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DESCRIPCION
Método para calentar una estufa de alto horno
La presente invencion se refiere a un método para calentar una estufa de alto horno para su uso con un alto horno.

El aire de combustién alimentado a un alto horno normalmente se precalienta usando una estufa que comprende
material refractario que se calienta usando un quemador. Cuando el material esta lo suficientemente caliente, pasa
aire de combustién a través de las estufas para precalentarlo antes de su inyeccion en el alto horno. Por lo general,
varias estufas funcionan en paralelo y ciclicamente de manera que funciona al menos una estufa para calentar aire
de combustion, mientras se calienta el material refractario de al menos una estufa.

De manera convencional, el gas de tragante que sale del alto horno tiene una temperatura de alrededor de entre 110
°Cy 120 °C y contiene alrededor de entre 20 % y 25 % de CO y CO,. Tipicamente, también estara presente entre 3
% y 5 % de Hz y algo de H>O, aunque el otro componente principal del gas de tragante es N (tipicamente entre 45
% y 57 %). El gas constituye un combustible de bajo poder calorifico, que tiene un poder calorifico relativamente
bajo, y se utiliza cominmente para alimentar las estufas.

El gas de tragante normalmente se quema utilizando quemadores de aire - combustible en las estufas. A fin de
asegurar las altas temperaturas de chorro de aire necesarias para el alto horno, se conoce enriquecer el gas de
tragante con un gas de alto poder calorifico, tal como gas de horno de coque o gas natural. La combustion de tal
combustible adicional deriva en mayores emisiones globales de didxido de carbono procedentes de la planta, y por
tanto no es deseable.

También se conoce enriquecer con oxigeno el aire de combustion utilizado en quemadores de dos llamas. Por lo
general, los niveles de enriquecimiento necesarios para reducir o eliminar la necesidad de combustibles adicionales
de alto poder calorifico son tales que dan como resultado un contenido final de oxigeno en el oxidante que hay en el
aire de combustion de alrededor de entre 28 % y 30%.

El documento FR 2847659 describe un proceso de combustion para usar en un emplazamiento industrial, por
ejemplo una fabrica de productos quimicos, una fabrica de acero integrada, etc., e implica afiadir oxigeno al aire con
el fin de aprovechar la fuente de combustible con un volumen de oxigeno de treinta por ciento, y hacer que el
oxidante reaccione con dicho combustible que tiene una potencia calorifica baja.

Tales métodos pueden hacer en algunos casos que los picos de temperatura de llama sean suficientemente altos
como para dafar el material refractario del horno, y pueda ser necesario, por ejemplo, proporcionar un caudal de
aire extra para bajar la temperatura de llama.

Se conoce ademas precalentar, utilizando unidades de recuperacion de calor, el combustible y el aire alimentados a
los quemadores de estufa.

Todos los métodos anteriormente descritos afiaden complejidad al proceso y requieren un equipo costoso.

El propio alto horno es un reactor de contracorriente altamente eficiente que ha evolucionado a lo largo de muchos
afios. Se acerca a los limites de la eficiencia termodinamica, por lo que es dificil reducir el consumo de energia
relativo a las mejores practicas de funcionamiento actuales. Por otra parte, el alto horno y su equipo auxiliar, tal
como estufas, son los mayores consumidores de energia en una fabrica de hierro y acero integradas. Por otra parte,
la energia consumida en la fabricacion de hierro es el factor dominante para determinar el consumo de carbono del
proceso de fabricacion de acero integrado, y por tanto las emisiones de didxido de carbono. Por tanto, seria
deseable aumentar la eficiencia térmica de estufas de altos hornos.

Si se usan las denominadas técnicas de "captura de carbono", es posible separar dioxido de carbono de gas
combustible de estufa, con el fin de disminuir las emisiones. Sin embargo, tal separacion resulta relativamente cara.
Por tanto, seria deseable diseiar una estufa de alto horno que permita una captura de carbono mas barata.

Ademas del anteriormente mencionado problema de altos picos de temperatura, las temperaturas de llama o tasas
de entrada de calor demasiado bajas daran lugar a largos ciclos de calentamiento, lo cual no es deseable. Es decir,
la temperatura de la llama debe ser moderada.

La presente invencién resuelve los problemas descritos anteriormente.

De este modo, la presente invencion se refiere a un método para calentar una estufa de alto horno mediante la
combustion de un combustible con un poder calorifico inferior (PCl) de 9 MJ / Nm® o menor en una zona de
combustién, dispuesto en una camara de combustion en la estufa, y hacer que los gases de combustion circulen a
su través y calienten asi material refractario en la estufa, y esta caracterizado por que el combustible combustiona
con un oxidante que comprende al menos 85% de oxigeno, y por que se hace que los gases de combustion
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recirculen en la zona de combustion y diluyan asi la mezcla de combustible y oxidante de manera suficiente para
que la combustion sea sin llama.

En lo que sigue, la invencion se describira en detalle con referencia a realizaciones ejemplares de la invencion y a
los dibujos que se acompafian, en los que:

La figura 1 es una ilustracion simplificada de un alto horno y de tres estufas en una fabrica de hierro convencional;

La figura 2 es una vista en seccidon que ilustra una estufa convencional de un tipo moderno con camara de
combustién externa;

La figura 3 es una vista en seccion de una estufa con lanzas adicionales de acuerdo con la presente invencion;

La figura 4 es una vista en seccién detallada de una estufa con un quemador de combustible oxigenado de acuerdo
con la presente invencion;

La figura 5 es una vista en seccién de una estufa con reciclado de gas de combustidon de acuerdo con la presente
invencion; y

La figura 6 es una vista en seccién detallada de una estufa con una lanza eyectora de acuerdo con la presente
invencion.

La figura 1 ilustra la disposicion principal de un alto horno 120 y de tres estufas 100 en una fabrica de hierro. El
funcionamiento del alto horno 120 produce gas de tragante del alto horno que es alimentado, mediante un
dispositivo de control de alimentacién de combustible 110, a cada estufa 100 para ser utilizado como combustible
para calentar la estufa 100 en cuestion. El gas de tragante es quemado con un oxidante en forma de aire, que es
alimentado por un dispositivo de control de alimentacién de aire 130.

Cada estufa 100 comprende material refractario en forma de ladrillos ceramicos o similares, que primero es
calentado y luego utilizado para calentar el chorro de aire que es alimentado al alto horno.

Cuando funciona en modo de calentamiento de material refractario (modo "en gas"), el gas de tragante se quema en
la estufa 100 con el oxidante, y los gases de combustiéon son alimentados a un dispositivo de tratamiento de gas
combustible 150, que posiblemente incluye una etapa de captura de carbono convencional.

Cuando funciona en modo de calentamiento de chorro de aire (modo "en chorro"), el aire es conducido a través del
material refractario en la direccion opuesta y, a continuacion, hacia el alto horno 120.

Las estufas 100 funcionan de forma ciclica, de modo que en cualquier punto en el tiempo, al menos una estufa
funciona en chorro y el resto de las estufas funcionan en gas.

La figura 2 es una vista en seccion a través de una estufa convencional 100 de un tipo moderno. La estufa 100
comprende una camara de combustion externa 101, material refractario 102 y una caperuza 103. Cuando funciona
en gas, es fundamental que la temperatura en la caperuza 103 no llegue a ser demasiado alta, puesto que hay
entonces un riesgo de que se dafie la estufa 100. Ha de entenderse que también hay estufas con camaras de
combustioén interna, y que la presente invencion es igualmente aplicable al funcionamiento de tales estufas.

Cuando funciona en gas, gas de tragante y aire son alimentados a una zona de combustiéon de la camara de
combustién 101, en la que tiene lugar la combustion a través de un quemador de aire 108. El quemador 108
comprende una entrada de combustible 105 y una entrada de aire 104. Los gases de combustion calientes, a
continuacion, circulan hacia arriba a través de la camara 101, pasan la caperuza 103 y hacia abajo a través del
material refractario 102, calentando de ese modo este ultimo. Al salir a través del puerto 106, la temperatura de los
gases de combustion es normalmente de entre 200 °C y 350 °C.

Cuando el material refractario ha alcanzado una temperatura predeterminada, el funcionamiento se cambia a un
funcionamiento en chorro. A continuacién, se introduce aire a través del puerto 106, circula a través del material
refractario caliente 102, via la caperuza 103 y la camara de combustién 101, y sale a través de un puerto de salida
107. En este punto, el chorro de aire tiene una temperatura tipica de entre 1.100 °C y 1.200 °C.

En el contexto de la presente invencion, es preferible calentar la estufa con gas de tragante de alto horno, como se
describe anteriormente. Ademas, es preferible utilizar gas de tragante de un alto horno al que se proporciona chorro
de aire procedente de la estufa. Esto permite la disposicion de la estufa cerca del alto horno, es eficiente desde el
punto de vista energético y hace que la planta produzca bajas emisiones totales.

Sin embargo, se debe entender que la presente invenciéon puede ser igualmente aplicada de manera ventajosa a
estufas calentadas con otros combustibles de bajo poder calorifico. A modo de ejemplo, en las tablas | y II,
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respectivamente, se proporcionan composiciones quimicas tipicas (valores porcentuales) y poderes calorificos
inferiores (PCIl), para gas de tragante de alto horno y efluente gaseoso de convertidor.

5 Tabla 1
N H CC CH CmH H

Gas de tragante  °<-° 0.95 2.5 23.5 20 - - 1.15

Efluente gaseoso  17.2 0.1 2. 64.5 15.6 -~ - 1
0 Tabla 2

PCl  (MJ/Nm’) PCl (1J/kqg)
Gas de tragante 3.2 2.4
Efluente gaseoso 6.3 8.4

De acuerdo con la presente invencion, la estufa se calienta con un combustible gaseoso cuyo poder calorifico PCI
no es superior a 9 MJ / Nm®. El uso de tal combustible de bajo poder calorifico sacara el maximo beneficio de los
posibles beneficios de coste de la presente invencion. EI combustible puede comprender una determinada adicion
de otro combustible con un poder calorifico mas alto, siempre y cuando el poder calorifico PCI de la mezcla sea igual
o inferior a 9 MJ / Nm®. Con el fin de minimizar el coste y las emisiones, se prefiere sin embargo no afadir
combustibles de alto poder calorifico antes de la combustion.

De acuerdo con la presente invencion, tal combustible de bajo poder calorifico se utiliza para calentar la estufa
mediante combustion, no con aire ni con aire ligeramente enriquecido con oxigeno, sino con un oxidante que
comprende al menos 85 % en peso, preferiblemente al menos 95 % en peso, de oxigeno, donde el oxidante mas
preferido es oxigeno industrialmente puro que tiene un contenido de oxigeno esencialmente de 100 %.

Esto aumentara la eficiencia del combustible, ya que el lastre de nitrdgeno presente en el aire no necesita ser
calentado. Por otra parte, al reducir el lastre de nitrégeno en los productos de combustion, pueden alcanzarse las
temperaturas de llama necesarias sin la necesidad de complementar el gas combustible de bajo poder calorifico con
combustibles de alto poder calorifico. La demanda de energia reducida facilitara el aumento de generacion de
energia y / o derivarda en una menor necesidad de importacion de gas, mejorando asi la transferencia de
combustible.

Normalmente, el uso de un oxidante con contenidos tan grandes de oxigeno daria lugar a picos de temperatura
suficientemente altos como para dafiar la caperuza y el material refractario de la estufa.

Sin embargo, los presentes inventores han descubierto que es posible utilizar este tipo de oxidante siempre y
cuando los gases de combustion de estufa sean recirculados a la zona de combustion hasta tal punto que la mezcla
de combustible y oxidante se diluya de manera suficiente para que la combustion en la zona de combustién sea del
tipo normalmente denominado "sin llama". En este documento, una combustion "sin llama" indica un modo de
oxidacion sin llama, que se logra diluyendo completamente el oxidante y el gas combustible con gases de escape
recirculados antes de que la parte principal del proceso de combustién tenga lugar en la zona de combustion. De
esta manera, se logra una combustion sin llama visible, es decir, una llama que no es visible o que casi no es visible
para el ojo humano. Otra forma de expresar esto es que los reactivos de combustion estan tan diluidos que la
combustién es una combustion "de tipo volumétrica”, sin una llama estable.

En este documento "gases de combustion recirculados a la zona de combustion" se refiere a que los gases de
combustion ubicados fuera de la zona de combustion son recirculados de nuevo a la zona de combustion. Tales
gases de combustion pueden estar situados originalmente dentro de la propia camara de combustion, aunque fuera
de la parte de la camara de combustion ocupada por la zona en la que tiene lugar principalmente la combustion
("zona de combustion"). Por tanto, en este caso los gases de combustién son de hecho recirculados dentro de la
camara de combustion. Alternativamente, tales gases de combustion pueden ser recirculados desde fuera de la
camara de combustion de nuevo a la zona de combustion.

Como se describira con mas detalle a partir de ahora, la dilucién de los reactivos puede lograrse mediante la
creacion de una fuerte turbulencia dentro de la camara de combustion utilizando lanzado de oxidante a gran
velocidad, posiblemente usando un esquema de combustion por etapas, y / o el reciclado de gases combustibles de
la estufa de nuevo ala zona de combustion.
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Se ha encontrado que, si se utiliza tal combustion sin llama con un oxidante que tiene un contenido muy grande de
oxigeno, es posible lograr picos de temperatura de llama suficientemente bajos como para no dafar la estufa.
Ademas, se pueden alcanzan temperaturas de llama suficientemente altas.

Ademas, cuando se utiliza un oxidante con alto contenido de oxigeno para quemar combustibles de bajo poder
calorifico tal como un gas de tragante de alto horno, el contenido de CO; de los gases de combustién llega a ser
considerablemente alto si se compara con la situaciéon en la que se utiliza aire o aire ligeramente enriquecido con
oxigeno como oxidante. Dado que las técnicas de captura de carbono convencionales tienden a ser
considerablemente mas baratas por unidad de CO- capturado cuando el gas tratado contiene una mayor proporcion
de dioxido de carbono, esto deriva en un ahorro de costes considerable cuando se utiliza tal etapa de captura de
carbono para tratar los gases de combustion de estufa.

La figura 3 muestra una realizacion preferida de la invencion. Una estufa 300, que es similar a una convencional 200
mostrada en la figura 2, comprende una camara de combustion 301, material refractario 302, una caperuza 303, una
entrada 304 utilizada para aire de combustién cuando la estufa funciona de una manera convencional con
combustién de aire, otra entrada 305 utilizada para combustible de bajo poder calorifico, tal como gas de tragante, y
puertos 306, 307 similares a los puertos 206, 207. En lugar de quemar el combustible de bajo poder calorifico con
aire, se insertan una o varias lanzas 310, 311, 312 en la camara de combustién, y se utilizan para alimentar el
oxidante con alto contenido de oxigeno definido anteriormente a la zona de combustion. El oxidante se puede
proporcionar mediante la produccion local de oxigeno o usando un oxidante proporcionado desde el exterior.

En todas las realizaciones descritas en el presente documento, la cantidad total de oxidante por unidad de tiempo es
equilibrada con respecto a cantidad de combustible de bajo poder calorifico alimentado, a fin de crear las
condiciones de combustion deseadas desde el punto de vista de la estequiometria.

Se prefiere que cada lanza 310, 311, 312 alimente oxidante a la zona de combustion a gran velocidad,
preferiblemente al menos a 200 m / s, mas preferiblemente al menos a la velocidad del sonido. Tal lanzado a gran
velocidad da como resultado una fuerte turbulencia en la camara de combustion, arrastrando a su vez gases de
combustién a la zona de combustion y diluyendo asi la llama a fin de lograr una combustién sin llama.

De acuerdo con una realizacion preferida, una lanza 310 esta dispuesta con su orificio muy cerca del orificio de la
entrada de combustible 305. De acuerdo con otra realizacion preferida, una lanza 311 esta dispuesta en una
posicion alejada del orificio de entrada de combustible 305. Dependiendo de la geometria de la camara de
combustion 301, una de estas disposiciones, o una combinacion de ambas, puede proporcionar la mejor
recirculacion de gases de combustion en la zona de combustién. Una lanza complementaria 312, dispuesta aguas
abajo con respecto a la otra lanza o a una lanza 310, 311, se puede utilizar para proporcionar un proceso de
combustion por etapas, por lo que el volumen total de la llama se puede hacer aun mas grande. Naturalmente, mas
de una lanza de uno de los tipos descritos 310, 311, 312 pueden estar dispuestas para complementarse entre si. En
caso de que el oxidante sea lanzado muy cerca de la entrada de combustible 305, es preferible lanzar también
oxidante aguas abajo para crear un proceso de combustion por etapas.

La figura 4 ilustra una visién de conjunto de otra realizacion preferida, en la que una estufa de alto horno 400
comprende una camara de combustion 401, material refractario 402 y un puerto 406.

Se alimenta combustible de bajo poder calorifico a través de un conducto de alimentaciéon 411, un dispositivo de
alimentacién 412 y una entrada 413. Se alimenta oxidante a través de un conducto de alimentacion 414, un
dispositivo de alimentacién 415 y una lanza que comprende un orificio 416. La lanza esta dispuesta de manera que
su orificio 416 esta situado adyacente a la entrada de combustible 413. De manera preferible, la lanza se extiende
coaxialmente a la entrada de combustible 413, como se representa en la figura 6. Mediante dicha disposicion
adyacente, especialmente cuando es coaxial, y cuando el oxidante es lanzado a las altas velocidades descritas
anteriormente, el combustible es arrastrado de manera eficiente en la zona de combustion por accién eyectora en la
parte del oxidante a gran velocidad. Como resultado de ello, se logra una recirculacion densa de productos de
combustiéon en la camara de combustion 401, en particular gases de combustiéon de recirculacion en la zona de
combustién expandiendo el frente de la llama. Cuando tal lanza de gran velocidad esta dispuesta adyacente a la
entrada de combustible 413, se prefiere utilizar simultineamente una lanza de oxidante secundaria 312,
proporcionando parte del oxigeno total alimentado en otro lugar de la camara de combustién 401 aguas abajo de la
entrada de combustible 413, creando una combustidon por etapas del combustible de bajo poder calorifico y
facilitando asi la realizacién de una combustién sin llama.

De acuerdo con una realizacion muy preferida, un quemador de aire convencional existente, que se utilizd para
calentar la estufa ya existente 400, es reemplazado en una etapa inicial por un quemador de combustible oxigenado
410 que comprende la entrada de combustible anteriormente descrita 413 y un lanza de oxidante. Un quemador de
"combustible oxigenado" aqui se refiere a un quemador accionado con un combustible y un oxidante, en el que el
oxidante comprende una parte de oxigeno grande, preferiblemente al menos 85 % de oxigeno, mas preferiblemente
al menos 95 % de oxigeno.
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De acuerdo con una realizacion alternativa muy preferida, el quemador de aire existente descrito anteriormente se
complementa, en una etapa inicial, con una o varias lanzas de oxidante de gran velocidad como se describid
anteriormente, y termina la alimentacion de aire.

Como se ha descrito anteriormente, tal lanzado a gran velocidad produce una fuerte turbulencia dentro de la camara
de combustion 301, 401, dando como resultado una combustién sin llama y, por tanto, picos de llama
suficientemente bajos.

Sin embargo, la tasa de flujo masico de los gases de combustién sera menor cuando se utilice un oxidante con alto
contenido de oxigeno si se compara con la situacion en la que se utiliza aire como oxidante. Esto va a derivar en una
menor transferencia de calor convectivo al material refractario y, por tanto, en tiempos de ciclo de calentamiento mas
largos. Por tanto, al convertir una estufa existente para que funcione con oxidante que tiene alto contenido de
oxigeno, es preferible reciclar gases combustibles de la estufa de nuevo a la zona de combustién como se describe
a continuacion en relacion a las figuras 5y 6.

Asi, la figura 5 ilustra una vision de conjunto de una estufa 500 de acuerdo con otra realizacion preferida, que
comprende una camara de combustién 501, material refractario502 y una caperuza 503.

Durante el funcionamiento con gas, los gases de combustion salen de la estufa 500 un través de un puerto 506. Sin
embargo, parte de los gases de combustion son reciclados de nuevo a la zona de combustiéon en la camara de
combustién 501 a través de un dispositivo de reciclado 511. El dispositivo de retroalimentacién 511 puede incluir un
dispositivo de propulsion, tal como un ventilador, para alimentar el gas de combustion reciclado a la camara de
combustion 501.

El dispositivo de reciclado 511 también esta dispuesto para mezclar el gas de combustion reciclado con un oxidante
con alto contenido de oxigeno de una composicion como se ha descrito anteriormente, proporcionado a través de un
conducto de alimentacién 512. La mezcla puede realizarse utilizando difusores convencionales. La mezcla de gas de
combustion reciclado y oxidante se alimenta después a la camara de combustion 501 a través de una entrada 513.
Un combustible de bajo poder calorifico, tal como gas de tragante, se proporciona, a través de un conducto de
alimentacion 514, a un dispositivo de alimentacion 515 y a una entrada 516. En la zona de combustion, el
combustible se quema, por tanto, con el oxidante en presencia de los gases de combustidon que han sido reciclados
en la zona de combustién después de que ya han pasado por la estufa 500. De este modo, se diluye la llama en la
camara de combustion 501.

Con el uso de tal reciclaje de gases combustibles, se ha encontrado que es posible alcanzar velocidades de
transferencia de calor convectivo suficientemente altas como para poder mantener el tiempo de ciclo de
calentamiento de una estufa existente en la que se aplica un método de acuerdo con la presente invencion. Esto se
logra reciclando una cantidad suficiente de gases de combustion para mantener la masa de gas o el flujo de energia
térmica por unidad de tiempo a través de la estufa 500, en un nivel que sea al menos el mismo que el de la masa de
gas o el del flujo de energia térmica por unidad de tiempo que era utilizado cuando la estufa existente funcionaba,
antes de la conversién al funcionamiento de acuerdo con la presente invencion, utilizando un oxidante con bajo
contenido de oxigeno sin reciclaje.

Esto implica equilibrar la cantidad de gases de combustion reciclados con la cantidad prevista de combustible de
bajo poder calorifico y oxidante por unidad de tiempo. La tabla 3 ilustra un ejemplo de tal equilibrio, en el que un
primer modo de funcionamiento, en el que gas de tragante de alto horno enriquecido con gas de horno de coque se
quema con el aire, sin reciclaje, se describe y se compara con un segundo modo de funcionamiento
correspondiente, en el que se utiliza oxigeno industrialmente puro como oxidante y una cierta cantidad de reciclado
se introduce de acuerdo con la presente invencion. Como puede verse en la tabla 3, la temperatura de llama y el
flujo masico de gas a través del material refractario 502 de la estufa 500 se mantienen esencialmente al mismo nivel
cuando se aplica el método de la invencion, al mismo tiempo que se reduce el calor de combustion.
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En el modo de funcionamiento "convencional" de la tabla 3, funcionan cuatro estufas con el fin de alimentar 195.000
Nm? / h de chorro de aire a una temperatura de 1.125 °C. Calentar este volumen de aire desde la temperatura
ambiente requiere 308 GJ de energia por hora, que se proporcionan teniendo dos estufas ‘en chorro’. Por tanto, la
eficacia total de la estufa, definida como (energia en chorro de aire) / (calor de combustion alimentado a estufas), es
de 308/ (2 - 208) o de alrededor de 74 %. Parte de esta ineficiencia se asocia al calor sensible al gas combustible.

El dispositivo de reciclado 511 esta dispuesto para reciclar suficientes gases de combustion con el fin de hacer que
la combustion en la zona de combustion sea sin llama mediante la reduccién de la concentracion de oxigeno en la
camara de combustién 501.

Con el fin de hacer que la combustidn en la zona de combustion sea sin llama, se ha encontrado que un porcentaje
total de oxigeno en volumen de no mas de aproximadamente 12 %, preferiblemente de no mas de 10 %, de la parte
inerte de la atmosfera en la camara de combustion 501, sin contar los gases de combustion de componentes
combustibles, producira de manera efectiva una combustién sin llama. Por tanto, se prefiere que una cantidad
suficientemente grande de gases de combustion sea reciclada para producir una concentracion continua de oxigeno
en la camara de combustion 501 que sea igual o inferior a este porcentaje.

Ya que todo el oxidante se alimenta a la camara de combustién 501 a través del dispositivo de reciclado 511 y
posiblemente a través de una o varias lanzas de oxidante 310, 311, 312, se conoce la cantidad de oxigeno
alimentado por unidad de tiempo. Por tanto, se puede calcular la cantidad de gases de combustion para reciclar por
unidad de tiempo con el fin de conseguir las concentraciones de oxigeno suficientemente bajas descritas
anteriormente.

En el ejemplo de la tabla 3, se desea una concentracion de O; del 11 %, mientras que por cada unidad de volumen
de O, se necesitan entre 1/0,11 y 1 = 8,1 unidades de gas inerte. Para cada unidad de volumen de gas de tragante
alimentado, se alimentan alrededor de 0,14 unidades de volumen de O, en forma de un oxidante que comprende
oxigeno industrialmente puro, con el fin de lograr el Lambda deseado de aproximadamente 1,125. Esto significa que
se alimentan alrededor de 1 / 0,14 = 7,1 unidades de combustible para cada unidad de oxigeno. Ya que
aproximadamente el 75 % en volumen de gas de tragante esta constituido por gases inertes, si se mantiene la
precisiéon decimal de fases de calculo anteriores, cada unidad de volumen de O, en la camara de combustion 501 se
diluye para entonces con aproximadamente 7,1 * 0,75 = 5,4 unidades de gas inerte Unicamente proporcionando el
combustible de gas de tragante. Es decir, se necesita un extra de 8,1 — 5,4 = 2.7 unidades de gas inerte en forma de
reciclaje de gas de combustiéon por unidad lanzada de O; en la camara de combustién 501. Esto significa que al
menos aproximadamente 38 % de los gases de combustion deben ser recirculados con el fin de alcanzar una
concentracion maxima de O, de 11 %.

El ejemplo correspondiente que llega a la concentracion de O, del 11% en la camara de combustion utilizando
efluente gaseoso de convertidor como combustible, requiriendo tal efluente gaseoso 0,33 unidades de volumen de
Oz por unidad de volumen de efluente gaseoso y conteniendo so6lo aproximadamente % por volumen de gases
inertes, produce una mezcla requerida de al menos 7,1 unidades de volumen de gases de combustién por unidad de
volumen lanzada de O, o una recirculacion de gas combustible de al menos aproximadamente 234 %.

De acuerdo con un realizacion preferida, todo el oxidante se mezcla previamente con los gases de combustion
reciclados antes de entrar en la zona de combustion. Sin embargo, también se puede alimentar oxidante adicional a
través de una o mas lanzas a la camara de combustion 501. En este caso, es la cantidad total de oxigeno
alimentado por unidad de tiempo la que se debe utilizar como base para el célculo de la cantidad de gases de
combustién reciclados.

Ademas, como se puede deducir de las cifras dadas en la tabla 3, el calor suministrado por la combustién puede ser
reducido en aproximadamente un 7 %, mientras que se mantiene sustancialmente el caudal masico de gas y la
temperatura de la llama. Se ha encontrado que haciendo funcionar las estufas en una fabrica de hierro y acero
integradas de acuerdo con este ejemplo, con combustible oxigenado sin llama y con captura del CO, del gas
combustible, es posible reducir las emisiones de la planta en aproximadamente un 20 %.

De acuerdo con una realizacién preferida, se reciclan suficientes gases de combustiéon para mantener o aumentar
sustancialmente el flujo masico de gas por unidad de tiempo a través del material refractario.

De acuerdo con una realizacion preferida alternativa, se reciclan suficientes gases de combustién para mantener o
aumentar sustancialmente el caudal de energia térmica a través del material refractario. Esto tiene en cuenta las
diferentes capacidades de calor para varios componentes inertes en los gases de combustion. En este caso, se
prefiere también que sean reciclados suficientes gases de combustion para que la temperatura de la llama se
mantenga o disminuya sustancialmente.

Como también se muestra en la tabla 3, el contenido de CO; de los gases combustibles descargados de la estufa
500 es mucho mayor, 43 % si se compara con el 23 % en el modo de funcionamiento convencional. Los costes por
unidad de peso de CO; capturado para técnicas de captura de carbono convencionales se reducen
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significativamente a medida que aumenta la concentracion de CO, desde niveles bajos hasta un nivel de
aproximadamente entre 50 % y 60 %. Concentraciones que aumenten sobrepasando este limite proporcionaran
ganancias mas pequefias. Como resultado de ello, se pueden reducir de manera significativa los costes para una
etapa de captura de carbono para el tratamiento de los gases combustibles de estufa por unidad de peso de CO;
capturado cuando se utiliza un oxidante con alto contenido de oxigeno de acuerdo con la presente invencion.

De acuerdo con una realizacion muy preferida, un quemador de aire convencional existente, que se utiliza para
calentar previamente la estufa existente 500, es sustituido en una etapa inicial por una entrada de combustible 516 y
una entrada para gases de combustion reciclados 513, y el combustible es quemado después con el oxidante que
tiene alto contenido de oxigeno descrito anteriormente. Con este fin, se prefiere que el oxidante sea presentado
premezclado con los gases de combustion reciclados. Alternativamente, se prefiere que tal premezcla sea
combinada con una o varias lanzas como se ha descrito anteriormente.

La figura 6 ilustra una visidon de conjunto de otra realizacién preferida de la presente invencion, que muestra una
estufa de alto horno 600 con una camara de combustién 601, material refractario 602, un puerto 606, un conducto
para gases de combustion reciclados 610, un dispositivo de reciclaje 611, un conducto de alimentacion de
combustible 616, un dispositivo de alimentacion de combustible 617 y un entrada de combustible 618.

Se alimenta oxidante a través de un conducto de alimentacion de oxidante 613 y de un dispositivo de alimentacion
de oxidante 614 a una lanza de oxidante dispuesta de modo que el orificio 615 de la lanza esté dispuesto adyacente
a un orificio 612 para el suministro de gases de combustion reciclados, desde el dispositivo de reciclaje 611.
Preferiblemente, la lanza de oxidante se extiende coaxialmente a la entrada de gas de combustion reciclado 612. En
un modo que es similar a la funcion del orificio de lanza coaxial 416, como se describe en relacién a la figura 4, tal
disposicion adyacente, especialmente cuando es coaxial, arrastrara de manera eficiente los gases de combustion
reciclados en la zona de combustién por accién eyectora sobre la parte del oxidante a gran velocidad, creando mas
recirculacion de gases de combustion en la camara de combustién 601. Al mismo tiempo, no se necesita un
dispositivo de propulsion individual en el dispositivo de reciclaje 611, ya que los gases de combustién reciclados
seran propulsados por accion eyectora en el orificio 615.

La realizacion mostrada en la figura 6 se combina de manera ventajosa con otra lanza de oxidante, proporcionando
oxidante adicional en un emplazamiento de la zona de combustion alejado del orificio 615, consiguiéndose asi una
combustién por etapas en la zona de combustion.

Como se ha indicado anteriormente, se prefiere ademas que la estufa 300, 400, 500, 600 esté conectada a una fase
de captura de carbono correspondiente 350, 450, 550, 650, que puede ser convencional per se, separando el
contenido de diéxido de carbono de los gases de combustion descargados de la estufa antes de que los gases de
combustién sean liberados al medio ambiente.

Cuando una estufa de alto horno se acerca al final de su vida Util esperada, se prefiere aplicar una de las
realizaciones aqui descritas, o una combinacién de varias de ellas, a la estufa.

De ese modo, la vida util de la estufa puede ser prolongada, haciendo que funcione con temperaturas de llama mas
bajas, con tasas de produccion continuas en lo que se refiere a un chorro de aire, con mejor economia de
combustible y menos emisiones.

Por tanto, un método de acuerdo con la presente invencion permitira a una estufa de alto horno funcionar solamente
con un combustible de bajo poder calorifico tal como gas de tragante del alto horno, sin que se necesite un
enriquecimiento con combustible de alto poder calorifico y sin riesgo de dafios a la estufa inducidos por la
temperatura, mientras se producen gases combustibles que son mas adecuados para la captura de carbono.
Ademas, permite que se prolongue la vida util de una estufa.

Si se utiliza un reciclado suficiente de gases de combustion, también es posible lograr la misma cantidad y calidad
de chorro de aire en una estufa existente que se convierte, de acuerdo con lo que se ha descrito anteriormente, para
funcionar con un oxidante con alto contenido de oxigeno, y cuya estufa esta provista de la disposicién de reciclado
de gases de combustion que describe en relacion a la figura 5 o0 6.

Anteriormente se han descrito realizaciones preferidas. Sin embargo, es evidente para el experto en la materia que
se pueden hacer muchas modificaciones a las realizaciones descritas sin apartarse de la idea de la presente
invencion.

Por ejemplo, cualquiera de los métodos para crear recirculacion de gases de combustion, como se describe en
relacion a las figuras 4 a 6, se puede complementar de manera ventajosa con una o varias de las distintas lanzas de
oxidante, como se describe en relacion a la figura 3.
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Ademas, los gases de combustion recirculados con propulsion por eyector, como se describe en relacion a la figura
6, pueden ser premezclados de manera ventajosa con una determinada cantidad de oxidante que tiene un alto
contenido de oxigeno en un modo similar al descrito en relacién a la figura 5.

Ademas, la propulsidon por eyector de gases de combustion reciclados premezclados o no premezclados, como se
describe en relacion a la figura 6, puede combinarse de manera ventajosa con una propulsion por eyector de
combustible de bajo poder calorifico, como se describe en relacion a la figura 4.

Por tanto, la invencién no se limitara a las realizaciones descritas, sino que puede variarse dentro del ambito de
aplicacion de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Método para calentar una estufa de alto horno (300, 400, 500, 600) mediante la combustion de un combustible
con un poder calorifico inferior (PCl) de 9 MJ / Nm® o menos en una zona de combustion, dispuesto en una camara
de combustion (301; 401; 501; 601) en la estufa, y hacer que los gases de combustidon circulen a través de y
calienten de ese modo material refractario (302; 402; 502; 602) en la estufa, caracterizado por que el combustible
combustiona con un oxidante que comprende al menos 85 % de oxigeno, y por que se hace que los gases de
combustién recirculen en la zona de combustion y diluyan asi la mezcla de combustible y oxidante de manera
suficiente para que la combustion sea sin llama.

2. Método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que los gases de combustiéon son recirculados desde
un emplazamiento que esta en el interior de la misma camara de combustion (301; 401) aunque en el exterior de la
parte de la camara de combustidon ocupada por la zona de combustion, y por que el oxidante es suministrado a la
zona de combustion a gran velocidad a través de una lanza (310; 311; 312), arrastrando asi gases de combustién en
la zona de combustién para realizar una dilucién de la llama.

3. Método de acuerdo con la reivindicacion 2, caracterizado por que el oxidante es lanzado a una velocidad de al
menos 200 m / s.

4. Método de acuerdo con la reivindicaciéon 3, caracterizado por que el oxidante es lanzado al menos a la velocidad
del sonido.

5. Método de acuerdo con la reivindicacion 4, caracterizado por que el orificio (416) de la lanza esta dispuesto
adyacente a una entrada de alimentaciéon para combustible (413), arrastrando asi tal combustible en la zona de
combustién por accién eyectora.

6. Método de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado por que el oxidante estda ademas previsto en un
emplazamiento de la camara de combustiéon (301) dispuesto aguas abajo de la entrada de combustible (413) para
obtener asi una combustion por etapas en la zona de combustion.

7. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que un quemador de aire
existente en una etapa inicial es alimentado con una o varias lanzas de oxidante a gran velocidad inyectando dicho
oxidante.

8. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que los gases de
combustién que han circulado a través del material refractario (502, 602) son reciclados en la zona de combustion.

9. Método de acuerdo con la reivindicacion 8, caracterizado por que los gases de combustion reciclados son
premezclados con dicho oxidante antes de entrar en la zona de combustion.

10. Método de acuerdo con la reivindicacion 8 o 9, caracterizado por que una cantidad suficiente de gases de
combustién es reciclada por lo que el porcentaje total de oxigeno en volumen de la parte inerte de la atmosfera en la
camara de combustién (501, 601), sin contar los componentes de combustible no inertes, es igual o inferior a 12 %.

11. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10, caracterizado por que un quemador de aire
existente en una estufa (500) en una etapa inicial se sustituye por una entrada de combustible (516) y por una
entrada para gases de combustion reciclados (513), y por que el combustible se quema después con dicho oxidante.

12. Método de acuerdo con la reivindicacion 11, caracterizado por que una cantidad suficiente de gases de
combustién es reciclada para mantener el flujo masico de gas por unidad de tiempo a través del material refractario
(502, 602) a un nivel que es al menos el mismo que el del flujo masico de gas por unidad de tiempo que fue utilizado
cuando el quemador de aire existente funcionaba sin reciclaje.

13. Método de acuerdo con la reivindicacion 11, caracterizado por que una cantidad suficiente de gases de
combustiéon es reciclada para mantener la temperatura de la llama a un nivel que es igual o inferior, y una
transferencia de energia térmica al material refractario (502, 602) a un nivel que es igual o superior a la temperatura
de la llama y al caudal de energia térmica por unidad de tiempo, respectivamente, que fueron utilizados cuando el
quemador de aire existente funcionaba sin reciclaje.

14. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el combustible es
gas de tragante de alto horno.

15. Método de acuerdo con la reivindicacion 14, caracterizado por que el gas de tragante de alto horno es tomado de
un alto horno que es alimentado con aire caliente por la estufa (300, 400, 500, 600).
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Fig. 1 ( (técnica anterior)
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