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DESCRIPCION
Procedimiento de combustién de un quemador de gas de premezcla con baja emisién de NOx
Campo técnico

La presente invencion se refiere a los procedimientos de combustidon que usan quemadores industriales de gas. Estos
quemadores emiten 6xidos de nitrégeno (NOx) que son fuentes de contaminacion. El documento WO93/12388A1
describe dicho procedimiento.

La reduccion de los 6xidos de nitrdgeno procedentes de la combustion es por tanto un reto de desarrollo de los
quemadores industriales. La combustion del gas (natural u otro gas) genera éxidos de nitrégeno por la oxidacion del
nitrégeno del aire a alta temperatura. Estos 6xidos de nitrégeno se llaman generalmente 6xidos de nitrégeno de origen
térmico.

* Las velocidades de formacion de 6xidos de nitrdgeno, que cumplen con las leyes de Arrhenius son muy
dependientes: del contenido local de oxigeno,

» del contenido local de nitrégeno,

» de latemperatura local (especificamente por encima de 1500 °C).

Hoy en dia, los quemadores industriales de gas son esencialmente quemadores de llama de difusion, es decir,
quemadores en donde la mezcla de comburente y carburante se produce integramente en la camara de combustion.
Para estos quemadores de llama de difusion, las técnicas de reduccion de 6xidos de nitrégeno de origen térmico mas
ampliamente usadas se basan generalmente en las variaciones locales de los contenidos de oxigeno y combustible,
ya sea por introduccion de aire por etapas o por introduccién de combustible por etapas.

En el caso de una combustion de llama con premezcla de comburente y combustible, la temperatura en el nucleo de
la llama es mas homogénea y depende en gran medida de la relacion comburente/combustible. Como consecuencia
directa, las emisiones de 6xido de nitrégeno son también por tanto extremadamente sensibles a esta relacion.

El procedimiento objeto de la presente invencion se refiere al uso de un quemador de gas con baja emision de NOx
basado en la tecnologia de premezcla. La experiencia demuestra que los 6xidos de nitrégeno pueden variar en una
proporcion de mas de 10 en funcion de la relacion comburente/combustible. Por ejemplo, cuando el comburente es el
aire ambiente, y el gas carburante es un gas rico (Poder Calorifico Inferior > 6 kWh por Nm?) la cantidad de comburente
necesaria para una combustion completa del gas y una escasa generacién de éxido de nitrégeno estd comprendida
entre 140 y 170 % de la cantidad de comburente estequiométrico. En estas condiciones, las emisiones de 6xido de
nitrégeno procedentes de la combustién de premezcla se vuelven extremadamente escasas en comparacion con las
obtenidas con una llama de difusion.

Sin embargo, este exceso de comburente es un obstaculo para el uso de esta técnica de premezcla en procedimientos
tales como calderas, hornos industriales, etc... en donde un gran exceso de comburente mas alla del 100 % de la
estequiometria requerida para la combustion genera pérdidas térmicas adicionales durante su descarga a la chimenea
a temperatura elevada (= 100°).

El objeto de la presente invencion usa la técnica de premezcla por su bajo rendimiento de NOx, y un dispositivo
complementario a fin de reducir este exceso de aire global en el quemador sin por ello aumentar las emisiones de
oxidos de nitrégeno de origen térmico.

Los ensayos han demostrado que para asegurar tanto una temperatura suficiente para la combustion como una
produccion muy escasa de oxidos de nitrdgeno de origen térmico, la relacion comburente/carburante en la premezcla
0 mas precisamente la relacion (R) era de gran importancia.

_ Caudal. Combustible Premezcla x PCI combustible
"~ 1000x(CaudalCombustible Pr emezcla. CP combustible + CaudalComburente. CP comburente)

Siendo PCI el poder calorifico inferior, es decir, el poder caldrico sin tener en cuenta la energia de condensacion en
kJ/kg.

Siendo CP la capacidad térmica en kJ/kg.

Siendo los caudales en kg/h.

El procedimiento de combustion segun la invencion se define en la reivindicacion 1 y comprende el uso de un
quemador de premezcla constituido por un conjunto de boquillas de premezcla dispuestas circularmente segun un
didmetro DB alrededor de una boquilla central dispuesta en un eje central al quemador y destinada a crear una llama

radial caracterizada por que el conjunto de boquillas tiene una relacién comburente/carburante (R) comprendida entre
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1,3y 1,75.

El quemador es un quemador de premezcla constituido por dos tipos de boquillas. Un conjunto de boquillas de
premezcla dispuestas circularmente segun un didmetro DB y destinadas a producir llamas principalmente axiales.
Estas boquillas periféricas estan posicionadas alrededor de una boquilla central dispuesta en el eje central del
quemador y destinada a crear una llama radial.

La llama radial que sale de la boquilla central tiene por objeto asegurar el interencendido entre las diferentes boquillas
de premezcla denominadas boquillas "periféricas". La llama radial también se produce por una combustiéon de
premezcla con, a nivel de esta boquilla, una relacién (R) comprendida entre 1,3 y 1,75.

Segun una caracteristica particular, la boquilla central es de premezcla. Esto garantiza una mejor distribucion de la
relacion (R).

Segun otra caracteristica, la llama radial es una llama de premezcla que representa de 3 a 20 % del caudal total de
carburante emitido por las boquillas.

Cada una de las boquillas es de premezcla y tiene una relacion comburente/carburante (R) comprendida entre 1,3 y
1,75. Cada una de las boquillas tiene una relacion (R) éptima, la cantidad de NOx emitida por cada boquilla se reduce,
y las zonas de interseccion entre las llamas de las diferentes boquillas también emiten poco NOx.

Segun otra disposicion, la boquilla central es desmontable. La boquilla central es desmontable y puede ser faciimente
reemplazada por una tobera de inyeccion de combustible liquido, lo que confiere al quemador la posibilidad de mezclar
gas y liquido.

Segun una caracteristica particular, las boquillas de premezcla tienen un elemento de desviacion que da a la premezcla
un angulo de salida comprendido entre -45° y +45° con respecto al eje central A. Las boquillas de premezcla tienen
salidas axiales o inclinadas con respecto al eje del quemador y el angulo de salida de las boquillas varia entre -45° y
+45° para adaptar la forma de la llama a las diferentes geometrias de la camara de combustion y variando las
proporciones longitud/diametro de la llama en una proporcion de mas de 4.

Segun una disposicion particular, los inyectores de gas se colocan en la periferia del quemador alrededor de las
boquillas periféricas en un diametro DL. Para reducir el exceso de aire/comburente en el quemador sin aumentar las
emisiones de 6xidos de nitrdgeno, una proporcién de gas debe ser inyectada en el exterior de las boquillas de
premezcla. , Esta inyeccion complementaria de gas se realiza mediante inyectores dispuestos entre cada boquilla o
cada dos o tres boquillas.

Segun una caracteristica particular, los inyectores de gas se colocan en la periferia del quemador alrededor de las
boquillas periféricas en un diametro DL y los inyectores inyectan de 20 % a 50 % del carburante total inyectado.

Segun ofra caracteristica, los inyectores tienen un angulo de salida comprendido entre 0 y 40° con respecto al angulo
de salida de las boquillas periféricas. El gas complementario se inyecta en un diametro DL cercano al diametro exterior
DB de las boquillas a = 10 % y se inyecta con un angulo de 0 a 40° con respecto al eje de las boquillas de esta
premezcla, y preferentemente comprendido entre 10 y 30°. Esto permite que la relacién (R) no aumente localmente
por una mezcla demasiado rapida entre este complemento de gas inyectado y la premezcla procedente de las
boquillas. El gas se inyecta de tal manera que primero se mezcla con los humos que recirculan en la periferia de la
llama. La ventaja de esta configuracion es facilitar su adaptacion a las aberturas de las camaras de combustion y/o
calderas, en particular a las camaras de combustion o calderas existentes.

Segun una caracteristica particular, el diametro DL tiene una dimension en mm inferior o igual a: [P (en MW) x20] +
450. Siendo P la potencia en megavatios. Esta dimension permite una optimizacion del tamario del quemador y, por
tanto, de la abertura de la camara de combustion y/o la caldera.

Segun ofra disposicion, los inyectores estan equipados con un sistema venturi. El gas se inyecta con un sistema venturi
que acelera la premezcla del humo periférico a la llama del gas y el complemento del gas inyectado.

Segun otra caracteristica, el diametro DL esta comprendido entre 1,2 y 1,6 veces el diametro DB de las boquillas
periféricas. Los inyectores inyectan el gas en un diametro superior al diametro DB de las boquillas. Las inyecciones
complementarias de gas se establecen mediante inyectores rectos que atraviesan la pared de la camara de
combustién y/o la caldera, o mediante inyectores acodados establecidos por rotacion mecanica desde el exterior de
la camara de combustion para las camaras de combustion cuyas paredes no permiten el paso de toberas rectas.

Segun otra caracteristica, los inyectores tienen un angulo de salida comprendido entre -20° y +20° con respecto al eje
del quemador.

Segun una variante, las boquillas tienen un estabilizador de llama que representa de 0,1 a 0,4 veces la seccion de
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dicha boquilla. La estabilidad de las llamas de premezcla es sensible a los gradientes de velocidades locales, es
necesario usar un dispositivo fiable que sirva para "agarrar" y estabilizar la llama. Para ello ha sido necesario
desarrollar un dispositivo eficaz de agarre y estabilizacion de la llama con un estabilizador insertado a la salida de
cada boquilla que permite extender la estabilidad de la llama de premezcla para una mayor relacién (R), y también
aumenta la variacion del caudal del quemador sin riesgo de que se produzca un aumento de la llama en la boquilla de
premezcla. Para que la variacion de la carga del quemador sea superior a 6 y para que la pérdida de carga global del
quemador sea < a 300 DaPa, la superficie del estabilizador de llama con respecto a la superficie de la boquilla debe
estar comprendida entre 0,1 y 0,4. El estabilizador puede ser colocado en el centro de la boquilla, o en el exterior de
la boquilla.

Segun una caracteristica particular, el estabilizador de llama determina el angulo de salida de la premezcla. El angulo
de salida de la premezcla viene dado por elementos de desviacion que pueden o no estar asociados al estabilizador
de llama.

Segun otra disposicion, las boquillas periféricas tienen un estabilizador de llama que consta de una parte radial
dispuesta en el centro de cada boquilla periférica. Para un mejor agarre de la llama en la nariz de cada boquilla de
premezcla, el estabilizador consta de una parte estabilizadora radial que asegura una mejor difusion de la llama central
radial hacia el centro de cada boquilla periférica. Esto asegura una rapida ignicion de la premezcla a la salida de las
boquillas periféricas a nivel del estabilizador para un amplio intervalo de velocidad de la salida de las boquillas de
premezclay, por tanto, un amplio intervalo de variacion de potencia del quemador.

Para un experto en la materia todavia podran aparecer otras ventajas al leer los ejemplos a continuacion, ilustrados
por las figuras adjuntas, dadas a modo de ejemplo.

- La figura 1 es un corte de un quemador del estado de la técnica, que muestra la implantacion de las boquillas
periféricas,

- La figura 2 representa una vista frontal del quemador de la figura 1,

- La figura 3 representa un corte de un quemador segun la invencién, que muestra la disposicion de la boquilla
central y la difusion de la llama radial,

- Lafigura 4 es una vista frontal del quemador de la figura 2,

- Lafigura 5 es el detalle de una boquilla con el estabilizador segun un primer modo de realizacion,

- Lafigura 6 es un detalle de un segundo modo de realizacion de una boquilla segun la invencion,

- Lafigura 7 es el detalle de un tercer modo de realizacion de una boquilla segun la invencion con el estabilizador y
los elementos de desviacion,

- La figura 8 es el detalle de una boquilla seguin un cuarto modo de realizacion,

- La figura 9 es el detalle de una boquilla periférica con la boquilla central,

- Lafigura 10 es una vista en corte de un quemador segun un segundo modo de realizacion, con la inyeccion de gas
complementario

- La figura 11 es una vista frontal del quemador de la figura 10,

- La figura 12 muestra el detalle de un inyector visto de perfil,

- La figura 13 es una vista frontal del inyector de la figura 12,

- La figura 14 es una vista en corte de un quemador segun un tercer modo de realizacion,

- La figura 15 es una vista en corte de un cuarto modo de realizacién de un quemador segun la invencion.

El quemador 1 del estado de la técnica ilustrado en la figura 1 comprende las boquillas 2 de premezcla dispuestas
circularmente alrededor del eje A del quemador 1. Cada boquilla 2 es preferentemente cilindrica, se introduce la casi
totalidad del comburente (generalmente aire). El combustible es, a su vez, inyectado en estas boquillas 2 a través de
una serie de inyectores primarios, cuyo numero puede variar de 1 a 16 en funcion de la potencia del quemador y de
la presién de gas disponible.

Cada inyector primario 3 difunde el gas a través de una serie de agujeros (no representados) distribuidos radialmente
en el inyector primario 3 y formando un angulo de 90° a 45° con respecto al eje de la boquilla 2. La posicion de los
inyectores primarios 3 en la boquilla 2 y la distribucion escalonada de los agujeros se define a fin de difundir el gas de
la manera mas homogénea posible en toda la superficie de la boquilla 2, evitando las zonas de interseccion de los
chorros y, por consiguiente, las zonas de acumulacion de gas y las zonas sin gas en la premezcla.

El quemador 1 representado en las figuras 3 y 4 comprende boquillas 2 periféricas y una boquilla central 4. Las
boquillas de premezcla 2 estan preferentemente dispuestas circularmente alrededor de una boquilla central 4 creando
una llama radial 5. Esta llama radial 5 tiene como misién asegurar el interencendido entre las diferentes boquillas de
premezcla 2. También se produce una llama radial por una combustion de premezcla a fin de mantener la relacion (R)
favorable a la escasa produccion de 6xidos de nitrégeno de origen térmico en la interseccion de la llama radial 5 y las
llamas axiales procedentes de las boquillas 2.

La boquilla central 4 es desmontable y puede ser reemplazada por otro tipo de boquilla que da un cierto caracter mixto
al quemador 1.
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Las diferentes variantes de boquillas 2 ilustradas en las figuras 5 a 8 comprenden un estabilizador 6 dispuesto:

- en el centro de la boquilla 2 en la figura 5,

- aambos lados de la boquilla 2 en la figura 6,

- en el centro con aletas 60 en la figura 7,

- con un conducto redondo 61 al final del cual se coloca el estabilizador 6 en la figura 8.

La figura 9 muestra una forma del estabilizador 6 que presenta una parte radial 62 que permite a la vez poder disponer
el estabilizador 6 en el centro de la boquilla 2. Esta parte radial 62 asegura una mejor difusion de la llama central radial
5 hacia el centro de cada boquilla periférica 2.

Las figuras 10 y 11 muestran un segundo modo de realizacion del quemador 1 en donde los inyectores 7 estan
dispuestos en la periferia del quemador 1 en el exterior del diametro DB de las boquillas 2 en un diametro DL. Los
inyectores 7 se colocan entre dos boquillas 2 (cf. la figura 11) o ambas boquillas. Esta posicion permite una mezcla
mas facil de las mezclas de las boquillas 2 con el gas de los inyectores 7.

En un modo de realizacion, El inyector 7 desemboca en un venturi 70 (cf. las figuras 12 y 13) que permite la aceleracion
de la mezcla del gas procedente de los inyectores 7 con los gases de combustién con escaso contenido de oxigeno
que circulan por la periferia de la llama del quemador. Esta disposicion permite una combustion lenta de este gas
adicional inyectado por los inyectores 7 y limita la formacion de NOx ligada a esta combustién. Este venturi 71 tiene
una forma semicircular a fin de rodear el extremo 71 del inyector 7.

El quemador 1 ilustrado en la figura 14 esta dispuesto en una pared 8 y presenta los inyectores 7 colocados en el
exterior del diametro DB de las boquillas 2. Los inyectores 7 son rectos y pasan a través de la pared 8. Cuando no es
posible atravesar la pared 8, los inyectores 7 bordean el quemador 1 para atravesar la pared 8 y luego contintian por
una parte acodada 73 que permite inyectar el gas a la distancia elegida. Los inyectores 7 inyectan el gas con un angulo
comprendido entre -20° y +20°, este angulo de inyeccion se realiza de forma conocida, por ejemplo, mediante orificios
inclinados (no representados).
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de combustidon que comprende el uso de un quemador (1) de premezcla constituido por un conjunto
de boquillas (2) de premezcla dispuestas circularmente segin un diametro DB alrededor de una boquilla central (4)
dispuesta en un eje A central al quemador (1), creando el quemador una llama radial (5), caracterizada por que el
conjunto de boquillas (2, 4) tiene una relacién comburente/carburante (R) comprendida entre 1,3y 1,75, en donde

Caudal.Combustible Pr emezcla x PCI combustible

- 1000x(CaudalCombustible Pr emezcla.CP combustible+CaudalComburente.CP comburente)’

2. Procedimiento segun la reivindicacién anterior, caracterizado por que la llama radial (5) es una llama de premezcla
que representa de 3 a 20 % del caudal total de carburante emitido por las boquillas (2, 4).

3. Procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la boquilla central (4) y las
boquillas (2) periféricas son de premezcla y cada una tiene una relacion comburente/carburante (R) comprendida entre
1,3y 1,75.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que las boquillas (2) de premezcla
tienen un elemento de desviacién (60, 61) que da a la premezcla un angulo de salida comprendido entre -45° y +45°
con respecto al eje central A.

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que los inyectores (7) de gas se
colocan en la periferia del quemador (1) alrededor de las boquillas (2) periféricas en un diametro DL y por que los
inyectores (7) inyectan de 20 % a 50 % del carburante total inyectado.

6. Procedimiento segun la reivindicacion anterior, caracterizado por que los inyectores (7) tienen un angulo de salida
comprendido entre 0 y 40° con respecto al &ngulo de salida de las boquillas (2) periféricas.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 5 o 6, caracterizado por que el diametro DL tiene una dimension
en mm inferior o igual a: [P (en MW) x20] + 450.

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 5 a 7, caracterizado por que el diametro DL esta comprendido
entre 1,2y 1,6 veces el diametro DB de las boquillas (2) periféricas.

9. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 5 a 8, caracterizado por que los inyectores (7) tienen un angulo
de salida comprendido entre -20° y +20° con respecto al eje A del quemador.

10. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que las boquillas (2) tienen un
estabilizador de llama (6) que representa de 0,1 a 0,4 veces la seccion de dicha boquilla (2).

11. Procedimiento segun la reivindicacion anterior, caracterizado por que las boquillas (2) periféricas tienen un
estabilizador de llama (6) que consta de una parte radial (62) dispuesta en el centro de cada boquilla (2) periférica.
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Figura 3

Figura 2

Figura 4
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Figura 6
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Figura 10 _
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Figura 15
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