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FURNDA#ENTO D3L INVENTO

. Este invento se refiere a un método y un apa-
rato para hornos para quemar combustibles carbonosos aue
producen energia en forma de calor,

Uno de los problemas mds importantes encontra
dos al disefiar y hacer funcionar hornos es controlar las
cantidades de 6xidos de nitrdégend en los gases de salida
del horno, puesto que loz 6xidos de nitrdgeno constituyen
un problema de contaminacién de aire extremadamente impor
%ante. Se forman inevifablemente cantidades sustanciales
de éxidos de nitrdgeno cuando se queman el combustible y
al menos una cantidad estequiométrica de aire a tempera-
turas en exceeso de aproximadamente 1,8002C¢, Como se emplea
en la presente menoria & en las reivindicaciones anejas,
¢l término aire‘Sigﬁifica cualquier gas o combinaecidn de
gases que contiene oxf{geno disponible para las reacciones
de' combustibn, y la expresién cantidad estequiomébtrica de
aire eignifica una cantided de aire que es tedricamente sy
ficiente para la oxidacién completa de todos los componen=
tes combustibles existentes en una cantidad dada de combug
tible (por ejemplo, a didxido de carbono y agua). La expre
sidn combustible carbonoso significa cualquier combustible
en el que una proporcién sustancial de la cantidad valiosa
da combuétible es carbono elemental o compuestos de carbo-



no que contienen carbono en combinacidén combustible con
otros elementos tal como hidrégeno.
Un modo de redﬁcir las cantidades de éxidos de
nitrégeno formadas en un horno es disminuir la temperatu
5 ra del horno mezclando el combustible con ﬁn mayor volu
men de gas eficazmente inerte para producir una mezcla
diluida de combustible y aire. Por razones de eficacia
térmica, es casi esiempre preferible no emplear mds aire
en el horno que el que se requiere para la combustidén com
10 pleta del combustible (es decir, tan cerca como sea posi-
ble de la cantidad estequiométrica de aire). El aire en
exceso de la cantided estequiométrica debe calentarse, ge
neralmente desde la temperatura amblente a la temperatura
del horno y luego expulsarse a la atmésfera de nuevo, lle
15 vando con é1 calor que no puede recuperarse con fines Wti
les, La fuente preferida de gases inertes para mezclar con
el combustible y el aire para disminuir la temperatura de
combustidn son el efluente de combustible final o los ga=-
ses de chimenea del horno. Estos gases estdn mds caliente
20 que el aire ambiente, pero sustancialmente mds frios que
los gases que abandonan la zona de combustidén, Por consi~
guiente, una parte de los gases efluentes de la combustién
final del horno puede ser recirculada para diluir el combug
s tible y el aire puministrado al horno para disminuir las
25 temperaturas de combustidén en el homo y mantener el cone
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trol de la formacidn de éxidos de nitrdégeno.

Otro modo mediante sl que puede controlarse la
formacién de éxidos de nitrdgeno es realizando la combug
tidn del combustible en dos o mds etapas sucesivas, En
la primera etapa, una ﬁezcla de combustible y una canti-
dad de aire sustancialmente menor que la cantidad necesi
tada para‘la combustidén completa del combustible (es de-
cir, una mezcla no estequiométrica respecto al miembro ri
co en combustibles) se quema térmicamente para producir
un efluente gaseoso que contiene una proporcidén sustan-
cial de mondxido de carbono. Este efluente puede conte-
ner también algo de combustible parcialmente quemado o
sin quemar, La temperatura de esta combustién (que es ba-
ja con relacién a la temperatura de combustién estequiomé
trica) y particularmente la insuficiencia de aire en esta
primera etaps de combustidn térmice limita sustancislmente
la formacién de déxidos de nitrdégeno, El calor se retira del
efluente de la primera etapa y este efluente se mezcla lue-
go con aire adiclonal y se quema térmicamente en una etapa
o etapas de combustién térmica subsiguientes., El aire adi-~
¢ional es suficiente para compensar la deficiencia de aire
suministrado a la primera etapa de combustidn térmica de
modo que en la etapa o etapas subsiguientes todo el mond-
xido de carbono existente en el efluente de la primera eta

pa se oxida completamente a diéxido de carbono y el combus



tible no quemado o parcialmente quemado en ese efluente
se oxida completamente a diéxido de carbono y agua. Aun
gue las condiciones en al menos la Gltima de las etapas
de combustién deben ser suficientemente oxidantes para
5 asegurar la combustidén completa del combustible, se pro-
ducen menos éxidos de nitrégenos que los que se produci-
rian en un sistema de combustidn de una sola etapa.
Aunque los sistemas anteriores disminuyen la
formacién de 6xidos de nitrdgeno, estos sistemas no eli-
10 minan la formacidn de éxidos de nitrdégeno y son ademds,
tipicamente mds diffciles de hacer funcionar y controlar.
Por ejemplo, en estos sistemas frecuentemente es mds diff
cil alcanzar las reacciones de combustién térmicas efica-
ceg y evitar la formacidn de cantidades sustanciales de
15 productos de combustién incompleta tal como monéxido de
carbono e hidrocarburos no quemados sin la produccidn de
elevadas concentraciones de éxidos de nitrégeno. Aunque
solamente puede perderse uns cantidad insignificante de
la cantidad valioss de combustible como resultado de esta
20 combustidn incompléta, los productos de combuatidn incom-
pleta constituyen otros importantes problemas de contami-
nacién del aire. Para asegurar la combustién completa del
eombustible y para facilidad general de operacidn, los hox
noe trabajan por consiguiente frecuentemente con sustancial
25 mente mde aire que el tedricamente suficiente para comple-

16-12-75 -5 -



tar la combustidn del combustible suministrado al hor-
no. Sin embargo como se ha mencionado antes, el aire en
exceso disminuye la eficacia térmica., Ademds, hay limi-~
tes prdeticos sobre hasta donde puedendisminuirse las
5 temperaturas en un horno de combuetién convencional de
dos etapas y mantener todavia la combustibén estable. Es
to limita a su vez la reduccidn factible en la formacién
de éxidos de nitrégeno.
En los hornos antes descritos, la energia en
10 forma de calor se retira del efluente de combustién fi-
nal pafa Pines de funcionamiento del horno (por ejemplo,
para generar vapor deAagua de alta presién para enpleo co
mo un Ffluido motriz en una turbina de vapor) hasta cue la
temperatura del efluente es demasiamdo baje para posterior
15 transferencia eficaz de calor pars este fin. EL calor adi
cional se recupera luego del efluente por transferencisa
de calor convencional para precalentar el aire suuinistra
do al horno. Sin embargo frecuentemente, se dispone de mds
calor para la recuperacidén para el precalentamiento del ai
20 re que el aue puede emplearse sin elevar las temperaturas
" del horno hasta el punto en el que se formarfan cantidades
excesivas de éxidos de nitrégeno. En la mayorfa de los ca~
sos este exceso de calor debe desecharse, aunque en algu-
nas situaciones puede ser posible emplear algo de dicho

25 calor con otros fines, por ejemplo, para generar vapor de
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baja presién. Lz capacidad de emplear sustuncialmente

todo el calor previo del aire disponible cc una'impor-
tante ventaja de los hornos construidos de zcuerdo con
los principios de este invento. ;

Bn vigta de lo anterior, es un objelo de este
invento reducir la cantidzd de contaminantes atmosféri-
cos producidos por hornos jue gueman combustibles carbo
nosos para producir energla térmica. !
; Otro objeto de este invento es aunentar la efi
_%aoia térmica de los hornos que queman combustibles car~
/bonosos para producir energla témrmica.

" Todavia es otro objeto de este invento sumentar
la eficacia de la combustién en los hornos que queman con
bustibles carbonocos para producir emergla térmica, parti
cularrmente en combinzcidén con lz baja produccidén de 6xi-
dos de nitrégeng.

¥n 1o rolicitud de patente de BE.UU. pendiente
N2 358.411, presentada el 8§ de Mayo de 1,973, e incorpora
da en la presente memoria como referencia, se describe el
descubrimiento de 1z cormbustidn térmica goportnda catall-
ticarente, De acuerdo con este método, los coxbustibles
carbonosoe pueden cuerarse muy eficozmonte a temperaturas
entre aproximadamente 925¢ y 1,75020, por ejerplo, ein lu

formacidn de cantidedes sustanciales de monéxido de carbg

" no u déxidor de nitrégeno por un procedimiento llamado con
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bustidn térmica soportada cataliticamente., Para resumir
brevemente lo que se describe con mayor detalle en la
solicitud de patente de EQ.UU.'358.411, en la combus-
tién térmica convencional de combistibles carbonocos,

una mezela inflamable de combustible y airs o combusti-

‘ ble, aire y gases inertes se pone en coniacto con una

fuente de ignicidn (por ejemplo, una chispa) para in-
flamar la mezcla. Unz vez inflamada, la mezcla continua
ﬁueméndose sin soporte adicional de la fuente de ignicidn.
Lag mezclas inflamables de combustibles carbonosos ee que
man normalmente a temperaturas relativemente altas (es
deeir, normalmente muy por encima de 1.8002C). A estas

temperaturas se forman ihevitablemente cantidades sustan

.oiales de éxidos de nitrdgeno, si hay: presente nitrégeno,

como ocurre siempre cuando se emplea aire como fuente de

oxigeno para la reaccidnﬁde combustidn. Ias mezelas de com
bustible y aire o combus%ible, aire y gases inertes que se
quemarfan tedricamente a’temperaturas por debajo de aproxi

madamente 1,8000C son dedasiado pobres en combustible para

soportar una llama estable y por lo tanto no pueden quemar o

se satisfactoriamenté en‘hn sistema de combustidén térmica
convencional, | '

Por otro lado en la combustidn catalftica coﬁveg
cional, el combustidble se‘quema a temperaturas relativamen
te bajas (tf{picamente en el intervalo de unok 1008 & apro~
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ximadamente 7592C). Sin embargo antes del invento des-
crito en la solicitud serie de patente de LHE.UU. 358.411,
la combustién catalitica ce vié que tenfa un valor limita
do como fuente de enerpgia térmica., En primer lugar, la
combustidén catalitica convencional transcurre relativa-
mente lenta de modo que se requerirfian grandes cantida-
des de catalizador poco prdcticas para producir suficien-
tes gases efluentes de combustidn para accionar una turbi
na o para consurir grandes cantidades de combustible re-
querido en aplicaciones de los hornos mds grandes., kn se
gundo lugar, las temperaturas de reaccidn normalmente asg
ciadas a la combustidn catalitica convencional son dema-
siado bajas para la transferencia eficaz de calor en mu-
chos fines, por ejemplo, transferencia de calor al agua
en una oaldera de vapor. T{picamente, la combustién ca-
talitica es también relativamente ineficaz, de modo que se
producen o se dejan sin quemar grandes cantidades de moné-
xido de carbono a no ser que se empleen bajas velocidades
espaciales en el catalizador.

Las reacciones de combustidn cataliticas siguen
el curso de la grdfica mostrada en la Figura 1 de los di-
bujos que se aconmpafian, en la extensidén de las regiones A
e C en la Figura. Lsta gréfica es una representacién de 1la
velocidad de reaccidn en funcidn de la temperatura para un

catalizador y una serie de condiciones de reaccidn dadas.,
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A temperaturas relativamente bajas (es decir, en la re-~
gién A de la Figura 1) la veloeidad de reaccién catali-
tica aumenta exponencialmente con la temperatura. A me-
dida que la temperatura es elevada adicionalmente, la ve
locidad dé reaccién entra en tina zona de transicién (re-
gién B en la gréfica de la Figura 1) en la que la veloci
dad a la que el combustible y el oxfgeno se transfieren

a2 12 superficie catalitica comienza a limitar asumentos
posteriores en la veloeidad de reaccién. A medida que se
aumenta la temperatura todavia rds, la velocidad de reac—
cién entra en la llamada zona liritada de transferencia

de masa (regién C en la gréfica de la Figura 1) en la que
los reaccionantes no pueden transferirse a la superficie
catalftica lo suficientemente répido para mantener la reac
cidn en la superficie catalitica y la velocidad de reat-
cidn se esfabiliza g pesar de los auﬁentos adiclonales de
temperatura, En la zona limitada de transferencia de masa,
la velocidad de reaccidén no puede aurentarse a medida que
lo hace la actividad del catalizador debido a que la acti
vidad catalftica no es determinante de la velocided de reac
cién. Antes del invento deserito en la solicitud de patente
de EE,UU, 358,411, el inico camino evidente para aumentar

la velocidad de rezccidn en la zona limitada de transferen

clz de mesa fue aunentar la veloeidad de transferencia en

masa, Sin enbargoe, esto requiere un aumento en la calda de

- 10 =



presién a travéds del catalizador y por consiguiente una
© " pérdida sustancial de energfa. La caida de presién sufi
ciente puede incluso no ser asequible para proporcionar
- la velocided de reaccién deseada, Naturalmente, puede
5 efectuarse mds transferencia de masa y por consiguiente
puede producirse siermpre mds energia @umentando la can-
tidad de superficie de catalizador. En muchas aplicacip
nes sin embargo, esto da como resultado configuraciones
de éatalizador de un tamafio y complejidad tales que el
10 costo es prohibitive y el cuerpo del catalizador es inmgl
nejable., Por ejemplo, en el caso de loe motores de turhi
na & gas, el reactor catalitico podria ser mucho mayor
que el motor mismo.
Como se ha descrito en le solioitud de patente
15 de EE,UU, 358.411, se ha descubierto que es posible consg
guir una combustidn esencialmente adiabdtica en presencia
de un catalizador a una velocidad de reaceidn muchas ve-
ces mayor que la velocidad limitada de transferencia de
masa. En particular, se ha encontrado que la temperatura
20 de trabajo del catalizador se aumenta sustancislmente en
la zona linmitada de Yransfercncia de masa, la velocidad
de reaccidn comienza otra vez a aumentar rdpidamente con
la temperatura (regién D en la grifica de la figura 1).
Esto estd en contradicién evidente con las leyes cinéti-

25 cas de transferencia de masa en las reacciones cataliti-

16-12-T5 - 11-
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cas. Los fendmenos pueden explicarse por el hecho que
la temperatura de la superficie del catalizador y la
capa de gas préxima a la superficie de catalizador es
t4d por encima de la temperatura de autoignieién ins-
tantdnea de la mezcla de combgstible,.y cualesquiera ga
ses inertes (definida en la presente memoria y en la s0
licitud de patente de LE.UU, 358.411, significando 1la
temperatura a la cual el retardo de la ignicién de la
mezcla que entra en el catalizadér es despreciable con '
relacién al tiempo de permanencia en la zona de combus;‘
tién de la mezcla que experimenta combustidén), y a una
temperatura a la cue existe una combustidn térmica a una
velocidad mayor que la velocidad de combustién catalfti-
ca, Las moléculas de combustible que entran en esta capa
gse queman espontdneamente sin transporte a la superficie
del catalizador. A medid? que progresa la combustién y
la temperatura aumenta,tée ¢ree que la capa en‘la cual
ocurre la combustidn téiéica se hace mds profunda., Al fi-
nal, la totalidad sustancial del gas de la regién catali-
tica es llevada a una teéperatura en la que ocurre la
combustién térmica en virtualmente la corriente completa
de gas en lugar de justamente cerca de la superficie del
catalizador, Una vez se alcanza esta etapa en el catali-
zador, la reaccidn térmica parece que continua incluso

sin contacto adicional del gas con ¢l catalizador.
X,

- 12 -
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Lo anterior ce ofrece rolamente como una
explicacién posible ¥ no ha de interpretarse en nin-
gin modo que limita el presente invento.,

Intre las ventajas dnicas de la combustidn
antes deserita en presencia de un catalizador ects el
hechd de oue las mezclas de combustible y aire que son
derzsiado pobres en combustible para la cozxbustién tér
nmica ordinaria pueden cueriarse eficazmente; Puesto que
Ae temperatura de combustién para un combustible dado
;en cualquier serie de condiciones (por ejemplo, la ten
peratura inicial y en menor grado, la presién) depende
mucho de las proporciones de combustible, del oxfgeno

“disponible para la combuctibén y de los gases inertes de
la mezcla que ha de quemarse, ef prdctico querer las mez,
¢las que se caracterizan por temperaturas de llama pmcho
nds bajas. En phrticular, low corbustidles carbonosos pue
den quewmarse wuy eficazmente y o velocidades de reaccidn
térmica a teuperaturas en el intervalo de aproximasdamen—
te 925 y 1.7502C, A estas temperaturas se forse muy poco

- éxido de nitrégeno, si se forma algo, y verdaderamente la
reaceidén puede ser tzl que realmente disminuyan las canti
dades de éxidos de nitrégeno presentes en los gases suni-
nistrados a la reaccién, Ademds, debido a que la combus-
tidén como se ha descrito antes og estable por encime de

amplio intervalo de nezclas, er porible seleccionar o con

- 13 -




trolar la temperatura de reaccidn por encima de un an
plio correspondienteméhie intervalo seleccionando o
controlando las proporciones relativas de los gases
en la mezcla, '

5 . . E1 método de combustién como se ha deseri-
to en la solicitud de patente de EE,UU., 358,411 impli-
ca una combustién esencialmente adiabdtica de una mez-
cla de combustible o aire o cbmbustible, aire y gases
inertes en presencia dé un catalizador de oxidacién sg

10 lido que trabaja a una%temperatura sustancialmente por
encima de la tempera%uéa autOiignicidn instentdnea de

_ la meztla, pero por debaao de una temperatura que daria
cormo resultado la formaci6n sustancial de dxidos de ni-
trdgeno en las conalclcnes que existen en el catalizador.

15 La temperatura de auto-ignicldn instenténea de la mezcla
se ha definido anterloﬁnente. Los medioe de combuetidn
esencialmente adlabétméa en este caso en que la tempera
tura de trabajo del catallzador no difiere en més de apro
ximadanente 5402C, nds- tipicamente no nds de aproxinada-

20 nente 2702C, deede la temneratura de llapa adisbdtica de
la uezcla debido a las pérdidas de calor del catalizador.
Resumen de la invencidn

De acuerdo eon los principios.de este invento,.

el combustible carbonoso en cualquier forme se quema téx
25 micamente en la primera etapa de un horno de varias eta-

16-12-75 ¢ =l -
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paé, utilizando una primera mezcla formada de combusti

ble y una cantidad de aire sustancialmente menor que

la cantidad necesaria para la combustién completa a

diéxido de carbono ¥ agua de todog los componentes com

5 bustibles para producir un primer efluerite gaseoso que
contiene una proporeidén importante de mondxido de car-
bono, Dependiendo del combustible que se quema este efluen
te puede también contener algo de combustible no quemado
o parcialmente quemado (por ejemplo algo de hidrocarburos

10 sin quemar o parcialmente quemados), Ordinariamente se re

. - tira el ecalor desde la primera etapa de combustién térmi-

ca ocon el fin de que el horno esté funcionando (por ejem-
plé pare generar vapor en tubos de caldera en el horno),
con 1o cual se enfria el primer efluente.

15 - Luegod se mezola aire adicional con el primer
efluente gaseoso yara formar una segunda mezéla y al me-
nos uﬁa parte de esta segunda mezcla se conduce o se ha-
ce pasar a travée de un catalizador y es quemads al menos
parcialmente en presencia del mismo. La cantidad de aire

20 mezelada con el primer efluente gaseoso para formar la se
gunda mezcls ee preferiblemente justa la suficiente para
oxidar a didxido de carbono y agua todos los componentes
combustibles que quedan en el primeyr efluénte gaseoso;
aunque una cantidad menor que ésta puede mezclarse con

25 el efluente gasmeoso y la restante ser suministrada luego -

16-12-75 ‘ - 15 -




*:;11 . a una zona Ge combustidn aguas sbajo del catalizador.
i La segunda mezcla tiene una tenperatura ¥ composicién
tales que su temperature de llama adiabdticz es supe-
rior a su temperatura de anto-ignicidn instantdnea, Al

< 5 renos una parte de la segunda mezcla se alimenta a un

e . catalizador de oxidacidn sélido, en el que es someti-

da a conbustidén en presencia del catalizador que tra-

baja a una temperatura sustancialmente superior a.la

tenperatura de auto-ignicidn instantinea de la mezcla,

10 pero inferior & una temperatura que daria como resultaw

do la formacién sustancizl de éxidos de nitrégeno, pro-
duciendo un segundo efluente. Tipicamente, la temperatu
_ra de trabajondel catalizador se encuentra en el inter~

B v e

valo de aproxizadawmente 9252C a aproximadamente L75(U¢C,

15 preferiblenente desde aproximadamente 11009C a aproxina-
damente 1650¢C,

El calor adicional se retira del sesgundo efluen
te y ée la combustidn cue tiene lugar en el efluente con
el fin de oue el horno esté funcionando (por ejemplo, para -
20~ generer vapor de agua). Si la combustidén del segundo eflqu‘fi
" 4e no es completa, el efluente puede mezclarse con todavia ‘-
mée aire para una combustidn posterior, Al menos parté de
la combustidn puede tener lugar en presencis de nds cata—.
) lizador bajo condiciones similares a las resumidas ante-

25  riormente. Cuando los gases efluentes de la combustién fi

26-1"-175 ‘ : - 16 -
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nal estdn demasindo frios para una transferencia de ca
lor eficaz posterior con sl fin.principallde 1o opera-
cidén del horno, puede recuperarse calor adicional de
estos gases conduciéndolos a uno o mis intercambiado~
res de calor, por ejemplo, para precalentar el agua que
vuelve al horno para la conversidn vapor de agua y pars
precalentar el aire suministrado a cualquiera o la tota
lidad de las etapas de combustidn. Algunos de los gases
efluentes de la combustidn final puede recircularse en
el horno, por ejemplo, mezcéndolos con el primer combug
Tible ¥y la mezelan de aire, o con la segunda mezela pasa
da en pressnola del catalizador, o con ambas mezclas, -
Los gases efluentes de la combustién final restantes pue
den ser'descargados a la atmésfera. .

Ia centidad dé sire suministrada al primer com
bustible y mezocla de aire puede variar dependiendo del
combustible que se queme, Si el combustible es un combug
tible sélido tal como carbdén o coque, el aire aportado
a2 la primera mezela puede‘ser desde aproximadamente 50
a 90, preferiblemente alrededor devss a 80 por ciento de
la cantidad estequiométrice de aire, expresidén que ectd
definida anteriormente, Si el combustible es liquido o
gase0s0, la cantidad de aire suministrado a la primera
mezcla debe ser al menos suficiente para proporcionar una

mezela inflamable de combustible y aire. En el caso de cop

- 17 -
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pbustibles carbonosos liguidos y gaseosoé para lo8 cua-
les la formacién de hollin no es un problema (por ejeg
plo monéxido de carbono, metanol y similares), la ecanti
dad de aire suministrada a la primera mezcla puede ser
desde aproximadanmente 50 a 90% de la cantidad estequio-

" métrica. En el caso de corbustibles liquldov ¥ gaseosos

 para los cuales la formacmdn de hollin es un problema

(por ejemplo los hidrocarburos gaseosos y liquldos), la
cantidad de aire surinistrada a la primera mezcla es 1

picamente alrededor de 80 a 90%, rds tipicamente'al me~

 nos aproximadarente 85%;de la cantidad estequiométrica.

La formacién de hollin én le primera etapa de combustién
he de ser evitada por 1o general puesto que puede inter—.
ferir con el funcionamiento del horno (por ejemplo, ensy

eia las superficies de ihtercnmblo de calor del horno y

obstruye el catalizador; en la etapa o etapas de combustidn

" subsiguientes), Ia cantidad de monéxido de carbono en el

primer efluente gaseoso:dependeré del corbustible que se
queme y de 1ls cantidad ié aire suministrada para la com-
bustibn., Tipicanente, eﬁgprimer efluente gaseoso contiene
desde aproximadanente 5§i 30%. en volumen de mondxido de
carbono, Lz cantidad total de aire suministrada a la se~
gunda y cualesquiers meéclas subsiguientes es preferible
nente juste la suficieénte para la combustién completa a
diéxido de carbono ¥ agua de la totalidad del monéxido de

- 18 =




carbono y el combustible no quemado en el primer efluen

te gaseoso. Los gases de recireulacién ‘antes menciona-
dos son ¥tiles en ayudar a controlar las temperaturds
en el horno y para aumentsdr el volumen de gases que eix

5 culan a travée del horno, mejorando la transferencisa de
calor por conveccién desde las diversas etapas de combug
tién del horno. De gran importancis para la eficacia tér
mica mejorads de los hornos construidos de acuerdo con
los prinecipios de este invento, la centidad mdxima de ca

10 lor puede recuperarse del efluente de combustidn final
para precalentar el aire>suministrado al horno sin aumen -
tar las cantidadee de éxido de nitrégeno formsdzs, en
contraste con los gistenus de hornos convenclonales de va
riag etapas, ' '

15 En el caso de hornos que queman combustibles car
bonosos sélidos en un lecho continuarente mévil, el suminig -
tro de nire a la prime:?.zona de combustidén pugde regular-
ge en zonss eepecificens a lo largo del lecho para propor-
cionar condiciones relativimente mds reductoras en donde

20 ocurre el grueso de la combustidén y condiciones relativa
mente mds oxidantes en donde el combustible tiene poco caxr
bono oxidable restante, De este modo, virtualmente la tota
1lidad del carbén oxidable del combustible puede utilizarse
sin la existencia de cualquier régidn altamente oxidante

25 sustancial en la primera zona de combustidn.
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o -Més caracteristicas del invento, su naturale-
za y diversas ventajas serdn mds evidentes de los dibu-
jos que se acompafian y de la descripcién detallada si-
guieﬁxé del invento. ‘ |
g;evé descripeidn de los dibujos

La Pigura 1 es, como se ha descrito anterior-
menté; uha gréfica de una velocidad de la reaccidén de com
bustidn:en funcién de la temperatura de combustidn en pre
sencia de un catalizador de oxidacidn sélido;

. la Figura 2 es un dibujo esquemdtico simplifica

‘de este invento para cuemar combustibles carbonosos sé-

lidos;
* La Pigura 3 es un dibujo esquerdtico simplificg
8o que muestra uhe modificacién de una parte del horno de
1a Figura 2 de acuerdo con los principios de este inven-
o3
Ia Figure 4 es un dibujo esquemdtico simplifi-
cado que musstra otra modificacién de una parte del horno
de la Flgure 2 de mcuerdo con los principios de este in-
ventos
La Figura 5 es un dibujo esquemdtico simplifi

¢ado que muestra todavia otra modificacidn dé una parte del

horno de la Figura 2 de acuerdo con los principios del in-

L

vento; y‘
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La Figura 6 es un dibujo esquemdtico simpli-
ficado de un horno construido de acuerdo con los princi
pios de este invento para quemar combustibles carbonow

sos liquidos o gaseosos,

Deseripeidn detallada del invento

Aunque los prinecipios de este invento son f4-
cilmente aplicables & hornos gue producen calor para pric
ticamente cualquier finalidad, se supondrd en esta des-
eripeién que los hornos descritos se hacen funcionar pa
ra producir calor para la generacidén de vapor de agua de
alta presién para empleo, por ejemplo, como fluido moiriz
de una turbina de vapor., El invento se describird en su
aplicacién a hornos que queman combustibles carbonosos =
lidos. Despuds, el invento se deseribird én su aplicaeidén
a hornoe que queman combustibles liquidos o gaseosos,

la Migura 2 muestrs un horno, generalmente de-
signado por el mimero de refereneia 10, para quemar com-

bustibles carbonesos sélidos en un lecho continuamente nd

vil, produciendo calor para la generacién de vapor de agua.
El hoxrno 10 incluye alojamientos de combustién 12 y 14, El
catalizador 34 estd dispuesto a travée de la tuberia 32
due conecta los alojamientos 12 y 14 cerca de la entrada
8l Wltimo de ellos. Los alojamientos 12 y 14 estdn adapta-
dos para trancferir calor desde el horno al agua en un eig
tema de tubos de caldera existente en.ellos (representados

- 2] -




esquemédticanente por lineas Qe'trazos discontiﬁuos‘l5,
la totalidad de los cuales seléupone que estdn interco
nectados)‘para generar vapor dé agua para empleo como

fluido motriz, por ejemplo; en una turbina de vapor.

5 Como se muestra en lé Pigura 2, el combusti-
ble carbonoso sdélido se suminigﬁra a uns. tolva 16 de su
ministro de combustible a través de la boca 20, Desde 1a
tolva 16 el combustidble sdlidqﬁcae sobre una cinta trang
portadora 18 que estd sopbrtada-pOr rodillos 22 y que se

10  mueve continuamente en la direccidén indicada por la fle-

' ~ ¢cha 19, Por consiguiente, la cinfa.tranSportadora 18 llg'
ve el combustible al alojamienfo:da combustién 12 a tra-
vés de la boca de entrada de combustible 24 y actua como
un lecho continuamente mévil para el combustible durante

15 la combustién térmica del mismo en el interior del aloja ijrif
miento 12, Cualquier residuo s6lido de esta combustién T

térmica es llevado fuera del alojamiento 12 por la cinta

18 a través de la hoca de salida de residuos sélidos 26
y es descargado en el depésito de recogida 28 para la re
20 tirada del sistema por la tuberfa 30. _ -
" Naturalmente, pueden‘emplearse otros métodos de éi?g'
distribueidén de combustible, Por ejemplo, el combustible
sélido puede ser finamente dividido ¥ pulverizado en la
zone, de combustidn térmice o el combustible sélido puede

25 ser quemado en un lecho vertical, Sin embargo, el método

g
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de distfibuir el combustible en una cinta horizontal con
tinuamente mévil ofrece cierto mimero de ventajas que sg
'rédn mds evidentes a medida que transcurra la explicacién.

Cualquiera de una amplia variédad de combugti-
bles carbonosos sélidos puede ser quemada en el horno 10;
por ejemplo, carbén (incluyendo antracita, carbones bitu-
minosos, sub-~bituninosos, ligniticos y similares y ﬁuedan
ser de alta o baja volatilidad), coque (incluyendo coque
hecho de diversos carbones a altas o bajas femperaturas 0
a partir de fuentes petroliferas) carbén vegetal, y eiri-
1ares.iAunque la mayoria del contenido energético de estos _
combustibles procede de la combustién del ocarbono elemental
del combustible, muchos cowbustibles carbonosos sélidos ade
cuados también contienen cantidades sustanciales de hidro-
carbufbs, hidrdgeno fijado, ete.

A redida que el combustible sbélido es transporta
do a través del alojamiento de combustién 12, sobre la cin
ta 18, es quemado térmicamente en el aire suministrado deg
de uno o mds orificios o toberas de entrada de aire situa
dos en el alojamiento 12 por debajo de la cinta 18. En la
realizacién particulzr mostrada en la Mgura 2, son emplea
das-para este fin cinco de tales toberas, designadas por
lo# ndmeros de referencia 44, 46, 48, 50 y 52 en orden os-
cendente desde la boca de entrada de combustible 24, Ia
cantidad de aire susinistrada a cada una de estas toberas

D- 23 -




es controlada mediante una vdlvula en una tuberfa que
conecta la tobera a la tuberfa de suministro de aire
42, Ia tobera 44 estd conectada a la tuberfa de sumi-
nistro de aire 42 por la tuberia 54 que tiene la vilvu

5  1a 56. Similarmente, las toberas 46, 48, 50 y 52 estén
conectadas a 1a tuberia da sumlniﬂtro de aire 42 por las
tuberfas 58, 62, 66 y 70 que tienen las v4lvulas 60, 64,
68, y 72, respectivamente. Bl aire suministrado a las to
beras 44, 46, 48, 50 y 52 debe hater eside precalentado

10 como se explica con mds detalle mds adelante. Aunque usual

mente el aire servird como fuente de oxfgeno libre para la =

combustién en hornoe construidos de acuerdo con los princi
pios de este invento, ei tériine aire tal como se ewplea
en la presente memoria ée entenderd también que incluye
15 cualquier uezcl“ de ga=e° aue incluye oxfgeno dleponlble
para reacciones de combuetidn.
Aungue 1l& canyldad ¥y proporcidn de aire (mezclg _
da con cualercuicra gaséé de recirculacibn como se descri v
te nfe adelonte) puede Qbr varinda iocalmente a lo largo
20 de la longitud de Lla cinta 18 del alojamiento 12, la can~
tidad total de alre introducida en el alojamiento 12 por
redio de las toberwe 44, 46, 48, 50 y 52 es sustancialien
te uenor que lz cantidad de alre netesaria para 1a combug~ .
tidn completa de la totalidad del carbono del combusiible
25 gdlido o didxido de carbono y el hidrézeno, 168 hidrocar=

16-12-75 - 24 -




buros ete, del combustible a diéxido de carbono y agua.
) T{picamente, la cantidad de aire suministrada a las to-
| beras 44, 46, 48, 50 y 59 es dproximadamente 50 a 90,
preferiblemente alrededor de 55 a 80, por ciento de la
5 " cantidad estequiométrica de aire, expresién que se ha de
'f finido enteriormente, El efluente gaseoso de la combustidén
en el alojamiento 12 (en lo sucesivo ‘denominado primer
efluente gaseoso) contiene por lo tanto un porcentaje sug
_ tancial de monéxido de earbono y es por consiguiente rela
S N10 - tivamente reductor. E1l primer efluente gaseoso puede tam-
| bidn eantenex algo de hidrocarburos no quemados o parcial
. mente quenados, perc las cantidades de tales hidrocarburos
‘serdn generalmente pequefias,
. Lag ocondiciones existentes en el alojamiento 12
.15 | (es deocir, temperatura y cantidad de aire disponible para
la combustién) son controladas cuidadosamente para impedir
la formacidn de cantidades excesivas de 6xidos de nitrége-
no, El factor nde importante que limits la produceidn de
. éxidos de nitrégeno es la cantidad de aire disponible pa-
20 rala combustidn, Ventajosamente, el aire suministrado al
" alojamiento 12 se distribuye &4 lo largo de la longitud de
la cinta 18 de tal modo que sustancialmente laz totalidad
del carbono oxidable y el hidrégeno, 1os'hidrocarburbs, ete,
del combustible sélido se utilicen sin la produccidén que un
- 25 efluents gaseoso altamente oxidante en el alojamiento 12,
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con la posible excepcidn de una pequefia regidn cerca de

la boca de salidae 26 en la que puede ser deseable mante
ner mds condiciones oxidantes para recuperar las canti-
dades restantes dltimas del carbono del combustible, Por
tanto cuando una parte grande de la oxidacién del combus
tible s6lido ocurre normalmente (es decir en la direc~
eidén dé la boca de entrada del combustible 24,) se man-

tienen lae condiciones severamente reductoras en el efluen

. te suministrando cantidades relativamente pequefias de aire

a la tobera o toberas mfs préximas a la boca de entrada de
combustible 24, Condiciones de reduccidn menos severas pue
den mantenerse en el efluente cerca de la mitad de la cin-
ta 18 por -control de la cantidad de aire suministrada a la
tobera 0 ftoberas en la mitad del alojamiento i2. Finalmen-
te, cuando exista poco cagboho oxidable restante en el com
bustible (cerca de la boca;de gsalida 26) pueden mantenerse

‘condiciones mds oxidantes én el efluente gaseoso como se
‘ha mencionado anteriormente por control de la cantidad de

aire suministrada a la tobéra o toberas mds préximas a la
boca de salida 26, _ ’ '

Las temperaturasidel alojamiento 12 son tipicas
para la combustién en dos etapas de carbén, coque, etc (por

ejemplo en el intervalo de aproximadamente‘1092ﬂc a aproxi-

madamente 22029C) y pueden variar ampliarente en el interior

del lscho. Estas temperaturas sonl controladas &l menoé par-
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cialmente regulando la cantidad de aire disponible para
la combustién en cualquier punto a lo largo de la longi
tud de la cinta 18. Como se ha mencionado anteriormente,
pueden emplearse temperaturas relativamente altas cuan-
do lae condiciones del efluente de combustién térmica son
mids severamente reductoras debido a que tales condiciones
reductoras son altamente eficaces en inhibir la formacidn
de éxidos de nitrégeno. Ademds de controlar la cantidad
de aire disponible para la combustidn, las temperaturas
del alojamiento 12 pueden tembién ser controladas mezclan
do gases de recirculacidén relativamente inertes y relati-
vemente frios (es decir, el efluente de combustién final
del horno) suministrados desde la tuberfa 124 de suminig
tro de gas de reacireuladidén con el aire aportade al alo-.
jamiento 14 para disminﬂir la temperatura de llems y au-
mentar la velocidad de ﬁéansterencia de calor hacia fue-
ra desde el lecho, Estoéﬁgases de recirculacidén estén ti
picamente a una temperafﬁra intermedia entre la tempera-
tura media del efluente Be combustién térmloa y la ‘tempe
ratura ambiente, El empf%o de gases de recirculacidén tam
bién aumenta el volumen de gases que circulan a través del
horno, con lo eual mejoran la transferencia de calor en to

.do el horno. La cantidad de gases de recirculacidén mezcla-

dos con el aire suministrado a la tobera 44 se controla me
diante la vdlvula 74 que coneota la tuberfa 124 de suminig
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tro de gas de recirculacién con la tuberfa 54, Similar-

mente, la cantidad de gases de recirculacién suministpgA:
da a cada una de las toberas 46, 48, 50 y 52 desde la
tuberia 124 de suministro de gas de recirculacidn estd

controlada por las vdlvulas 78, 82, 86 y 90 en las tu~

 berfas 76, 80, 84 y 88, respectivamente, De nuevo, en

donde ocurre normalmente una parte prineipal de la oxi-

dacidén del combustible sélido (es decir, en la direccidn
de la boca de entrada de combustible 24), el volumen de

. gas que pésa a través del lecho en dicha regidn puede man

- . tYenerse relativamente grande para ayudar a mantener las

temperaturas descedentes en dicha regidn suministrando can

- ‘tidades relativapente grandes de gases de recirculacién a
* 1a tobera o'tobeéas mds préximas a la boca de entrada de
fcbmbustible_24. ‘Al mismo tiempo, los gases de recircula-
' oién suministrados o esta parte del horno syuden a iniciar
la combustién del combustible entrante., Los gases de recir

culacién pueden también suministrarse a la boca de entrada

* de combustible 24 para este ﬁltimo fin. Si se desea, puede

inyectarse vapor de agua al alojamiento 12 para hacer la
oxidacidén pareisl en 61 mds limpia.
A medida que el primer efluente gaseoso asciende

"por 6l slojamiénto 12, se retira ensrgla en forma de calor

fle ditho alojamlento para generar vapor de agua en los tu-
Yos de caldera 15 del alojamiento 12; ton lo cual s6 dismi
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nuye la temperatura del efluente. Solamente una cantj
dad relativamente pequefia de calor puede retirarse des
de el efluente, o el calor puede retirarse hasta que
la temperatura del efluente ha descendido hasta un pun
5 to en el que la energfa térmica no puede ser ya eficaz
mente transferida con el fin de que el horno esté fun-
cionando (por ejemplo, una temperatura de efluente en
el intervalo de aproximadamente 5379C a aproximadamente.
9819C o mie en el caso de varias aplicaciones de calde-
10 ra de vapor)., Cuando ha sido retirada la cantidad desea
da de calor, el efluente sale del alojamiento 12 por me
dio de la tuberfa 32,
En la tuberfa 32, el primer efluente gaseoso
ge mezcla con aire adicional suministradoe por la tobera
15 122 para formar une segunda mezcle y esta mezcla se ali
| menta en presencia del catalizador de oxidacidn sélido
34 que se extiende a través de la tuberia 32 de la entra
da del alojamiento 14 o cerca de ella. Como se ha mencio
nado anteriormente, la cantidad de aire suministrada a la -
20 zona ée combustidn del alojamiento 12 por medio de las to
beras 44, 46, 48, 50 y 52 es considerablemente menor que
la requerida para la combustién completa de todo el car-
bono del tombustible a didxido de carbono y el hidrdégeno,
hidrocarburos e¢te. del combustible a didxido de carbono
25  y egua, Por consiguients, 8l primer sfluents gaseoso ocon

16-12-75 - 29 -
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tiene una proporeién sustancial de mondxido de carbono
y ademds, puede contener algo de hidrocarburos no que-
mados o parcialtente quemados. La cantided de aire afiz
dida al primer efluente gaseoso por medio de la tobera
122 es preferiblemente al menos la cantidad necesaria

para dompletar la combustién de sustancialmente la to-
talidad del monéxido de carbono y los hidrocérburos del
efluente a didxido de carbono y agua. Este aire se su=-

ministra a la tébera 122 desde la tuberfa de suministro

" de aire 42 por medlo de la tuberfa 92 que tiene la vdl-

-vula 94. Como en el caso de lae otras toberas para entra

da de aire (por eaamplo la tobvera 44), los gases de re-

'clreulacldn progedentes de la tuberfs de suministro de
gas de raclrculacmdn 124, pueden mezclarse con el aire

" suministrado a 1a tobera 122, en cualquier proporcién dg

" seada por medio~§e la tuberia 96 que tiene la v4lvula 98,
- Las condicionesf?n la tuberfa 32 (por ejemplo temperatura,

tiempo de permanencia y proporciones de efluente, aire, y

:gasesAde recircq§acidn) son tipicamente tales que no ocu-

rre combustidn & ocurre muy poca en la tuberfa 32 antes
del catalizador .34 a temperaturas que podrian dar como re
sultado la formacidn sustancial de éxidos de nitrdgenoc.

la composicidn y la temperatura de la segunda mezela son

tales qué‘su'temperatura de llama adiabdtice es superior
& su temperatura de auto-ignicidn instantdnea,
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‘ 7 En presencia del catalizador 34, al menos una
"+ parte del monéxido de carbono y los hidrocarburos no que
mados en el primer efluente gaseogo son quemados a didxi

‘ do de carbono y agua, siendo suministrada la porcidn co-

5 rrespondiente del aire adicional por medio de la tobera

122, Esta combustién tiene 1ugdr en presencia del cata-

“ lizador 34 .que trabaja a una temperatura sustancialmente
superior a la temperatura de auto-ignicidén instantdnea de

_ . la mezc¢la de gases alimentada al catalizador, pero infe-
10 ,‘, - rior a la temperatura que darfa como resultado la forma-

- cién sustancial de 6xidos de nitrégeno bajo condiciones
que existen en el oatalizador, En una realiacién prefe-

" rida del invento, la combustién en presencia del catali-
o zador tiene lugar bajo condiciones esencialmente adiabd-
15  ‘ticas como se ha mencionado anteriormente con referencia
a la solicitud de patente de Esfados Unidos 358.411. Tal

combustidén permanece esencialmenté adiabdtica, incluso aun

que tengs lugar una pequefla cantidad de transferencia de

calor por radiacidén o conduccidn desde el catalizador, -

20 "cuando la temperatura de trabajo del catalizador no di-

fiere en méde de aproximadamente 2708C de la temperatura

de llema adiabdtica de 1o mezcla de combustidn. BEn otra

realizacidn Util del invento, puede ser transferido por

. radiacién o conducéidn suficiente calor desde el catali-
25 wzador a lap partes del horno que rodean el ocatalizador de
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nodo gue la combustién no sea adiabdtica. En estas con-
diciones la temweratura de llama adiabdtica de la mez-
cla combustible-aire admitida al catalizador puede so-
brepasar una temperatura de aproximadamente 1750°C, sien
5 do esta temperatura la temperatura mds elevada consisten
te con la evitamcidn sustancial de la formacién de dxidos
de nitrdgeno cuando la corbustién se realiza adiabdtica-
mente, Realmente la temperatura de llama adiabdtica pue-
de ser tan elevada como 2091%C o incluso nds elevada, dg
10 pendiend6 de la magnitud del calor separado del cataliza
‘ dor. Tipicamente, la temperatura de trabajo del cataliza
dor se encuentra en el intervalo de apfbximadmuente 9252C
a éproximaaamente 17502C, preferiblemente desde aproxinma-
damente 11009C a aproximadarente 165020, Bl alojamiento
15 14 debe por tanto estar construido para resistir estas tej
peraturas de combustidn.;ﬁo solanente, por tener lugar la
reaccidén Ge combustidén eﬁ rresencia del catalizador 34 se
impide la formacién de 6xidos de nitrégeno adicional en  ©
cantidad importante, sinb que también es tipico que se redugiﬁii'
20 '_ can realmente de un modo sustencial las cantidades de dxi- a
dos de nitrégeno en los gases aliméntados al horno.
. La temperatura de trabajo del catalizador estd
determifinda por la temperatura de llama adiabdtica de la
mezela aue se aqueme en presencia del catalizador.ATipica—

25  mente, cuando la conbustién os emenclalmonte adiabdtica,
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- la superficie reactiva del caféliZédof estd a la tempeé'

ratura de llama adisbética de la nezela o cerca de ella
¥ la combustidn de la segunda mezcla tiene lugar a la
temperatura de llama adiabdtica o una temperatura pré-
#ima a la misma. La temperatura de 11amg adiabdtica de

" la mezcla es a su vez funcidén de la temperatura de entra

lda’y de las proporciones relativas de combustible (es Qg'A,. 

eir, mondxido de carbono y gases no quemados), aire y ga
ses de recirculacién en la mezcla. Por consiguiente, la

-temperature de trabajo del catalizador puede controlarse
" ajustando alimentacidn de la meszcla al catalizador, par-

| - tioularmente la proporcidn de gases de recireulacidn inep

15

20

28
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‘ tes en la mezola, ILa temperatura de los gases que salen

del catelizador 34 (denominados en 1o sucesivo el segun~
do efluente) es funecién de la temperatura de los gases ali

' mentados al catalizador, la cantidad de energfa térmice k: i

berada en la reaccidén de combustidn que tiene lugar en pre
sencia del catalizador y el volumen y capacidad calorifica

del efluente total.

Ia oxidacidén de los gases que salen del catali~
zador 34 debe ser sustancialmente completa, aunque usual~
mente es ventajoso que la combustidén continue durante ale-
guna distaneia aguas abajo del catalizador en el alojamieg'
to 24. Esto hade posible emplédi mehos éatalizador, redu-
ody el depocnwe A8 precidn on 6l sistemas L& combustidn
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- aguas abajo del catalizador 34 se induce y mantiene por

. los niveles de temperatura resultentes de la combustidn

que tienen lugar en presencia del catalizador 34. La tem

peratura de la combustién aguas abajo del catalizador 34

es tipicamente la temperatura de combustidén en presencia

~ del catalizador 34 o una temperatura préxima a ella. Es-

to impide sustancialmente la formacidn de cualesquiera
6xidos de nitrdégeno adicionales en el alojamiento 14.

A.mediéa que se elevan los gases en el aloja-

miento 14, se re@ira calor de ellos, por'ejemplo, para
. i ,

generar més vapor de agua en los fubos de caldera 15 en
‘el alojamiento 14. Partioularmente en la parte’superior

del alojamiento i4 puede ser deseable tener tubos de cal

- dera espaciados én todo en el interior del alojamiento
- pare mejorar le transferencin de calor por conveccidn de

. los gases en el alojamiento. Si se desea aire adicional

en el alojamiento 14, puede ser suministrado por medio de

- la tobera 104. El aire se suministra a la tobera 104 des-

de la tuberia de suministro de aire 42 por medio de la tu

_" berfa 100 que tiene la vdlvula 102. Los gases de recirou-

lzcidn de la tuberfa 124 mueden nezclarse con aire suminig

~trado a la tobera 104 por medio de la tuberfa 106 que tie-
ne la vdlvula 108. La tobera 104 es opcional,

Cuando la cantidzd deseada de calor ha sido re-
tirada de los gases del alojamiento 14 (t{picamente, cuan
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do aquellos gases egtdn demasiado frios, para una trans

. ferencia de calor eficaz posterior para generar vapor

de agua, por ejemplo a una temperatura en el intervalo
de aproximadamente 3152C a aproximadamente 6482C), los
gases del efluentes de combustién final salen del aloja
miento 14 por medio de la tuberia de salida 36, Puede
retirarse calor adicional del efluente de combustién fi-
nal para precalentar el agua que vuelve a la caldera por
la tuberia 110, por medio del intercambiador de calor 112
en la tuberia 36. Bste agua precalentads e suministra
luego & un sistema de tubo de caldera 15 por medio de la
tuberfa 114 y, despuée de conversidn en vapor, sale dege
de el sistema de tubo de caldera por medio de la ‘tuberfa
116, Después de pasar a itravés del intercambiador de ca-
lor 112, algo del efluente de combustidn final de la tu-

“beria 36 puede retirarse por medio de la tuberfa de sumi

nistro de gas de recirculacidn 124 para recircular en el
horno como se ha descrito anteriormente. ELl resto de los
gases de £alida puede conducivrese a un intercambiador de'
¢alor 38 en donde se recupers energfa térmica adicional
para precalentar aire llevadeo al sistema por la tuberis
40 y distribuide luego al horno por la tuberia 42, Alter
nativémente, algunoe gases de recirculacidn pueden reti-
rerse después de interocambio de calor con aife. Tiploamey
te, el aire introducido en el sistemza de horno se preca—
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' lienta & al menos aproximadamente 2049C, preferiblemen—

te desde aproximadamente 3152C a aproximadamente 5372C.

- Unidades adiciopales de intercambio de calor pueden em—

plearse para otros fines. Finalmente, los gases de sali
da de 1a tuberfa 36 son liberados a la atmésfera. Recir
culando parte del efluénte de combustién final y preca-
lentando el aire suministrado al horno tal como se ha

descrito énteriormente, cantidades valiosas de calor que

de otro modo se perderian en la atmésfera son recuperadas

~ o conservadas dentro del sistema, c¢on lo cual se incremen

. ta la eficacia térmica del horno.

Si eg deseable retirar mde celor de los gases

~pasados e través del catalizador (por ejemplo, para ve=
. Gueir el tamafio de alojamiento de combustidn térmica ini
. 15, '

cisl y por consiéuiente reducir costes de capital), la

combustidn del p}imer efluente gaseoso puede realizarse -
. en una serie de etapas sucesivas, El primeyr efluente ga-

' 8e080 puedg hacerse pasar a estas etapas de combustién adi

cionales a temperaturas mds elevadas 0 con cantidades va-
liosas de combustible mds elevadas (significaendo que la

- etapa de combustién térmica puede realizarse de modo mds

o reductor) sin la existencia de temperaturas en cualquiera

16-12-75

de las etapas de combusti&n adicionalés que podrian ser
suficientemente altas para causar la formacidén de canti-
dades contaminantes de dxidos de nitrégens. la Figura 3
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muestga_una posible modifiéacidn de la parte del hor-
no de la Figura 2, encimé del alojamiento 12 que inclu
‘ye dos o més etapas de combustién adicionales, inclu-
yendo cada una un paso de los gases efluentes de la eta

5 ' pa de combustidn precedente a travéds de un catalizador
que trabaja bajo condiciones similares @ las deseritas
anteriormente para el catalizador 34. En la primera de
estas etapas, el primer efluente gaseoso procedente de
la etapa de combustién térmica del alojamiento 12, si-

10 milar a la descrita anteriormente, se mezcla con una can
‘tidad de aire suministrada por la tobera 101 meﬁor que
18 cantidad necesarie para completar la combustién a 4id
‘xido de oarbono Y agua de todo el mondxido de carbono y
de 1oa.hidrocarburoa no quemados en el primer efluente &2

15 seoso. Los gases de recirculacidn inerte en la cantidad
deteada también pueden euministrarse por la tobera 101,
Esta mezecla se alimenta en preséneia del catalizador 134
(similar al catalizador 34 en el aparato de la Figura 2)
¥ se quema al menos parcialmente en presencis del mismo

20 bajo condiciones similares & 1as.descritas anteriormente
para el catalizador 34 en el horno de la Figura 2. Los
gases que salen del catalizador 134 entran en el aloja-
mienfo 1365 La combustién puede continuar aguag abajo del \.
eatalizador 134 del modo similar a la combustidn que continua :
25 aguas abajo del oatalizador 34 en el aparato de la Figura
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2. La energia térmica se retira de los gases en el alo-
jamiento 136, por ejemplo para calentar agua en tubos

de caldera (no mostrados) en el alojamiento 136. Los ga
ses que salen del alojamiento 136 se mezclan luego con
todavia més aire.y gases de recirculacién suministrados
por la tobera 201 y se alimentan en presencia de catali

zador 234 para combustidn adieionel en presencia del wmis

- mo bajo condiciones similares a las descritas anterior-

mente para el catalizador 34 en la Figura 2. Los gases que
galen del eatalizador 234 entran en el alojamiento 236. De
nuevo, la combustién puede continuar aguas abajo del ¢a-
talizador 234 de un wodo similar a la combustién que con

tinua aguas abajo de los catalizadores 34 y 134 descrita

" gnteriormente. Se retira mis energia térmica para calen-

tar agua en tubos de caldera (no mostrados) en el aloja-
niento 236, Pueden emplearse etapas de combustidén simi-
lares adicionales hasta que la totalidad del mondxido de
carbono y los hidrocarburos no quenados en el primer efluen
te gaseoso hayan sido completamente quemados. Como en el
horno de la Figura g, el efluente de combustidén final sa-
le por la tuberfa de salida 36. El empleo de varias etapas
sucesivas de combustidén adicional del primer efluente gaseo
80 significa queé no todo el aire necesario para completar
1e combuBtifn del efluente necesitd Eer stministrado de una
vez, Por consmiguienta, no scurre ia totalidad de 1la odmbus=

-
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tién del primer efluente gaseoso de una vez y el efluente
puede hacerse pasar a etapas de combustién adicionales a
temperaturas mds elevadas o con cantidades valiosas de com
bustible mds elevadas sin elevar las temperaturas en las
etapas de combustién adicionales a un valor demasiado al
to para impedir la formacidn de cantidades contaminantes
de éxidos de nitrégeno.

Como otra alternativa que emplea d0& o més eta-
pas adicionales para la combustidn del primer efluente ga
seoso, una parte del primer efluente del alojamiento 12
se desvia alrededor de la primera etapa de combustién adi
cional por medio de la tuberfa 335 como e muestra en la
Pigura 4. El reato del primer efluente gaseoso se mezcla
con aire y gases de recirculacidén suministrados por la to-
bera 301 en la tuberfa 332 ¥y se alimenta en presencia de
catalizador 334 (similar a los catalizadores anteriormen~
te deseritos) para la combustién bajo copdicioneé simila-
res a las descritas anteriormente, La cantidad de aire su
ministrada a la tobera 301 es preferiblemente suficiente
para completar la ¢combustidn de la totalidad del primer
efluente gageoso (incluyendo la cantidad desviada por la
tuberfa 335). Por coneiguiente, la totalidad del primer
efluente gaseoso de la tuberfs 332 se quenma completamen=
té en presencis del catalizador 334 y en el alojamiento
336, Se vetira calor de los gases del alojamiento 336. Deg
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pués, los gases del alojamiento 336 se mezclan con la
parte no quemada del primer.efluente gaseoso de la tu-
berfia 335 y esta mezcla se alimenta en presencia de czg
talizador 434 por medio de la tuberia 432 para una etg‘
pa adieional de combustidn bajo condibiones similares

a las deseritas anteriormente. Puesto que queda sufi-
ciente aire en los gases que salen del alojamiento 336
para la combustidén completa del efluente en la tuberia
335, n§ se necesita suministrar aire adicional antes del
catalizador 434. El primer efluente gaseoso de la tube--

ria 335 se quema completagente en presencia del cataliza

dor 434 y en el alojamiento 436 y se retira calor adicigA'
nal de los gases del alojamiento 436, EL efluente de com
bustién final se extrae por medio de la tuberfa 36. Natu

ralmente, stapas de combustidn adicionales similares a
lag demcritas anteriormente pusden incluirse entre el alg
jamiento 436 y la tuberfa de salida 36 y parte de los go-
ses de la tuberia 335 puede desviarse»a aquellas etapas
adicionales, Ia realizacidn mostrada en la Figura 4 pue-
de preferirsa sobre la realizacidén mostrada en la Figura
3, puesto que en la realipacién mostrada en la Figura 4
las condiciones en ambos Euerpog de catalizador son rela
tivamente_oxidantes, reduziendo al minimo por tanto la
formacién o acumulacién de hollin en la superficies reac
tivas de los catalizadoreé.
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Como todavia otra alternativa, algo menos de
la cantidad de aire necesaria para completar la combus
tién del primer efluente gaseoso puede ser suministra-
da a la tobera 122 en el aparato de la Figura 2. Esta
deficiencia de aire puede ser luego suministrada a la
tobera 104 aguas abajo del catalizador 34 en el aloja-
miento 14, El monéxido de carbono gue queda en los ga-
ses que salen del catalizador 34 se quema luego en la
parte superior del alojamiento 14 con este aire adicio-
nal. Esta combustidn se induée y mantiene pdr los nive-
les de temperatura resultantes de la combustién que tig-
ne lugar en presencia del catalizador 34. La temperatura
de la combustidn en el alojamiento 14 ee tipicamente la
temperatura de la combustién, en presencia del cataliza
dor 34 o una temperatura prdxima a ella.

No es necesario que la totalidad del primer
efluente gaseoso de la tuberia 32 en el horno de la i~
gure 2 pase a través del catalizador 34, aungue una par-
te sustancial de tal efluente debe pasar a través del ca
talizador. Asi como se muestra en la Figura 5, el catali ;
zador 34 (sbportado por una placa anular perforads 35)
puede ocupar solamente una parte de la entrada al aloja—-
miento 14, Por concipguiente, .solo una parte de la mezela
de la tuberia 32 encima de la tobera de entrada de aire

122 vpasa a través del catalizador 34 y se quema en pre-~
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sencia del mismwo., El resto de la mezcla pasa alrededor
del catalizador 34 a través de la placa perforada 35 y
se gquema en el alojamiento 14 situado encima del cata-
lizador 34. La combustidén en el alojamiento 14 estd in
5 ducida y mantenida por los niveles de temperatura resul
tantes de la combustidn que tiene lugar en presencia
del catalizador 34. De este modo, el volﬁmen requefido
de catalizador necesario para la combustidén del primer
efluente gasedso se reduce grandemente, De nuevo, la tem
10 peratﬁra de la combustién en el alojamiento 14 es tipica
mente la tempeggtura de la combustién que tiene lugar en
presencia del catalizader 34 o una temperatura préxima a
ella, :
La Figira 6 muestra como puede construirse un -
15 horno 610 de acuerdo con los principios de éste invento
para guemar combustible carboness Liquido o gaseoso. Ejem
plos QQ conhustibles carbonosos 1Iquidos ¥ gaseomsos que
pueden quemarse en hornos del tipo mostrado en la Figura
6 son los hidrocarburos normalmente lfquidos que pueda
20 ser vaporizados (por ejemﬁlo nafta, gqueroseno, aceite die
sel, aceites combustibles y de calefaceidn, ciertos acei~
tes residuales y minerales no destiladdos, ete); alcanoles,
tales como metanol, etanol y otros combustibles que contig
nen oxigeno‘combinado tal como monéxido de carbono; y pric
25 ticaments cualqulér hidrocarbure normalmente gasedso tal
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como metano, etano, propano y otros hidrocarburos de
bajo peso molecular. &l combustible 1fquido O‘gaseoso

se suministra al horno 610 por medio de la tuberia 620,
que tiene la vdlvula 622 y se pulveriza en la parte in
ferior del alojamiento 612 por medio de la tobera 624,
Si el combustible de la tuberia 620 es normalmente 1f-
quido, la tobera 624 es preferiblemente una que atomi-
zard o vaporizard el combustible a medida que se pulve-
rice en el alojamiento 612, Alternativamente,,el'combug
tible 1fquido de la tuberfa 620 puede mezclarse con £o~
ges de recireulacidn calientes o pulverizarse'en ellos |
suministrados por medio de la tuberfa 654 que tiene la
védlvula 678, para vaporizar o atomizar el combustible an
tee de la pulvsrizecién en el alojamiento 612,

En el alojamiento 612, el combustible pulveri=-
zado se mezcla Iintimamente con aire precalentado y los
gases de recirculacién calientes suministrados por el dis
tribuidor de aire 626'que rodean la tobera 624 para produ
cir una primera mezela y esta primera mezcla se quema tér
micanente. Aunque -solo cstdn mostrados en el dibujo esque
mético simplificado de la Figura 6 una tobera de combusti
ble y un distribuidor de aire se comprenderd que pueden
enpleartie en el alojamiento 612 un nimero variable de ta~
les toberas y distribuildores de aire asociandos, EL aire
se suministra al distribuidor dé aire 626 por medio de una .
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tuberf{a de suministro de aire 642 gue tiene ln vdlwvula
656 y la tuberfa 652. Cualquier cantidad deseada de gz
ses de recirculacién calientes puede mezclarse con el
aire suministrado al distribuidor de aire 626 por medio
de la tuberia 650 que tiene la vdlvula 674. En el caso
de combustibles lfiquidos o gaseosos para los cuales la
formacién de hollin no es un problema (por ejemplo mond
xido de carbono, metanol, y similares), la cantidad de
aire suministrada a la etapa de combustién térmica puede
ser desde aproximadanente 50 a 90% de la cantidad este-
quiométrica. Ln el caso de combustibles liquldos o gaseo
gog para los cuales la formacidn de hollin es un proble-

- ma (por ejemplo’ hidrocarburos liquidos o gaseosos), la

cantidad de airg suministrada a la etapa de combustién

téruica es tipiéémente aproximadamente 80 a 90%, mds ti-

plcamente al menos alrededor de 85%, de la cantidad este
quiométrica. La formacidn de hollin en la etapa de com-
bustidn térmica generalmente ha de evitarse puesto que
puede interferir con el funcionamiento del horno (por ejem
plo ensueiando la superficie de intercambio de calor en el
horno y obstruyendo el catalizador en la etapa de combus-
tidn subsiguiente). En cualquier caso, la combustidn tér-
mica del combustible en el alojamiento 612 tiene lugar ba
jo condiciones rustancialmente reductoras y el efluente 2
seoso de la cowbustién térmica (en lo sucesivo denominado
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- primer efluente gaseoso) contiene una proporeién sus-
tancial de monéxido de carbono. Dependiendo del mate-
rial de alimentacidén, el primer efluente gaseoso puede
también contener algo de hidrocarburos no quemados o

5 parcialmente quemados.

Energia en forma de calor se retira desde los
gaces del alojamiento 612 (por eﬁemplo-para generar va-
por de agua en tubos de caldera 615 situados en el alo-
jamiento 612). ¥n la parte superior del alojamiento 612

10 aire precalentado adicional en una cantidad suficiente
para completar la combustidn de la totalidad del moné-

- xido de carbono en el primer efluente gaseoso a didxido
de carbono ¥y hidrocarburos no quemados o parcialmente qqg'

- mados, ete en tal efluente a didéxido de carbono y agua,

15 . se mezela con el primer efluente gaseoso para formar una
gegunda mezcla., Este aire adicional se suministra por me
dio del distribuidor de aire 660, . De nuevo, aungue sola-
menterse muestre un distribuidor de aire en el dibujo es-
quemdtico simplificado de la Figura 6, se comprenderd que

20’ pueden disponerse alrededor de la parte superior del alo-
jamiento 612 un némero variable de.tales dispositivos pa~
re mezclar exhaustivemenye el airve adicional con el pri- .
ner efluente gaseoso., El ;ire sé suministra al distribui :
dor de aire 660 desde la tuberia de suminigtro de aire 642

26 por medio de la tuberfa 662 que tiene la vdlvula 664, Cual -
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quier cantidad deseada de gases de recirculacidn calien

tes procédentes de la tuberia de suministro de gas de
recirculacidn 650 puede mezclarse con el aire suminis-
trado al distribuidor de aire 660 por medio de la tube~
ria 666 que tiene la vdlvula 668.

La segunda mezcla se alimenta en presencis de

un catalizador de oxidacién sélido 634 (similar a cual-

quiera de los catalizadores anteriormente mencionados)

en el que al meﬁos una parte de la mezcla se quema bajo

condiciones simglares a las deseritas anteriormente, por

éjemplo, para éi catalizador 34 en el hormo de la Figura

- 2, Los gases qué salen del catalizador 634 entran en el

15 -

20

25

alo jamiento 614§ La combustién puede continuer aguas aba
jo del cataulizador 634 en el alojamiento 614. La combus-
tidén aguas abajé del catalizador 634 se induce y mantie-
ne por 195 niveips de temperaturas resultantes de la com

" bustidén que tieée lugar en presencia del catalizador 634.

Se retira calor de los gases del alojamiento 614 (por cjem
plo para generar vapor de agua en tubos de caldera 615 en
el alojamiento 614), Cuando los gases del alojamiento 614

estdn derasiado frios para una transferencia eficaz adicig

nal de calor al vapor de agua, se hacen salir del alojamien

to 614 por medio de la tuberis de salida 636. Parte del ca-
lor rectante de los gases de la tuberia 636 puede recuperay
se, por ejemplo, para precalentar el agua que vuelve a la
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caldera por medio del intercambiador de calor 617 en la
tuberia 636. Este agua precalentada se suministra nl sig
tema de tubos de caldera 615 por medio de la tuberia 619
y después de conversidn.en vapor de agua, sale del siste-
ma de tubos de caldera por la tuberfa 621. Los gases de
recirculacidn se retiran de la tuberia 636 y se distri-
buyen al horno t2l como tse ha descrito anteriormente por
la tuberfa 650, El calor adicional de los gases restantes
en 1la tuberfa 636 se recupera por medio de un intercambia
dor de calor 638 que precalienta el aire suministrado al
horno por medio de la tub;ria 640, Este aire precalentado
ge distribuye luega al horno por medio de la tuberia 642
como se ha descrito anteriormente. Pueden emplearse inter
cambiadores de calor adiclonal para otros fines. Finalmen
te, los gases de la tuberfa 636 se expulsan a la atmbsfe-
ra..

Lae temperaturas en el horno 610 generalmente
corresponden a las temperaturas en las partes correspon-
dientes del horno mostrado en la ﬁigura 2. Cualquiera de
las modificaciones mostradas en las Figuras 3 a 5 puede
también emplearse en los hornos del tipo mostrado en la

Fimra 6,
Loe catalizadores de oxidacidn s8lidos Ytiles

- para el invento pueden incluir cierto nimero de catali~

zadores utilizados para la oxidacidén de combustibles. T{
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picamente, el catalizador comprende un soporte y un com=—
ponente activo con o ein la adicién de otros activadores
o promotores, lstos catalizaddres pueden incluir una an-
plia variedad de materiales asi coro configuraciones o
estructuras. Por ejemplo, el catalizador puede compren—
der un lecho rellenc de grdmulos, "sillas", anilloe o
similares. Preferiblemente, el catalizador comprende una .
estructufa wonolftica o unitaria que contiene un sustra-
to cerdmico o soporte impregnando con uno o més componen

tes cataliticamente activos, las estructuras monoliticas

de este tipo pueden‘ser estructuras de tipo alveolar de

b
paredes delgadag. Los canales de flujo en las estructuras
alveolares son usualmente paralelos y pueden ser de la sec

¢ién transversal deseada tal como itriangular o hexagonal.

El nimero de canales por centimetro cuadrado puede variar

ampliamente dependiendo de la aplicacldn particular, y es-
t4n disponibles en el comerclo estructuras alveolares mono
1fticas que tienen desde aprox1madamente 8 a 310 canales
nor cmz. El sustrato o parte de soporte de la estructura
alveolar deseablemente es poroso, pero puede ser esencial
rmente no poroso, y cataliticamente es relativamente iner-
te. El gustrato puede estar provisto de una pelfcula o re
vestimiénto poroso tipicanente de alimina, que se impregna
con urd © mds componentes cataliticanente astivos, Las e~
tructuras de este tipo son particularmente deseables puep-
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- Yo gue la caida de presién de los gases que pasan a tra

vés de ella es relativamente baja y generalmente son
autoportantes. El componente cataliticauente activo del
catalizador es generalmente un metal bien sea en el es-
tado elemental o bien sea en estado combinado tal como
dxido. Ejemplos de tales metales son zireconio, vanadio,
cromo, manganeso, cobre, platino, paladio, iridio, ro-
dio, rutenio, cerio, cobalio, niquel y hierro, El cata
lizador particular y la cantidad empleada pueden depen-
der principalmente del diseflo del sistema de combustidn,

el tipo de combustible utilizado y la temperatura de tra
bajos Ia calda de presifn de los gases que pasan a través

del catalizador, por ejemplo, puede ser inferior a aproxi
madamente 0O, 7 1*’g;/(:-::z'?, preferiblemente inferior a aproxima

damentes 0, 21 kg/cm .

Los hornos descritos en la presente memoria es

tdn caracterizados por una alta eficacia y bajas emisio-

'nes de contaminantes atmosféricos, particularmente moné-

xido de carbono y éxidos de nitrégeno., Debido a la efica

- ecla de las reacciones de combustidn gue tienen lugar en

yresencia de los catalizadores en particular, la combusw
tidén completa se consigue con una cantidad de aire sole-
mente ligeramente en exceso de la cantidad de aire tedri-
camente requerida para la combustidén completa, Esto mejora
oconsiderablemente la eficacia térmica del horno. Ademds,
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la alta eficacia de la reaccidn de combustidn que tiene
lugar en presencia del catalizador impide la emisidén
de cantidades contaminantes de mondxido de carbono.
Cualquiera que sean las condiciones en el horno (en par
5 ticular las temperaturas y concentraciones de oxigeno)

' son tales que solamente tenderdn a formarse cantidades
relativamente pequefias de éxidos de nitrdégeno. Ademds,
las reacciones de combustidén que tienen lugar en presen
cia de los catalizadores tienden a reducir la cantidad

10 - ‘de éxidos de nitrégeno en los gases alimentados en pre-
sencia del catalizador. La eficacia térmica se aumenta
edenmds precalentando el aire que se suministra al horno
¥ recirculando parte del efluente de combustidén final pa~
ra recuperar calor que de otro modo podria perderse en

15 la atmésfera.

' Ha de entenderse que las realizaciones mostra-
das y deseritas en la presente memoria son solamente ilus
trativas de los principios de este invento ¥y que pueden
llevarse a cabo diversas modificaciones por los expertos

20 en la técnica sin apartarse del alecance y espiritu del
invento. Por ejemplo, pueden emplearse, como se ha men=
¢ionado anteriormente, otros métodos de distridbuir el com
bustible 8dlido en la zona 8¢ combustidn térmica de hornes
que gueman tales combustibles, Otros sjemplos de modifica-

25 ciones dentro del alcance del invento son las diferentes
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formas alternativas del catalizador mencionado en lo

que antecede,
La presente solicitud, que corresponde a la

presentada en Estados Unidos de América, el 2 de Ene-
ro de 1975, bvajo el mimero 538,211, se acoge a los be
neficios del articulo 51 del vigente Estatuto de la
Propiedad Industrial.

REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia y nueva, que se
presentan para que sean objeto de la presente solicitud
de Patente de Invencién en Espafia, por VEINTE afios, son
los que se recogen en las reivindicaciones siguientes:

12 ,~ Método de quemar un combustible carbonoso
para producir energia en forma de calor, que comprende las
etapas de: quemar térmicamente una primera mezcla, formn-
da de corbustible carbonoso y una cantidad de aire sustan
cialmente menor que la necesariz para la combustidén com-
pleta & didxido de carbono y agua de todos 1los componen-
tes combustibles de dicho combustible, para producir un
primer efluente gaseoso que contiens una proporeidn sus-
tancinl de wonéxido de carbono; retirar ocalor del primer

- 5l -
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efluente gaseoso; mezclar al menos una parte del pri-
mer efluente gaseoso con una cantidad adicional de ai

re para formar una segunda mezecla gue {tiene una tempe-
ratura de llama adiabdtica superior a la temperatura de
auto~ignicién instantdnea de dicha segunda mezcla; y
quemar al menos una parte de dicha segunda mezcla en pre
sencia de un catalizador de oxidacidn sélido que trabaja
a una temperatura sustancialmente superior a dicha tempe
ratura de auto-ignicidén instantdnea de dicha segunda mez
¢la, pero inferior a una temperatura que daria como re-~
sultado la formacidén sustancial de éxidos de nitrégeno,
para oxidar al menos una parte del mondxido de carbono
de dicha segunda mezcla a diéxido de carbono,

28 .~ Método segin la reivindicacidn 12, en el
que la cantidad de aire suministrada a dicha primera mez
cla estd comprendida entre aproximadamente 50 a 90% de la
cantidad estequiométrica de aire,

32,- Método segin la reivindicacién 12, en el
que el combustible carbonoso es un combustible sélido y
en el gque la cantidad de aire suministrafio a dicha prime-
ra mezcla estd comprendida entre aproximasdamente 55 y 80%
de la cantidad estequiométrica de aire.

48,- Método segin la reivindicacién 12, en el
que el combustibée carbonoso es un hidrocarburo 1fquido

0 gase0so ¥y en e% que la cantidad de aire suministrada

- 52
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a dicha primera mezola es desde aproximadamente 80 a
S04 de la cantidad estequiométrica ds aire,

52,~ Nétodo segin-la:reivindicacién 18, en
el que la temperatura de;trabajo'del catalizador catd
§n el intervalo de aproximadaﬁénte 9259C a aproxin. la-
mente 1750¢C. . ' o

6%.~ Nétodo segin la reivindicacién 12, en

_el que la temperatura de trabajo del catalizador estd

en el intervalo de aproximadamente 1100¢C a aproximada-
mente 165000, ,

78,~ Kétodo segin la reivindicacidén 1%, en
el que al menos una parté de la energiea producida por di
cho método en calor retirado del efluente gaseoso de la
corbuetidn que tiene lugar en preeencia'del catalizador,

82,~ Nétodo seqin la reivindicacién 18, en el
éue dicha ecantidad adicional de alre incluye al menos su
ficiente oxfgerio libre para completar la combustién a daid
xido de carbono y agua e la tobalidad de los componentes
combustibles del nrirer efluente paseoso. |

- 98,. ¥étodo segin la reivindicacidn 1%, en el

gue solamente una parte de dichea segunda mezela se quema
en presencie del catalizador y el resto de dicha segunda
mezecla se quera aguas abajo del catalizador, induciéndo-
Ee y monteniéndose dicha combustidn aguas abajo del caty
lizador por niveles de tempsraturas resultantes de la con

- 53 -
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. bustién que tiene lugar en presencia del catalizador.

102,~ Método segin la reivindicacién 12, en

‘el que soiamente una parte de dicha segunda mezcla se que
.Vif ma en presencia del catalizador y una poreidn adicional

‘ {‘ de dicha segunda mezcla se hace basar en derivacidn ﬁor
vﬁlei:catalizador Y se quema aguas abajo del catalizador,

" induciéndose y manteniéndose dicha combustién aguas aba-

jo del catalizador por los niveles de temperatura resul-

zi,i tantes de la combu tidn que tiene lugar én presencia del

11A.-:Método segin 1arreivindicacidn 12, en el

"que una parte del efluente gaseoso de combustién de di-
__'cho método se mezcla con dicha primera mezcla para recir
. '5“cular dicha parte del efluente de combustidn final,.

“lod,- tétodo segin la reivindicaeldn 12, en el
que una parte del efluente gaseoso de combust16n final

‘de dicho método se mezela con dicha segunda mezocla para
:1j recircular dicha parte del efluente de combustién final.

132,- liétodo segmin la reivindicacién 13, en el

.”due al menos parye de la energis del efluente de combus-
tidn final de dicho método se recupera para precalentar
" al menos parte del aire suministredo en al menos una de

dichas pfimera y segunda mezclas. ‘
- 148~ lidtodo segin la reivindicacidn 1%, en el

'queVdicha cantidad adicional de aire es suficiente paras

- 54 -
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oxidar solamente una parte de los componentes combus
tibles de dicho primer efluente gaseoso a didxido de
carbono y agua, y en el que dicho método comprende las
etapas adicionales de: mezclar el efluente gaseoso de
la combustidén que tiene lugar en presencia de dicho
catalizador con una cantidad adicional de aire para
fornar una tercera mezela gue tiene una temperatura de

lleme adiabdtica por encima de la temperatura de auto-

_ignicidn instantdnea de dicha tercera mezcla; ¥y quemar

al menos una parte de dicha tercera wmezcla en presen-
cia de un catalizador de oxidacidn sélido adicional que
trabaja a una temperatura sustancialmente guperior a di
cha temperatura de auto-ignicién instantdnea de dicha
tercera mezecla, pero inferior a la temperatura que da-
ria como resultado la formacidn sustancial de éxidos de
nitrépeno, ﬁara oxidar al menos una parte de los compo-
nentes combustibles de dicha tercera mezcla a didxido de
carbono y agua, '
- 158 ,~ Nétodo segin la reivindicacidn 12, en el
que solamente una parte del primer efluente gaseoso se
mezela con dicha cantidad adicional de aire para formar

dicha segunda nezcla, conteniendo dicha cantidad adicio-

nel de aire al menos suficiente oxfgeno libre para complg? o

tar 1o combuetidn a didxido de sarbono y agua de todos 1oé;f
componentes combustibles on la totalidad del primer efluegr"



" te gaseoso, y en el que dicho método comprende las eta

pas adicionales de: mezclar el efluente gaseoso de la

' combustién que tiene lugar en presencia de dicho cata-

lizador con al menos un parte del primer efluente gaseo
so no suministrada a dicha segunda mezcla para formar
una tercera mezcla que tiene una temperatura de llama
adiabdtica superior a la temperatura de auto-ignicién

ingtantdnea de dicha tercera mezcla; y quenar al menos

una parte de dicha tercera mezcla en presencia de un ca

10

talizador de ox@ﬁacidn adicional que trabaja a una tem-

peraturs sustancialmente superior a dicha temperatura de

auto~ignicién ingtanténea de dicha tercera mezcla, pero

15

inferior a 1la te&peratura que darfa como resultado la
formacidén sustan?ial de 6xido de nitrégeno, para oxidar
al menos una parte de los componentes combustibles de di
cha tercera mezcla a didxido de carbono y agua.

162,- Nétodo segin la reivindicacién 18, en el

que dicho combustible carbonoso se quema para producir

. calor para la generacidn de vapor de agua y en el que di

20 -

25
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cho método comprende las etapas adicionales de: retirar
calor del primer efluente gaseoso para generar vaﬁor de
ague antes de mezclar dicho efluente con dicha cantidad
adicional de aire; y retirar calor del efluente gaseoso
de la combuctidén de dicha segunda mezcla para generar va~

por de aguas adicional.

~ 56 -
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17a8,- Método segin la reivindicacidn 12, en
el que la parte de dicha segunda mezcia, conteniendo dicho
primer efluente gaseoso y dicha cantidad adicional de aire,
que se suministra al catalizador de oxidaclidén sélido, se
quema en condiciones esencialmente adiabdticas en presencia
de dicho catalizador para oxidar al menos una parte del com
bustible incompletamente quemado en dicha segunda mezcla y
producir un efiuente gaseoso calentaéo.

182,~ Método segin la reivindicacidn 178, en
el que al menos una parte de la energia producida por dicho
método es calor retirado del efluente gaseoso de la combus-
tidén que tiene lugar en presencia del catalizador, .

192,~ Método segin la reivindicacidén 172, en
el que dicha cantidad adicional de aire es suficiente para
oxidar solamente una parte de los componentes combustibles
de dicho primer efluente gaseoso a diéxido de carbono y
agua y en el que dicho método comprende las etapas adicio~
nales de: mezclar el efluente gaseoéo de la combustidén que
tiene lugar en presencia de dicho catalizador con una can-
tidad adicional de aire para formar una tercera mezcla que
tiene una temperatura de llama adiabdtica superior a la
temperatura de auto~ignicién instantdnea de dicha tercera
mezcla; y quemar al menos una parte de dicha tercera mez-
cla bajo condiciones esencialmente adiabdticas en presen-

cla de un catalizador de oxidacidén sélido adicional que
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trabaja a una temperatura sustancialmente superior a di- -
cha temperatura de auto-ignicién instanténea de dicha ter
cera mezcla pero inferior a la temperatura que darf{a como
resultado la formacidén sustancial de éxidos de nitrégeno
para oxidar al menos una parte de los comﬁonentes combuse
tibles de dicha tercera mezcla a didxido de carbono y
agua.

202.- Método segin la reivindicacidn 173,
en el gque dicho cgmbustible carbonoso se guema para Pro=-
ducir caloxr para la generacién de vapor de agua y en el
que dicho método qomprende ademds las etapas de: retirar
calor del primer efluente gaseoso para generar vapor an-
tes de mezclar dehO efluente con dicha cantidad adic10~
nal de aire; y regirar calor del efluente gaseoso de la
combustién de dicﬁ? segunda mezcla para generar vapor de
agua adicional. i

21 »~ Método seglin la reivindicacidén 28,
en el que el prmme: efluente gaseoso contiene al menos
aproximadamepte u€ 10% en voiumen de monéxido de carbono,
v al menos una parte del primer efluente gaseoso se mez-
cla con gases ine;tes y aire adicional para formar dicha
segunda mezcla.

228 ,~ Método segln la reivindicacidén zié,
en el que dicha segunda mezcla tiene una temperatura de

llama adiabdtica en el intervalo de aproximadamente 925¢C



v a aproximadamente 1,750%2C,
- 238, Método segln la reivindicacidn 212,
en el que dicha segunda mezcla tiene una temperatura de
llama adiabdtica en el intervalo de aproximadamente 11002C
5 a aproximadamente 16502C,
242, Método segin la reivindicacidén 218,
en el que el primer efluente gaseoso contiene desde aproxi
madamente 10 a 50% en volumen de mondxido de carbono,
258, Método seglin la reivindicacién 222,
10 en el que dicho aire adicional contiene una cantidad de
oxfgeno libre suficiente para oxidar solamente una parte
de los componentes combustibles de dicha segunda mezecla a
didxido de carbono y agua y en el que dicho método compren
de las etapas adicionales de: mezclar el efluente gasecso
15 de la combustidn gque tiene lugar en presencia del cataliza=
dor con aire adicional y gases inertes para formar una ter
cera mezcla que tiene una temperatura de llama adiabdtica
en el intervalo de aproximadamente 925°C a- aproximadamente
17502C y superior a la temperatura de auto-ignicidn instan
20 ténea de dicha tercera mezcla; y quemar al menos una parte de
dicha tercera mezcla en presencla de un catalizador de oxl-
dacidn sélido adicional que trabaja a una temperatura sus-
tancialmente superior a dicha temperatura de auto-ignicidn
instanténea de dicha tercera mezcla pero inferior a la tem

25 peratura que daria como resultade la formacidén sustancial
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de éxidos de nitrégeno para oxidar al menos una parte de
los componentes combustibles de dicha terceré mezcla a
diéxido de carbono y agua.

262,- Método seglin la reivindicacidn 228,
en el que solamente una parte del primer efluente gaseo-
so se mezcla con dicho aire adicional y gases inertes pa-
ra formar dicha.segunda mezcla, conteniendo dicho aire adi
cional al menos sugiciente oxigeno libre para completar la
combustidn a diéxiéo de carbono y agua de la totalidad de
los componentes co&bustibles de todo dicho primer efluen-
te gaseoso, y en eé que dicho método comprende las etapas
gdicionales de: me;clar el efluente gaseoso de la combuse
tién que tiene luggr en presencia de dicho catalizador con
al menos parte del;primer efluente gaseoso no suministrado

a dicha segunda mezcla, para formar una tercera mezcla que

tiene una temperatura de llama adiabdtica en el intexvalo

de aproximadamente.9252C a aproximadamente 1750°C y supes
rior a la temperatﬁra de auto~ignicidén instanténea de di-
cha tercera mezcla; y quemar al menos una parte de dicha
tercera mezcla en presencia de un catalizador de oxida~

¢ldén s8lido adicional que trabaja a una temperatura suse

tancialmente superior a dicha temperatura de auto~igni-

cidn instantdnea de dicha tercera mezcla pero inferior a
la temperatura que daria como resultado la formacidn sus-

tancial de éxidos de nitrdgeno, para oxidar al menos una

- 60
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parte de los componenteg combustibles de dicha tercera mez-

" ¢la a diéxido de carbono y agua.

278,- Método segin la reivindicacién 225,'en
el que la parte de dicha segunda mezcla suministrada al ca-
talizador de oxidacidén sélido se quema en condiciones esen-
clalmente adiabdticas en presencia de dicho catalizador pa-
ra oxidar al menos una parte del combustible incompletamen=
te quemado en dicha segunda mezcla y producir un efluente
gaéeoso calentado,

288 ,. Método segiin la reivindicacidén 272, en
el que dicho combustible carbonoso se quema para producir
calor para la generacién de vapor de agua y en el que di-
cho método comprende adicionalmente las etapas de: retirar
calor del primer efluente gaseoso para geherar vapor de

agua antes de mezclar dicho efluente con dicho aire adicio-

.nal vy gases inertes; y retirar calor del efluente gaseoso

de la combustién de dicha segunda mezcla para generar va-
por de aguva adicional.

298,~ Método segin la rei’ indicacién 13, en
el qgue se lleva a cabo la etapa adicional de retirar calor
del efluente gaseoso de la combustidn de dicha segunda mez~
cla,

302,~ Horno para qguemar un combu..ible cax-

bonoso para producir energia en forma de calor de acuerdo

* con el método de cualquiera de las reivindicaciones 12 a
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298, que comprende: primeros medios de combustidn para que-
mar térmicamente ungrprimera mezcla, formada de combustible
carbonoso y una canéidad de aire sustancialmente menor que |
la necesaria para la combustién completa a didxido de car-
bono y agua de la totalidad de los componentes combustibles
de dicho combustible, para producir un primer efluente ga-
seoso que contlene una proporcidn sustancial de mondxido de
carbono; primeros medios de transferencia ae calor, asocia-
dos a dichos primerg; medios de combustidn, para retirar ca
lor de dichos primeé%s medios de combustidn; medios para
formar una segunda S%zcla de dicho primer efluente gaseoso
y aire adicional quq:tiene una temperatura de llama adiaba-
tica superior a la temperatura de auto-ignicidn instanténea

de dicha segunda mezcla. y segundos medios de combustidn gue

z‘

incluyen un catallzagor de oxidacién sélido para quemar al me
nos una parte de dicha segunda mezcla-en presencia de dicho
catalizador que trab;ja a una temperatura sustancialmente su~
perior a la temperat;ra de auto-ignicién instantdnea de di-
¢ha segunda mezcla p;ro inferior a la temperatura gue daria
como resultado la fo;macién sustancial de dxidos de nitréd-
geno, para producir un segundo efluente gaseoso.

312,- Horno segﬁﬁ la reivindicacién 2 ., que
comprende ademis segundos medios de transferencia de zalor,

asociados a dichos segundos medios de combustidn, para re-

tirar calor de dicho: segundo efluente gaseosoc,

- 62 - .
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322,. Horno segin las reivindicaciones 302
y 312, en el que dichoé segundos medios de combustién, di-
cho catalizador de oxidacidén incluido en ellos, y dichos
segundos medios de transferencia de calox asoclados a
ellos estdn dispuestos para quemar al menos dicha parte
de dicha sequnda mezcla bajo condiciones esencialmente
adiabéticas.

332, Horno segin la reivindicacién 302, en
el que el combustible carbonoso es un combustible sélido
y en el que los primeros medios de combustidén comprenden:
un alojamiento de combustidén que tiene una boca de entra-
da para el combustible sélido, una boca de salida para el
residuo sélido, y una boca de salida para el efluente ga-
seoso por encima de la boca de entrada de combustible y

la boca de salida del residvo sdélido: medios de transpor-

te para transportar combustible sélido dispuesto sobre

ellos a través del alojamiento de combustidn desde la bo-
ca de entrada de combustible hasta la boca de salida de
residuo sélido; y medios de entrada de aire para introdu-~
cir dicha cantidad de aire en el alojamiento de combusg=-
tién por debajo de los medios de transporte, ‘
342, Horno seqin la reivindicacidén 338, en
el que dichos medios de entrada de alre comprenden ademds:
una pluralidad de bocas de entrada de aire espaciadas a lo
largo de los medios de transporte en el alojamiento de com-

bustidn; y medios de distribucidn de aire para distribuir
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una parte predeterminada de dicha cantidad de aire 3 cada -
una de dichas bocas de entrada de aire,

358,~ Horno segin la reivindicacidén 302, que
comprende ademds medios de intercambio de calor para recu~
perar algo de la energia témica del efluente de combustidn
final de dicho horno para precalentar el aire suministrado
a los primeros medios de combustién.

362,~ Horno segin la reivindicacidn 302, que

comprende ademds médios de intercambio de calor para recu-

perar algo de la eéergia térmica del efluente de combustidn
final de dicho horéo para precalentar el aire suministrado a
los medios para fogmar dicha segunda mezcla,

3723- Horno segin la reivindicacién 3jog, gue
comprende ademds medios para recircular una parte del efluen

te de combustidén final de dicho horno a los primeros medios

de combustidn,

382,- Horno segin la reivindicacién 372, que
comprende ademds medios para mezclar el efluente de combus-
tién final recirculado en una proporcidn predeterminada con
el aire que ha de suministrarse a dicha primera mezcla para
la combustidén en dichos primeros medios de combustidn,

392 -~ Horno segin la reivindicacién 302, que
comprende ademids medios para recircular una parte el efluen
te de combustién final del horno mezclédndola en una Propor-

cién predeterminada con el aire suministrado a los medios pa

- 64 -



ra formar dicha segunda mezcla,
408,~ Horno segin la reivindicacién 302, en
el que dicha cantidad adicional de aire es suficiente para
oxidar solamente una parte de los componentes combustibles
5 del primer efluente gaseocso a Aidéxido de carbono y agua y
en el que dicho horno comprende ademds: medios para formar
una tercera mezcla de dicho segundo efluente gaseoso y uvha
cantidad adicional de aire para producir una tercera mezcla
que tiene una temperatura de llama adiabdtica superior a la
10 temperatura de auto-ignicidn instantdnea de dicha tercera
mezcla; terceros medios de combustidn que incluyen un cata-~
lizador de oxidacidén sdélido adicional para guemar al menos
una parte de dicha tercera mezcla en presencia de dicho ca~
talizador adicional a una temperatura sustancialmente supe-
15 rior a dicha temperatura de auto~-ignicidén instantdnea de di-~
cha tercera mezcla pero inferior a la temperatura que daria
como resultado la formacidn sustancial de éxidos de nitrdége~
no para producir un tercer efluente gaseoso; y terceros me-
dios de transferencia de calor, asoclados a dichos terceros
20 medios de ¢ hustidn, para retirar calor de dicho tercer
efluente ga. 080,
412 .~ Horno segin la reivindicacidn 322, en
cl que dicha cantidad adicional de aire es suficiente para
oxidar solamente ung parte de los componentes combustibles

25 del primer efluente gaseoso a didxido de carbono y agua, ¥
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en el que dicho horno comprende ademds: medios para formar
una tercera mezcla de dicho segundo efluente gaseoso y una
cantidad adicional:de aire para producir una tercera mezcla
que tiene una temperatura de llama adiabdtica superior a la
temperatura de auto-ignicién instantdnea de dicha tercera
mequa; terceros medios de combustidn que incluyen un cata-
lizador de oxidacién sélido adicional para quemar al menos
una parte de dicha tercera mezcla bajo condiciones esencial-
mente adiabiticas en presencia de dicho catalizador adicio=
nal a una temperatﬁra sustancialmente superior a dicha tem-
peratura de auto-ignicidén instantdnea de dicha tercera mez=
cla pero inferior a la temperatura que darfa como resul?ado
la formacidédn sustancial de éxido de nitrdégeno, para producix
un tercer efluente gaseoso; y terceros medios de transtren—‘

cia de calor, asociados a dichos terceros medios de combus-

tidén, para retirar calor de dicho tercer efluente gaseoso.

428 ,~ Horno segin la reivindicacién 308, en
el que solamente una parte del primer efluente gaseoso se
mezcla con dicha cantidad adicional de aire para producir
dicha segunda mezcla, siendo dicha cantidad de aire adicio-~
nal al menos suficiente para la combustién a didxzido de care
bono y agua de la totalidad de los componentes combustibles
de todo el primer efluente gaseoso vy en el gue dicho horno
comprende ademds: medios para formar una tercera mezcla de

al menos una parte del primer efluente gaseost no suninis-
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trada a dicha segunda mezcla y el segundo efluente gaseoso,
teniendo dicha tercera mezcla una temperatura de llama adig
b&tica superior a la temperatura de auto-ignicién instanté-
nea de dicha tercera mezcla; terceros medios de combustién
que incluyen un catalizador de oxidacidén sdlide adicional
para quemar al menos una parte de dicha tercera mezcla en
presencia de dicho catalizador adicional a una temperatura
sustancialmente'superior a dicha temperatura de auto-ignie-
cién instantdnea de dicha tercera mezcla pero inferior a la
temperatura que darfa como resultado la formacidn sustancial
de 6xi&os de nitrdégeno para produclir un tercer efluente ga-
seoso; y terceros medios de transferencia de calor asociados
a dlchos terceros medios de combustidn, para retirar calor
de dicho tercer cfluente gaseoso,

438,~ Horno segin las reivindicaciones 302 y
318, en el que el combustible carbonoso se quema para produ-
cir calor para la generacidn del vapor de agua y en el que
dichos primeros y segundes medios de transferencia de calor
estédn adaptados para retiraxr calor para la generacién de va-
por de agua.

442,~ Método y horno para guemar un combusti-
ble carbonoso.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que
antecede, representado en los dibujos que se acompafian y

para los fines que se han especificado,

m 07 =
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Esta Memoria consta de sesenta y ocho hojas

escritas a mdquina por una sola cara.

waprep, | 64821977

P.A.
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