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DESCRIPCION
Dispositivo de lecho fluidizado circulante con horno de oxigeno.

(0001) La presente invencion se refiere a un dispositivo de lecho fluidizado circulante equipado con un horno de
oxigeno, un separador para dividir el gas de las particulas sélidas, un circuito para el retorno de los sélidos al horno
y un conducto de salida que parte del separador y toma gas de una caldera de recuperacion de calor.

(0002) Es conocido el uso del oxigeno como agente de oxidacion en vez del aire en las calderas con la finalidad de
producir energia.

(0003) La ventaja de usar oxigeno como agente de oxidacién consiste en la reduccién o eliminacion del lastre de
nitrégeno diluyendo el diéxido de carbono que tienen los gases de combustién y el procedente del nitrégeno incluido
en el aire de combustién y, por consiguiente, la disminucién significativa de las dimensiones del equipo requerido.

(0004) La aplicacion de este principio en una caldera de lecho fluidizado circulante aparece publicada en la patente
estadounidense 6.505.567. Conforme a dicho documento, un generador de vapor o un horno con una caldera de
lecho fluidizado circulante cuenta con los medios necesarios para poder introducir gran volumen de oxigeno puro en
el generador.

(0005) La ventaja técnica del lecho fluidizado circulante consiste en que hace posible la extraccion del calor de un
circuito de solidos circulantes y permite mantener una temperatura de combustion baja independientemente del
contenido de oxigeno del agente de oxidacion. Por consiguiente, esta técnica es particularmente atractiva y hace
posible maximizar la parte de oxigeno en el agente de oxidacion y minimizar el tamafo de la caldera que depende
directamente de la tasa a la que se generan los gases de combustion.

(0006) En esta técnica, los gases de combustidon emitidos por el equipo de combustion estdn compuestos
basicamente por diéxido de carbono y vapor de agua.

(0007) Sin embargo, estos gases de combustién también contienen una pequefa parte de gas no condensable,
incluido el oxigeno. Este contenido de oxigeno, oscila, por lo general, entre un 3% y un 5% en relacién con el gas
seco y no se puede reducir por debajo del umbral minimo entorno a un 2,5% establecido por las limitaciones
dispuestas en los requisitos de calidad de combustién y seguridad.

(0008) La calidad de combustién esta representada por el contenido de mondxido de carbono (CO) en los gases de
combustion generados y en los sélidos sin quemar presentes en la combustién de subproductos.

(0009) Lamentablemente, el contenido maximo de oxigeno que se puede determinar en las especificaciones de
sistemas de tratamiento de CO; y, especialmente, en redes de transporte, sélo puede alcanzar las 100 partes por
millén de volumen (ppm vol) debido principalmente a los riesgos de corrosion asociados al equipo de transporte de
CO:.. Dicho riesgo es aun mayor en presencia de vapor de agua. En relacion con los conductos de acero al carbono,
una mezcla de gases como COz, SOz, H20 y O: puede llegar a ser incompatible con un rendimiento técnico
satisfactorio a largo plazo dependiendo de sus respectivos volimenes.

(0010) Por lo tanto, resulta esencial reducir considerablemente o incluso eliminar el contenido de oxigeno
procedente de los gases de combustién que se emiten antes de que penetren en la estacion de tratamiento de CO..

(0011) Es conocido el hecho de que dicha reduccion en el contenido de oxigeno se realiza empleando tratamientos
cataliticos adicionales complejos que conllevan grandes inversiones y gastos de funcionamiento.

(0012) Ademas, en la patente europea 497.418 aparece publicado un método de combustion de carbdn en una
caldera de lecho fluidizado de aire circulante que incluye una zona en la que se mezcla el carbdén con materiales
sélidos calientes procedentes de la cdmara de combustion en la que el gas procedente de la carbonizacién (también
conocido como gas de pirdlisis) generada en dicha zona de mezcla es extraido por la salida de un separador que
divide el gas y las particulas sélidas y se afade al gas de combustidbn que contiene oxigeno abandonando el
separador. El gas derivado de la carbonizacién se quema de tal modo que provoca un incremento en la temperatura
que oscila entre los 900°C y los 1.200°C con la finalidad de reducir el 6xido de nitrogeno.

(0013) La presente invencién se refiere a un dispositivo de lecho fluidizado circulante en el que la combustion se
realiza empleando una mezcla de oxigeno y didxido de carbono que puede contener desde un 21% hasta un 100%
de oxigeno.

(0014) Con la finalidad de eliminar el oxigeno residual en el gas de combustion, la presente invencidén propone la
adaptacion en los hornos de oxigeno de este método basado en el empleo de gas combustible, mas concretamente,
gas de pir6lisis, de uso comun en hornos de aire.

(0015) Con el objetivo de llevar a cabo esta adaptacién, en esta invencion se presenta un dispositivo de lecho
fluidizado circulante equipado con un horno de oxigeno, un separador para dividir el gas y las particulas soélidas, un

2



20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2399 647 T3

circuito de retorno para hacer volver los sélidos al horno y un conducto de salida que sale del separador y hace
llegar los gases a la caldera de recuperacion de calor. Este dispositivo se caracteriza por el hecho de que incluye
medios de inyeccidn para inyectar el gas combustible en la salida del separador. Este gas combustible es impulsado
por el diéxido de carbono reciclado hacia el torbellino residual creado a la salida del separador, de tal modo, que se
consigue una mezcla profunda con los gases de combustién en el conducto descendente reduciendo asi el
contenido de oxigeno de estos gases por combustion residual.

(0016) La presente invencion permite la reduccion significativa del contenido de oxigeno del didéxido de carbono
procedente del equipo de combustién, de tal modo, que se consigue hacer compatible el diéxido de carbono con las
limitaciones establecidas en relacion con la red de transportes y sin tener que invertir en costosos tratamientos
cataliticos.

(0017) El torbellino residual en la salida del separador se caracteriza por el flujo de gases de combustion
procedentes de la rotacion durante la combustion alrededor de un eje vertical. El efecto de este torbellino residual se
puede ver intensificado por la seleccion idénea de las dimensiones del separador y puede generar una zona de
reaccion favorable para la mezcla de gases.

(0018) Este gas combustible puede ser gas natural o de pirélisis tomado del mencionado conducto descendente de
retorno desde el punto en el que se introduce el combustible en el horno.

(0019) Los medios de inyeccién indicados consisten preferentemente en dos tubos que alimentan los inyectores
distribuidos por el perimetro del conducto referido y, a su vez, cada inyector esta formado por dos tubos
conceéntricos: El tubo interior que impulsa gas combustible y el tubo exterior diéxido de carbono reciclado.

(0020) Resulta ventajoso el dispositivo de la presente invencién ya que incluye un mecanismo para inyectar diéxido
de carbono reciclado a una tasa de flujo regulable en el gas de pirdlisis ascendente desde los medios citados de
inyeccion hasta el interior del conducto de salida del separador.

(0021) La presente invencion viene descrita a continuacién al detalle en las figuras que muestran sélo una forma de
ejecucion preferente de la invencion.

La Figura 1 es una vista esquematica en seccion vertical de una caldera de lecho fluidizado circulante que
incluye la presente invencion.

La Figura 2 es una vista esquematica de un detalle en seccién horizontal de una forma de ejecucion.

(0022) Como aparece representado en la Figura 1, se trata de un dispositivo de lecho fluidizado circulante equipado
con un horno de oxigeno (1), un separador (2) para dividir el gas y las particulas sélidas, un circuito de retorno (3)
para devolver los sélidos al horno y un conducto de salida (4) que parte del separador y lleva los gases de
combustion hacia la caldera de recuperacién de calor (no representado).

(0023) El dispositivo incluye medios de inyeccion (8) para inyectar gas combustible en la salida del separador (2).
Este gas combustible es propulsado por diéxido de carbono reciclado hacia el interior del torbellino residual que se
ha creado a la salida del separador, de tal modo, que se puede garantizar que la mezcla profunda con los gases de
combustion se vaya a realizar eficazmente en el conducto (4) reduciendo el contenido de oxigeno de dichos gases
por combustién residual.

(0024) El gas combustible mencionado puede ser gas natural o de pirélisis tomado del techo del conducto de retorno
(3) en sentido descendente desde el punto en el que se introduce el combustible en el horno (1). También puede
estar compuesto por una mezcla de ambos gases.

(0025) En la forma de ejecucion mostrada, el gas combustible es gas de pir6lisis tomado del techo del conducto de
retorno (3) en sentido descendente desde el punto en el que se introduce el combustible en el horno (1).

(0026) La caldera de oxigeno de lecho fluidizado circulante, es decir, una caldera en la que se quema el combustible
con una mezcla de oxigeno y didxido de carbono, se caracteriza por tener un flujo de gases de combustion y unas
dimensiones correspondientes de horno y separador considerablemente inferiores a las de una caldera de aire. Por
ejemplo, para una mezcla de oxidaciéon a un 70% de Oz y un 30% de CO, la tasa de flujo del gas de combustién
ronda el 30% de la tasa de gas de combustion cuando se emplea aire. Por consiguiente, para una tasa de flujo de
sélidos circulantes equivalente a la resultante cuando se opera con aire, la concentracion de sélidos arrastrados por
los gases de combustién que circulan por el circuito tiene que ser considerablemente superior y practicamente
proporcional.

(0027) Como consecuencia de esto Ultimo, el gradiente de presion en el horno (1) es mayor y la pérdida de carga en
el separador (2) es también mayor, por lo que se crea una diferencia de presion entre el punto en el que se toma el
gas de pirdlisis del conducto de retorno (3) y el punto en el que se realiza la inyeccion en el conducto de salida (4)
del separador. Esta diferencia de presién es suficiente para garantizar un flujo natural del gas.
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(0028) En una forma de ejecucién preferente, el gas de pirdlisis se toma e inyecta so6lo a través de un conducto
aislado (6) que se bifurca de la linea superior del generador del conducto de retorno (3) y pasa por los orificios de
inyeccion situados en direccion descendente. Este gas sélo se inyecta en sentido descendente desde el separador
(2) para aprovechar la direccion del torbellino residual. Esta inyeccion es conveniente efectuarla en el conducto
vertical justo a la salida del separador.

(0029) Como variante también se puede efectuar esta inyeccién en el segmento horizontal del conducto (4) que
conecta el separador (2) con la caldera de recuperacién de calor.

(0030) La eficacia de esta reduccion en el contenido de oxigeno desde un pequefio porcentaje hasta alrededor de
unos 100 ppm depende de si se cuenta 0 no con una temperatura entorno a los 900°C en la salida del separador,
un tiempo de transito suficientemente prolongado y la turbulencia necesaria del torbellino residual para garantizar
que las especies gaseosas (en este ejemplo, el oxigeno residual y el gas combustible) se hayan mezclado entre si.

(0031) Con la finalidad de mejorar la penetracion del chorro de gas combustible en el flujo de rotaciéon de los gases
de combustién, es conveniente usar didxido de carbono reciclado. Esta inyeccién de gas combustible se puede
realizar empleando dos tubos de inyeccion (8) que suministran gas a los inyectores distribuidos por el perimetro del
conducto (4), cada uno de los cuales esta formado por dos tubos concéntricos: Un tubo interior a través del que se
inyecta gas combustible y otro tubo exterior a través del que se impulsa diéxido de carbono reciclado.

(0032) La tasa a la que el gas combustible es inyectado en la presente invencion esta controlada por un analizador
de oxigeno (11) situado en sentido ascendente desde la caldera de recuperacion de calor en el circuito de gas de
combustion. Por lo general, este emplazamiento se suele reservar para el analizador de oxigeno cuya tarea principal
consiste en regular la caldera. Cuando se aplica la presente invencién, este analizador se coloca en sentido
ascendente desde el punto (8) por el que se inyectan los gases.

(0033) Cuando se emplea un gas de pirdlisis, la tasa de flujo del gas combustible se controla mediante la inyeccion
de diéxido de carbono reciclado a una tasa regulable (9) en el interior del conducto del gas de pir6lisis.

(0034) Esta adicion de dioxido de carbono puede oscilar entre una tasa cero para maximizar el caudal del gas de
pirdlisis y otra tasa que baste para limitar el caudal del gas de pirdlisis al valor requerido para poderlo combinar con
el oxigeno residual incluido en los gases de combustion. Esta tasa de flujo adicional de CO. incrementa las pérdidas
de carga en direccion descendente y, por consiguiente, reduce la tasa de flujo del gas combustible dado que dicha
tasa varia en funcion de la diferencia de presion.

(0035) En la Figura 2 aparece representada una forma de ejecucion de dos tubos (8) como se ha descrito arriba.

(0036) El numero de inyectores (8A, 8B) esta limitado a un maximo de 5 y, tal y como aparece representado,
consideramos conveniente usar s6lo 3 con el objetivo de garantizar una buena penetracién de los chorros y una
distribucion uniforme de la inyeccién.

(0037) Estos inyectores estan distribuidos de manera homogénea alrededor del perimetro del conducto (4) y cada
uno de ellos esta formado por un par de tubos concéntricos: Un tubo interior a través del cual se inyecta el gas
combustible y un tubo exterior por el que se impulsa diéxido de carbono reciclado.

(0038) Un conducto arqueado de forma circular que rodea el conducto de gas de combustion (4) esta dispuesto de
tal modo que extiende el conducto de entrada (10) del gas combustible. En este ejemplo, el conducto arqueado de
forma circular cuenta con tres inyectores internos que se abren hacia el interior del conducto de gas de combustion

(4).

(0039) De un modo parecido y comenzando por el conducto de salida del diéxido de carbono reciclado (7), se ha
dispuesto un segundo conducto arqueado con forma circular rodeando el conducto de gas de combustion (4). En
este ejemplo, este segundo conducto arqueado con forma circular presenta tres inyectores externos colocados
concéntricamente alrededor de los inyectores interiores arriba descritos y la apertura hacia el interior del conducto de
gas de combustion (4).
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REIVINDICACIONES

1) Un dispositivo de lecho fluidizado circulante que cuenta con un horno de oxigeno (1), un separador (2) para dividir
el gas y las particulas sélidas, un circuito de retorno (3) para devolver los sélidos al horno (1) y un conducto de salida
(4) que parte del separador y lleva los gases a una caldera de recuperacion de calor. Este dispositivo se caracteriza
por el hecho de que incluye medios (8) para inyectar gas combustible en la salida del separador (2) y que el gas
combustible mencionado es impulsado por diéxido de carbono reciclado hacia el interior del torbellino residual que
se ha creado a la salida del separador, de tal modo, que se consigue garantizar una mezcla profunda con los gases
de combustion en el conducto de salida (4) reduciendo asi el contenido de oxigeno de estos gases por combustion
residual.

2) Un dispositivo conforme a la Reivindicacion 1 que se caracteriza por el hecho de que el gas combustible
inyectado es gas de pir6lisis tomado del conducto de retorno (3) mencionado en sentido descendente desde el punto
en el que se introduce el combustible (5) en el horno (1).

3) Un dispositivo conforme a la Reivindicacion 1 6 2 que se caracteriza por el hecho de que el gas combustible
inyectado contiene gas natural.

4) Un dispositivo conforme a cualquiera de las Reivindicaciones anteriores que se caracteriza por el hecho de que
los medios de inyeccion (8) sefialados estan formados por dos tubos que alimentan de gas los inyectores
distribuidos alrededor del perimetro de dicho tubo (4) y cada inyector se compone de dos tubos concéntricos: Un
tubo interior por el que se inyecta gas combustible y otro tubo exterior por el que se impulsa diéxido de carbono
reciclado.

5) Un dispositivo conforme a la Reivindicacién 2 que se caracteriza por el hecho de que incluye un mecanismo (9)
para inyectar dioxido de carbono reciclado a una tasa de flujo regulable en el gas de pirélisis ascendente desde los
medios (8) de inyeccién sefialados hasta el interior del conducto de salida (4) del separador.
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