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DESCRIPCION
Sistema de quemador y método para mezclar una pluralidad de combustibles sélidos.
Campo técnico

Esta invencion se refiere en general a sistemas de quemador de combustible sdélido y, mas particularmente, a
sistemas de quemador que queman y coencienden una pluralidad de tipos de combustibles sélidos.

Antecedentes de la técnica

Un método de coencendido implica el uso de un combustible de biomasa — una fuente renovable - para proporcionar
una solucion de bajo coste para generar electricidad. Este método implica el coencendido de un combustible de
biomasa (por ejemplo, serrin) como combustible secundario con carbén pulverizado (el combustible primario) en una
caldera de carbon. Ventajosamente, las emisiones de CO; a partir del quemado de un combustible de biomasa se
consideran medioambientalmente benignas. Ademas, el encendido de combustibles de biomasa da como resultado
una reduccion de emisiones de SO, debido al inferior contenido de azufre del combustible en comparacién con el
carbon. Finalmente, también puede conseguirse una reduccion de las emisiones de NOy debido al inferior contenido
de nitrégeno del combustible de biomasa, a lo que se afiaden los efectos beneficiosos de las sustancias volatiles del
combustible de biomasa durante las primeras fases de la combustion.

La reduccién potencial de NOy a partir del coencendido de un combustible de biomasa con carbén pulverizado se
debe a varios mecanismos. En primer lugar, el combustible de biomasa tiene un inferior contenido de nitrégeno
combustible que el carbén pulverizado lo que da como resultado la formacion de menos NOy a partir del nitrégeno
unido al combustible. En segundo lugar, en una llama un combustible de biomasa libera sustancias volatiles a
temperaturas inferiores que el carbon pulverizado. Una vez liberadas, estas sustancias volatiles pueden reaccionar
entonces con oxigeno, inhibiendo asi la oxidacién del nitrégeno unido al combustible liberado a partir del carbon
pulverizado. Finalmente, las sustancias volatiles también pueden forzar la reducciéon de NO formada en la llama a
nitrégeno elemental.

Desgraciadamente, en calderas de carbon pulverizado, se han encontrado limitaciones relativas a la eficacia de usar
un combustible de biomasa como medio para reducir las emisiones de NO. Estas limitaciones son resultado de la
técnica usada para coencender el combustible de biomasa con el carbon pulverizado.

Una técnica se define por ejemplo en el documento WO-01/25689, se inyecta por separado el combustible de
biomasa y el carbén pulverizado en la zona de combustion. Por ejemplo, suele usarse una tuberia para inyectar el
combustible de biomasa usando aire de transporte en el centro del quemador rodeado por el carbén pulverizado.
Suele colocarse un desviador a poca distancia de la cara de quemador con el fin de forzar el flujo de combustible de
biomasa radialmente hacia fuera en un intento de crear una zona de recirculacion en esta regiéon. Como tal, el
combustible de biomasa y el carbdn pulverizado se mezclan en la zona de combustion, externa al inyector de
combustible. Sin embargo, este método de coencendido es sdélo parcialmente eficaz y no proporciona el medio mas
eficaz de utilizar los beneficios de la reduccion de NOy de las sustancias volatiles en el combustible de biomasa. En
particular, dado que el carbon pulverizado se inyecta por separado, las sustancias volatiles liberadas del combustible
de biomasa en el nucleo de la llama pueden no ser capaces de eliminar el oxigeno y reducir de manera eficaz el NOy
formado a partir del carbén pulverizado.

Otra técnica de coencendido, tal como se da a conocer en el documento W0-94/24486, implica moler la biomasa
junto con carbon en un molino antes de que entren en la tuberia de carbdn para su distribucion al quemador. En
otras palabras, el combustible de biomasa se mezcla con el combustible primario en el molino. Sin embargo, el nivel
de coencendido de biomasa se limita en gran medida por esta técnica de inyeccién debido al rendimiento del molino.
Normalmente, sélo puede molerse aproximadamente el 5 por ciento de combustible de biomasa (en peso) en el
molino junto con carbdn sin provocar un grave deterioro en el rendimiento del molino.

Como tal, aunque pueden obtenerse algunos beneficios de reduccion de NOx a partir del coencendido de un
combustible de biomasa con carbdn pulverizado en quemadores de pared, las técnicas existentes no parecen
conseguir el nivel maximo posible de reduccion de NOx.

Debe observarse que, hasta la fecha, la mayoria del combustible de biomasa coencendido en calderas de pared se
ha conducido con quemadores de turbulencia que no estaban disefiados para funcionamiento con bajo NOy. Estos
quemadores requieren estequiometrias controladas de manera precisa en el ndcleo de la llama para conseguir
emisiones de NOy bajas. Sin embargo, los combustibles de biomasa generalmente tienen un contenido de oxigeno
significativamente mas alto que los de carbén pulverizado y cuando se transportan al quemador con aire pueden
provocar un aumento en la estequiometria en el nucleo de la llama y pueden aumentar la formacion de NOy,
negando asi los efectos beneficiosos de la reduccion de NOy del contenido muy volatil del combustible de biomasa.

Ademas, no se ha demostrado ninguna experiencia de campo hasta la fecha que implique el coencendido de un
combustible de biomasa con carbdn pulverizado en quemadores de bajo NOy actuales. Sin embargo, modelos
informaticos predictivos de quemadores de bajo NOy actuales indican que el NOx de hecho puede aumentar en una
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llama de quemador de NOy bajo de escala completa cuando se coencienden, por ejemplo, serrin y carbon. Por tanto,
las aplicaciones de quemador de NOx bajo actuales no maximizan los efectos beneficiosos del contenido muy volatil
de combustibles de biomasa para la reduccion de NOx, al tiempo que inhiben los efectos de su alto contenido de
oxigeno en la formacion de NOy.

En vista de lo anterior, existe la necesidad de mejorar las disposiciones de coencendido existentes que utilizan un
combustible de biomasa para maximizar los efectos beneficiosos de la reduccion de NOy.

Sin embargo, ademas de los combustibles de biomasa, también pueden usarse otros combustibles secundarios en
un quemador de coencendido. El coque de petréleo es un residuo de refineria con un alto poder calorifico que es
considerablemente inferior en precio al carbon para su uso como combustible en una caldera de vapor. El coque de
petroleo, a diferencia del carbdn, tiene un contenido volatil muy bajo lo que lo hace muy dificil de inflamar y quemar
cuando se enciende en calderas no especificamente disefiadas para este combustible. Normalmente, el coque de
petréleo se muele en un molino junto con el carbén y se alimenta al quemador a través de una tuberia de carbén. El
porcentaje de coque de petréleo que puede encenderse con el carbon se limita habitualmente a aproximadamente el
20 por ciento en peso, dado que niveles mas altos daran como resultado problemas de estabilidad de llama debidos
al bajo contenido volatil del coque de petréleo. Esta limitacion se debe parcialmente al hecho de que el coque de
petréleo es dificil de moler y generalmente no puede obtenerse una distribuciéon de tamafios suficientemente finos
cuando se mezcla con carbon y se muele en un molino disefiado para carbon. El coque de petroleo grueso no solo
da como resultado problemas de estabilidad de llama, sino que también conduce a un nivel alto de carbono no
gquemado (UBC) en la ceniza volante. De manera ideal, el coencendido de coque de petréleo con un carbén muy
reactivo, muy volatil, tal como subbituminoso o lignito deberia proporcionar una mejor estabilidad de llama que con
un carbon bituminoso menos reactivo. Desgraciadamente, estos carbones normalmente también son dificiles de
moler, por lo que suelen limitar por tanto el porcentaje de coque de petrdleo que puede molerse con ellos en un
molino.

Alternativamente, en lugar de moler el coque de petréleo junto con el combustible primario en un molino, la patente
estadounidense n.° 6.101.959 publicada el 15 de agosto de 2000 de Bronicki et al. describe el uso de un mezclador
para combinar un combustible secundario con un poder calorifico mas alto que el combustible primario. Sin
embargo, no hay ninguna descripcion en esta patente de la estructura del mezclador o su efecto en los problemas
de estabilidad de llama y UBC con respecto al coque de petréleo.

Como tal, aunque el coque de petréleo puede coencenderse con carbén en quemadores de pared, no se ha
desarrollado un método de coencendido de coque de petrdleo que proporcione maxima estabilidad de llama y
minimo UBC de ceniza volante al tempo que mantiene minimas emisiones de NOy.

Sumario de la invencion

Segun un aspecto de la invencion, un inyector de combustible comprende un elemento de mezclado para mezclar un
combustible sélido primario y un combustible sélido secundario antes de la inyeccion a una zona de combustién. En
particular, el inyector de combustible incluye un orificio de entrada primario para recibir un combustible sélido
primario, un orificio de entrada secundario para recibir un combustible sélido secundario, una camara de mezclado
que incluye un elemento de mezclado acoplado al orificio de entrada primario y el orificio de entrada secundario para
mezclar el combustible sélido primario y el combustible sélido secundario para proporcionar un combustible sélido
mezclado; y una boquilla para proporcionar el combustible sélido mezclado a una cdmara de combustion.

En una realizacién ilustrativa, un sistema de quemador de coencendido comprende un conjunto de quemador que
incluye, un inyector de combustible de tipo voluta. El inyector de combustible de tipo voluta incluye un orificio de
combustible solido primario, o entrada, para recibir un combustible sélido primario, un orificio de combustible sélido
secundario, o entrada, para recibir un combustible sélido secundario, un cilindro exterior y un elemento difusor. El
combustible sdélido primario y el combustible sélido secundario entran en el inyector de combustible de manera
tangencial, aunque alternativamente el combustible secundario puede entrar en el inyector de combustible de
manera axial, y se mezclan en el cilindro exterior. El elemento difusor se ubica en el cilindro exterior para mejorar
adicionalmente el mezclado del combustible sélido secundario con el combustible sélido primario dentro del inyector
de combustible antes de la inyeccion en la zona de combustion.

En otra realizacién, un sistema de quemador de coencendido comprende un conjunto de quemador que incluye un
inyector de combustible de tipo codo. El inyector de combustible de tipo codo incluye un orificio de combustible
sélido primario, o entrada, para recibir un combustible sélido primario, un orificio de combustible sélido secundario, o
entrada, para recibir un combustible sélido secundario, un cilindro y un rotor u otro dispositivo de dispersioén. El
combustible sélido primario y el combustible sélido secundario entran en el inyector de combustible de manera axial
y se mezclan en el cilindro. El rotor se ubica dentro de un cilindro del inyector de combustible acoplado al orificio de
entrada secundario para mejorar adicionalmente el mezclado del combustible sélido secundario con el combustible
sélido primario dentro del inyector de combustible antes de la inyeccién en la zona de combustion.

En una aplicacion ilustrativa de un sistema de quemador de coencendido que comprende un inyector de combustible
que mezcla un combustible sélido primario con un combustible sélido secundario, el combustible sélido primario es
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carbon pulverizado, y el combustible sélido secundario es un combustible altamente volatil, tal como un combustible
de biomasa.

En otra aplicacion ilustrativa de un sistema de quemador de coencendido que comprende un inyector de combustible
que mezcla un combustible sélido primario con un combustible sdélido secundario, el combustible sélido primario es
un combustible poco volétil, tal como un coque de petréleo, y el combustible sélido secundario es un combustible
altamente volatil, tal como un combustible de biomasa.

En otra aplicacion ilustrativa de un sistema de quemador de coencendido que comprende un inyector de combustible
que mezcla un combustible sdlido primario con un combustible sélido secundario, el combustible sélido primario es
carbon pulverizado, y el combustible sdlido secundario es un combustible poco volatil, tal como un coque de
petroleo.

La invencién se entendera mejor a partir de la breve descripcion del dibujo, descripcidn detallada y reivindicaciones
siguientes.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama de bloques de un sistema de quemador de coencendido segun los principios de la
invencion;

la figura 2 es una vista en seccion de un conjunto de quemador segun los principios de la invencion; y
la figura 3 es una vista en seccién de otro conjunto de quemador segun los principios de la invencion.
Mejor modo de llevar a cabo la invenciéon

Aparte del concepto de la invencioén, el aparato y los métodos para un sistema de quemador de coencendido se
conocen ampliamente y no se describen adicionalmente en el presente documento. Por ejemplo, aparte del
concepto de la invencion, un inyector de combustible es una parte del equipo de combustion que inyecta los
combustibles y el gas portador a una zona de combustién. Asimismo, numeros similares en diferentes figuras
representan elementos similares.

Un sistema de quemador de coencendido ilustrativo segun los principios de la invencion se muestra en la figura 1. El
sistema 10 de quemador de coencendido comprende un molino 50 de carbén (planta de preparacion de
combustible), varias tuberias 103-1 a 103-N de alimentacion, (tuberias de alimentacion primarias), y 107
(representativas de tuberias de alimentacion secundarias), un inyector 100 de combustible y un hogar de caldera,
del que se muestra una parte 60 (en adelante hogar 60 de caldera) que tiene una zona 65 de combustiéon. De
manera ilustrativa se proporcionan un combustible primario, por ejemplo, carbén, y un medio de transporte (o gas
portador) (por ejemplo, aire) a una planta de preparacion de combustible tal como se representa por el molino 50 de
carbdn, que pulveriza el carbén para su distribucion a través del gas portador a varios quemadores a través de las
tuberias 103-1 a 103-N de alimentacion. Tal como se usa en el presente documento, un combustible primario es un
combustible que representa mas del 50 por ciento del consumo de calor de combustible total a través del proceso de
combustion. Pueden usarse otros combustibles primarios, por ejemplo, coque de petréleo o una mezcla de carbon y
coque de petréleo. Un combustible secundario (que se describe mas adelante) también se pulveriza mediante una
planta de preparaciéon de combustible (que no se muestra por motivos de simplicidad) y se proporciona para su
distribucién a los quemadores usando un gas portador a través de varias tuberias de alimentacion tal como se
representa mediante la tuberia 107 de alimentacion secundaria (de nuevo, otras tuberias de alimentacion
secundarias no se ilustran por motivos de simplicidad).

Un conjunto de quemador representativo segun los principios de la invencién se ilustra mediante el inyector 100 de
combustible de la figura 1. Tal como se describe a continuacion, el inyector 100 de combustible recibe el combustible
secundario, a través de la tuberia 107 de alimentacion, y el combustible primario, a través de la tuberia 103-1 de
alimentacién, y mezcla los combustibles primario y secundario para proporcionar una mezcla de combustible
compuesto a la zona 65 de combustidon del hogar 60 de caldera. Segun un aspecto de la invencién, el inyector 100
de combustible proporciona el mezclado intimo de dos o mas combustibles solidos antes de que los combustibles
sélidos entren en la zona de combustién de un hogar. De manera ilustrativa, el inyector 100 de combustible es un
componente de un quemador de bajo NO, que se enciende en una caldera para generacion de vapor. El inyector
100 de combustible es la parte del conjunto de quemador de bajo NOy que inyecta los combustibles y el medio de
transporte (por ejemplo, aire) en la zona de combustion; rodeando al inyector 100 de combustible hay un conjunto de
registro (no mostrado) que suministra aire secundario que ayuda a anclar la llama y completar la combustién. El
inyector 100 de combustible es contiguo a la zona 65 de combustion.

Volviendo ahora a la figura 2, se muestra una vista mas detallada del inyector 100 de combustible. De manera
ilustrativa, el inyector 100 de combustible es un inyector de tipo voluta. El inyector 100 de combustible inyecta los
combustibles sélidos primario y secundario en la zona 65 de combustién del hogar 60 de caldera de la figura 1. Las
tuberias 103-1 y 107 de alimentacion alimentan de manera tangencial el combustible sdlido primario y el combustible
solido secundario a orificios primario y secundario respectivos, o entradas, del inyector 100 de combustible.
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Alternativamente, el combustible sélido primario y/o el combustible sélido secundario pueden entrar en el inyector de
combustible de manera axial. La entrada primaria del inyector 100 de combustible es la voluta 102 de combustible
primario. El flujo del combustible primario pulverizado se cambia de una direccion tangencial en la voluta 102 a una
direccion axial que sale de la seccion 104 transicion mediante dispositivos de distribucion de combustible en la
voluta y la seccion de transicion. (Aparte del concepto de la invencién, se conocen los dispositivos de distribucion de
combustible en la voluta y la seccion de transicion de un inyector de combustible de tipo voluta en la técnica y no se
describen en el presente documento.) El combustible primario pulverizado entra entonces en el cilindro 105 exterior
del inyector de combustible a una velocidad preferible en el intervalo de 15,24 m/s a 30,48 m/s (50 a 100 pies por
segundo). El movimiento del combustible primario en el inyector 100 de combustible hacia el cilindro 105 exterior se
representa de manera ilustrativa en la figura 2 mediante la linea 1 discontinua.

La entrada secundaria del inyector 100 de combustible es la voluta 106 de combustible secundario en el extremo del
inyector 100 de combustible. El disefio de la voluta 106 proporciona de manera ilustrativa una velocidad tangencial
preferible en el intervalo de 24,4 m/s a 45,7 m/s (80 a 150 pies por segundo) y una velocidad axial preferible en el
intervalo de 6,1 m/s a 12,2 m/s (20 a 40 pies por segundo).

El combustible secundario se alimenta a la voluta 106 a través de la tuberia 107 de alimentacién secundaria y sale
de la voluta 106 a través de un anillo 108 que rodea un cilindro 109 interior del inyector 100 de combustible. El
cilindro 109 interior puede alojar el dispositivo de encendido del quemador (no mostrado). El combustible secundario
entra entonces en un cilindro 105 exterior del inyector 100 de combustible. EI movimiento del combustible
secundario en el inyector 100 de combustible hacia el cilindro 105 exterior se representa de manera ilustrativa en la
figura 2 mediante la linea 2 discontinua. Puede colocarse un difusor 111 en la salida del anillo para dirigir el flujo del
combustible secundario hacia fuera hacia el combustible primario que sale de la seccién 104 de transicién. Como
resultado, y segun un aspecto de la invencion, el combustible primario y el combustible secundario se mezclan
intimamente en una camara, por ejemplo, el cilindro 105 exterior, del inyector 100 de combustible. Los combustibles
primario y secundario intimamente mezclados salen entonces por la punta 110 del inyector de combustible (o
boquilla) con una distribucion casi igual, o uniforme, alrededor de la circunferencia de la punta. Con referencia a la
figura 2, la punta 110 se dispone en un extremo distal del conjunto de quemador aguas debajo de la camara de
mezclado tal como se representa mediante el cilindro 105 exterior.

Segun un aspecto de la invencion, el mezclado intimo del combustible sélido primario y el combustible sélido
secundario dentro del inyector de combustible del conjunto de quemador proporciona un combustible sdlido
mezclado mas homogéneo para la combustiéon en una camara de combustiéon de un hogar de caldera. Tal como se
describe a continuacién, esto permite ademas una reduccion de las emisiones de NO,. Ademas, esto permite
ademas el uso de plantas de preparacion independientes para cada tipo de combustible sélido, pudiendo estar cada
planta de preparacion configurada particularmente para pulverizar de manera mas eficaz un tipo de combustible
sélido particular. Ademas, las cantidades del combustible sélido primario y el combustible sélido secundario en el
combustible sélido mezclado resultante pueden ajustarse facilmente a través de las tuberias de alimentacién a partir
de cada planta de preparacion.

Una aplicacion del inyector 100 de combustible de la figura 2 es cuando el combustible secundario es un
combustible utilizado muy volatil, por ejemplo, un combustible de biomasa (tal como serrin o similar) o un
combustible derivado de residuos (RDF) que libera sustancias volatiles a una temperatura inferior que el combustible
primario. El combustible primario es de manera ilustrativa carbon pulverizado. Alternativamente, el combustible
primario también puede ser coque de petréleo pulverizado o una mezcla de carbén y coque de petréleo. A medida
que la mezcla de combustible sale de la punta del quemador, el combustible secundario mas reactivo actuara como
agente de eliminacion de oxigeno, proporcionando de este modo una regién de reduccién durante las fases iniciales
de combustion y una reduccién mejorada de NOy, maximizando el efecto de liberacién de sustancias volatiles del
combustible secundario y sus interacciones posteriores durante las fases tempranas de combustién. Ademas de
reaccionar con el oxigeno, estas sustancias volatiles también pueden reducir el NOx formado a partir del carbén a
nitrégeno elemental.

En esta aplicacion, el gas portador usado para transportar el combustible utilizado al quemador es aire. Sin
embargo, puede usarse gas de combustion reciclado o gas de combustion reciclado con aire de modo que el medio
tenga un contenido inferior de oxigeno que de aire. El reciclaje de gas de combustion también se conoce como
“recirculacion de gas de combustion” (FGR). En el contexto de la figura 1, el combustible de biomasa se transporta
en la tuberia 107 de alimentacién desde una planta de preparaciéon de combustible (no mostrada) mediante un gas
portador que comprende aire, o un gas de combustién que se recicla después del calentador de aire (no mostrado)
desde la caldera o mediante un gas portador que comprende una mezcla de gas de combustién y aire.

En la planta de preparacién de combustible, el combustible utilizado o bien se muele o se desmenuza y a
continuacién se tamiza para retirar el material grande antes del transporte. La cantidad de gas portador usada esta
en el intervalo de 0,5 a 2 kg por kg de combustible utilizado. De manera ilustrativa un ventilador acelerador (no
mostrado) se usa preferiblemente para el aire o gas de combustién con el fin de superar la caida de presion
asociada con el transporte del combustible utilizado al inyector de combustible y la voluta de alimentacién utilizada.
El aire para el transporte se toma tanto de un ventilador en la planta de preparacién de combustible como de aire
precalentado.
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Un aspecto de la invencién proporciona un mecanismo para controlar la estequiometria en el nucleo de la llama, lo
que es critico en términos de reduccidon de NOy. La cantidad de aire usada en el medio de transporte puede
ajustarse para controlar la estequiometria en el nicleo de la llama dependiendo del contenido de oxigeno del
combustible secundario. En términos practicos, para un quemador de bajo NOx que enciende el 100 por cien de
carbon bituminoso tipico, la estequiometria de nucleo seria aproximadamente el 21 por ciento de la tedrica cuando el
carbén se transporta con 2 kg de aire por kg de carbdn. Un quemador coencendido el 30 por ciento (en peso) de
biomasa (tal como serrin) y el 70 por ciento de carbdn bituminoso tendria una estequiometria de nucleo mucho
mayor del 32 por ciento, si el serrin se transporta al inyector 100 de combustible con 1 kg de aire por kg de serrin. La
estequiometria de nucleo puede mantenerse en aproximadamente el 21 por ciento usando un gas de transporte) de
0,75 kg de gas de combustién y 0,25 kg de aire por kg de serrin. La razén especifica de gas de combustién a aire en
el gas de transporte dependera del oxigeno contenido del combustible utilizado y de las libras de gas de transporte
requeridas por libra de combustible utilizado, y el nivel de salida de NO4 deseado. En muchas aplicaciones sdlo se
requeriria aire como gas portador.

Segun otro aspecto de la invencion, el secado parcial del combustible secundario antes de entrar en la zona de
combustion también puede conseguirse controlando la temperatura del gas de transporte para el combustible
utilizado. Tal secado parcial provoca que se produzca la desvolatilizacion antes en la zona de combustion
permitiendo de este modo una reduccion de NOy mas eficaz. Los combustibles utilizados tales como un combustible
de biomasa pueden contener hasta el 50 por ciento de humedad cuando se reciben. Los resultados de laboratorio
muestran que estos combustibles pueden perder la mayor parte de esta humedad cuando se calientan a
aproximadamente 93°C (200° Fahrenheit (F)). La temperatura del combustible de biomasa que entra en el inyector
100 de combustible puede controlarse en el intervalo de 65°C a 93°C 150°F a 200°F) usando gas de combustion y
aire precalentado, templados con aire frio procedente del ventilador en la planta de preparacién de combustible
respectiva. El secado parcial del combustible de biomasa antes de entrar en el inyector 100 de combustible
acelerara entonces la liberacion de sustancias volatiles a partir del combustible de biomasa una vez que entre en la
zona de combustion.

Las pruebas de laboratorio muestran ademas que algunos combustibles de biomasa liberan sustancias volatiles
simultaneamente con humedad a medida que se calientan. Por consiguiente, también puede ser posible liberar
algunas de las sustancias volatiles a partir del combustible de biomasa junto con humedad mediante un método de
precalentamiento segun esta invencién. La liberacién de sustancias volatiles a partir del combustible de biomasa
antes de entrar en la zona de combustién mejorara su reduccién del efecto de NOy, en comparacion con la liberacion
de las sustancias volatiles en la zona de combustion del hogar.

Un ejemplo de secado parcial de un combustible secundario se da para un combustible de biomasa que se
transporta al inyector 100 de combustible con 0,34 kg (0,75 libras) de gas de combustion reciclado y 0,11 kg (0,25
libras) de aire. El aire precalentado a 93°C (200°F) y el gas de combustion a 137°C (280°F) proporcionan un gas de
transporte con una temperatura de 126°C (260°F). Con el combustible de biomasa a 21°C (70°F), la temperatura de
la biomasa/gas de transporte que entra en el inyector 100 de combustible sera aproximadamente 65°C (150°F), lo
que proporcionara un secado significativo del combustible de biomasa. La temperatura precisa requerida y la
extension del secado dependeran del tipo de combustible de biomasa y su contenido de humedad. Esta temperatura
puede controlarse variando la cantidad de aire de templado usada para el gas de transporte. La temperatura del
combustible utilizado que entra en el inyector de combustible debe mantenerse por debajo de su temperatura de
encendido y dependera de la reactividad del combustible especifico. El uso de aire o gas de combustion mas aire
calentados para transportar la biomasa al quemador al tiempo que se desvolatiliza parcialmente mejora
adicionalmente la capacidad de combustiéon de la biomasa.

Alternativamente, o ademas de lo anterior, el combustible de biomasa puede secarse antes del transporte al sistema
de quemador, es decir, presecado, para permitir la emision de la humedad a la atmésfera aumentando de ese modo
el poder calorifico de la biomasa a medida que se enciende, es decir, minimizando las pérdidas de eficacia de la
caldera. Por ejemplo, el uso de FGR con aire de templado para ajustar la temperatura de secado elimina la humedad
sin a su vez desvolatilizar la biomasa.

Otra aplicacion del sistema de quemador de coencendido de la figura 1 es cuando el combustible secundario es un
combustible poco volatil, dificil de quemar tal como coque de petroleo. Este combustible también es dificil de moler,
haciendo asi que sea incluso mas dificil de encender y quemar que el carbén. El combustible primario es de manera
ilustrativa un combustible reactivo, muy volatil tal como una forma de lignito o carbén subbituminoso de carbon
pulverizado. En esta aplicacion el coque de petréleo se muele por separado en un aparato disefiado especialmente
para obtener la fineza requerida para mejorar la estabilidad de llama y obtener un mejor quemado del coque de
petréleo. El coque de petrdleo se transporta por aire a partir de una planta de preparacién tal como un molino de
bolas (no mostrado en la figura 1) que estd especificamente disefiado para pulverizar combustibles dificiles de
moler. Normalmente, la cantidad de aire de transporte (aire primario) requerido oscila desde aproximadamente 1,2
hasta 1,5 kg por kg de coque de petroleo pulverizado. Con el fin de mantener una buena estabilidad de llama, el
coque de petrdleo debe molerse de modo que el 99,5 por ciento del material pase un tamiz de malla de 50.

El combustible primario en esta aplicacion es un carbdén de rango inferior reactivo muy volatil tal como un
subbituminoso o lignito. Tal como se observé anteriormente, el inyector 100 de combustible proporciona el mezclado
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intimo de los combustibles primario y secundario. Como tal, se mantiene una buena estabilidad de llama. El
porcentaje de coque de petréleo que se coenciende con el carbdn por tanto puede aumentarse, en comparacion con
los métodos de coencendido anteriores. Ademas, esto reduce el UBC de la ceniza volante.

En otra aplicacion ilustrativa de un sistema de quemador de coencendido que comprende un inyector de combustible
que mezcla un combustible sélido primario con un combustible sdélido secundario, el combustible sélido primario es
un combustible poco volatil, tal como un coque de petréleo, y el combustible sélido secundario es un combustible
altamente voldatil, tal como un combustible de biomasa.

Volviendo ahora a la figura 3, se muestra otra realizacion ilustrativa de un inyector de combustible segun los
principios de la invencion. El inyector 200 de combustible también puede usarse en el sistema 10 de quemador de
coencendido de la figura 1 y en cualquiera de las aplicaciones descritas anteriormente. El inyector 200 de
combustible es un inyector de combustible de tipo codo. EI combustible primario (por ejemplo, carbén pulverizado)
se alimenta junto con aire primario a partir de un molino a través de una tuberia 203 de alimentacion a un orificio
primario, o entrada 200 de inyector de combustible. En este ejemplo, la entrada primaria del inyector 200 de
combustible es el codo 212. Los distribuidores 213 de combustible se usan para proporcionar flujo casi axial del
combustible primario a medida que sale del codo de carbén. EI combustible primario entra entonces en el cilindro
216. El movimiento del combustible primario en el inyector 200 de combustible hacia el cilindro 216 se representa de
manera ilustrativa en la figura 3 mediante la linea 1 discontinua.

El combustible secundario entra en un orificio, o entrada, secundaria del inyector 200 de combustible de manera
axial. La entrada secundaria se representa mediante la tuberia 214 de alimentacién en el extremo del inyector 200
de combustible. La tuberia 214 de alimentacién de combustible secundario esta dimensionada preferiblemente para
proporcionar una velocidad de entre 15,2 m/s y 30,5 m/s (50 y 100 pies por segundo) para el combustible secundario
a medida que sale de la tuberia 214 de alimentacion en el cilindro 216. El movimiento del combustible secundario en
el inyector 200 de combustible hacia el cilindro 216 se representa de manera ilustrativa en la figura 3 mediante la
linea 2 discontinua. El cilindro 216 es de manera ilustrativa una camara de mezclado del inyector 200 de
combustible. Un rotor, u otro dispositivo 215 de dispersion, se usa para obtener una mezcla intima del combustible
secundario con el combustible primario a medida que entran en el cilindro 216, del inyector 200 de combustible. El
rotor 215 se ubica de manera ilustrativa dentro de un cilindro 219 acoplado a la tuberia 214 de alimentacion de
combustible secundario. EI combustible intimamente mezclado sale entonces por la punta 217 del quemador (o
boquilla) en una distribucién casi uniforme alrededor de la circunferencia de la punta. Como alternativa al rotor 215,
puede insertarse un difusor en la corriente de carbon pulverizado que rodea la tuberia 214 de inyeccion de
combustible secundario para proporcionar el mezclado intimo de los dos combustibles.

En la aplicacion en la que el combustible secundario es un combustible utilizado muy volatil, preferiblemente se
transporta desde una planta de preparacion de combustible mediante un gas de combustidon que se recicla después
del calentador de aire desde la caldera o una mezcla de gas de combustion y aire. La cantidad de aire usada en el
medio de transporte puede ajustarse para controlar la estequiometria en el nucleo de la llama dependiendo del
contenido de oxigeno del combustible secundario, las libras de gas de transporte usadas por libra de combustible
utilizado y el nivel de NOx deseado. Tal como con la realizacion de la figura 2 comentada anteriormente, la
temperatura del medio de transporte puede controlarse en el intervalo de 65°C a 93°C (150°F a 200°F) con el fin de
proporcionar el secado parcial del combustible secundario antes de entrar en la zona de combustién. En la
aplicacion en la que el combustible secundario es coque de petréleo, el coque de petréleo se transporta por aire
desde una planta de preparacion tal como un molino de bolas que esta especificamente disefiado para pulverizar
combustibles dificiles de moler con un tamafio constante de manera que el 99,5 por ciento del material pasa un
tamiz de malla de 50.

Tal como se ha descrito anteriormente, el concepto de la invencion proporciona un método y aparato para mezclar
dos o mas combustibles sélidos antes de su inyecciéon en una zona de combustién de un hogar. De manera
ilustrativa, y segun un aspecto de la invencién, un sistema de hogar comprende un conjunto de quemador que tiene
un dispositivo de mezclado en el que un combustible primario y un combustible secundario se mezclan intimamente
para formar una nueva corriente de combustible homogéneo antes de inyectarse en una zona de combustion de un
hogar. Un sistema de este tipo permite coencender un mayor porcentaje de un combustible secundario con carbon
para mantener la estabilidad de llama y reducir la formacion de NOy. Esto es especialmente ventajoso porque
permite quemar combustibles baratos que tienen baja capacidad de combustién (tal como coque de petrdleo), que
anteriormente se consideraba como producto de desecho, junto con un combustible que tiene alta capacidad de
combustion, tal como serrin. Alternativamente, pueden mezclarse carbon pulverizado y serrin, u otro combustible de
biomasa. En una realizacion de este tipo, la cantidad de carbén usada en el sistema puede reducirse en proporcion
a la cantidad de combustible de biomasa introducida en el sistema. De hecho, un combustible de biomasa es mas
barato que el carbén, haciendo que un método y aparato de este tipo sean no sélo medioambientalmente seguros,
sino también econémicos. Ademas, la cantidad de un combustible secundario de biomasa introducido en un sistema
de hogar puede aumentarse, al tiempo que se reduce significativamente la formacion de NOy. En otras palabras, y
segun un aspecto de la invencion, el mezclado intimo de un combustible secundario muy volatil, con un combustible
primario antes de entrar en la zona de combustién mejorara la reduccion de emisiones de NOx.
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Aunque la invencion en el presente documento se ha descrito con referencia a realizaciones particulares, debe
entenderse que estas realizaciones son meramente ilustrativas de los principios y aplicaciones de la presente
invencion. Por ejemplo, el concepto de la invencién se aplica a cualquier quemador usado en un proceso de
combustion y es aplicable a diferentes tipos de inyectores de combustible que encienden en un hogar. Asimismo,
aunque el concepto de la invencion se ha descrito en el contexto de un inyector de combustible de tipo voluta y un
inyector de combustible de tipo codo, no se requiere que un inyector de combustible que realiza los principios de la
invencién sea solo de un tipo o del otro. Ademas, aunque se ilustra en el contexto de un combustible primario y un
combustible secundario, el concepto de la invencién es aplicable al mezclado de dos polvos. Por tanto debe
entenderse que pueden realizarse numerosas modificaciones a las realizaciones ilustrativas y que pueden
concebirse otras disposiciones sin alejarse del alcance de la presente invencién tal como se define mediante las
reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Inyector (100) de combustible que comprende: un orificio (103-1) de entrada primario para recibir un
combustible sélido primario; un orificio (107) de entrada secundario para recibir un combustible sélido
secundario; una camara (105) de mezclado dispuesta aguas abajo de los orificios de entrada primarios y
secundarios para mezclar el combustible sélido primario y el combustible sdélido secundario para
proporcionar un combustible soélido mezclado; y una boquilla (110) dispuesta aguas abajo de la camara de
mezclado en un extremo distal del conjunto de quemador para proporcionar el combustible sélido mezclado
a una camara de combustion, y caracterizado porque la camara de mezclado incluye un elemento (111) de
mezclado

Inyector de combustible segun la reivindicaciéon 1, en el que el elemento de mezclado es un elemento
difusor.

Inyector de combustible segun la reivindicacion 1, en el que el elemento de mezclado es un rotor.

Inyector de combustible segun la reivindicacion 1, en el que la cdmara de mezclado es una parte de un
inyector de combustible.

Inyector de combustible segun la reivindicacién 4, en el que el inyector de combustible es de tipo voluta.
Inyector de combustible segun la reivindicacién 4, en el que el inyector de combustible es de tipo codo.

Inyector de combustible segun la reivindicacion 4, en el que el inyector de combustible incluye un rotor para
mezclar intimamente el combustible sélido primario y el combustible sélido secundario.

Inyector de combustible segun la reivindicacion 4, en el que el inyector de combustible incluye un elemento
difusor para mezclar intimamente el combustible sélido primario y el combustible sélido secundario.

Uso del inyector de combustible segun la reivindicacion 1, en el que el combustible sélido primario es
carboén pulverizado.

Uso del inyector de combustible segun la reivindicacion 1, en el que el combustible solido primario es coque
de petroleo.

Uso del inyector de combustible segun la reivindicacion 1, en el que el combustible sélido primario es coque
de petréleo.

Uso del inyector de combustible segun la reivindicacién 1, en el que el combustible sélido secundario es un
combustible de biomasa.

Uso del inyector de combustible segun la reivindicacion 11, en el que el combustible de biomasa es coque
presecado.

Inyector de combustible segun la reivindicacion 1, que comprende ademas al menos un cilindro alargado
conectado al orificio de entrada primario o al orificio de entrada secundario; estando conectada la camara
de mezclado a el al menos un cilindro alargado.

Inyector de combustible segun la reivindicacién 14, en el que al menos una de la primera entrada y la
segunda entrada es una entrada de tipo voluta.

Inyector de combustible segun la reivindicacién 14, en el que al menos una de la primera entrada y la
segunda entrada son entradas de tipo codo.

Inyector de combustible segun la reivindicacién 14, en el que el elemento de mezclado es un elemento
difusor.

Inyector de combustible segun la reivindicacion 14, en el que el elemento de mezclado es un rotor.

Uso del inyector de combustible segun la reivindicacion 14, en el que el combustible sélido primario es
carboén pulverizado.

Uso del inyector de combustible segun la reivindicaciéon 14, en el que el combustible sélido primario es
coque de petroleo.

Uso del inyector de combustible segun la reivindicacion 14, en el que el combustible sélido secundario es
coque de petréleo.

Uso del inyector de combustible segun la reivindicacién 21, en el que el combustible de biomasa esta
presecado.
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Uso del inyector de combustible segun la reivindicacion 14, en el que el combustible sélido secundario es
coque de petroleo.

Sistema de quemador de coencendido que comprende: un hogar; al menos una tuberia (103-1) de
alimentacion primaria para proporcionar un combustible soélido primario; al menos una tuberia (107) de
alimentacion secundaria para proporcionar un combustible sélido secundario; y al menos un inyector (100)
de combustible segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-8, 14-18 que es contiguo al hogar.

Sistema de quemador de coencendido segun la reivindicacion 24, en el que el conjunto de quemador
incluye un inyector de combustible para mezclar el combustible sélido primario y el combustible sélido
secundario.

Sistema de quemador de coencendido segun la reivindicacion 25, en el que el inyector de combustible es
un inyector de combustible de tipo voluta.

Sistema de quemador de coencendido segun la reivindicacion 25, en el que el inyector de combustible es
un inyector de combustible de tipo codo.

Sistema de quemador de coencendido segun la reivindicacion 24, en el que el elemento de mezclado es un
elemento difusor.

Sistema de quemador de coencendido segun la reivindicacion 24, en el que el elemento de mezclado es un
rotor.

Uso del sistema de quemador de coencendido segun la reivindicacion 24, en el que el combustible sélido
primario es carbon pulverizado.

Uso del sistema de quemador de coencendido segun la reivindicacion 24, en el que el combustible sélido
primario es coque de petrdleo.

Uso del sistema de quemador de coencendido segun la reivindicacion 24, en el que el combustible sélido
secundario es un combustible de biomasa.

Uso del sistema de quemador de coencendido segun la reivindicacion 32, en el que el combustible de
biomasa esta presecado.

Uso del sistema de quemador de coencendido segun la reivindicacion 24, en el que el combustible sdlido
secundario es coque de petréleo.

Método para quemar una pluralidad de combustibles soélidos, comprendiendo el método: suministrar un
combustible solido primario a un inyector (100) de combustible, suministrar un combustible solido
secundario al inyector de combustible; mezclar el combustible sélido primario y el combustible sélido
secundario en el inyector de combustible hasta obtener un combustible mezclado homogéneo; proporcionar
el combustible mezclado a un hogar; y hacer arder el combustible mezclado en el hogar, y caracterizado
porque la etapa de mezclado incluye la etapa de mezclar el combustible sélido primario y el combustible
solido secundario con un elemento (111) de mezclado.

Método segun la reivindicacion 35, en el que la etapa de mezclado mezcla intimamente el combustible
sélido primario y el combustible sélido secundario entre si.

Método segun la reivindicacién 35, en el que la etapa de mezclado incluye la etapa de usar un inyector de
combustible para mezclar el combustible sélido primario y el combustible sélido secundario entre si.

Método segun la reivindicaciéon 37, en el que el inyector de combustible es un inyector de combustible de
tipo voluta.

Método segun la reivindicacion 37, en el que el inyector de combustible es un inyector de combustible de
tipo codo.

Método segun la reivindicacion 35, en el que el combustible sélido primario es carbon pulverizado.

Inyector de combustible segun la reivindicacién 35, en el que el combustible sélido primario es coque de
petréleo.

Método segun la reivindicacion 35, en el que el combustible sdlido secundario es un combustible de
biomasa.

Método segun la reivindicacién 35, en el que la etapa de suministrar el combustible sélido secundario
incluye la etapa de presecar el combustible de biomasa.
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Método segun la reivindicacion 43, en el que la etapa de presecar el combustible de biomasa se produce
antes del transporte al conjunto de quemador.

Método segun la reivindicacion 42, en el que la etapa de presecar el combustible de biomasa incluye la
etapa de usar recirculacion de gas de combustion.

Método segun la reivindicacion 44, en el que la etapa de presecar el combustible de biomasa incluye la
etapa de usar recirculaciéon de gas de combustion con aire de templado.

Método segun la reivindicacion 35, en el que el combustible sélido secundario es coque de petroleo.
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