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FUNDAMENTO DEL INVENTO

Este invento se refiere a un método y un apa­
rato para hornos para quemar combustibles carbonosos que 

5 producen energía en forma de calor.
Uno de los problemas más importantes encontra 

dos al diseñar y hacer funcionar hornos es controlar las 
cantidades de óxidos de nitrógeno en los gases de salida 
del horno, puesto que los éxidos de nitrógeno constituyen 

10 un problema de contaminación de aire extremadamente impor
tanto. Se forman inevitablemente cantidades sustanciales 
de óxidos de nitrógeno cuando se queman el combustible y 
al menos una cantidad estequiométrica de aire a tempera­
turas en exceso de aproximadamente 1.800SC. Como se emplea 

15 en la presente memoria y en las reivindicaciones anejas,
el término aire significa cualquier gas o combinación de 
gases que contiene oxígeno disponible para las reacciones 
de combustión, y la expresión cantidad estequiométrica de 
aire significa una cantidad de aire que es teóricamente su 

20 ficiente para la oxidación completa de todos los componen­
tes combustibles existentes en una cantidad dada de combus 
tibie (por ejemplo, a dióxido de carbono y agua). La expre 
sión combustible carbonoso significa cualquier combustible 
en el que una proporción sustancial de la cantidad valiosa 

25 de combustible es carbono elemental o compuestos de carbo-
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no que contienen carbono en combinación combustible con 
otros elementos tal como hidrógeno.

Un modo de reducir las cantidades de óxidos de 
nitrógeno formadas en un homo es disminuir la temperatu 

5 ra del homo mezclando el combustible con un mayor volu
men de gas eficazmente inerte para producir una mezcla 
diluida de combustible y aire. Por razones de eficacia 
tármica, es casi siempre preferible no emplear Blás aire 
en el homo que el que se requiere para la combustión com 

10 pleta del combustible (es decir, tan cerca como sea posi­
ble de la cantidad estequiomótrica de aire). El aire en 
exceso de la cantidad estequiomótrica debe calentarse, ge 
neralmente desde la temperatura ambiente a la temperatura 
del homo y luego expulsarse a la atmósfera de nuevo, lije 

15 vando con Ó1 calor que no puede recuperarse con fines dti 
les. La fuente preferida de gases inertes para mezclar con 
el combustible y el aire para disminuir la temperatura de 
combustión son el efluente de combustible final o los ga­
ses de chimenea del homo. Estos gases están más caliente 

20 que el aire ambiente, pero sustancialmente más fríos que 
los gases que abandonan la zona de combustión. Por consi­
guiente, una parte de los gases efluentes de la combustión 
final del homo puede ser recirculada para diluir el combus 
tibie y el aire suministrado al homo para disminuir las 

25 temperaturas de combustión en el homo y mantener el con-
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trol de la formación de óxidos de nitrógeno.
Otro modo mediante el que puede controlarse la 

formación de óxidos de nitrógeno es realizando la combus 
tión del combustible en dos o más etapas sucesivas. En 
la primera etapa, una mezcla de combustible y una canti­
dad de aire sustancialmente menor que la cantidad necesi 
tada para la combustión completa del combustible (es de­
cir, una mezcla no estequiomótrica respecto al miembro lú 
co en combustibles) se quema térmicamente para producir 
un efluente gaseoso que contiene una proporción sustan­
cial de monóxido de carbono. Este efluente puede conte­
ner también algo de combustible parcialmente quemado o 
sin quemar. La temperatura de esta combustión (que es ba­
ja con relación a la temperatura de combustión estequiomé 
trica) y particularmente la insuficiencia de aire en esta 
primera etapa de combustión térmica limita sustancialmente 
la formación de óxidos de nitrógeno. El calor se retira del 
efluente de la primera etapa y este efluente se mezcla lue­
go con aire adicional y se quema térmicamente en una etapa 
o etapas de combustión térmioa subsiguientes. El aire adi­
cional es suficiente para compensar la deficiencia de aire 
suministrado a la primera etapa de combustión térmica de 
modo que en la etapa o etapas subsiguientes todo el monó­
xido de carbono existente en el efluente de la primera eta 
pa se oxida completamente a dióxido de carbono y el combus
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tibie no quemado o parcialmente quemado en ese efluente 
se oxida completamente a dióxido de carbono y agua. Aun 
que las condiciones en al menos la última de las etapas 
de combustión deben ser suficientemente oxidantes para 

5 asegurar la combustión completa del combustible, se pro­
ducen menos óxidos de nitrógenos que los que se produci­
rían en un sistema de combustión de una sola etapa.

Aunque los sistemas anteriores disminuyen la 
formación de óxidos de nitrógeno, estos sistemas no eli- 

10 minan la formación de óxidos de nitrógeno y son además,
típicamente más difíciles de hacer funcionar y controlar. 
Por ejemplo, en estos sistemas frecuentemente es más difí 
cil alcanzar las reacciones de combustión térmicas efica­
ces y evitar la formación de cantidades sustanciales de 

15 productos de combustión incompleta tal como monóxido de 
carbono e hidrocarburos no quemados sin la producción de 
elevadas concentraciones de óxidos de nitrógeno. Aunque 
solamente puede perderse una cantidad insignificante de 
la cantidad valiosa de combustible oomo resultado de esta 

20 combustión incompleta, los productos de combustión incom­
pleta constituyen otros importantes problemas de contami­
nación del aire. Para asegurar la combustión completa del 
combustible y para facilidad general de operación, los hor 
nos trabajan por consiguiente frecuentemente con sustancial 

25 mente más aire que el teóricamente eufioiente para comple-
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tar la combustión del combustible suministrado al hor­
no. Sin embargo como se ha mencionado antes, el aire en 
exceso disminuye la eficacia térmica. Además, hay lími­
tes prácticos sobre hasta donde pueden disminuirse las 

5 temperaturas en un homo de combustión convencional de
dos etapas y mantener todavía la combustión estable. Es 
to limita a su vez la reducción factible en la formación 
de óxidos de nitrógeno.

En los hornos antes descritos, la energía en 
10 forma de calor se retira del efluente de combustión fi­

nal para fines de funcionamiento del homo (por ejemplo, 
para generar vapor de agua de alta presión para empleo ojo 
mo un fluido motriz en una turbina de vapor) hasta que la 
temperatura del efluente es demasiado baja para posterior 

15 transferencia eficaz de calor para este fin. El calor adi 
cional se recupera luego del efluente por transferencia 
de calor convencional para precalentar el aire suministra 
do al homo. Sin embargo frecuentemente, se dispone de más 
calor para la recuperación para el precalentamiento del ai 

20 re que el que puede emplearse sin elevar las temperaturas 
del horno hasta el punto en el que se formarían cantidades 
excesivas de óxidos de nitrógeno. En la mayoría 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 presida. La capacidad de emplear sustancialnente 
todo el calor previo del aire disponible es una impor­
tante ventaja de los hornos construidos de acuerdo con 
los principios de este invento.

' $ 3n vista de lo anterior, es un objeto de este
invento reducir la cantidad de contaminantes atmosféri­
cos producidos por hornos que queman combustibles carbo 
nosos para producir energía térmica. '
. Otro objeto de este invento es aumentar la efi

10 'cacia térmica de los hornos que queman combustibles car- 
donosos para producir energía térmica.

Todavía es otro objeto de este invento aumentar 
la eficacia de la combustién en los hornos que queman con 
bustibles carbonosos para producir energía térmica, partí 

15 culamente en combinacién con la baja produce i én de óxi­
dos de nitrógeno.

En la solicitud de patente de HE.UU. pendiente 
NR 358.411, presentada el 8 de Hayo de 1.973, e incorpora 
da en la presente memoria como referencia, se describe el 

20 descubrimiento de la combustión térmica soportada catalí­
ticamente. De acuerdo con este método, los combustibles 
carbonosos pueden quemarse muy eficazmente a temperaturas 
entre aproximadamente 925  ̂ y 1.750-0, por ejemplo, sin la 
formación de cantidades sustanciales de monóxido de carbo 

25 no u óxidos de nitrógeno por un procedimiento llamado con
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bustión térmica soportada catalíticamente. Para resumir 
brevemente lo que se describe con mayor detalle en la 
solicitud de patente de EE.UU. 358.411, en la combus-* 
tión térmica convencional de combustibles carbonosos,

5 una mezcla inflamable de combustible y air*-. o combusti­
ble, aire y gases inertes se pone en contacto con una 
fuente de ignicién (por ejemplo, una chispa) para in­
flamar la mezcla. Una vez inflamada, la mezcla continua 
quemándose sin soporte adicional de la fuente de ignición.

10 Las mezclas inflamables de combustibles carbonosos se que 
man normalmente a temperaturas relativamente altas (es 
decir, normalmente muy por encima de 1.800SC). A estas 
temperaturas se forman inevitablemente cantidades sustan 
cíales de óxidos de nitrógeno, si hay-presente nitrógeno, 

15 como ocurre siempre cuando se emplea aire como fuente de
oxigeno para la reacción de combustión. Las mezclas de com

i?bustible y aire o combustible, aire y gases inertes que se 
quemarían teóricamente a'itemperaturas per debajo de aproxi 
madamente 1.800-C son demasiado pobres en combustible para 

20 soportar una llama estable y por lo tanto no pueden quemar 
se satisfactoriamente en bn sistema de combustión térmica 
convencional.

Por otro lado en la combustión catalítica conven 
oional, el combustible se quema a temperaturas relativamen 

2$ te bajas (típicamente en el intervalo de unos 1009 a apro-
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ximadamente 75930). Sin embargo antes del invento des­
crito en la solicitud serie de patente de EE.UU. 358.411, 
la combustión catalítica se vid que tenía un valor limita 
do como fuente de energía tórmica. En primer lugar, la 

5 combustión catalítica convencional transcurre relativa­
mente lenta de modo que se requerirían grandes cantida­
des de catalizador poco prácticas para producir suficien­
tes gases efluentes de combustión para accionar una turbi 
na o para consumir grandes cantidades de combustible re- 

10 querido en aplicaciones de los hornos más grandes. En se
gundo lugar, las temperaturas de reacción normalmente aso 
ciadas a la combustión catalítica convencional son dema­
siado bajas para la transferencia eficaz de calor en mu­
chos fines, por ejemplo, transferencia de calor al agua 

15 en una oaldera de vapor. Típicamente, la combustión ca­
talítica es tambión relativamente ineficaz, de modo que se 
producen o se dejan sin quemar grandes cantidades de monÓ- 
xido de carbono a no ser que se empleen bajas velocidades 
espaciales en el catalizador.

20 Las reacciones de combustión catalíticas siguen
el curso de la gráfica mostrada en la Figura 1 de los di­
bujos que se acompañan, en la extensión de las regiones A 
a C en la Figura. Esta gráfica es una representación de la 
velocidad de reacción en función de la temperatura para un 

25 catalizador y una serie de condiciones de reacción dadas.
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V. -

A temperaturas relativamente bajas (es decir, en la re­
gión A de la Figura 1) la velocidad de reacción catalí­
tica aumenta exponencialmente con la temperatura. A me­
dida que la temperatura es elevada adicionalmente, la ve 

5 locidad dé reacción entra en lina zona de transición (re­
gión B en la gráfica de la Figura 1) en la que la veloci 
dad a la que el combustible y el oxígeno se transfieren 
a la superficie catalítica comienza a limitar aumentos 
posteriores en la velocidad de reacción. A medida que se 

10 aumenta la temperatura todavía más, la velocidad de reac­
ción entra en la llamada zona limitada de transferencia 
de masa (región 0 en la gráfica de la Figura 1) en la que 
los reaccionantes no pueden transferirse a la superficie 
catalítica lo suficientemente rápido para mantener la reac 

15 clón en la superficie catalítica y la velocidad de reac­
ción se estabiliza a pesar de los aumentos adicionales de 
temperatura. En la zona limitada de transferencia de masa, 
la velocidad de reacción no puede aumentarse a medida que 
lo hace la actividad del catalizador debido a que la acti 

20 vidad catalítica no es determinante de la velocidad de reac 
ción. Antes del invento descrito en la solicitud de patente 
de EE.UU. 358.411, el único camino evidente para aumentar 
la velocidad de reacción en la zona limitada de transieren 
,cia de masa fue aumentar la velocidad de transferencia en 

25 masa. Sin embargo, esto requiere un aumento en la caida de
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presión a travós del catalizador y por consiguiente una 
' pórdida sustancial de energía. La caída de presión sufi 

cíente puede incluso no ser asequible para proporcionar 
la velocidad de reacción deseada. Naturalmente, puede 

$ efectuarse más transferencia de masa y por consiguiente
puede producirse siempre más energía aumentando la can­
tidad de superficie de catalizador. En muchas aplicado 
nes sin embargo, esto da como resultado configuraciones 
de catalizador de un tamaño y complejidad tales que el 

10 costo es prohibitivo y el cuerpo del catalizador es inma 
nejable. Por ejemplo, en el caso de loE motores de turbi 
na a gas, el reactor catalítico podría ser mucho mayor 
que el motor mismo.

Como se ha descrito en la solicitud de patente 
1$ de EE.ÚU. 358.411, se ha descubierto que es posible conae 

guir una combustión esencialmente adiabática en presencia 
de un catalizador a una velocidad de reacción 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 sustancialmente en 
la zona limitada de transferencia de masa, la velocidad 
de reaoción comienza otra vez a aumentar rápidamente con 
la temperatura (región D en la gráfica de la figura 1). 
Esto está en contradición evidente con las leyes cinóti- 

25 cas de transferencia de masa en las reacciones catalíti-
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cas. Los fenómenos pueden explicarse por el hecho que 
la temperatura de la superficie del catalizador y la 
capa de gas próxima a la superficie de catalizador es 
tá por encima de la temperatura de autoignición ins- 

5 tantánea de la mezcla de combustible, y cualesquiera ga
ses inertes (definida en la presente memoria y en la so 
licitud de patente de EE.UU. 358.411, significando la 
temperatura a la cual el retardo de la ignición de la 
mezcla que entra en el catalizador es despreciable con 

10 relación al tiempo de permanencia en la zona de combus­
tión de la mezcla que experimenta combustión), y a una 
temperatura a la que existe una combustión tórmica a una 
velocidad mayor que la velocidad, de combustión catalíti­
ca. Las molóculas de combustible que entran en esta capa 

15 se queman espontáneamente sin transpórte a la superficie
del catalizador. A medidh que progresa la combustión y 
la temperatura aumenta, be cree que la capa en la cual 
ocurre la combustión tórhica se hace más profunda. Al fi­
nal, la totalidad sustancial del gas de la región catalí- 

20 tica es llevada a una temperatura en la que ocurre la
combustión tórmica 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 reacción tórmica parece que continua incluso 

25 sin contacto adicional del gas con el catalizador.
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Lo anterior se ofrece solamente como una 
explicación posible y no ha de interpretarse en nin­
gún modo que limita el presente invento.

Entre las ventajas únicas de la combustión 
antes descrita en presencia de un catalizador está el 
hecho de que las mezclas de combustible y aire que son 
demasiado pobres en combustible para la combustión tór 
mica ordinaria pueden quemarse eficazmente. Puesto que 
la temperatura de combustión para un combustible dado 
,en cualquier serie de condiciones (por ejemplo, la ten 
peratura inicial y en menor grado, la presión) depende 
mucho de las proporciones de combustible, del oxígeno 

'disponible para la combustión y de los gases inertes de 
la mezcla que ha de quemarse, es práctico quemar las mez 
d a s  que se caracterizan por temperaturas de llama mucho 
más bajas. En particular, los combustibles carbonosos pue 
den quemarse muy eficazmente y a velocidades de reacción 
térmica a temperaturas en el intervalo de aproximadamen­
te 923 y 1.750BC. A estas temperaturas se for.aa muy poco 
óxido de nitrógeno, si se forma algo, y verdaderamente la 
reacción puede ser tal que realmente disminuyan las canti 
dades de óxidos de nitrógeno presentes en los gases sumi­
nistrados a la reacción. Además, debido a que la combus­
tión como se ha descrito antes os estable por encima de 
amplio intervalo de mezclas, es posible seleccionar o con



trolar la temperatura de reacción por encima de un am 
plio correspondientemente intervalo seleccionando o 
controlando las proporciones relativas de los gases 
en la mezcla.

5 El mótodo de cómbustión como se ha descri­
to en la solicitud de patente de EE.UU. 358.411 impli­
ca una combustión esencialmente adiabática de una mez­
cla de combustible o aire o combustible, aire y gases 
inertes en presencia dé un catalizador de oxidación só 

10 lido que trabaja a unaítemperatura sustancialmente por
encima de la temperatura auto-ignición instantánea de 

. la mezcla, pero por debajo de una temperatura que daría 
como resultado la formación sustancial de óxidos de ni­
trógeno en las condiciones que existen en el catalizador.

15 La temperatura de auto^ignición instantánea de la mezcla 
se ha definido anteriormente. Los medios de combustión 
esencialmente adiabátida en este caso en que la tempera 
tura de trabajo del catalizador no difiere en más de apro 
rimadamente 540-C, más ¿típicamente no más de aproximada- 

20 mente 2706C, desde la temperatura de llama adiabática de 
la mezcla debido a las pérdidas de calor del catalizador. 
Resumen de la invención

De acuerdo con los principios.de este invento,, 
el combustible oarbonoso en cualquier forma se quema tór 

25 micamente en la primera etapa de un homo de varias eta-
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pas, utilizando una primera mezcla formada de combusti 
, ble y una cantidad de aire sustancialmente menor que 

la cantidad necesaria para la combustión completa a 
dióxido de carbono y agua de todos los componentes com 

5 bustiblee para producir un primer efluente gaseoso que
contiene una proporción importante de monóxido de car­
bono. Dependiendo del combustible que se quema e6te efluen 
te puede tambión 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 calor desde la primera etapa de combustión térmi­
ca oon el fin de que el homo esté funcionando (por ejem­
plo para generar vapor en tubos de caldera en el homo), 
con lo cual se enfria el primer efluente.

15 Luego se mezcla aire adicional con el primer
efluente gaseoso para formar una segunda mezcla y al me­
nos una parte de esta segunda mezcla se conduce o se ha­
ce pasar a través de un catalizador y es quemada al menos 
parcialmente en presencia del mismo. La cantidad de aire 

20 mezclada con el primer efluente gaseoso para formar la se 
gunda mezcla es preferiblemente justa la suficiente para 
oxidar a dióxido de carbono y agua todos los componentes 
combustibles que quedan en el primer efluente gaseoso; 
aunque una cantidad menor que ésta puede mezclarse con 

25 el efluente gaseoso y la restante ser suministrada luego
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a una zona de combustión aguas abajo del catalizador. g 
La segunda mezcla tiene una temperatura y composición 
tales que su temperatura de llama adiabática es supe­
rior a su temperatura de auto-ignición instantánea. Al 

$ menos una parte de la segunda mezcla se alimenta a un
catalizador de oxidación sólido, en el aue es someti- 
da a combustión en presencia del catalizador que tra­
baja a una temperatura sustancialmcnte superior a-la K
temperatura de auto-ignición instantánea de la mezcla,

10 pero inferior a una temperatura que daría como resulta­
do la formación sustancial de óxidos de nitrógeno, pro­
duciendo un segundo efluente. Típicamente, la temperatu 
ra de trabajo del catalizador se encuentra en el ínter- 
valo de aproximadamente 925-C a aproximadamente 1750^0,

15 preferiblemente desde aproximadamente 1100-C a aproxima­
damente 165030.

El calor adicional se retira del segundo efluen 
te y de la combustión que tiene lugar en el efluente con 
el fin de oue el homo estó funcionando (por ejemplo, para 

20 generar vapor de agua). Si la combustión del segundo efluen 
te no es completa, el efluente puede mezclarse con todavía ' 
más aire para una combustión posterior. Al menos parte de 
la combustión puede tener lugar en presencia de más cata­
lizador bajo condiciones similares a las resumidas ante- 

25 riormente. Cuando los gases efluentes de la combustión fi
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nal están demasiado fríos para una transferencia de ca 
' lor eficaz posterior con el fin principal de la opera­

ción del homo, puede recuperarse calor adicional de 
estos gases conduciéndolos a uno o más intercambiado- 

5 res de calor, por ejemplo, para precalentar el agua que
vuelve al horno para la conversión vapor de agua y para 
precalentar ei aire suministrado a cualquiera o la tota 
lidad de las etapas de combustión. Algunos de los gases 
efluentes de la combustión final puede recircularse en 

10 el homo, por ejemplo, mezcándolos con el primer combus 
tibie y la mezcla de aire, o con la segunda mezcla pasa 
da en presencia del catalizador, o con ambas mezclas.
Los gases efluentes de la eombustión final restantes pue 
den ser descargados a la atmósfera.

15 La cantidad de aire suministrada al primer com
bustible y mezola de aire puede variar dependiendo del 
combustible que se queme. Si el combustible es un combus 
tibie sólido tal como carbón o coque, el aire aportado 
a la primera mezola puede ser desde aproximadamente 50 

20 a 90, preferiblemente alrededor de 55 a 80 por ciento de 
la cantidad estequiomótrica de aire, expresión que está 
definida anteriormente. Si el combustible es líquido o 
gaseoso, la cantidad de aire suministrado a la primera 
mezcla debe ser al menos suficiente para proporcionar una 

25 mezcla inflamable de combustible y aire. En el caso de com
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bustibles carbonosos líquidos y gaseosos para los cua­
les la formación de hollín no es un problema (por ejem 
pío monóxido de carbono, metanol y similares), la canti 
dad de aire suministrada a la primera mezcla puede ser 

5 desde aproximadamente 50 a 90% de la cantidad estequio-
mótrica. En el caso de combustibles líquidos y gaseosos 
para los cuales la formación de hollín es un problema 
(por ejemplo los hidrocarburos gaseosos y líquidos), la 
cantidad de aire suministrada a la primera mezcla es tí 

* 10 pieamente alrededor de 80 a 90%, mis típicamente al me­
nos aproximadamente 85%.de la cantidad estequiomótrica.
La formación de hollín en la primera etapa de combustión 
ha de ser evitada por lo general puesto que puede inter­
ferir con el funcionamiento del homo (por ejemplo, ensu 

15 cia las superficies de intercambio de calor del homo y
obstruye el catalizador ¿jen la etapa o etapas de combustión 
subsiguientes). La cantidad de monóxido de carbono en el 
primer efluente gaseoso.dependerá del combustible que se 
queme y de la cantidad de aire suministrada para la com- 

20 bustión. Típicamente, e# primer efluente gaseoso contiene 
< desde aproximadamente 5 a 30%. en volumen de monóxido de

carbono. La cantidad total de aire suministrada a la se­
gunda y cualesquiera mezclas subsiguientes es preferible 
mente justa la suficiente para la combustión completa a 

25 dióxido de carbono y agua de la totalidad del monóxido de

7
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carbono y el combustible no quemado en el primer efluen 
te gaseoso. Los gases de recirculación antes menciona­
dos son útiles en ayudar a controlar las temperaturas 
en el horno y para aumentar el volumen de gases que cir 

5 oulan a través del homo, mejorando la transferencia de
calor por convección desde las diversas etapas de combus 
tión del homo. De gran importancia para la eficacia tór 
mica mejorada de los hornos construidos de acuerdo con 
los principios de este invento, la cantidad máxima de ca 

10 lor puede recuperarse del efluente de combustión final
para precalentar el aire suministrado al horno sin aumen 
tar las cantidades de óxido de nitrógeno formadas, en 
oontraste oon los sistemas de hornos convencionales de va 
rías etapas.

15 En el caso de hornos que queman combustibles car
bonosos sólidos en un lecho continuamente móvil, el suminis 
tro de aire a la primera zona de combustión puede regular- 
se en zonas especificas a lo largo del lecho para propor­
cionar condiciones relativamente más reductoras en donde 

20 ocurre el grueso de la combustión y condiciones relativa 
mente más oxidantes en donde el combustible tiene poco car 
bono oxidable restante. De este modo, virtualmente la tota 
lidad del carbón oxidable del combustible puede utilizarse 
sin la existencia de cualquier región altamente oxidante 

25 sustancial en la primera zona de combustión.
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Más características Ael invento, su naturale­
za y diversas ventajas serán más evidentes de los dibu­
jos que se acompasan y de la descripción detallada si­
guiente del invento.

5 Breve descripción de los dibujos
La Figura 1 es, como se ha descrito anterior­

mente, una gráfica de una velocidad de la reacción de com 
bustión en función de la temperatura de combustión en pre 
sencia de un catalizador de oxidación sólido;

10 La Figura 2 es un dibujo esquemático simplifica
do de un homo construido de acuerdo con los principios 
de este invento para quemar combustibles carbonosos só­
lidos;

La Figura 3 es un dibujo esquemático simplifica 
15 do que muestra una modificación de una parte del homo de 

la Figura 2 de acuerdo con los principios de este inven­
to;

La Figura 4 es un dibujo esquemático simplifi­
cado que muestra otra modificación de una parte del horno 

20 de la Figura 2 de acuerdo con los principios de este in­
vento;

La Figura 5 es un dibujo esquemático simplifi 
cado que muestra todavía otra modificación de una parte del 
homo de la Figura 2 de acuerdo oon los principios del in- 

25 vento; y '
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La Figura 6 es un dibujo esquemático simpli- 
' ficado de un homo construido de acuerdo con los princi 

píos de este invento para quemar combustibles carbono­
sos líquidos o gaseosos.

5 Descripción detallada del invento
Aunque los principios de este invento son fá­

cilmente aplicables a hornos que producen calor para prác 
ticamente cualquier finalidad, se supondrá en esta des­
cripción que los hornos descritos se hacen funcionar pa 

10 ra producir calor para la generación de vapor de agua de
alta presión para empleo, por ejemplo, como fluido motriz 
de una turbina de vapor. El invento se describirá en su 
aplicación a hornos que queman combustibles carbonosos só 
lidos. Despuás, el invento se describirá en su aplicación 

15 a hornos que queman combustibles líquidos o gaseosos.
La Figura 2 muestra un homo, generalmente de­

signado por el número de referencia 10, para quemar com­
bustibles carbonosos sólidos en un lecho continuamente nó 
vil, produciendo calor para la generación de vapor de agua.

20 El homo 10 incluye alojamientos de combustión 12 y 14. El 
catalizador 34 está dispuesto a travós de la tubería 32 
que conecta los alojamientos 12 y 14 cerca de la entrada 
al último de ellos. Los alojamientos 12 y 14 están adapta­
dos para transferir calor desde el homo al agua en un sis 

25 tema de tubos de caldera existente en ellos (representados
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esquemáticamente por líneas de trazos discontinuos 15, 
la totalidad de los cuales se supone que están interco 
nectados) para generar vapor de agua para empleo como 
fluido motriz, por ejemplo, en una turbina de vapor.

5 Como se muestra en la Figura 2, el combusti­
ble carbonoso sólido se suministra a una tolva 16 de su 
ministro de combustible a través de la boca 20. Desde la 
tolva 16 el combustible sólido cae sobre una cinta trans 
portadora 18 que está soportada por rodillos 22 y que se 

10 mueve continuamente en la dirección indicada por la fie- , ^
cha 19. Por consiguiente, la cinta transportadora 18 lie 
va el combustible al alojamiento da combustión 12 a tra- *'**.'.

tlr," *
vés de la boca de entrada de combustible 24 y actúa como 
un lecho continuamente móvil para el combustible durante 

15 la combustión térmica del mismo en el interior del aloja ^  
miento 12. Cualquier residuo sólido de esta combustión 
térmica es llevado fuera del alojamiento 12 por la cinta 
18 a través de la boca de salida de residuos sólidos 26 
y es descargado en el depósito de recogida 28 para la re 

20 tirada del sistema por la tubería 30.
Naturalmente, pueden emplearse otros métodos de 

distribución de combustible. Por ejemplo, el combustible 
sólido puede ser finamente dividido y pulverizado en la 
zona de combustión térmica o el combustible sólido puede 

25 ser quemado en un lecho vertical. Sin embargo, el método
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de distribuir el combustible en una cinta horizontal con 
tínuamente móvil ofrece cierto número de ventajas que se 
'rán más evidentes a medida que transcurra la explicación.

Cualquiera de una amplia variedad de combusti­
bles carbonosos sólidos puede ser quemada en el horno 10; 
por ejemplo, carbón (incluyendo antracita, carbones bitu­
minosos, sub-bitumínosos, ligníticos y similares y puedan 
ser de alta o baja volatilidad), coque (incluyendo coque 
hecho de diversos carbones a altas o bajas temperaturas o 
a partir de fuentes petrolíferas) carbón vegetal, y simi­
lares. Aunque la mayoría del contenido energótico de estos 
combustibles procede de la combustión del carbono elemental 
del combustible, muchos combustibles carbonosos sólidos ade 
cuados también contienen cantidades sustanciales de hidro­
carburos, hidrógeno fijado, etc.

A medida que el combustible sólido es transporta 
do a. través del alojamiento de combustión 12, sobre la cin 
ta 18, es quemado térmicamente en el aire suministrado des 
de uno o más orificios o toberas de entrada de aire sitúa 
dos en el alojamiento 12 por debajo de la cinta 18. En la 
realización particular mostrada en la Figura 2, son emplea 
das para este fin cinco de tales toberas, designadas por 
los números de referencia 44, 46, 48, 50 y 52 en orden as­
cendente desde la boca de entrada de combustible 24. La 
cantidad de aire suministrada a cada una de estas toberas



! * -

r*
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es controlada Mediante una válvula en una tubería que 
conecta la tobera a la tubería de suministro de aire 
42. La tobera 44 está conectada a la tubería de sumi­
nistro de aire 42 por la tubería 54 que tiene la válvu 

5 la 56. Similarmente, las toberas 46, 48, 50 y 52 están
conectadas a la tubería dé suministro de aire 42 por las 
tuberías 58, 62, 66 y 70 que tienen las válvulas 60, 64, 
68, y 72, respectivamente. El aire suministrado a-las to 
beras 44, 46, 48, 50 y 52 debe haber sido precalentado 

10 como se explica con más detalle más adelante. Aunque usual 
mente el aire servirá como fuente de oxígeno libre para la 
combustión en hornos construidos de acuerdo con los princi 
píos de este invento, el tómino aire tal como se emplea 

. en la presente memoria se entenderá tfuabión que incluye 
15 cualquier mezcla de gases que incluye oxígeno disponible 

para reacciones de combustión.
Aunque la cantidad y proporción de aire (mezcla 

da con cualesquiera gasáa de recirculación como se descri 
be más adelante) puede ser variada localmente a lo largo 

20 de la longitud de la cinta 18 del alojamiento 12, la can­
tidad total de aire introducida en el alojamiento 12 por 
medio de las toberas 44, 46, 48, 50 y 52 es sustancinlnen 
te menor que la cantidad de aire necesaria para la combus­
tión completa de la totalidad del carbono del combustible 

25 sólido a dióxido de carbono y el hidrógeno, los hidrocar-
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buros etc, del combustible a dióxido de carbono y agua. 
Típicamente, la cantidad de aire suministrada a las to­
beras 44, 46, 48, 50 y 59 es aproximadamente 50 a 90, 
preferiblemente alrededor de 55 a. 80, por ciento de la 

5 cantidad estequiomÓtrica de aire, expresión que se ha de
finido anteriormente. El efluente gaseoso de la combustión 
en el alojamiento 12 (en lo sucesivo denominado primer 

, - efluente gaseoso) contiene por lo tanto un porcentaje sus
tancial de monóxido de carbono y es por consiguiente reía 

10 tivamente reductor. El primer efluente gaseoso puede tam­
bién oontener algo de hidrocarburos no quemados o parcial, 
mente quemados, pero las cantidades de tales hidrocarburos 
serán generalmente pequeñas.

Las condiciones existentes en el alojamiento 12 
15 (es decir, temperatura y cantidad de aire disponible para 

la combustión) son controladas cuidadosamente para impedir 
la formación de oantidades excesivas de óxidos de nitróge­
no. El factor más importante que limita la producción de 
óxidos de nitrógeno es la cantidad de aire disponible pa- 

20 ra la combustión. Ventajosamente, el aire suministrado al 
alojamiento 12 se distribuye a lo largo de la longitud de 
la cinta 18 de tal modo que sustancialmente la totalidad 
del carbono oxidable y el hidrógeno, los hidrocarburos, etc, 
del combustible sólido se utilicen sin la producción que un 

25 efluente gaseoso altamente oxidante en el alojamiento 12,
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con la posible excepción áe una pequeña región cerca de 
la boca de salida 26 en la que puede ser deseable mante 
ner más condiciones oxidantes para recuperar las canti­
dades restantes últimas del carbono del combustible. Por 
tanto cuando una parte grande de la oxidación del cornbus 
tibie sólido ocurre normalmente (es decir en la direc­
ción de la boca de entrada del combustible 24,) se man­
tienen las condiciones severamente reductoras en el efluen 
te suministrando cantidades relativamente pequeñas de aire 
a la tobera o toberas más próximas a la boca de entrada de 
combustible 24. Condiciones de reducción menos severas pue 
den mantenerse en el efluente cerca de la mitad de la cin­
ta 18 por oontrol de la cantidad de aire suministrada a la 
tobera o toberas en la mitad del alojamiento 12. Finalmen­
te, cuando exista poco carbono oxidable restante en el dom 
bustible (cerca de la boca^de salida 26) pueden mantenerse 
condiciones más oxidantes én el efluente gaseoso como se 
ha mencionado anteriormente por control de la cantidad de
aire suministrada a la tobera o toberas más próximas a la 
booa de salida 26.

Las temperaturas del alojamiento 12 son típicas 
para la combustión en dos etapas de carbón, coque, etc (por 
ejemplo en el intervalo de aproximadamente 10$20c a aproxi­
madamente 22023c) y pueden variar ampliamente en el interior 
del lecho. Betas temperaturas son controladas al menos par-
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cialmente regulando la cantidad de aire disponible para 
la combustión 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- 

5 do las condiciones del efluente de combustión térmica son
más severamente reductoras debido a que tales condiciones 
reductoras son altamente eficaces en inhibir la formación 
de óxidos de nitrógeno. Además de controlar la cantidad 
de aire disponible para la combustión, las temperaturas 

10 del alojamiento 12 pueden también ser controladas mezclan
do gases de recirculación relativamente inertes y relati­
vamente fríos (es decir, el efluente de combustión final 
del horno) suministrados desde la tubería 124 de suminis 
tro de gas de recirculaóión con el aire aportado al alo- 

15 jamiento 14 para disminuir la temperatura de llama y au­
mentar la velocidad de transferencia de calor hacia fue­
ra desde el lecho. Estos! gases de recirculación están ti 
picamente a una temperatura intermedia entre la tempera­
tura media del efluente de combustión térmioa y la tempe 

20 ratura ambiente. El empíe o de gases de recirculación tam 
bién aumenta el volumen de gases que circulan a través del 
homo, con lo cual mejoran la transferencia de calor en to 
do el horno. La cantidad de gases de reciroulación mezcla­
dos con el aire suministrado a la tobera 44 se controla me 

25 diante la válvula 74 que conecta la tubería 124 de suminis
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tro de gas de recirculacidn con la tubería 54. Similar- 
' mente, la cantidad de gases de recirculacidn suministra 

da a cada úna de las toberas 46, 48, 50 y 52 desde la 
tubería 124 de suministro de gas de recirculacidn está 

5 controlada por las válvulas 78, 82, 86 y 90 en las tu-
berías 76, 80, 84 y 88, respectivamente. De nuevo, en 
donde ocurre normalmente una parte principal de la oxi- 
dacidn del combustible sdlido (es decir, en la direccidn 
de la boca de entrada de combustible 24), el volumen de 

10 - gas que pasa a travds del lecho en dicha regídn puede man
: : tenerse relativamente grande para ayudar a mantener las

temperaturas descedentes en dicha regidn suministrando can 
:' tidadee relativamente grandes de gases de recirculacidn a
* .1 la tobera o tobeyas más prdximas a la boca de entrada de
' 15 . combustible 24. Al mismo tiempo, los gases de recircula-
- oidn suministrados a esta parte del homo ayudan a iniciar

la combustidn del combustible entrante. Los gases de recir 
. ' culacidn pueden también suministrarse a la boca de entrada

de combustible 24 para este último fin. Si se desea, puede 
20 inyectarse vapor de agua al alojamiento 12 para hacer la 

oxidacidn parcial en di más limpia.
A medida que el primer efluente gaseoso asciende 

por el alojamiento 12, se retira energía en forma de calor 
- - de dicho alojamiento para generar vapor de agua en los tu-
25 bos de caldera 15 del alojamiento 12, con lo cual so dismi
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nuye la temperatura del efluente. Solamente una canti 
dad relativamente pequeña 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 energía térmica no puede ser ya eficaz
mente transferida con el fin de que el homo esté fun­
cionando (por ejemplo, una temperatura de efluente en 
el intervalo de aproximadamente 5373 C a aproximadamente- 
9813C o más 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 tubería- 32.

En la tubería 32, el primer efluente gaseoso 
se mezcla con aire adicional suministrado por la tobera 

1$ 122 para formar una segunda mezcla y esta mezcla se ali
menta en presencia del catalizador de oxidación eélido 
34 que se extiende a través de la tubería 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 de combustión del alojamiento 12 por medio de las to 
beras 4 4, 46, 48, $0 y 52 es considerablemente menor que 
la requerida para la combustión completa de todo el car­
bono del Combustible a dióxido de carbono y el hidrógeno, 
hidrocarburos etc del combustible a dióxido de carbono 

25 y agua. Por consiguiente, el primer efluente gaseoso con
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, tiene una proporción sustancial de monóxido de carbono 
y además, puede contener algo de hidrocarburos no que­
mados o parcialmente quemados. La cantidad de aire aña 
dida al primer efluente gaseoso por medio de la tobera 

5 122 es preferiblemente al menos la cantidad necesaria
para completar la combustión de sustancialmente la to­
talidad del monóxido de carbono y los hidrocarburos del 
efluente a dióxido de carbono y agua. Este aire se su­
ministra a la tobera 122 desde la tubería de suministro 

10 de aire 42 por 3¡edio de la tubería 92 que tiene la vál­
vula 94. Como e:q el caso de las otras toberas para entra 
da de aire (por'ejemplo la tobera 44)y los gases de re­
circulación procedentes de la tubería de suministro de 
gas de recirculación 124, pueden mezclarse con el aire 

1$ suministrado a la tobera 122, en cualquier proporción de* 3, —*
seada por medio de la tubería 96 que tiene la válvula 98.

- Las condiciones *an la tubería 32 (por ejemplo temperatura, 
tiempo de permanencia y proporciones de efluente, aire, y 
gases de recirculación) son típicamente tales que no ocu- 

20 rre combustión ú ocurre muy poca en la tubería 32 antes 
del catalizador <34 a temperaturas que podrían dar como re 
sultado la formación sustancial de óxidos de nitrógeno.
La composición y la temperatura de la segunda mezcla son 
tales que su temperatura de llama adiabática es superior 

25 a su temperatura de auto-ignición instantánea.
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En presencia del catalizador 34, al menos una 
parte del monóxido de carbono y los hidrocarburos no que 
mados en el primer efluente gaseoso son quemados a dióxi 
do de carbono y agua, siendo suministrada la porción co-<

5 ^respondiente del aire adicional por medio de la tobera
122. Esta combustión tiene lugar en presencia del cata­
lizador 34 que trabaja a una temperatura sustancialmente 
superior a la temperatura de auto-ignición instantánea de 
la mezcla de gases alimentada al catalizador, pero infe- 

10 rior a la temperatura que daría como resultado la forma­
ción sustancial de óxidos de nitrógeno bajo condiciones 
que existen en el catalizador. En una realización prefe­
rida del invento, la combustión en presencia del catali­
zador tiene lugar bajo condioiones esencialmente adiabá- 

15 ticas como se ha mencionado anteriormente con referencia 
a la solicitud de patente de Estados Unidos 358.411. Tal 
combustión permanece esencialmente adiabática, incluso aun 
que tenga lugar una pequeña cantidad de transferencia de 
calor por radiación o conducción desde el catalizador,

20 cuando la temperatura de trabajo del catalizador no di­
fiere en más de aproximadamente 2703c de la temperatura 
de llama adiabática de la mezcla de combustión. En otra 
realización útil del invento, puede ser transferido por 
radiación ó conducción suficiente calor desde el catali- 

25 zador a las partes del homo que rodean al catalizador de
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nodo que la combustión no sea adiabática. En estas con­
diciones la temperatura de llama adiabática de la mez­
cla combustible-aire admitida al catalizador puede so­
brepasar una temperatura de aproximadamente 1750-C, sien 

j do esta temperatura la temperatura más elevada consisten
te con la evitación sustancial de la formación de óxidos 
de nitrógeno cuando la combustión se realiza adiabática­
mente. Realmente la temperatura de llama adiabática pue­
de ser tan elevada como 20919C o incluso más elevada, de 

10 pendiendo de la magnitud del calor separado del cataliza
dor. Típicamente, la temperatura de trabajo del cataliza 
dor se encuentra en el intervalo de aproximadamente 925eC 
a aproximadamente 17503(2, preferiblemente desde aproxima­
damente 11009C a aproximadamente 16-5090. El alojamiento 

15 14 debe por tanto estar construido para resistir estas tem
peraturas de combustión. Ko solamente, por tener lugar la 
reacción de combustión en presencia del catalizador 34 se 
impide la formación de óxidos de nitrógeno adicional en 
cantidad importante, sino que tambión es típico que se redu 

20 can realmente de un modo sustancial las cantidades de óxi­
dos de nitrógeno en los gases alimentados al horno.

La temperatura de trabajo del catalizador está 
determinada por la temperatura de llama adiabática de la 
mezcla que se quema en presencia del catalizador. Típica- 

25 mente, cuando la combustión os eaenoialmonte adiabática,
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la superficie reactiva del catalizador está a la tempe­
ratura de llama adiabática de la mezcla o cerca de ella 
y la combustión de la segunda mezcla tiene lugar a la 
temperatura de llama adiabática o una temperatura pró- 

5 xima a la misma. La temperatura de llama adiabática de
la mezcla es a su vez función de la temperatura de entxa 
da y de las proporciones relativas de combustible (es de 
cir, monóxido de carbono y gases no quemados), aire y ga 
ses de recirculación en la mezcla. Por consiguiente, la 

10 temperatura de trabajo del catalizador puede controlarse
ajustando alimentación de la mezcla al catalizador, par­
ticularmente la proporción de gases de recirculación ineg 
tes en la mezcla. La temperatura de loa gases que salen 
del catalizador 34 (denominados en lo sucesivo el segun- 

15 do efluente) es función de la temperatura de los gases ali 
mentados al catalizador, la cantidad de energía térmica 13; 
berada en la reacción de combustión que tiene lugar en pre 
sencia del catalizador y el volumen y capacidad calorífica 
del efluente total.

20 La oxidación de loB gases que salen del catali­
zador 34 debe ser sustancialmente completa, aunque usual­
mente es ventajoso que la combustión continué durante al­
guna distancia aguas abajo del catalizador en el alojamien 
to 14* Esto hade posible emplear menos Catalizador, redu- 

25 cir el descenso da presión en el sistema, La combustión
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aguas abajo del catalizador 34 se induce y mantiene por 
los niveles de temperatura resultantes de la combustión 
que tienen lugar en presencia del catalizador 34. La tem 
peratura de la combustión aguas abajo del catalizador 34 
es típicamente la temperatura de combustión en presencia 
del catalizador 34 o una temperatura próxima a ella. Es­
to impide sustancialmente la formación de cualesquiera 
óxidos de nitrógeno adicionales en el alojamiento 14.

A medida que se elevan los gases en el aloja­
miento 14, se retira calor de ellos, por ejemplo, para 
generar más vapor de agua en los tubos de caldera 15 en 

' el alojamiento 14. Particularmente en la parte superior 
del alojamiento 14 puede ser deseable tener tubos de cal 
dera espaciados én todo en el interior del alojamiento 
para mejorar la transferencia de calor por convección 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 tubería de suministro de aire 42 por medio de la tu 
bería 100 que tiene la válvula 102. Los gases de recirou- 
lación de la tubería 124 pueden mezclarse con aire sumíais 
trado a la tobera 104 por medio de la tubería 106 que tie­
ne la válvula 108. La tobera 104 es opcional.

Cuando la cantidad deseada de calor ha sido re­
tirada de los gases del alojamiento 14 (típicamente, cuan
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do aquéllos gases están demasiado fríos, para una trans 
ferenoia de calor eficaz posterior para generar vapor 
de agua, por ejemplo a una temperatura en el intervalo 
de aproximadamente 315-0 a aproximadamente 6489C), los 

5 gases del efluentes de combustión final salen del aloja
miento 14 por medio de la tubería de salida 36. Puede 
retirarse calor adicional del efluente de combustión fi­
nal para precalentar el agua que vuelve a la caldera por 
la tubería 110, por medio del intercambiador de calor 112 

10 en la tubería 36. Este agua precalentada se suministra 
luego a un sistema de tubo de caldera 15 por medio de la 
tubería 114 y, despuós de conversión en vapor, sale des­
de el siBtema de tubo de caldera por medio de la tubería 
116. Despuós de pasar a travós del intereambiador de ca- 

15 lor 112, algo del efluente de combustión final de la tu­
bería 36 puede retirarse por medio de la tubería de sumí 
nistro de gas de recirculación 124 para recircular en el 
homo como se ha descrito anteriormente. El resto de los 
gases de salida puede conducirse a un intercambiador de 

20 calor 38 en donde se recupera energía tórmica adicional 
para procalentar aire llevado al sistema por la tubería 
40 y distribuido luego al homo por la tubería 42. Alter 
nativamente, algunos gases de recirculación pueden reti­
rarse despuós de intercambio de calor con aire. líplcameg 

25 te, el aire introducido en el sistema de homo se preca-

16-12-75 -  35 -



$

10

15.

20

25

lienta a al menos aproximadamente 2043C, preferiblemen­
te desde aproximadamente 315-C a aproximadamente 5378C. 
Unidades adicionales de intercambio de calor pueden em­
plearse para Otros fines. Finalmente, los gases de salí 
da de la tubería 36 son liberados a la atmósfera. Recir 
culando parte del efluente de combustión final y preca­
lentando el aire suministrado al homo tal como se ha 
descrito anteriormente, cantidades valiosas de calor que 
de otro modo se perderían en la atmósfera son recuperadas 
o conservadas dentro del sistema, con lo cual se incremen 
ta la eficacia térmica del horno.

Si es deseable retirar más calor de los gases 
pasados a través del catalizador (por ejemplo, para re­
ducir el tamaño de alojamiento de combustión térmica ini 
cial y por consiguiente reducir costes de capital), la 
combustión del primer efluente gaseoso puede realizarse 
en una serie de etapas sucesivas. El primer efluente ga­
seoso puede hacerse pasar a estas etapas de combustión adi 
cionales a temperaturas más elevadas 0 con cantidades va­
liosas de combustible más elevadas (significando que la 
etapa de combustión térmica puede realizarse de modo más 
reductor) sin la existencia de temperaturas en cualquiera 
de las etapas de combustión adicionales que podrían ser 
suficientemente altas para causar la formación de canti­
dades contaminantes de óxidos de nitrógeno. La Figura 3
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muestra una posible modificación de la parte del hor­
no de la Figura 2, encima del alojamiento 12 que inclu 
ye dos o más etapas de combustión adicionales, inclu­
yendo cada una un paso de los gases efluentes de la eta 

5 pa de combustión precedente a travás de un catalizador
que trabaja bajo condiciones similares a las descritas 
anteriormente para el catalizador 34. En la primera de 
estas etapas, el primer.efluente gaseoso procedente de 
la etapa de combustión tórmica del alojamiento 12, si- 

10 milar a la descrita anteriormente, se mezcla con una can 
tidad de aire suministrada por la tobera 101 menor que 
la cantidad necesaria para completar la combustión a dió 
xido de carbono y agua de todo el monóxido de carbono y 
de los hidrocarburos no quemados en el primer efluente ga 

15 seoso. Los gases de recirculación inerte en la cantidad 
deseada tambión pueden suministrarse por la tobera 101.
Esta mezcla se alimenta en presencia del catalizador 134 
(similar al catalizador 34 en el aparato de la Figura 2) 
y se quema al menos parcialmente en presencia del mismo 

20 bajo condiciones similares a las descritas anteriormente 
para el catalizador 34 en el homo de la Figura 2. Los 
gases que salen del catalizador 134 entran en el aloja­
miento 136. La combustión puede continuar aguas abajo del 
catalizador 134 del modo similar a la combustión que continua 

25 aguas abajo del catalizador 34 en el aparato de la Figura
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2. La energía 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 

$ todavía más aire y gases de recirculación suministrados
por la tobera 201 y se alimentan en presencia de catali 
zador 234 para combustión adicional en presencia del mis 
mo bajo condiciones similares a las descritas anterior­
mente para el catalizador 34 en la Figura 2. Los gases que 

10 salen del catalizador 234 entran en el alojamiento 236. De 
nuevo, la combustión puede continuar aguas abajo del ca­
talizador 234 de un modo similar a la combustión que con 
tinua aguas abajo de los catalizadores 34 y 134 descrita 
anteriormente. Se retira más energía térmica para calen- 

15 tar agua en tubos de caldera (no mostrados) en el aloja­
miento 236. Pueden emplearse etapas de combustión simi­
lares adicionales hasta que la totalidad del monóxido de 
carbono y los hidrocarburos no quemados en el primer efluen 
te gaseoso hayan sido completamente quemados. Como en el 

20 homo de la Figura 2, el efluente de combustión final sa­
le por la tubería de salida 36. El empleo de varias etapas 
sucesivas de combustión adicional del primer efluente gaseo 
so significa que no todo el aire necesario para completar 

* la combustión d#í efluente necesita Ser suministrado de una 
25 vez, por consiguiente, no o c u r r e  la totalidad de la combus-
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tión del primer efluente gaseoso de una vez y el efluente 
puede hacerse pasar a etapas de combustión adicionales a 
temperaturas más elevadas o con cantidades valiosas de com 
bustible más elevadas sin elevar las temperaturas en las 

5 etapas de combustión adicionales a un valor demasiado al
to para impedir la formación de cantidades contaminantes 
de óxidos de nitrógeno.

Como otra alternativa que emplea dóS o más eta­
pas adicionales para la combustión del primer efluente ga 

10 seoso, una parte del primer efluente del alojamiento 12 
se desvia alrededor de la primera etapa de combustión adi 
cional per medio de la tubería 335 como se muestra en la 
Figura 4* El reato del primer efluente gaseoso se mezcla 
con aire y gases de recirculación suministrados por la to- 

15 bera 301 en la tubería 332 y se alimenta en presencia de 
catalizador 334 (similar a loe catalizadores anteriormen­
te descritos) para la combustión bajo condiciones simila­
res a las descritas anteriormente. La cantidad de aire su 
ministrada a la tobera 301 es preferiblemente suficiente 

20 para completar la combustión de la totalidad del primer 
efluente gaseoso (incluyendo la oantidad desviada por la 
tubería 335). Por consiguiente, la totalidad del primer 
efluente gaseoso de la tubería 332 se quema completamen­
te en presencia del catalizador 334 y en el alojamiento 

2$ 336. Se retira calor de los gases del alojamiento 336. Des
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puós, los gases del alojamiento 336 se mezclan con la 
parte no quemada del primer efluente gaseoso de la tu­
bería 335 y esta mezcla se alimenta en presencia de ca 
talizador 434 por medio de la tubería 432 para una eta 

5 pa adicional de combustión bajo condiciones similares
a las descritas anteriormente. Puesto que queda sufi­
ciente aire en los gases que salen del alojamiento 336 
para la combustión completa del efluente en la tubería 
335, no se necesita suministrar aire adicional antes del 

10 catalizador 434. El primer efluente gaseoso de la tube—  
ría 335 se quema completamente en presencia del cataliza 
dor 434.y en el alojamiento 436 y se retira calor adicio 
nal de los gases del alojamiento 436. El efluente de com 
bustión final se extrae por medio de la tubería 36. Natu 

15 raímente, etapas de combustión adicionales similares a
las descritas anteriormente pueden incluirse entre el aló 
jamiento 436 y la tubería de salida 36 y parte de los ga­
ses de la tubería 335 puede desviarse a aquellas etapas 
adicionales. La realización mostrada en la Figura 4 pue- 

20 de preferirse sobre la realización mostrada en la Figura 
3, puesto que en la realización mostrada en la Figura 4 
las condiciones en ambos cuerpos de catalizador son reía 
tivamente oxidantes, reduciendo al mínimo por tanto la 
formación o acumulación de hollín en la superficies reac 

25 tivas de los catalizadores.
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Como todavía otra alternativa, algo menos de 
la cantidad de aire necesaria para completar la combus 
tión del primer efluente gaseoso puede ser suministra­
da a la tobera 122 en el aparato de la Figura 2. Esta 

5 deficiencia de aire puede ser luego suministrada a la
tobera 104 aguas abajo del catalizador 34 en el aloja­
miento 1 4 El monóxido de carbono que queda en los ga­
ses que salen del catalizador 34 se quema luego en la 
parte superior del alojamiento 14 con este aire adicio- 

10 nal. Esta combustión se induce y mantiene por los nive­
les de temperatura resultantes de la combustión que tie 
ne lugar en presencia del catalizador 34. La temperatura 
de la combustión en el alojamiento 14 es típicamente la 
temperatura de la combustión, en presencia del cataliza 

15 dor 34 o una temperatura próxima a ella.
No es necesario que la totalidad del primer 

efluente gaseoso de la tubería 32 en el homo de la Fi­
gura 2 pase a través del catalizador 34, aunque una par­
te sustancial de tal efluente debe pasar a través del ca 

20 talizador. Así como se muestra en la Figura 5, el catali 
zador 34 (soportado por una placa anular perforada 35) 
puede ocupar solamente una parte de la entrada al aloja­
miento 14. Por consiguiente,.solo una parte de la mezcla 
de la tubería 32 encima de la tobera de entrada de aire 

25 122 pasa a través del catalizador 34 y se quema en pre-
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sencia del mismo. El resto de la mezcla pasa alrededor 
del catalizador 34 a través de la placa perforada 35 y 
se quema en el alojamiento 14 situado encima del cata­
lizador 34. La combustión en el alojamiento 14 está in 

5 ducida y mantenida por los niveles de temperatura resul
tantes de la combustión que tiene lugar en presencia 
del catalizador 34. De este modo, el volumen requerido 
de catalizador necesario para la combustión del primer 
efluente gaseoso se reduce grandemente. De nuevo, la tem 

10 peratura de la combustión en el alojamiento 14 es típica
mente la temperatura de la combustión que tiene lugar en 
presencia del catalizador 34 o una temperatura próxima a 
e lia.

La Figura 6 muestra como puede construirse un 
15 homo 610 de acuerdo con los principios de este invento 

para quemar combustible carbonoso líquido o gaseoso, Ejens 
píos de combustibles carbonosos líquidos y gaseosos que 
pueden quemarse en hornos del tipo mostrado en la Figura 
6 son los hidrocarburos normalmente líquidos que pueda 

20 ser vaporizados (por ejemplo nafta, queroseno, aceite die 
sel, aceites combustibles y de calefacción, ciertos acei­
tes residuales y minerales no destilados, etc); alcandés, 
tales como metanol, etanol y otros combustibles que contie 
aen oxígeno combinado tal como monóxido de carbono; y prác 

25 ticamente cualquier hidrocarburo normalmente gaseoso tal
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como metano, etano, propano y otros hidrocarburos de 
bajo peso molecular. El combustible líquido o gaseoso 
se suministra al horno 610 por medio de la tubería 620, 
que tiene la válvula 622 y se pulveriza en la parte in 

$ ferior del alojamiento 612 por medio de la tobera 624.
Si el combustible de la tubería 620 es normalmente lí­
quido, la tobera 624 es preferiblemente una que atomi­
zará o vaporizará el combustible a medida que se pulve­
rice en el alojamiento 612. Alternativamente,.el combus 

10 tibie líquido de la tubería 620 puede mezclarse con ga­
ses de recirculación calientes o pulverizarse en ellos 
suministrados por medio de la tubería 654 que tiene la 
válvula 678, para vaporizar o atomizar el combustible an 
tes de la pulverización en el alojamiento 612.

15 En el alojamiento 612, el combustible pulverir
zado se mezcla íntimamente con aire precalentado y los 
gases de recirculación calientes suministrados por el dis 
tribuidor de aire 626 que rodean la tobera 624 para produ 
cir una primera mezcla y esta primera mezcla se quema tór 

20 micamente. Aunque solo están mostrados en el dibujo esque 
mático simplificado de la Figura 6 una tobera de combusti 
ble y un distribuidor de aire se comprenderá que pueden 
emplearse en el alojamiento 612 un número variable de ta­
les toberas y distribuidores de aire asociados. El aire 

25 se suministra al distribuidor de aire 626 por medio de una
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tubería de suministro de aire 642 que tiene la válvula 
' 656 y la tubería 652. Cualquier cantidad deseada de ga

ses de recirculación calientes puede mezclarse con el 
aire suministrado al distribuidor de aire 626 por medio 

5 de la tubería 650 que tiene la válvula 674. En el caso
de combustibles líquidos o gaseosos para los cuales la 
formación de hollín no es un problema (por ejemplo monÓ 
xido de carbono, metanol, y similares), la cantidad de 
aire suministrada a la etapa de combustión térmica puede 

10 ser desde aproximadamente 50 a 90% de la cantidad este- 
quiométrica. En!el caso de combustibles líquidos o gaseo 
eos para los cuáles la formación de hollín es un proble- 
ma (por ejemplo^hidrocarburos líquidos o gaseosos), la 
cantidad de aire' suministrada a la etapa de combustión 

15 térmica es típicamente aproximadamente 80 a 90%, más tí­
picamente al menos alrededor de 85%, de la cantidad este 
quiométrica. La formación de hollín en la etapa de com­
bustión térmica generalmente ha de evitarse puesto que 
puede interferir con el funcionamiento del horno (por ejem 

20 pío ensuciando la superficie de intercambio de calor en el 
homo y obstruyendo el catalizador en la etapa de combus­
tión subsiguiente). En cualquier caso, la combustión tér­
mica del combustible en el alojamiento 612 tiene lugar ba 
jo condiciones eustancialmente reductoras y el efluente ga 

25 seoso de la combustión térmica (en lo sucesivo denominado
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primer efluente gaseoso) contiene una proporción sus­
tancial de monóxido de carbono. Dependiendo del mate­
rial de alimentación, el primer efluente gaseoso puede 
también contener algo de hidrocarburos no quemados o 

5 parcialmente quemados.
Energía en forma de calor se retira desde los 

gases del alojamiento 612 (por ejemplo para generar va­
por de agua en tubos de caldera 615 situados en el alo­
jamiento 612). En la parte superior del alojamiento 612 

10 aire precalentado adicional en una cantidad suficiente
para completar la combustión de la totalidad del monó- 
xido de carbono en el primer efluente gaseoso a dióxido 
de carbono y hidrocarburos no quemados o parcialmente que 
mados, etc en tal efluente a dióxido de carbono y agua,

15 se mezcla con el primer efluente gaseoso para formar una 
segunda mezcla. Este aire adicional se suministra por me 
dio del distribuidor de aire 660..De nuevo, aunque sola­
mente se muestre un distribuidor de aire en el dibujo es­
quemático simplificado de la Figura 6, se comprenderá que 

20 pueden disponerse alrededor de la parte superior del alo­
jamiento 612 un número variable de.tales dispositivos pa­
ra mezclar exhaustivamente el aire adicional con el pri- 
mer efluente gaseoso. El aire se suministra al distribuí ' 
dor de aire 660 desde la tubería de suministro de aire 642 

25 por medio de la tubería 662 que tiene la válvula 664. Cual
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quier cantidad deseada de gases de recirculación callen 
, tes procedentes de la tubería de suministro de gas de 
recirculación 650 puede mezclarse con el aire suminis­
trado al distribuidor de aire 660 por medio de la tube- 

5 . ría 666 que tiene la válvula 668.
La segunda mezcla se alimenta en presencia de 

un catalizador de oxidación sólido 634 (similar a cual­
quiera de los catalizadores anteriormente mencionados) 
en el que al menos una parte de la mezcla se quema bajo 

10 ' condiciones similares a las descritas anteriormente, por 
ejemplo, para e%. catalizador 34 en el horno de la Figura 

' 2. Los gases qu% salen del catalizador 634 entran en el 
alojamiento 614 ¿ La combustión puede continuar aguas aba 
jo del catalizador 634 en el alojamiento 614 < La combus- 

15 tión aguas abajq del catalizador 634 se induce y mantie­
ne por los niveíes de temperaturas resultantes de la com 
bustión que tiene lugar en presencia del catalizador 634.
Se retira calor de los gases del alojamiento 614 (por cjem 
pío para generar.vapor de agua en tubos de caldera 615 en 

20 el alojamiento 6Í4). Cuando los gases del alojamiento 614 
están demasiado fríos para una transferencia eficaz adicio 
nal de calor al vapor de agua, se hacen salir del alojamien 
to 614 por medio de la tubería de salida 636. Parte del ca­
lor restante de loe gases de la tubería 636 puede recuperar 

25 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 
tubería 636. Este agua precalentada se suministra al sis 
tema de tubos de caldera 615 por medio de la tubería 61$ 
y después de conversión en vapor de agua, sale del siste- 

5 ma de tubos de caldera por la tubería 621. Los gases de
recirculación se retiran de la tubería 636 y se distri­
buyen al homo tal como se ha descrito anteriormente por 
la tubería 650. El calor adicional de los gases restantes 
en la tubería 636 se recupera por medio de un intercambia 

10 dor de calor 638 que precalienta el aire suministrado al 
homo por medio de la tubería 640. Este aire precalentado 
se distribuye luego al homo por medio de la tubería 642 
como se ha descrito anteriormente. Pueden emplearse Ínter 
cambiadores de calor adicional para otros fines. Pinalmen 

15 te, los gases de la tubería 636 se expulsan a la atmósfe­
ra.

Las temperaturas en el homo 610 generalmente 
corresponden a las temperaturas en las partes correspon­
dientes del homo mostrado en la Figura 2. Cualquiera de 

20 las modificaciones mostradas en las Figuras 3 a 5 puede 
también emplearse en los hornos del tipo mostrado en la 
Figura 6.

Los catalizadores de oxidación sólidos útiles 
para el invento pueden incluir cierto número de catali- 

25 zadores utilizados para la oxidación de combustibles. Tí
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picamente, el catalizador comprende un soporte y un com­
ponente activo con o sin la adición de otros activadores 
o promotores. Estos catalizadores pueden incluir una am­
plia variedad de materiales asi como configuraciones o 

5 estructuras. Por ejemplo, el catalizador puede compren­
der un lecho relleno de granulos, "sillas", anillos o 
similares. Preferiblemente, el catalizador comprende una- 
estructura monolítica o unitaria que contiene un sustra­
to cerámico o soporte impregnando con uno o más componen 

10 ' tes catalíticamente activos. Las estructuras monolíticas 
de este tipo pueden ser estructuras de tipo alveolar de 
paredes delgadas. Los canales de flujo en las estructuras 
alveolares son usualmente paralelos y pueden ser de la sec 
oión transversal deseada tal como triangular o hexagonal. 

15 El número de cañales por centímetro cuadrado puede variar
ampliamente dependiendo de la aplicación particular, y es-1
tán disponibles en el comercio estructuras alveolares moño
líticas que tienen desde aproximadamente 8 a 310 canales 

2por cm . El sustrato o parte de soporte de la estructura 
20 alveolar deseablemente es poroso, pero puede ser esencial 

mente no poroso, y catalíticamente es relativamente iner­
te. El Sustrato puede estar provisto de una película o re 
vestimiento poroso típicamente de alúmina, que se impregna 
eon une 0 más componentes catalíticamente activos. Las eS- 

2$ tructuras da este tipo son particularmente deseables puap-
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to que la caída de presión de los gases que pasan a, tra 
vés de ella es relativamente baja y generalmente son 
autoportantes. El componente catalíticamente activo del 
catalizador es generalmente un metal bien sea en el es­
tado elemental o bien sea en estado combinado tal como 
óxido. Ejemplos de tales metales son zirconio, vanadio, 
cromo, manganeso, cobre, platino, paladio, iridio, ro- 
dio, rutenio, cerio, cobalto, níquel y hierro. El cata 
lizador particular y la cantidad empleada pueden depen­
der principalmente del diseño del sistema de combustión, 
el tipo de combustible utilizado y la temperatura de tra 
bajo. La caída de presión de los gases que pasan a travós 
del catalizador, por ejemplo, puede ser inferior a aproxi

p **
mudamente 0,7 kg/cn , preferiblemente i n f e r i o r  a  a p ro x im a

P
dam ente 0,21 kg/cm .

L o s  h o r n o s  d e s c r i t o s  en l a  p r e s e n t e  m em oria es 

t á n  c a r a c t e r i z a d o s  p o r  u n a  a l t a  e f i c a c i a  y  b a j a s  e m is io ­

n e s  de c o n ta m in a n te s  a t m o s f é r i c o s , p a r t i c u l a r m e n t e  m o n ó - 
x i d o  de c a rb o n o  y  ó x i d o s  de n i t r ó g e n o .  D e b id o  a  l a  e f i c a  

c i a  de l a s  r e a c o lo n e s  de c o m b u s tió n  que t i e n e n  l u g a r  en 
p r e s e n c ia  de l o s  c a t a l i z a d o r e s  e n  p a r t i c u l a r ,  l a  combus­
t i ó n  c o m p le ta  se c o n s ig u e  c o n  u n a  c a n t i d a d  de a i r e  s o l a ­

m e n te  l i g e r a m e n t e  e n  e x c e s o  de l a  c a n t i d a d  de a i r e  t e ó r i ­

ca m e n te  r e q u e r i d a  p a r a  l a  c o m b u s tió n  c o m p le t a . E s t o  m e jo r a  

c o n s id e r a b le m e n te  l a  e f i c a c i a  t é r m i c a  d e l  h o m o . A d e m á s ,



la alta eficacia de la reacción de combustión que tiene 
- lugar en presencia del catalizador impide la emisión 

de cantidades contaminantes de monóxido de carbono. 
Cualquiera que sean las condiciones en el homo (en par;

5 ticular las temperaturas y concentraciones de oxígeno)
son tales que solamente tenderán a formarse cantidades 

' relativamente pequeñas de óxidos de nitrógeno. Además,
las reacciones de combustión que tienen lugar en presen 
cia de los catalizadores tienden a reducir la cantidad 

10 de óxidos de nitrógeno en los gases alimentados en pre­
sencia del catalizador. La eficacia térmica Be aumenta 
además precalentando el aire que se suministra al horno 
y recirculando parte del efluente de combustión final pa­
ra recuperar calor que de otro modo podría perderse en 

15 la atmósfera.
Ha de entenderse que las realizaciones mostra­

das y descritas 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 alcance y espíritu del 
invento. Por ejemplo, pueden emplearse, como se ha men­
cionado anteriormente, otros métodos de distribuir el com 
bustible sólido en la zona de combustión térmica de hornos 
que queman tales combustibles. Otros ejemplos de modifica- 

25 clones 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- 

5 ro de 1975, bajo el ndmero 538.211, se acoge a los be
neficios del artículo 51 del vigente Estatuto de la 
Propiedad Industrial.

10
REIVINDICACIONES

Los puntos de Invención propia y nueva, que se 
presentan para que sean objeto de la presente solicitud 

15 de Patente de Invención en España, por VEINTE años, son 
los que se recogen en las reivindicaciones siguientes:

18.- Método de quemar un combustible carbonoso 
para producir energía en forma de calor, que comprende las 
etapas de: quemar térmicamente una primera mezcla, forma- 

20 da de combustible carbonoso y una cantidad de aire sustan 
cialmente menor que la necesaria para la combustión com­
pleta a dióxido de carbono y agua de todos los componen­
tes combustibles de dicho combustible, para producir un 
primer efluente gaseoso que contiene una proporción sus- 

25 tanclal de monóxido de carbono; retirar calor del primer
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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 mezcla que tiene una tempe­
ratura de llama adiabática superior a la temperatura de 
auto-ignición instantánea de dicha segunda mezcla; y 
quemar al menos una parte de dicha segunda mezcla en pre 
sencia de un catalizador de oxidación sólido que trabaja 
a una temperatura sustancialmente superiof a dicha tempe 
ratura de auto-ignición instantánea de dicha segunda mez 
cía, pero inferior a una temperatura que daría como re­
sultado la formación sustancial de óxidos de nitrógeno, 
para oxidar al menos una parte del monóxido de carbono 
de dicha segunda mezcla a dióxido de carbono.

2a.- Método según la reivindicación 16, en el 
que la cantidad de aire suministrada a dicha primera mez 
cía está comprendida entre aproximadamente 50 a 90% de la 
cantidad estequiométrica de aire.

3 3.- Método según la reivindicación 16, en el 
que el combustible carbonoso es un combustible sólido y 
en el que la cantidad de aire suministrado a dicha prime­
ra mezcla está comprendida entre aproximadamente 55 y 80% 
de la cantidad estequiométrica de aire.

46.- Método según la reivindicación 16, en el 
que el combustible carbonoso es un hidrocarburo líquido 
o gaseoso y en el que la cantidad de aire suministrada
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a dicha primera mezcla es desde aproximadamente 80 a 
90% de la cantidad estequiomótrica de aire.

58.- Mótodo según la<reivindicación 18, en.
< el que la temperatura de trabajo del catalizador está
5 en el intervalo de aproximadamente 92580 a aproximada­

mente 17509C.
6s.- Mótodo según la reivindicación 18, en 

el que la temperatura de trabajo del catalizador está 
en el intervalo de aproximadamente 11008c a aproximada- 

10 mente 165080.
78.- Mótodo según la reivindicación 18, en 

el que al menos una parte de la energía producida por di 
cho mótodo en calor retirado del efluente gaseoso de la 
combustión que tiene lugar en presencia del catalizador. 

15 . 88.- Mótodo según la reivindicación 18, en el
que dichs cantidad adicional do aire incluye al menos su 
ficiente oxígeno libre para completar la combustión a dió 
xido de carbono y agua de la totalidad de los componentes 
combustibles del primer efluente gaseoso,

20 98.- Mótodo según la reivindicación 18, en el
que solamente una parte de dicha segunda mezcla se quema 
en presencia del catalizador y el restó de dicha segunda 
mezcla se quema aguas abajo del catalizador, inducióndo- 
6e y mantenióndose dicha combustión aguas abajo del cata 

8$ lizador por niveles de temperaturas resultantes de la com
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bustión que tiene lugar en presencia del catalizador.
10&.- Método según la reivindicación ia, en 

el que solamente una parte de dicha segunda mezcla se que 
ma en presencia del catalizador y una porción adicional 

v de dicha segunda mezcla se hace pasar en derivación por 
- el catalizador y se quema aguas abajo del catalizador, 

induciéndose y manteniéndose dicha combustión aguas aba­
jo del catalizador por los niveles de temperatura resul- 

- . tantes de la combustión que tiene lugar en presencia del 
lp ' catalizador. -

. ' '' lis.- Método según la reivindicación 15, en el
que una parte del efluente gaseoso de combustión de di- 

- cho método se mezcla con dicha primera mezcla para recir 
cular dicha parte del efluente de combustión final.

15 125.- Método según la reivindicación 15, en el
que una parte del efluente gaseoso de combustión final 
de dicho método se mezcla con dicha segunda mezcla para 
recircular dicha parte del efluente dé combustión final.

135.- Método según la reivindicación 15, en el 
20 - que al menos parte de la energía del efluente de combus- 
' * tión final de dicho método se recupera para precalentar 

al menos parte del aire suministrado en al menos una de 
dichas primera y segunda mezclas.

I45.- Método según la reivindicación 15, en el 
25 que dicha cantidad adicional de aire es suficiente para
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oxidar solamente una parte de los componentes combus 
tibies de dicho primer efluente gaseoso a dióxido de 
carbono y agua, y en el que dicho método comprende las 
etapas adicionales de: mezclar el efluente gaseoso de 

5 la combustión que tiene lugar en presencia de dicho
catalizador con una cantidad adicional de aire para 
formar una tercera mezcla que tiene una temperatura de 
llama adiabática por encima de la temperatura de auto- 
igniciÓn instantánea de dicha tercera mezcla; y quemar 

10 al menos una parte de dicha tercera mezcla en presen­
cia de un catalizador de oxidación sólido adicional que 
trabaja a una temperatura sustancialmente superior a di 
cha temperatura de auto-ignición instantánea de dicha 
tercera mezcla, pero inferior a la temperatura que da- 

15 ría como resultado la formación sustancial de óxidos de 
nitrógeno, para oxidar al menos una parte de los compo­
nentes combustibles de dicha tercera mezcla a dióxido de 
carbono y agua.

158.- Método según la reivindicación 18, en el y 
20 que solamente una parte del primer efluente gaseoso se 

mezcla con dicha cantidad adicional de aire para formar 
dicha segunda mezcla, conteniendo dicha cantidad adicio­
nal de aire al menos suficiente oxígeno libre para comple 
tar la combustión a dióxido de carbono y agua de todos los 

25 componentes combustibles on la totalidad del primar efluer
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te gaseoso, y en el que dicho método comprende las eta 
pas adicionales de: mezclar el efluente gaseoso de la 

' combustión que tiene lugar en presencia de dicho cata- 
, lizador con al menos un parte del primer efluente gase¿ 
so no suministrada a dicha segunda mezcla para formar 
una tercera mezcla que tiene una temperatura de llama 
adiabática superior a la temperatura de auto-ignición 
instantánea de dicha tercera mezcla; y quemar al menos 
una parte de dicha tercera mezcla en presencia de un ca 
talizador de oxidación adicional que trabaja a una tem­
peratura sustancialmente superior a dicha temperatura de 
auto-ignición instantánea de dicha tercera mezcla, pero 
inferior a la temperatura que daría como resultado la 
formación sustancial de óxido de nitrógeno, para oxidar 
al menos una parte de los componentes combustibles de di 
cha tercera mezcla a dióxido de carbono y agua.

16&.- Mótodo según la reivindicación 1^, en el 
que dicho combustible carbonoso se quema para producir 
calor para la generación de vapor de agua y en el que di 
oho mótodo comprende las etapas adicionales de: retirar 
calor del primer efluente gaseoso para generar vapor de 
agua antes de mezclar dicho efluente con dicha cantidad 
adicional de aire; y retirar calor del efluente gaseoso 
de la combustión de dicha segunda mezcla para generar va­
por de agua adicional.
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173.- Método según la reivindicación 13, en 
el que la parte de dicha segunda mezcla, conteniendo dicho 
primer efluente gaseoso y dicha cantidad adicional de aire, 
que se suministra al catalizador de oxidación sólido, se 
quema en condiciones esencialmente adiabáticas en presencia 
de dicho catalizador para oxidar al menos una parte del com 
bustible incompletamente quemado en dicha segunda mezcla y 
producir un efluente gaseoso calentado.

183.- Método según la reivindicación 173, en 
el que al menos una parte de la energía producida por dicho 
método es calor retirado del efluente gaseoso de la combus­
tión que tiene lugar en presencia del catalizador.

193.- Método según la reivindicación 17a, 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 dióxido de carbono y 
agua y en el que dicho método comprende las etapas adicio­
nales de: mezclar el efluente gaseoso de la combustión 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 adiabática superior a la 
temperatura de auto-ignición instantánea de dicha tercera 
mezcla; y quemar al menos una parte de dicha tercera mez­
cla bajo condiciones esencialmente adiabáticas en presen­
cia de un catalizador de oxidación sólido adicional que
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trabaja a una temperatura sustancialmente superior a di­
cha temperatura de auto-ignición instantánea de dicha ter 
cera mezcla pero inferior a la temperatura que daría como 
resultado la formación sustancial de óxidos de nitrógeno 

5 para oxidar al menos una parte de los componentes combus­
tibles de dicha tercera mezcla a dióxido de carbono y 
agua.

20§.- Método según la reivindicación 17a, 
en el que dicho combustible carbonoso se quema para pro- 

10 ducir calor para la generación de vapor de agua y en el
que dicho método qomprende además las etapas de: retirar 
calor del primer afluente gaseoso para generar vapor an­
tes de mezclar diqho efluente con dicha cantidad adicio­
nal de aire; y retirar calor del efluente gaseoso de la 

15 combustión de dichp segunda mezcla para generar vapor de
agua adicional. í

21^.- Método según la reivindicación 23, 
en el que el primer efluente gaseoso contiene al menos 
aproximadamente un 10% en volumen de monóxido de carbono, 

20 * y al menos una parte del primer efluente gaseoso se mez­
cla con gases inertes y aire adicional para formar dicha 
segunda mezcla.

223.- Método según la reivindicación 213, 
en el que dicha segunda mezcla tiene una temperatura de 

25 llama adiabática en el intervalo de aproximadamente 925se
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) a aproximadamente 1.750SC.
235.- Método según la reivindicación 2is, 

en el que dicha segunda mezcla tiene una temperatura de 
llama adiabática en el intervalo de aproximadamente llOOsc 

5 a aproximadamente 1650se.
243.- Método según la reivindicación 213, 

en el que el primer efluente gaseoso contiene desde aproxi 
madamente 10 a 30% en volumen de monóxido de carbono.

25a.- Método según la reivindicación 223,
10 en el que dicho aire adicional contiene una cantidad de

oxigeno libre suficiente para oxidar solamente una parte 
de los componentes combustibles de dicha segunda mezcla a 
dióxido de carbono y agua y en el que dicho método compren 
de las etapas adicionales de: mezclar el efluente gaseoso 

15 de la combustión que 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 adiabática 
en el intervalo de aproximadamente 925se a-aproximadamente 
1750SC y superior a la temperatura de auto-ignición instan 

20 tánea de dicha tercera mezcla; y quemar al menos una parte de
dicha tercera mezcla en presencia de un catalizador de oxi­
dación sólido adicional que trabaja a una temperatura sus­
tancialmente superior a dicha temperatura de auto-ignición 
instantánea de dicha tercera mezcla pero inferior a la tcm 

25 peratura que daria como resultado la formación sustancial
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de óxidos de nitrógeno para oxidar al menos una parte de 
los componentes combustibles de dicha tercera mezcla a 
dióxido de carbono y agua.

26s.- Método según la reivindicación 22&,
5 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 suficiente oxigeno libre para completar la 
combustión a dióxido de carbono y agua de la totalidad de 

10 los componentes combustibles de todo dicho primer efluen­
te gaseoso, y en e¡L que dicho método comprende las etapas 
adicionales de: mezclar el efluente gaseoso de la combus­
tión que tiene lugar en presencia de dicho catalizador Con 
al menos parte del primer efluente gaseoso no suministrado 

15 a dicha segunda mezcla, para formar una tercera mezcla que
tiene una temperatura de llama adiabática en el intervalo 
de aproximadamente.925se a aproximadamente 1750SC y supe­
rior a la temperatura de auto-ignición instantánea de di­
cha tercera mezcla; y quemar al menos una parte de dicha 

2o tercera mezcla en presencia de un catalizador de oxida­
ción sólido adicional que trabaja a una temperatura sus­
tancialmente superior a dicha temperatura de auto-igni­
ción instantánea de dicha tercera mezcla pero inferior a 
la temperatura que daría como resultado la formación sus- 

25 tancial de óxidos de nitrógeno, para oxidar al menos una

12.4.77 60 -



parte de los componentes combustibles de dicha tercera mez­
cla a dióxido de carbono y agua.

27a.- Método según la reivindicación 223, en 
el que la parte de dicha segunda mezcla suministrada al ca- 

5 talizador de oxidación sólido se quema en condiciones esen­
cialmente adiabáticas 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 
gaseoso calentado.

10 28a.- Método según la reivindicación 273, en
el que dicho combustible carbonoso se quema para producir 
calor para la generación de vapor de agua y en el que di­
cho método comprende adicionalmente las etapas de: retirar 
calor del primer efluente gaseoso para generar vapor de 

15 agua antes de mezclar dicho efluente con dicho aire adicio­
nal y gases inertes; y retirar calor del efluente gaseoso 
de la combustión de dicha segunda mezcla para generar va­
por de agua adicional.

29a.- Método según la reí* indicación la, en 
20 el que se lleva a cabo la etapa adicional de retirar calor

del efluente gaseoso de la combustión de dicha segunda mez­
cla.

303.- nomo para quemar un combu uible car­
bonoso para producir energía en forma de calor de acuerdo 

25 con el método de cualquiera de las reivindicaciones 13 a
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29&, que comprende: primeros medios de combustión para que­
mar térmicamente una primera mezcla, formada de combustible 
carbonoso y una cantidad de aire sustancialmente menor que 
la necesaria para la combustión completa a dióxido de car- 

5 bono y agua de la totalidad de los componentes combustibles
de dicho combustible, para producir un primer efluente ga­
seoso que contiene una proporción sustancial de monóxido de

.  --y

carbono; primeros medios de transferencia de calor, asocia­
dos a dichos primerop medios de combustión, para retirar ca

10 lor de dichos primeas medios de combustión; medios para
'¡K

formar una segunda n^zcla de dicho primer efluente gaseoso 
y aire adicional que tiene una temperatura de llama adiabá­
tica superior a la temperatura de auto-ignición instantánea 
de dicha segunda mezcla; y segundos medios de combustión que 

15 incluyen un catalizador de oxidación sólido para quemar al me
nos una parte de dicha segunda mezcla en presencia de dicho

ycatalizador que trabaja a una temperatura sustancialmente su- 
perior a la temperatura de auto-ignición instantánea de di­
cha segunda mezcla pero inferior a la temperatura que daría 

20 como resultado la formación sustancial de óxidos de nitró­
geno, para producir un segundo efluente gaseoso.

313.- Homo según la reivindicación 3 , que
comprende además segundos medios de transferencia de calor, 
asociados a dichos segundos medios de combustión, para re- 

25 tirar calor de dicho-segundo efluente gaseoso.
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323.- Homo según las reivindicaciones 30& 
y 3ia, en el que dichos segundos medios de combustión, di­
cho catalizador de oxidación incluido en ellos, y dichos
segundos medios de transferencia de calor asociados a 

5 ellos están dispuestos para quemar al menos dicha parte
de dicha segunda mezcla bajo condiciones esencialmente 
adiabáticas.

333.- Horno según la reivindicación 30S, en 
el que el combustible carbonoso es un combustible sólido 

10 y en el que los primeros medios de combustión comprenden:
un alojamiento de combustión que tiene una boca de entra­
da para el combustible sólido, una boca de salida para el 
residuo sólido, y una boca de salida para el efluente ga­
seoso por encima de la boca de entrada de combustible y 

15 la boca de salida del residuo sólido? medios de transpor­
te para transportar combustible sólido dispuesto sobre 
ellos a través del alojamiento de combustión desde la bo­
ca de entrada de combustible hasta la boca de salida de 
residuo sólido; y medios de entrada de aire para introdu- 

20 cir dicha cantidad de aire en el alojamiento de combus­
tión por debajo de los medios de transporte.

3 4 3 .-  Homo según la reivindicación 3 3 3 , en 
el que dichos medios de entrada de aire comprenden además: 
una pluralidad de bocas de entrada de aire espaciadas a lo 
largo de los medios de transporte en el alojamiento de com- 

25 bustión; y medios de distribución de aire para distribuir
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una parte predeterminada de dicha cantidad de aire a cada 
una de dichas bocas de entrada de aire.

353.- Homo según la reivindicación 303, que 
comprende además medios de intercambio de calor para recu­
perar algo de la energía térmica del efluente de combustión 
final de dicho homo para precalentar el aire suministrado 
a los primeros medios de combustión.

363.- Homo según la reivindicación 303, que 
comprende además medios de intercambio de calor para recu­
perar algo de la emergía térmica del efluente de combustión 
final de dicho horno para precalentar el aire suministrado a 
los medios para formar dicha segunda mezcla.

37s.- Homo según la reivindicación 303, que 
comprende además medios para recircular una parte del efluen 
te de combustión final de dicho homo a los primeros medios 
de combustión.

383.- Homo según la reivindicación 373, que 
comprende además medios para mezclar el efluente de combus­
tión final recirculado en una proporción predeterminada con 
el aire que ha de suministrarse a dicha primera mezcla para 
la combustión en dichos primeros medios de combustión.

393.- Homo según la reivindicación 303, que 
comprende además medios para recircular una parte cal efluen 
te de combustión final del homo mezclándola en una propor­
ción predeterminada con el aire suministrado a los medios pa

1 2 . 4 . 7 7 *— 64 **



5

10

15

20

25

ra formar dicha segunda mezcla.
40B.- Homo según la reivindicación 303. en 

el que dicha cantidad adicional de aire es suficiente para 
oxidar solamente una parte de los componentes combustibles 
del primer efluente gaseoso a dióxido de carbono y agua y 
en el que dicho homo comprende además: 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 adiabática superior a la 
temperatura de auto-ignición instantánea de dicha tercera 
mezcla; terceros medios de combustión que incluyen un cata­
lizador de oxidación sólido adicional para quemar al menos 
una parte de dicha tercera mezcla en presencia de dicho ca­
talizador adicional a una temperatura sustancialmente supe­
rior a dicha temperatura de auto-ignición instantánea de di­
cha tercera mezcla pero inferior a la temperatura que daría 
como resultado la formación sustancial de óxidos de nitróge­
no para producir un tercer efluente gaseoso; y terceros me­
dios de transferencia de calor, asociados a dichos terceros 
medios de c '^ustión, para retirar calor de dicho tercer 
efluente ga. -oso.

413.- Homo según la reivindicación 323. en 
el que dicha cantidad adicional de aire es suficiente para 
oxidar solamente una parte de los componentes combustibles 
del primer efluente gaseoso a dióxido de carbono y agua, y
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en el que dicho homo comprende además: 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 adiabática superior a la 

5 temperatura de auto-ignición instantánea de dicha tercera
mezcla; terceros medios de combustión que incluyen un cata­
lizador de oxidación sólido adicional para quemar al menos 
una parte de dicha tercera mezcla bajo condiciones esencial­
mente adiabáticas en presencia de dicho catalizador adicio- 

10 nal a una temperatura sustancialmente superior a dicha tem­
peratura de auto-ignición instantánea de dicha tercera mez­
cla pero inferior a la temperatura que daría como resultado 
la formación sustancial de óxido de nitrógeno, para producir 
un tercer efluente gaseoso; y terceros medios de transferen- 

15 cia de calor, asociados a dichos terceros medios de combus­
tión, para retirar calor de dicho tercer efluente gaseoso.

423.- Homo según la reivindicación 3oa, en 
el que solamente una parte del primer efluente gaseoso se 
mezcla con dicha cantidad adicional de aire para producir 

20 dicha segunda mezcla, siendo dicha cantidad de aire adicio­
nal al menos suficiente para la combustión a dióxido de car­
bono y agua de la totalidad de los componentes combustibles 
de todo el primer efluente gaseoso y en el que dicho horno 
comprende además: medios para formar una tercera mezcla de 

25 al menos una parte del primer efluente gaseoso no suminis-
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trada a dicha segunda mezcla y el segundo efluente gaseoso, 
teniendo dicha tercera mezcla una temperatura de llama adía 
bática superior a la temperatura de auto-ignición instantá­
nea de dicha tercera mezcla? terceros medios de combustión 
que incluyen un catalizador de oxidación sólido 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-igni­
ción instantánea de dicha tercera mezcla pero inferior a la 
temperatura que daría como resultado la formación sustancial 
de óxidos de nitrógeno para producir un tercer efluente ga­
seoso? y terceros medios de transferencia de calor asociados 
a dichos terceros medios de combustión, para retirar calor 
de dicho tercer efluente gaseoso.

433,- Horno según las reivindicaciones 303 y 
318, en el que el combustible carbonoso se quema para produ­
cir calor para la generación del vapor do agua y en el que 
dichos primeros y segundos medios de transferencia de calor 
están adaptados para retirar calor para la generación de va­
por de agua.

44s.— Método y homo para quemar un combusti­
ble carbonoso.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que 
antecede, representado en los dibujos que se acompañan y 
para los fines que se han especificado.
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