catalizador de RCS
y oxidacién combinado en dioxido de titanio, 6xidos de vanadio y wolframio y estando recubierto un segundo
catalizador de oxidacién que consiste en 6xido de vanadio y paladio en forma metalica y/u oxidica y titania o que
consiste en 6xido de vanadio, 6xido de wolframio y paladio en forma metalica y/u oxidica y titania en el lado de salida
de gas del al menos un filtro de particulas.

2.- El método segun la reivindicacién 1, en el que el cuerpo del al menos un filtro de particulas esta preparado a partir
de carburo de silicio, cordierita, mullita, titanato de aluminio o metal sinterizado.

3.- El método segun la reivindicacién 1 o 2, en el que el aire se inyecta de manera pulsada con una duracién de pulso
de inyeccion de entre 10 y 600 ms, preferiblemente 300 ms.

4.- El método segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el aire para la inyeccién pulsada se extrae
de un tanque acumulador con aire comprimido a una presion de 4 a 10 bar abs, preferiblemente 6,5 bar abs.

5.- El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que la al menos una unidad de filtro esta
dispuesta en un recipiente a presiéon aguas arriba de un turbocompresor de motor.

6.- El método segun la reivindicacion 5, en el que el gas de escape se hace pasar a través de la al menos una unidad
de filtro a una presién de entre 0 y 3 bar abs.

7.- El método segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, que comprende la etapa adicional de una reduccién
catalitica selectiva adicional de 6xidos de nitr6geno en el gas residual o de escape aguas abajo de la al menos una
unidad de filtro.

8.- El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, que comprende la etapa adicional de reducir las
cantidades de 6xidos de azufre contenidos en el gas de escape sometiendo a lavado quimico el gas con una disolucion
alcalina o0 agua en un bucle abierto o cerrado, aguas abajo de la al menos una unidad de filtro.
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