












 

 

 

 

 

 

 

 

 

 REDUCCIÓN DE EMISIONES DE MERCURIO EN PLANTAS DE CEMENTO 
 

RESUMEN-OBJETO Y FINALIDAD DE LA INVENCIÓN 

 

 Esta invención proporciona métodos para reducir las emisiones de mercurio 5 

en una planta de cemento que comprende al menos un horno (6), un dispositivo 

de recolección de partículas (10), partículas recolectadas, una corriente de gas de 

escape (8b), un calentador, y un depurador de mercurio, en donde el calentador y 

el depurador de mercurio están corriente arriba del horno.  Los métodos 

comprenden enviar las partículas recolectadas a través del calentador, para formar 10 

especies volatilizadas de mercurio de las partículas recolectadas; enviar las 

partículas recolectadas del calentador corriente abajo hacia el horno y enviar las 

especies volatilizadas de mercurio al depurador de mercurio. La corriente de gas 

de escape (8c) sale del dispositivo de recolección de partículas y no se dirige 

hacia el calentador.  Las etapas opcionales incluyen la inyección de un adsorbente 15 

de mercurio en uno o más puntos entre el horno y el dispositivo de recolección de 

partículas. 

 
 
SECTOR: La invención está relacionada con métodos para reducir las emisiones 20 

de mercurio en una planta de cemento. 
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REDUCCIÓN DE EMISIONES DE MERCURIO EN PLANTAS DE CEMENTO 

 

CAMPO TÉCNICO 

Esta invención se refiere a la reducción de las emisiones de mercurio en las 5 

plantas de cemento.  

 

ANTECEDENTES 

La investigación sobre las fuentes de las emisiones de mercurio en los 

Estados Unidos ha dado lugar a la identificación de las instalaciones para la 10 

producción de cemento como una fuente significativa de emisión de mercurio.  En 

la actualidad, las plantas de cemento son la cuarta mayor fuente de emisiones de 

mercurio en los Estados Unidos. La Agencia de Protección Ambiental de Estados 

Unidos (EPA) ha propuesto una norma para limitar las emisiones de mercurio de 

las plantas de cemento. La norma propuesta establece los primeros límites a las 15 

emisiones de mercurio de las plantas de cemento existentes y refuerza los límites 

para las nuevas plantas.  La norma propuesta establece los límites de emisión de 

mercurio para las fuentes existentes a 26 libras de mercurio por cada millón de 

toneladas de suministros (~13 kg/millón de toneladas) o 43 libras de mercurio por 

cada millón de toneladas de clinker producidas (~21.5 kg/millón de toneladas).  20 

Para las nuevas plantas de cemento, el límite de emisión de mercurio es de 14 

kilos de mercurio por cada millón de toneladas de clinker producidas (~7.0 

kg/millón de toneladas).  La norma propuesta está fijada a entrar en efecto en 

2013.  La EPA estima que cuando la regla esté implementada totalmente, las 

emisiones anuales de mercurio de las plantas de cemento se reducirán en al 25 

menos 81%. 

Se sabe que el carbón activado se puede inyectar en una corriente de gas 

que contiene vapor de mercurio. Cuando el vapor de mercurio contacta las 

partículas de carbón activado, el mercurio es capturado y retenido por las 

partículas de carbón activado.  Las partículas se recolectan después, por un 30 

dispositivo de recolección de partículas, tal como un precipitador electrostático o 

un filtro de bolsa.  El mercurio capturado por las partículas de carbón activado 
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parece estar unido de forma estable a las partículas.  En operaciones de la planta 

de cemento, las partículas capturadas por el dispositivo de control son 

normalmente recicladas al proceso de producción de cemento. 

En las fábricas de cemento, el mercurio se volatiliza de la materia prima.  La 

mayor parte del mercurio volatilizado termina en el polvo del cemento. 5 

Típicamente, la corriente de gas de escape del proceso de producción del 

cemento contiene partículas, y estas partículas son recolectadas por el dispositivo 

de recolección de partículas, por lo general un filtro de tela o un precipitador 

electrostático.  Las partículas recolectadas del proceso de producción del 

cemento, que incluyen el polvo del cemento, a menudo se reciclan del dispositivo 10 

de recolección de partículas y se usan como parte del suministro de materia prima, 

donde el mercurio se volatiliza de nuevo a medida que la materia prima se 

calienta. Por lo tanto, reciclar el polvo de cemento al suministro de materia prima 

continuamente re-introduce el mercurio en el proceso de producción de cemento y 

de ese modo en el polvo de cemento y en la corriente de gas de escape 15 

acompañante. 

Adicionalmente, el propio gas de escape en ocasiones se recicla al proceso 

de producción de cemento.  El gas de escape contiene normalmente una pequeña 

cantidad de mercurio; el retorno del gas de escape al molino del crudo introduce 

mercurio adicional en el suministro de materia prima. 20 

Las maneras relativamente baratas y aún efectivas para reducir las 

emisiones de mercurio en las plantas de cemento, son muy deseables. 

 

SUMARIO DE LA INVENCIÓN 

Esta invención proporciona métodos para reducir las emisiones de mercurio 25 

en las plantas de cemento a un costo relativamente bajo.  Una ventaja es que los 

métodos proporcionados en la presente pueden incorporarse en las plantas de 

cemento existentes sin requerir una extensa reconfiguración. Otra ventaja de los 

métodos descritos en la presente es la eliminación temprana del mercurio en el 

proceso de fabricación del cemento, el cual puede minimizar la necesidad de un 30 

control adicional del mercurio corriente abajo.   
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Una modalidad de esta invención es un método para reducir las emisiones 

de mercurio de una planta de cemento que comprende al menos un horno, un 

dispositivo de recolección de partículas, partículas recolectadas, una corriente de 

gas de escape, un calentador, y un depurador de mercurio, en donde el calentador 

y el depurador de mercurio están corriente arriba del horno.  El método comprende  5 

 enviar las partículas recolectadas a través del calentador, para formar 

especies de mercurio volatilizado de las partículas recolectadas;  

enviar las partículas recolectadas del calentador corriente abajo hacia el 

horno; y 

enviar las especies de mercurio volatilizado al depurador de mercurio. 10 

La corriente de gases de escape sale del dispositivo de recolección de partículas y 

no se dirige hacia el calentador. Una etapa opcional es la inyección de un 

adsorbente de mercurio en uno o más puntos entre el horno y el dispositivo de 

recolección de partículas.  

 15 

BREVE DESCRIPCIÓN DE LOS DIBUJOS 

La Figura 1 es un diagrama esquemático de una configuración general de 

una planta de cemento. 

La Figura 2A es un diagrama esquemático que muestra la ubicación del 

calentador y un depurador de mercurio cuando una torre de precalentamiento está 20 

presente en la planta de cemento. 

La Figura 2B es un diagrama esquemático de la ubicación del calentador y 

un depurador de mercurio cuando una torre de precalentamiento no está presente 

en la planta de cemento. 

Estas y otras modalidades y características de esta invención serán más 25 

evidentes a partir de la descripción y dibujos que siguen y de las reivindicaciones 

anexas. 

 

DESCRIPCIÓN DETALLADA DE LA INVENCIÓN 

Como se usa en este documento, el término "partículas recolectadas" se 30 

refiere a las partículas recolectadas por el dispositivo de recolección de partículas 

de la planta de cemento, e incluye el polvo de cemento. 
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Las configuraciones de las plantas de cemento varían, pero tienen varias 

características en común.  Una configuración general de una planta de cemento 

que muestra las partes pertinentes se muestra en la Figura 1.  En las plantas de 

cemento que tienen un molino de materia prima y una torre de precalentamiento, 

el suministro de la materia prima 8d desde el molino de materia prima 2 (molino de 5 

crudo) se suministra a la parte superior de la torre de precalentamiento 4 (a veces 

denominada torre precalcinadora) y de la torre de precalentamiento 4 hacia el 

horno 6.  El clinker se produce en el horno, y se descarga del horno. Una corriente 

de gas 8a sale del horno 6.  La corriente de gas 8a entra en la parte inferior de la 

torre de precalentamiento 4 y sale desde la parte superior de la torre de 10 

precalentamiento 4. La corriente de escape de gas 8b entonces se enfría, 

generalmente por agua, a menudo en una torre de acondicionamiento y la 8b 

corriente de gas de escape enfriada en lugar de viajar a un dispositivo de 

recolección de partículas 10.  Después de pasar a través del dispositivo de 

recolección de partículas 10, la corriente de los gases de escape 8c sale de la 15 

planta de cemento atravesando la pila 12. 

Las Figuras no están destinadas a ser interpretadas como limitantes de la 

invención.  Por ejemplo, los métodos descritos en la presente se aplican a las 

plantas de cemento que no tienen un molino de materia prima y/o una torre de 

precalentamiento. 20 

A través de todo este documento, la expresión "corriente abajo hacia el 

horno" se refiere a las diferentes combinaciones posibles de las partículas 

recicladas recolectadas. Las partículas recolectadas se pueden combinar con el 

suministro de materia prima en cualquier punto corriente abajo del calentador 

desde el cual el conjunto de partículas está saliendo. Alternativamente, las 25 

partículas recolectadas pueden ser recicladas para el molino de crudo en lugar de 

hacia el suministro de materia prima. En las plantas de cemento que tienen torres 

de precalentamiento, las partículas recolectadas se pueden combinar con el 

suministro de materia prima  antes o después de la torre de precalentamiento. En 

otras modalidades, las partículas recolectadas se pueden reciclar directamente al 30 

horno. La frase "corriente abajo hacia el horno" abarca todas estas posibilidades. 
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En los métodos de la invención, se reducen las emisiones de mercurio de 

las plantas de cemento. Las plantas de cemento comprenden al menos un horno, 

un dispositivo de recolección de partículas, partículas recolectadas, una corriente 

de gas de escape, un calentador, y un depurador de mercurio, en las cuales el 

calentador y el depurador de mercurio están corriente arriba del horno. En los 5 

métodos, las partículas recolectadas son dirigidas a través del calentador.  En el 

calentador, las partículas recolectadas se calientan a una temperatura lo 

suficientemente alta como para volatilizar el mercurio presente en las partículas 

recolectadas, el cual forma especies de mercurio volatilizadas a partir de las 

partículas recolectadas. Las partículas recolectadas se dirigen corriente abajo 10 

hacia el horno, donde normalmente se combinan con el suministro de materia 

prima, o se introducen en el molino de crudo, la torre de precalentamiento, el 

horno o, preferentemente, las partículas recolectadas se introducen en el horno.  

Las especies volatilizadas de mercurio, que están normalmente en una corriente 

de gas, se dirigen al depurador de mercurio, el cual elimina el mercurio, por lo 15 

general, a partir de la corriente de gas.   

Generalmente, las partículas del proceso de fabricación de cemento son 

transportadas por la corriente de gas de escape al dispositivo de recolección de 

partículas, donde las partículas se eliminan de la corriente de gas de escape.  Las 

partículas recolectadas se dirigen al calentador, como se acaba de describir, pero 20 

la corriente de los gases de escape sale del dispositivo de recolección de 

partículas y no está dirigida hacia el calentador. 

Otro método de esta invención es para reducir las emisiones de mercurio 

de una planta de cemento que comprende al menos un horno, un dispositivo de 

recolección de partículas, partículas recolectadas, y una corriente de gas de 25 

escape. El método comprende  

colocar un calentador corriente arriba del horno de tal manera que las 

partículas recolectadas se desplazarán a través del calentador 

corriente abajo hacia el horno; 

colocar un depurador de mercurio corriente abajo del calentador de tal 30 

manera que las especies volatilizadas de mercurio formadas a partir 
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de las partículas recolectadas puedan entrar en el depurador de 

mercurio desde el calentador; 

enviar las partículas recolectadas a través del calentador, para formar 

especies volatilizadas de mercurio a partir de las partículas 

recolectadas; 5 

enviar las partículas recolectadas del calentador corriente abajo hacia el 

horno; y 

enviar las especies volatilizadas de mercurio hacia el depurador de 

mercurio. 

La corriente de los gases de escape sale del dispositivo de recolección de 10 

partículas y no se dirige hacia el calentador. 

Una configuración de una parte de una planta de cemento para los métodos 

de esta invención, que muestra la ubicación del calentador 14 y el depurador de 

mercurio 16 se muestra en la Fig. 2A y en la Fig. 2B.  En la Fig. 2A, el suministro 

de materia prima 8d sale del molino de materia prima 2.  Las partículas 15 

recolectadas 8g se transportan de un dispositivo de recolección de partículas (no 

mostrado) al calentador14 corriente arriba de la torre de precalentamiento 4.  Las 

partículas recolectadas 8e salen del calentador 14, y se combinan con el 

suministro de materia prima 8d, el cual se suministra a la torre de 

precalentamiento 4.  La corriente de gas 8f que contiene mercurio volatilizado y 20 

pequeñas partículas se conducen al depurador de mercurio 16.  Del mismo modo, 

en la Fig. 2B, el suministro de materia prima 8d sale del molino de materia prima 

2.  Las partículas recolectadas 8g son transportadas del dispositivo de recolección 

de partículas (no mostrado) al calentador 14 corriente arriba del horno 6.  Las 

partículas recolectadas 8e salen del calentador 14 y se combinan con el  25 

suministro de materia prima 8d, el cual se suministra al horno 6.  La corriente de 

gas 8f que contiene mercurio volatilizado y pequeñas partículas se conduce al 

depurador de mercurio 16.  Las variaciones en los métodos ilustrados en las Figs. 

2A y 2B son posibles y están dentro del alcance de la invención. 

En la práctica de esta invención, el calentador y el depurador de mercurio 30 

preferentemente están en estrecha proximidad, pero tal disposición puede no ser 

posible, dependiendo de la configuración de la planta de cemento en particular. 
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El calentador puede ser cualquier tipo de calentador que pueda calentar el 

suministro de materia prima a la temperatura deseada. Los calentadores 

adecuados incluyen hornos rotatorios, calentadores de molino, y similares.  Un 

calentador con un alimentador de tornillo en el interior se prefiere en algunas 

modalidades, debido a que el alimentador de tornillo promueve un calentamiento 5 

más uniforme. 

Las partículas recolectadas se envían al calentador y se calientan a una o 

más temperaturas a o por encima de la temperatura de volatilización del mercurio 

de las partículas recolectadas, preferentemente mientras son transportadas hacia 

el interior (a través) del calentador. En el calentador, se emplean generalmente 10 

temperaturas de al menos aproximadamente 200°C.  preferentemente, las 

temperaturas en el calentador están en el intervalo de aproximadamente 200°C a 

aproximadamente 800°C, y más preferentemente en el intervalo de 

aproximadamente 300°C a aproximadamente 700°C.  Las especies de mercurio 

generalmente se volatilizan de las partículas recolectadas a temperaturas más o 15 

menos en el  intervalo de 300°C a 700°C.  Cuando la temperatura es inferior a 

300°C, la volatilización del mercurio es posible, pero no muy eficiente.  A 

temperaturas de aproximadamente 700°C o mayor, la volatilización del mercurio 

no aumenta significativamente en proporción a la cantidad de energía térmica 

consumida. 20 

Después de salir del calentador, las partículas recolectadas de las cuales 

fue eliminado el mercurio (volatilizado) se envían hacia el horno.  Las partículas 

recolectadas pueden viajar a través de otras estructuras (tales como una torre de 

precalentamiento) en la planta de cemento antes de entrar en el horno, o las 

partículas recolectadas se pueden almacenar, si se desea (por ejemplo, si el horno 25 

está cerrado por mantenimiento). 

El mercurio volatilizado sale del calentador, por lo general como parte de 

una corriente de gas, y se dirige al depurador de mercurio.  El depurador de 

mercurio contiene al menos un medio de absorción para absorber el mercurio 

dirigido al depurador de mercurio. El medio absorbente es generalmente un 30 

adsorbente sólido de mercurio.  En algunas modalidades, el depurador de 
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mercurio además tiene un lecho móvil para capturar las partículas que están 

contenidas en la corriente de gas que entra en el depurador de mercurio.   

La captura del material particulado por el lecho móvil protege el medio 

absorbente (o medios) en el depurador de mercurio, lo cual permite a los medios 

absorbentes desempeñarse durante períodos de tiempo más largos sin reemplazo 5 

o re-activación.  Los adsorbentes adecuados para capturar el material particulado 

en el lecho móvil son adsorbentes granulares que tienen generalmente un 

intervalo de tamaño de malla U.S. entre aproximadamente 5 y aproximadamente 

20 (0.85 a 4 mm), preferentemente una malla U.S. de aproximadamente 5 a 

aproximadamente 7 (2.8 a 4 mm). Los ejemplos de tales adsorbentes incluyen 10 

arena, partículas de piedra, cerámica, granos de vidrio, cuarzo, y carbón activado.  

El carbón activado para el lecho móvil incluye carbón activado no modificado y 

carbón activado químicamente tratado, incluyendo carbones activados 

impregnados con bromo o azufre. 

Cuando el medio absorbente en el depurador de mercurio es un adsorbente 15 

sólido de mercurio, los adsorbentes adecuados incluyen absorbentes de carbón 

activado, adsorbentes de carbón activado modificados, adsorbentes de fibra de 

carbón activado, metales que reaccionan con el mercurio, azufre, un sulfuro de 

metales que reaccionan con mercurio, tales como sulfuro de sodio, sulfuro de 

potasio, sulfuro de hierro, sulfuro de zinc, y similares, y adsorbentes minerales (por 20 

ejemplo, sílice o zeolitas).  El azufre o sulfuro de metal se pueden usar en forma 

de polvo, forma granular, o en forma de panal. 

El adsorbente de mercurio es preferentemente un adsorbente de carbón 

activado.  Se puede emplear carbón activado granulado o en polvo; se prefiere el 

carbón activado granulado. En modalidades preferidas, el adsorbente de carbón 25 

activado es preferentemente un adsorbente de carbón activado que contiene 

bromo. Los adsorbentes de carbono activado que contienen bromo se forman 

mediante el tratamiento de (contacto) del adsorbente con una eficiente cantidad de 

una sustancia que contiene bromo durante un tiempo suficiente para incrementar 

la capacidad del carbón activado para adsorber el mercurio y compuestos que 30 

contienen mercurio.  Tal contacto del adsorbente de carbón activado y una 

sustancia que contiene bromo aumenta significativamente la capacidad del 
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adsorbente para absorber mercurio y compuestos que contienen mercurio. El 

tratamiento del adsorbente de carbón activado con la sustancia(s)  que contiene 

bromo se conduce preferentemente de tal manera que el adsorbente tenga 

aproximadamente 0.1 a aproximadamente 15 % en peso de bromo. En relación 

con esto ver la patente de los Estados Unidos núm. 6,953,494.  Un carbón 5 

activado preferido que contiene bromo está comercialmente disponible de 

Albemarle Corporation como B-PAC™. 

Para los adsorbentes sólidos de mercurio, los aparatos adecuados incluyen 

cartuchos, lechos fijos, lechos móviles, incluyendo lechos móviles de flujo cruzado 

continuo, y similares.  Se prefieren los lechos fijos. 10 

En los métodos de esta invención, solo las partículas recolectadas se 

envían hacia el calentador, mientras que la corriente de gas de escape no se 

envía al calentador.  Esto proporciona ciertas ventajas.  La ausencia de cierta 

corriente de gas de escape que fluye a través del calentador permite al aparato 

que retiene, soporta, o que contiene los adsorbentes de mercurio ser de menor 15 

tamaño, y reduce el taponamiento del flujo de aire del aparato que retiene, 

soporta, o que contiene los adsorbentes de mercurio. 

En una modalidad preferida del método anterior, la corriente de gas que 

contiene el mercurio volatilizado se suministra a al menos uno y después a al 

menos otro de al menos dos medios absorbentes (los cuales pueden ser el iguales 20 

o diferentes) presente en el depurador de mercurio. De esta manera, la corriente 

de gas que contiene mercurio se puede suministrar continuamente hacia el 

depurador de mercurio a un medio absorbente, mientras que el otro medio 

absorbente se cambia o recargar, de manera que cuando un medio absorbente 

alcanza su capacidad, la corriente de gas se cambia a otro medio absorbente, que 25 

permite que las corrientes de gas que contienen mercurio se procesen 

continuamente a través del depurador de mercurio sin interrupción material. La 

corriente de gas descargada del depurador de mercurio se envía al dispositivo de 

recolección de partículas, o a la pila. 

En relación con los métodos anteriores, un adsorbente de mercurio 30 

opcionalmente y preferentemente se puede inyectar entre el horno y el dispositivo 

de recolección de partículas.  En general, el adsorbente de mercurio se inyecta 
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después del horno (y después de la torre de precalentamiento, si está presente). 

Después de la inyección, el adsorbente de mercurio finalmente alcanza el 

dispositivo de recolección de partículas y se convierte en parte de las partículas 

recolectadas. Un beneficio de esta etapa opcional en los métodos de esta 

invención es la reducción adicional de las emisiones de mercurio procedentes de 5 

la corriente de gas de escape de la planta de cemento. Una ventaja particular de la 

inyección de adsorbente es que las emisiones de mercurio se reducen esté o no 

en funcionamiento el molino de crudo. 

En la práctica de esta invención, el adsorbente de mercurio puede ser 

cualquier adsorbente sólido de mercurio que sea capaz de absorber mercurio 10 

cuando se inyecta en una corriente de gas.  Típicamente, tales adsorbentes de 

mercurio incluyen, pero no se limitan a, adsorbentes de carbón activado, a 

adsorbentes de carbón activado modificados, a adsorbentes de fibra de carbón 

activado, metales que reaccionan con el mercurio, azufre, un sulfuro de metal que 

reacciona con mercurio, tales como sulfuro de sodio, sulfuro de potasio, sulfuro de 15 

hierro, sulfuro de zinc, y similares, y minerales adsorbentes (por ejemplo, sílice o 

zeolitas). 

El adsorbente de mercurio inyectado es preferentemente un adsorbente de 

carbón activado.  Puede ser empleado carbón activado granulado o en polvo; se 

prefiere el carbón activado en polvo. En modalidades preferidas, el adsorbente de 20 

carbón activado es preferentemente un adsorbente de carbón activado que 

contiene bromo. Los adsorbentes de carbón activado que contienen bromo se 

forman mediante el tratamiento de (contacto) del adsorbente con una cantidad 

efectiva de una sustancia que contiene bromo durante un tiempo suficiente para 

incrementar la capacidad del carbón activado para adsorber el mercurio y los 25 

compuestos que contienen mercurio. Tal contacto del adsorbente de carbón 

activado y una sustancia que contiene bromo incrementa significativamente la 

capacidad del adsorbente para absorber mercurio y compuestos que contienen 

mercurio. El tratamiento del adsorbente de carbón activado con la(s) sustancia(s) 

que contiene(n) bromo se conduce preferentemente de tal manera que el 30 

adsorbente tiene aproximadamente 0.1 a aproximadamente 15 % en peso de 

bromo.  En relación con esto ver la patente de los Estados Unidos núm. 6,953,494.  
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Un carbón activado preferido que contiene bromo está comercialmente disponible 

de Albemarle Corporation como B-PAC™. 

Los adsorbentes de mercurio se inyectan típicamente a una velocidad de 

aproximadamente 0.5 a aproximadamente 15 lb/MMacf (8x10−6 a 240x10−6 kg/m3).  

Las velocidades de inyección preferidas son aproximadamente 1 a 5 

aproximadamente 10 lb/MMacf (16x10−6 a 160x10−6 kg/m3); las más preferidas son 

las velocidades de inyección de aproximadamente 2 a aproximadamente 5 

lb/MMacf (32x10−6 a 80x10−6 kg/m3), aunque se entiende que la velocidad de 

inyección preferida varía con la configuración del sistema en particular. 

Los componentes referidos por el nombre químico o la fórmula en cualquier 10 

parte de la descripción o reivindicaciones, referidos tanto en singular o plural, se 

identifican como si ellos existieran antes de entrar en contacto con otra sustancia 

referida por el nombre químico o tipo químico (por ejemplo, otro componente, un 

solvente, o etc.).  No importa qué cambios químicos, transformaciones y/o 

reacciones, cualquiera que sea, tienen lugar en la mezcla resultante o solución ya 15 

que tales cambios, transformaciones, y/o reacciones son el resultado natural de 

reunir los componentes especificados bajo las condiciones requeridas de acuerdo 

a esta invención.  Por lo tanto, los componentes se identifican como los 

ingredientes agrupados en relación con la modalidad de una operación deseada o 

la formación de una composición deseada. 20 

La invención puede comprender, consistir, o consistir esencialmente de los 

materiales y/o procedimientos referidos en la presente. 

Como se usa en la presente, el término "sobre" modificando la cantidad de 

un ingrediente en las composiciones de la invención o empleado en los métodos 

de la invención se refiere a la variación en la cantidad numérica que puede ocurrir, 25 

por ejemplo, a través de una medición típica y los procedimientos de manejo de 

líquido usados para preparar los concentrados o las soluciones de uso en el 

mundo real; a través del error inadvertido en estos procedimientos; a través de las 

diferencias en la fabricación, fuente, o pureza de los ingredientes empleados para 

preparar las composiciones o llevar a cabo los métodos; y similares. El término 30 

aproximadamente además abarca cantidades que difieren debido a diferentes 

condiciones de equilibrio para una composición que resulta de una mezcla inicial 
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particular. Modificadas o no por el término "aproximadamente", las 

reivindicaciones incluyen los equivalentes a las cantidades. 

Excepto cuando se pueda indicar expresamente de otra manera, el artículo 

"un" o "uno" si y como se usa en la presente, no pretende limitar y no debe ser 

interpretado como limitante de la descripción o reivindicación a un solo elemento al 5 

cual se refiere el artículo. Más bien, el artículo "un" o "uno" si y como se usa en la 

presente pretende abarcar uno o más de esos elementos, a menos que el texto lo 

indique expresamente de otra manera. 

Esta invención es susceptible de una variación considerable en su práctica.  

Por lo tanto, la descripción anterior no pretende limitar, y no se debe considerar 10 

como que limita la invención a las ejemplificaciones particulares presentadas 

anteriormente. 
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REIVINDICACIONES 

 

 1. Un método para reducir las emisiones de mercurio de una planta de 

cemento, la planta de cemento comprende al menos un horno, un dispositivo de 

recolección de partículas, partículas recolectadas, una corriente de gas de escape, 5 

un calentador, y un depurador de mercurio, en donde el calentador y el depurador 

de mercurio están corriente arriba del horno, dicho método comprende 

enviar las partículas recolectadas a través del calentador, para formar 

especies volatilizadas de mercurio de las partículas recolectadas;  

enviar las partículas recolectadas del calentador corriente abajo hacia el 10 

horno; y 

enviar las especies volatilizadas de mercurio al depurador de mercurio, 

en donde la corriente de los gases de escape sale del dispositivo de recolección 

de partículas y no se dirige hacia el calentador. 

 2. Un método para reducir las emisiones de mercurio en una planta de 15 

cemento, la planta de cemento comprende al menos un horno, un dispositivo de 

recolección de partículas, las partículas recolectadas, y una corriente de gas de 

escape, el método comprende 

colocar un calentador corriente arriba del horno de tal manera que las 

partículas recolectadas se desplacen a través del calentador 20 

corriente abajo hacia el horno; 

colocar un depurador de mercurio corriente abajo del calentador de tal 

manera que las especies volatilizadas de mercurio formadas a partir 

de las partículas recolectadas puedan entrar en el depurador de 

mercurio desde el calentador; 25 

enviar las partículas recolectadas a través del calentador, para formar 

especies volatilizadas de mercurio de las partículas recolectadas; 

enviar las partículas recolectadas del calentador corriente abajo hacia el 

horno; y 

enviar las especies volatilizadas de mercurio al depurador de mercurio, 30 

en donde la corriente de gas de escape sale del dispositivo de recolección de 

partículas y no se dirige hacia el calentador. 
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 3. Un método como en la Reivindicación 1 o 2 en donde la planta de 

cemento comprende, además, un suministro de materia prima, y en donde al 

menos una parte de las partículas recolectadas del calentador se combinan con el 

suministro de la materia prima antes de que el suministro de la materia prima entre 

en el horno. 5 

 4. Un método como en la Reivindicación 1 o 2 en donde la planta de 

cemento comprende, además, un molino de crudo, y en donde al menos una parte 

de las partículas recolectadas del calentador se introducen en el molino de crudo. 

 5. Un método como en la reivindicación 1 o 2 en donde al menos una 

porción de las partículas recolectadas del calentador se introduce en el horno. 10 

 6. Un método según cualquiera de las Reivindicaciones 1-4 en donde 

dicho método comprende además inyectar un adsorbente de mercurio en uno o 

más puntos entre el horno y el dispositivo de recolección de partículas. 

 7. Un método según cualquiera de las Reivindicaciones 1-4 en donde el 

depurador de mercurio comprende un adsorbente de mercurio, y en donde el 15 

adsorbente mercurio es un adsorbente de carbón activado. 

 8. Un método como en la Reivindicación 7 en donde dicho adsorbente 

de carbón activado se trata con una cantidad efectiva de una sustancia que 

contiene bromo durante un tiempo suficiente para incrementar la capacidad del 

carbón activado para adsorber el mercurio y los compuestos que contienen 20 

mercurio. 

 9. Un método como en la Reivindicación 7 o 5 en donde el adsorbente 

de mercurio tiene aproximadamente 0.1 a aproximadamente 15 por ciento en peso 

de bromo. 

 10. Un método como en la Reivindicación 6 en donde dicha planta de 25 

cemento comprende, además, una torre de precalentamiento, y en donde el 

adsorbente de mercurio no se inyecta antes de o en la torre de precalentamiento. 

 11. Un método como en la Reivindicación 6 o 10 en donde el adsorbente 

de mercurio es un adsorbente de carbón activado. 

 12. Un método como en la Reivindicación 11 en donde dicho adsorbente 30 

de carbón activado se  trata con una cantidad efectiva de una sustancia que 

contiene bromo durante un tiempo suficiente para incrementar la capacidad del 
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carbón activado para adsorber el mercurio y los compuestos que contienen 

mercurio. 

 13. Un método como en cualquiera de las Reivindicaciones 11 o 12 en 

donde el adsorbente de mercurio tiene aproximadamente 0.1 a aproximadamente 

15 por ciento en peso de bromo. 5 

 14. Un método como en cualquiera de las Reivindicaciones 6, 10, 11, o 

13 en donde la velocidad de inyección está en el intervalo de aproximadamente 

0.5 lb/MMacf a aproximadamente 15 lb/MMacf. 

 15. Un método según cualquiera de las Reivindicaciones 1-14 en donde 

el calentador está a una temperatura en el intervalo de aproximadamente 200°C a 10 

aproximadamente 800°C. 
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