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DESCRIPCION
Combustién mejorada con oxigeno con formacién reducida de NOy

Campo de la invencién

La presente invencion se refiere a la combustion de combustibles hidrocarbonados, particularmente carbon mineral.

Antecedentes de la invencién

Los temas medioambientales estan creciendo en los Estados Unidos y en todo el mundo originando presiones
publicas y reguladoras crecientes para reducir emisiones contaminantes procedentes de calderas, incineradoras y
hornos. Un contaminante de particular importancia es NOx (con esta férmula se incluyen 6xidos individuales de
nitrégeno como, pero sin caracter limitativo, NO, NO2, N,O, N>O4 y mezclas de los mismos), a los que se ha
implicado en la lluvia acida, ozono a ras de tierra y formacion de particulas finas.

Hay disponible una serie de tecnologias para reducir las emisiones de NOy. Estas tecnologias se pueden dividir en
dos clases principales, primarias y secundarias. Las tecnologias primarias minimizan o evitan la formacion de NOy
en la zona de combustidon controlando el proceso de combustion. Las tecnologias secundarias usan productos
guimicos para reducir a nitrégeno molecular el NOx formado en la zona de combustion. La presente invencion es una
tecnologia primaria de control.

En las tecnologias primarias de control, denominadas comunmente de combustion escalonada, se controla
cuidadosamente el mezclado del aire de combustién y el combustible para minimizar la formacién de NOy. La
formacion de NOy a partir del nitrdgeno del combustible se basa en una competencia entre la formacién de NOx y la
formacion de N, a partir de especies nitrogenadas presentes en los volatiles del combustible y de nitrégeno del
carbén. Condiciones ricas en oxigeno llevan esta competencia hacia la formacion de NOx. Condiciones ricas en
combustible llevan las reacciones hacia la formacién de Na.

Las estrategias primarias de control se aprovechan de este fendmeno controlando cuidadosamente el mezclado del
aire y el combustible para formar una region rica en combustible y evitar la formacién de NOy. Para reducir las
emisiones de NOy, la region rica en combustible debe estar suficientemente caliente para controlar la cinética de la
reduccion de NOy. Sin embargo, se ha de transferir calor suficiente desde la primera fase rica en combustible a la
carga calorifica del horno para evitar la formacién térmica de NOy en la segunda fase.

Con mucho, el tipo mas comun de dispositivo primario de control es el quemador de NOx con poco oxigeno (LNB).
En este dispositivo, tipicamente el aire se controla de modo aerodinAmicamente escalonado para formar una zona
rica en combustible seguida de una zona de combustién total. Este proceso de combustién se conoce, por ejemplo,
por la patente de Estados Unidos nimero 4.388.062. Un LNB convencional incluye una primera zona, proxima al
orificio de alimentacioén, que es controlada por aire primario y combustible y que es muy rica en combustible. En una
segunda zona, el resto del aire secundario y aire terciario permite que el nitrégeno del combustible continde siendo
procesado quimicamente formando N, con la condicion de que se controlen estrictamente las estequiometrias
locales. En esta region se queman completamente los hidrocarburos y el carbén. Aunque el LNB es una manera
poco costosa de reducir NOy, las versiones actualmente disponibles todavia no son capaces de conseguir limites de
emisiones en regulaciones pendientes. Otros problemas son mayor contenido de carbono en las cenizas y menor
estabilidad de la llama.

Los LNB representan una tecnologia bastante madura y, como tales, se han discutido ampliamente en la bibliografia
archivistica y de patentes. Se han propuesto muchas ideas para aumentar la eficacia de los LNB minimizando
efectos perjudiciales, como poca estabilidad de la llama y mayor contenido de carbono en las cenizas. De estas
ideas, dos son particularmente importantes: precalentar el aire alimentado a la primera fase y convertir la camara de
combustion en cdmara de ignicion de fuel y oxigeno.

Tanto el precalentamiento del aire como la combustion de combustible-oxigeno aumentan la eficacia de una
combustion escalonada por incrementar la temperatura en la zona primaria sin incrementar la relacion
estequiométrica. La combustién de combustible-oxigeno ofrece la ventaja adicional de tiempos de residencia mas
largos en la region rica en combustible, debido a flujos méas bajos de gases, que se ha demostrado reducen las
emisiones de NO,. Como se ha discutido anteriormente, una combustion escalonada usa una fase rica en
combustible para favorecer la formacion de N2 en lugar de NOy. Puesto que las reacciones que forman N, se
controlan cinéticamente, la temperatura y la concentracion de radicales de hidrocarburos son criticas para reducir la
formacion de NOy. Por ejemplo, si la temperatura es alta y la concentracion de radicales es baja, se incrementa la
formacion de NOy. Cuando la concentracion de radicales es alta pero la temperatura es baja, como bajo condiciones
intensamente escalonadas, se retarda la conversion de especies intermedias, como HCN, a N,. Cuando se afiade
aire para completar la combustion, las especies intermedias se oxidan formando NOy; por lo tanto se incrementa la
formacion de NOy. Sarofim et al. (“Strategies for Controlling Nitrogen Oxide Emissions During Combustion of
Nitrogen bearing fuels”, 692 reunion anual de la AIChE, Chicago, IL, noviembre de 1976) y otros han sugerido que se
puede aumentar la cinética de la primera fase precalentando el aire de combustién a temperaturas ligeramente altas.
Alternativamente, Kobayashi et al. (“NOx Emission Characteristics of Industrial Burners and Control Methods Under
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Oxygen Enriched Combustion Conditions”, 92 conferencia de miembros de la International Flame Research
Foundation, Noordwijkerhout, mayo de 1989) sugieren que usando oxigeno en lugar de aire para la combustion se
podria incrementar también la cinética. En ambos casos, el resultado neto es que se incrementa la temperatura de
los gases en la primera fase mientras que se mantiene igual la concentracion de radicales, originando una formacion
menor de NO,. Ademas, el uso de precalentamiento del aire e ignicion de combustible-oxigeno permite escalonar
mas intensamente la primera fase sin degradar la estabilidad de la llama. Esto permite una reduccién ain mayor de
la formacion de NOx.

La ignicién de combustible-oxigeno ofrece una ventaja adicional a los LNB. Timothy et al. [‘Characteristics of Single
Particle Coal Combustion”, 192 simposio (internacional) sobre combustion, The Combustion Institute, 1983]
describen que se reducen significativamente los tiempos de desvolatilizacion cuando se quema carbdon en
condiciones enriquecidas en oxigeno. Estos ensayos fueron ensayos de combustién de particulas simples realizados
bajo condiciones muy pobres de combustible, que no proporcionan informacion sobre cuanto oxigeno se necesita
para realizar estos ensayos bajo condiciones de combustion mas realistas. Un rendimiento mas alto de volatiles
significa que se incrementa el contenido de combustible en la fase gaseosa en comparacion con la linea de
referencia, originando una fase mas rica en combustible que inhibe la formacién de NOx a partir de especies
nitrogenadas volatiles. Ademas, los volatiles del combustible arden rapidamente y aseguran la llama al quemador, lo
cual demuestra una formacién menor de NOx. Un mayor rendimiento de volatiles origina también tiempos de
combustidon mas cortos puesto que hay menos carbdn remanente.

Aunque la técnica anterior describe varias mejoras elegantes de combustion escalonada y de LNB, varios problemas
practicos han limitado su aplicacion. En primer lugar, precalentar el aire de combustion a los niveles requeridos para
aumentar la cinética requiere varias modificaciones del sistema y de las tuberias de aire. Las secciones del
calentador del aire y del economizador deben ser modificadas para permitir que el aire de entrada se caliente a
temperaturas mas altas, lo cual requiere modificaciones del resto de los componentes del circuito del vapor de agua.
Las tuberias y toberas de distribucion asi como el propio quemador también deben ser modificadas para conducir el
aire caliente. Todas estas modificaciones pueden ser costosas y tener un efecto negativo sobre el funcionamiento de
la caldera.

La barrera primaria al uso de igniciéon de combustible-oxigeno en calderas ha sido el coste del oxigeno. Para que el
uso de oxigeno sea econdémico, el ahorro de combustible conseguido incrementando la eficacia del proceso debe
ser mayor que el coste del oxigeno suministrado. En el caso de operaciones a temperaturas altas, como hornos sin
recuperacion significativa de calor, esto se consigue facilmente. Sin embargo, en el caso de operaciones mas
eficientes, como calderas, el ahorro de combustible obtenible usando ignicién de combustible-oxigeno es
tipicamente mucho menor que el coste del oxigeno. Por ejemplo, si una caldera tipica que quema carbdn se
convierte de ignicion con aire a ignicion con oxigeno, se requerira aproximadamente 15 a 20% de la energia
producida por la caldera para producir el oxigeno necesario. Evidentemente, esto es antieconémico para la mayoria
de las calderas.

Por lo tanto, subsiste la necesidad de un método para conseguir emisiones reducidas de NOx en la combustién de
combustibles (particularmente carbdén) que contienen uno o mas compuestos nitrogenados y especialmente de un
método que se pueda realizar en hornos existentes sin requerir grandes modificaciones estructurales.

Breve resumen de la invencién

Un aspecto de la presente invencion es un método para quemar combustible que contiene uno o mas compuestos
nitrogenados, comprendiendo el método:

alimentar a la regién rica en combustible de la primera fase de combustidon de la primera y segunda fases de
combustiéon un combustible que contiene uno o mas hidrocarburos nitrogenados y un oxidante gaseoso que
tiene una concentracion media de oxigeno mayor que 21% de oxigeno en volumen, a una relacion
estequiométrica por debajo de un punto superior (A) en el que, si la fase funcionara con aire como Unico
oxidante, se produciria la misma cantidad de NOy,

pero es por lo menos una relacion estequiométrica inferior (B) a la que la cantidad de NOx formado por la
combustion del citado combustible con el citado oxidante bajo condiciones idénticas es la misma citada
cantidad,

y quemar el citado combustible con el citado oxidante gaseoso en la primera fase de combustion para producir
productos de la combustidn y combustible no quemado,

y que comprende ademas quemar en la segunda fase de combustion el citado combustible no quemado, con
oxidante gaseoso adicional de modo que el contenido medio de oxigeno del oxidante alimentado a las citadas
primera y segunda fases esté en el intervalo de 20,9-47,4% de oxigeno en volumen, y eliminando de la primera
fase calor suficiente procedente de los productos de la combustién y del combustible no quemado para alcanzar
una temperatura suficientemente baja para minimizar formacion adicional de NOy en la combustion en la
segunda fase,



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2392 506 T3

en el que la concentracion media de oxigeno en el oxidante alimentado a la regién rica en combustible es hasta
24,8% en volumen.

El oxigeno puede ser alimentado en forma de una Unica corriente de oxigeno puro o de aire sustancialmente
enriguecido de oxigeno o en forma de una pluralidad de corrientes de oxigeno puro y/o de aire sustancialmente
enriguecido de oxigeno.

Breve descripcién del dibujo

La figura adjunta es un gréafico de formacién de NOy en funcién de la relacion estequiométrrica en la primera fase de
un horno escalonado.

Descripcion detallada de la invencién

La presente invencién supera los obstaculos antes mencionados aumentado la eficacia de una combustion
escalonada. También es Util en quemadores de una sola fase. La invencién es aplicable a la combustiéon de
combustibles hidrocarbonados, como carbén mineral, fuel (incluido aceite pesado) y asfalto. Dichos combustibles
contienen generalmente una cantidad menor de hidrocarburos naturales que contienen compuestos nitrogenados,
tipicamente heterociclicos.

En la descripcion siguiente, se debe entender que el contenido de oxigeno en el oxidante alimentado a una fase de
un dispositivo de combustion representa el contenido medio general de oxigeno considerando la fase en su conjunto
aunque en la fase el contenido de oxigeno pueda variar en puntos diferentes dados.

La presente invencion se aprovecha del descubrimiento de que, dentro de ciertos intervalos y proporciones de
oxigeno y combustible, usando una cantidad sorprendentemente pequefia de oxigeno se origina una reduccion
significativa de la formacion de NOy, eliminando asi la necesidad de modificaciones grandes de la caldera o el coste
de oxigeno puro como modos de reducir la formacion de NOy.

Mas especificamente, se ha determinado que, como es de esperar por descripciones relacionadas de la técnica
anterior, con las relaciones estequiométricas observadas convencionalmente en la primera fase de una combustion
escalonada en aire, un aumento del contenido de oxigeno del aire incrementa la formacion de NOy. En la presente
memoria, “relacion estequiométrica” es la relacion de oxigeno alimentado con respecto a la cantidad total de oxigeno
que seria necesario para convertir completamente todo el carbono, azufre e hidrogeno presentes en las sustancias
gue constituyen el combustible a diéxido de carbono, diéxido de azufre y agua.

Sin embargo, y de modo totalmente sorprendente, se ha descubierto que hay relaciones estequiométricas mas bajas
que tienen la propiedad de que la combustion, a dichas relaciones estequiométricas méas bajas, acompafiada por un
incremento relativamente pequefio del contenido total de oxigeno en el gas oxidante origina una disminucion
significativa de la formacién de NOx.

En un punto determinado que representa un valor determinado de la relacion estequiométrica para un conjunto dado
de condiciones de la combustion y para un contenido total dado de oxigeno algo mayor que el del aire, la formacion
de NOy, expresada como masa por unidad de combustible alimentado, sera la misma tanto si la combustién se
realiza en aire como si se realiza en un gas oxidante. Este punto se denominara en la presente memoria “punto de
inflexion” (se elige este término para ayudar a entender la presente descripcion de la invencién y no se debe atribuir
ninguna implicacién adicional a la palabra particular “inflexion”). Se puede esperar que el valor particular de la
relacion estequiométrica en el punto de inflexion varie caso a caso dependiendo, por ejemplo, de la composicion del
combustible y del contenido total de oxigeno en el oxidante. La presente invencién realiza la combustiéon en la
primera fase (0 en la porcién rica en combustible de una camara de combustién escalonada) a relaciones
estequiométricas por debajo de la relacion estequiométrica en ese punto.

Como ejemplo, en la figura se muestra esqueméaticamente el efecto de la adicion de oxigeno sobre la formacion de
NOy. Esta gréfica, obtenida usando calculos cinéticos quimicos en los que el volumen y eliminacién de calor de la
zona primaria se mantuvieron constantes, muestra dos curvas que representan la formacion de NOx en funcién de la
relacion estequiométrica de la primera fase cuando el oxidante es aire, y cuando el 10% del oxigeno requerido para
la combustion completa del combustible fue suministrado por oxigeno puro y este oxigeno se alimento a la primera
fase (rica en combustible). EI combustible usado para estos calculos fue un carbdn bituminoso tipico con un
contenido de volatiles del 34%. La grafica muestra un punto “A” en el que se cortan las dos curvas, que es el punto
en el que la formacion de NOy es la misma cuando la combustion se realiza en aire o en oxidante gaseoso formado
en el que una porcién (en este ejemplo, 10%) del oxigeno requerido para la combustion completa del combustible es
suministrada por oxigeno puro y el resto es suministrado por aire. El punto “A” es el “punto de inflexion” antes
definido. En el punto “A” de este ejemplo, la relacion estequiométrica es aproximadamente 0,585. En este ejemplo
se supuso que aproximadamente el 52% en peso del carbon estaba en la fase gaseosa y participando en las
reacciones. Asi, aunque la relaciéon estequiométrica total es mucho menor que 1, la fase gaseosa puede ser soélo
ligeramente rica en combustible en este punto de inflexion.
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Cuando la fase gaseosa es combustible pobre, en este caso en una relacion estequiométrica de la fase primaria
mayor que aproximadamente 0,585, el efecto de afiadir oxigeno es incrementar significativamente la formacién de
NOx. Sin embargo, se ha descubierto ahora que hay relaciones estequiométricas mas bajas (inferiores a
aproximadamente 0,585 en este ejemplo, que es la relacion estequiométrica en el punto en el que se cortan las dos
curvas), en las que el efecto de incrementar modestamente el contenido total de oxigeno del oxidante en la primera
fase (por ejemplo, por adicion de cantidades relativamente modestas de oxigeno puro o enriquecido
sustancialmente) es disminuir notablemente la formacién de NOy. La presente invencion realiza la combustion en la
primera fase (0 en la porcién rica en combustible de una cdmara de combustion escalonada) a relaciones
estequiométricas inferiores a la relacion estequiométrica en ese punto.

El modo preferido de practicar esta invencion se basa en una combinacion de los requisitos para facilitar una
combustion escalonada y materiales o limitaciones econémicas. Como se ha indicado, un objetivo principal de esta
invencion es reducir la formacién de NOy pero otro objetivo es, por supuesto, poder iniciar y mantener la combustion.
Si la relacién estequiométrica es demasiado baja, por ejemplo, inferior a aproximadamente 0,4 en el ejemplo
representado en la figura, la ignicion y combustion en la primera fase serd dificil. Este limite inferior depende mucho
de las caracteristicas del combustible, como cantidad de volatiles desprendidos en la primera fase, y de las
caracteristicas del oxidante. En el ejemplo antes discutido, el intervalo 6ptimo fue aproximadamente una relacion
estequiométrica de 0,4-0,585 referida a carbon total. Esta corresponde a un intervalo de 0,575-0,85 referido al
combustible supuesto en la fase gaseosa. Como otro ejemplo, alimentar una corriente precalentada
significativamente de oxigeno puro o0 sustancialmente enriquecido permitira la combustion a relaciones
estequiométricas mucho mas bajas que una corriente equivalente de oxigeno a temperaturas mas bajas. Sin
embargo, en cualquier caso se ha de indicar que en la region en la que la relaciéon estequiométrica es inferior a un
valor critico, aproximadamente 0,4 en el ejemplo antes discutido, la formacién de NOy excede de la que se consigue
incluso sin la adicion de oxigeno y control de la relacion estequiométrica de acuerdo con la presente invencion.

En vista de lo anterior, para estar mas seguro de conseguir una formacion reducida de NOx bajo un conjunto dado
de condiciones de la combustidn (incluidas una corriente dada de oxidante que tenga un contenido total de oxigeno
algo mayor que la del aire), se prefiere operar a una relacién estequiométrica inferior a la relacién estequiométrica en
el punto de inflexién antes mencionado en el que la combustidn en aire o en el gas oxidante dado produce la misma
cantidad de NOy, pero por lo menos la relacion estequiométrica mas baja a la que la formacion de NOy (obtenido con
la corriente dada de oxidante) ha aumentado de nuevo y alcanzado el valor de la formacién de NOy en el punto de
inflexion antes mencionado.

En otras palabras, con referencia a la figura, en el punto “A” (esto es, en el punto de inflexién) la formacién de NOy
es la misma para la combustion en aire o en un oxidante gaseoso en el que el 10% del oxigeno requerido para la
combustion es suministrado por oxigeno puro y el resto por aire, y en el punto “B” la formacién de NOy es la misma
que la formacion de NOy en el punto “A”; y se prefiere realizar la combustion a una relacion estequiométrica inferior a
la relacion estequiométrica en el punto “A” y por lo menos a la relacion estequiométrica en el punto “B”.

Las relaciones estequiométricas operativas optimas dependen mucho de las caracteristicas del combustible, tipo de
dispositivo de combustién, fraccién del oxigeno requerido par la combustion suministrado por oxigeno puro o
sustancialmente enriquecido y temperatura media del oxidante. Hay disponibles varios métodos para determinar el
régimen operativo 6ptimo. Estos incluyen los calculos cinéticos antes ilustrados que dan informacion importante
sobre las limitaciones cinéticas. Estos célculos deben prestar atencién cuidadosa a la cantidad de combustible en la
fase gaseosa bajo las condiciones ricas en combustible para describir adecuadamente la relacion de combustible a
oxigeno y, por lo tanto, la formacion de NOy, en la fase gaseosa. Se pueden usar célculos de dinamica
computacional de fluidos (CFD) para tener en cuenta el efecto del escalonamiento aerodinamico en un dispositivo de
combustion en el que una porcién del aire de combustion ha sido reemplazado por oxigeno. Finalmente, se puede
usar experimentacion para verificar los resultados del modelo antes de instalar el dispositivo.

Como se puede ver, los efectos descubiertos y descritos en la presente memoria se basan en incrementos del
contenido total de oxigeno en el oxidante. Los incrementos los puede proporcionar la sustitucion literal de aire por
oxigeno, la sustitucion de aire por aire enriquecido en oxigeno, la adicion de oxigeno puro o casi puro o la sustitucion
de aire por oxigeno puro o casi puro. En la presente memoria, por conveniencia, lo mas frecuentemente el contenido
total incrementado de oxigeno en el oxidante se expresa como sustitucion de aire por oxigeno puro, significando un
oxidante que es el equivalente de aire que ha sido reemplazado en parte por oxigeno puro de modo que se
mantiene la misma cantidad de oxigeno. Dado que el aire comprende aproximadamente 20,9% de oxigeno, la
sustitucion de diversos porcentajes dados del aire por oxigeno produce oxidante con un contenido total mayor de
oxigeno de acuerdo con la siguiente tabla:
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La sustitucion de este volumen de aire por oxigeno (%) produce oxidante que tiene este porcentaje de oxigeno
en volumen

0 20,9

5 21,8
10 22,7
15 23,7
20 24,8
25 26,1
30 27,4
35 28,9
40 30,6

El contenido total practico de oxigeno en el gas oxidante, tanto si se efectda por sustitucién de aire por oxigeno puro
como de cualquier otra manera, se basa en limites inferiores cuando el oxigeno no tendra efecto suficiente para
garantizar su uso y en limites superiores cuando el coste es prohibitivo o el mantenimiento del equilibrio del horno o
caldera sea problematico. Aunque se puede usar oxigeno puro o corrientes de oxidante enriquecido sustancialmente
en oxigeno para suministrar 25% o0 mas, o incluso 30% o mas, del requisito estequiométrico de oxigeno para la
combustion, los célculos basados en el coste real del oxigeno y en la cinética de control de NOy sugieren, como
intervalo Optimo, usar un oxidante gaseoso que contenga 21,8 a 24,8% de oxigeno en volumen, esto es,
correspondiente a una sustitucion entre 5 y 20% del aire total de combustién por oxigeno (o cualquiera de los
valores entre 5 y 20%, como aparece en la tabla anterior). Cuando todo el oxigeno se usa en la zona de combustion
de la primera fase y no se usa oxigeno en la zona de combustién de la segunda fase, el intervalo éptimo de
sustitucion del aire de combustion de la primera fase por oxigeno es mucho mayor que el intervalo antes citado, que
depende de la relacién estequiométrica de la zona de combustion de la primera fase.

El aire, oxigeno y aire enriquecido en oxigeno para la combustién se pueden suministrar en una sola corriente o en
mas de una corriente. EI método 6ptimo para suministrar el oxigeno, o la corriente de oxidante sustancialmente
enriquecido, se basa en maximizar la reduccién de NOx y minimizar la reconversion y complejidad del sistema. De
acuerdo con estos objetivos, el oxigeno se puede suministrar a la primera zona de combustion alimentandolo a
través de una lanza que se extienda por el quemador en esa fase o alimentandolo a través de las paredes
adyacentes al quemador. Este método proporciona el efecto maximo de la concentracion incrementada de oxigeno
en la primera zona de combustién y permite instalar una configuracion de una sola lanza. Ademas, con este método
la concentracion local de oxigeno puede ser tan alta como la pureza del oxigeno usado para el proceso, que
permitird aun mas la desvolatilizacion de las particulas o gotitas de combustible y ayudara a asegurar la llama. Este
método también permitiria inyectar oxigeno precalentado sin el problema de igniciébn prematura o reblandecimiento
del combustible.

Otros aspectos de la practica de la presente invencion se pueden realizar de una manera convencional que es
familiar y facilmente comprobable por los expertos en la técnica. El carbon que se ha de quemar se pulveriza
primero a un tamafio fino de particulas que le permita ser alimentado a presion gaseosa, a través del orificio de la
cabeza de un quemador para dicho fin, a un horno o dispositivo similar de combustion. Las cabezas de quemadores,
técnicas de alimentacion de carbédn pulverizado y hornos y otros dispositivos de combustion Utiles para quemar
carbdén y adecuados para uso en esta invencién son convencionales. La relacion estequiométrica y el contenido de
oxidante gaseoso alimentado a las zonas de combustion se ajustan por medios de control familiares a los expertos
en este campo. La combustion de combustible de acuerdo con la presente invencion es Util para recuperar calor
para la generacion de energia o con fines de calentamiento.

Una manera simple de practicar esta invencion es inyectar oxigeno a las toberas de distribucion de un quemador de
NOy para proporcionar un gas oxidante que tiene el contenido mayor deseado de oxigeno por lo que el gas oxidante
resultante se alimenta a todo el horno, incluida la primera fase de combustién y haciendo a la primera fase de
combustién mas rica en combustible ajustando el flujo de aire o combustible a la primera fase. Esto seria una
solucion atil para una combustion escalonada en la que todo el quemador de nitrégeno opera con combustible rico y
se afiade aire secundario corriente abajo en la caldera para completar la combustion del combustible. Otra solucion
es alimentar la mayoria del oxigeno a la fase primaria, o rica en combustible, para aumentar las reacciones que
forman N,. El oxigeno remanente se alimenta a fases posteriores del quemador de nitrégeno bajo o al aire
secundario, para favorecer la combustion. La configuracion mas preferida es alimentar todo el oxigeno a la primera
fase de combustion a través de una lanza y reducir el caudal del aire de combustién de la primera fase en una
cantidad apropiada.

El enriguecimiento en oxigeno se puede conseguir de varias maneras. Una es instalar simplemente un burbujeador
en las toberas de la caldera para que la cantidad deseada de oxigeno se mezcle con todo el aire de combustion
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antes de entrar en el quemador. Aunque esta solucién es la mas simple, se reduce la eficiencia de la reduccion de
NOx en comparacion con la inyeccion directa a la primera zona de combustién. Otro método de suministrar al
quemador el aire algo enriquecido en oxigeno es conducir una mezcla premezclada (de aire-oxigeno) directamente a
la primera zona de combustién. Aunque esto podria originar una reduccion de NOx mejor que el mezclado simple en
las toberas, las tuberias adicionales y modificaciones de las toberas requeridas pueden ser menos atractivas que el
caso 6ptimo.

También se puede variar el grado de enriquecimiento en oxigeno de acuerdo con requisitos especificos del lugar.
Aunque se ha determinado que incrementando la sustitucion de oxigeno por encima del 15% del oxigeno
estequiométrico se aumenta mas la reduccion de NOy, el coste actual del oxigeno puede hacer que una sustitucion
de mas del 40% del aire sea antieconémica en comparacion con otros métodos de control de NOy. Ademas, cuando
se usa la invencién en reconversiones de calderas y hornos existentes o en hornos nuevos de disefios
convencionales, hay un limite superior de la cantidad de oxigeno que se puede suministrar en lugar de aire antes de
influir perjudicialmente sobre el equilibrio de la caldera. Este limite es especifico del combustible y del lugar, pero
comunmente es 20 a 30% (que corresponde a contenidos totales de oxigeno de 24,8 a 27,4% referidos a la mezcla
del aire total de combustion y oxigeno).

Otro aspecto Util de la presente invencién es precalentar el oxigeno de entrada o el oxidante sustancialmente
enriguecido. El oxidante precalentado, calentado a una temperatura de hasta 982°C o incluso a una temperatura de
hasta 1.649°C, acelerara la ignicion del combustible, aumentara la combustion en esta zona e incrementara el
rendimiento de volatiles. Aspectos materiales de las tuberias del proceso limitaran la temperatura superior.

La invencion también se puede usar para reducir NOx de la caldera enriqueciendo selectivamente justo los
guemadores que han mostrado producir la mayoria del NOy y carbén no quemado en una caldera dada.

Esta invencion también se puede usar para recuperar la capacidad de calderas que se haya perdido debido a
problemas de equilibrio de la caldera, como cuando ésta haya cambiado de un combustible a otro de menor potencia
calorifica. Por ejemplo, cuando una caldera cambia de un carbén bituminoso a un carbén menos bituminoso, el
mayor volumen de los gases efluentes asociado con un carb6n menos bituminoso origina tipicamente problemas
porque pasa mucho calor a través de la seccién radiante que es absorbido en la seccidén de conveccién. Esto origina
frecuentemente una reduccién de la capacidad de la caldera. Sin embargo, cuando se reemplaza una proporcion tan
pequefia como el 5% del aire total de combustién por oxigeno como parte de la invencidn, el volumen de los gases
efluentes es el mismo que cuando se usa como combustible un carbon bituminoso por lo que se recupera la
capacidad perdida de la caldera.

Cuando la presente invencién se realiza como primera fase de un dispositivo de combustién escalonada que tiene
una segunda fase, los productos de la combustiéon de la primera fase (incluidos combustible no quemado y gas
efluente) pasan a la segunda fase. A esta segunda fase se suministra aire u oxigeno adicional y se quema el
combustible no quemado de la primera fase. La combustion en esta fase se debe realizar de modo que se elimine la
formacion de NOy, preferiblemente que se minimice la formacion de NOx. Preferiblemente, se debe proporcionar aire
u oxigeno suficiente para realizar la combustién del combustible no quemado en la maxima extensién posible
consistente con la eliminacién o minimizacion de la formacion de NOy en esta fase.

Otra ventaja de esta invencion es que la combustion, bajo las condiciones descritas en la presente memoria en la
primera fase de combustiéon de un dispositivo de combustion escalonada (o en la regién rica en combustible de una
camara de combustion escalonada), proporciona una mayor desvolatilizacion de las materias volatiles del
combustible por lo que se supone que disminuird notablemente la cantidad de alquitran resultante bajo estas
condiciones, originando una combustién mucho mejor que en dispositivos escalonados convencionales.

También otra ventaja de la presente invencién es que la llama en la primera (o0 Unica) fase de combustién esta mas
préxima al orificio del quemador. Esta caracteristica es ventajosa porque se corresponde con una menor formacion
de NOx en comparacion con situaciones en las que la llama esta separada del quemador, esto es, en la que la base
de la llama esta a cierta distancia del orificio del quemador. Ademas, la sustitucién de una porcion del aire de
combustiéon por oxigeno y una operacion mas rica en combustible de la primera fase de combustién originan un
tiempo de residencia mas largo en esta fase, lo cual facilita una mayor reduccion de la formacién de NOy.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para quemar un combustible hidrocarbonado, que comprende alimentar a la region rica en combustible
de la primera fase de combustion de la primera y segunda fases de combustion un combustible que contiene uno o
mas hidrocarburos nitrogenados y un oxidante gaseoso que tiene una concentracion media de oxigeno mayor que
21% de oxigeno en volumen, a una relacion estequiométrica por debajo de un punto superior (A) en el que, si la fase
funcionara con aire como Unico oxidante, se producira la misma cantidad de NOy,

pero es por lo menos una relacién estequiométrica inferior (B) en la que la cantidad de NOy formado por la
combustion del citado combustible con el citado oxidante bajo condiciones idénticas es la citada misma cantidad,

y quemar el citado combustible con el citado oxidante gaseoso en la primera fase de combustién para producir
productos de la combustién y combustible no quemado,

y caracterizado porque el método comprende ademas quemar el citado combustible no quemado, en la segunda
fase de combustion con oxidante gaseoso adicional de modo que el contenido medio de oxigeno del oxidante
alimentado a las citadas primera y segunda fases esta en el intervalo de 20,9-27,4% de oxigeno en volumen, y
eliminando calor suficiente procedente de los productos de la combustion y de combustible no quemado procedente
de la primera fase para alcanzar una temperatura suficientemente baja para minimizar formacién adicional de NO
en la segunda fase de combustion,

y porque la concentracién media de oxigeno en el oxidante alimentado a la regién rica en combustible es hasta
24,8% en volumen.

2. Un método de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que la concentracion media de oxigeno en el oxidante
alimentado a la regién rica en combustible es hasta 21,8% en volumen.

3. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende ademas calentar el oxidante antes de alimentarlo a
la citada primera fase de combustién.

4. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el citado combustible es carbén mineral.

5. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que en la segunda fase de
combustion se alimenta aire corriente abajo de la region rica en combustible para quemar combustible no quemado
en ese aire alimentado corriente abajo de la region rica en combustible.
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