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DESCRIPCION

Método de mantenimiento de la eficiencia de mezclado entre reactivos inyectados a través de un mezclador de
inyeccion

Antecedentes

Se conoce y se usa combustible, tal como carbén pulverizado, en la produccion de gas de sintesis 0 gas sintético
(por ejemplo, una mezcla de hidrogeno y monéxido de carbono) en los sistemas de gasificacion. En los sistemas de
gasificacion convencionales, el combustible se alimenta a través de una linea de alimentacion a un recipiente de
reactor. En el recipiente de reactor, el combustible se mezcla y reacciona con un oxidante para producir el gas de
sintesis como un producto de reaccion.

Un inyector de alta velocidad de un sistema de gasificacion incluye, por lo general, una pluralidad de pasajes a
través de los cuales se inyectan los reactivos. En un inyector de tipo pentada, el combustible se alimenta a través de
un pasaje central y el oxidante se alimenta a través de cuatro pasajes de impacto de tal modo que el oxidante
impacta sobre la corriente de combustible en el lado de reaccion del inyector.

Para el inyector de tipo pentada de alta velocidad, la eficiencia de mezclado de los reactivos depende del caudal
masico y de las densidades de los reactivos y el area de los pasajes del inyector, de acuerdo con el nimero de
Elverum - Morey (EM) de Eficiencia de Rupe en el que el angulo de impacto es de 30°.

“Conceptual Design of an Ultra-Dense Phase Injector and Feed System” de Kenneth Spouse y col., Department of
Energy Topical Report, Office of Scientific and Technical Information, 1 de abril de 2006, paginas 1-26, es un
documento de la técnica anterior que divulga unos inyectores de multiples elementos para carbén pulverizado.

La presente invencion proporciona un método de mantenimiento de la eficiencia de mezclado entre reactivos
inyectados a través de un mezclador de inyecciéon para un sistema de reactor de gasificacion de acuerdo con la
reivindicacion 1.

Breve descripcion de los dibujos

Las diversas caracteristicas y ventajas de los ejemplos divulgados se haran evidentes a los expertos en la materia a
partir de la siguiente descripcion detallada. Los dibujos que se adjuntan a la descripcion detallada se pueden
describir brevemente tal como sigue.

La figura 1 muestra un mezclador de inyeccién a modo de ejemplo de acuerdo con la Ecuacion () que se divulga
en el presente documento.

La figura 2 muestra una vista en seccion transversal del mezclador de inyeccién de la figura 1.

La figura 3 muestra una grafica de la Eficiencia de Mezclado de Rupe frente a la Ecuacién (1) que se divulga en el
presente documento.

La figura 4 muestra un sistema de reactor de gasificaciéon a modo de ejemplo que incorpora un mezclador de
inyeccion de acuerdo con la Ecuacion (1).

La figura 5 muestra otro mezclador de inyeccién a modo de ejemplo de acuerdo con la Ecuacién (l) que se
divulga en el presente documento.

Descripcion detallada de la forma de realizacion preferida

La figura 1 ilustra porciones seleccionadas de un mezclador de inyeccién 20 a modo de ejemplo para su uso en un
sistema de reactor de gasificacion. La figura 2 muestra el mezclador de inyeccidon 20 de acuerdo con la linea de
seccion que se muestra en la figura 1. Tal como se describira, el mezclador de inyeccion 20 incluye unas
caracteristicas para obtener una eficiencia de mezclado seleccionada como objetivo entre reactivos en el sistema de
reactor de gasificacion. Los mezcladores de inyeccion no son parte de la invencion.

En un ejemplo, la mezcla de combustible es una mezcla de combustible de fase doble que incluye un material
combustible (por ejemplo, carbén pulverizado) que se arrastra en un gas portador (por ejemplo, nitrégeno, diéxido de
carbono, etc.). En un ejemplo adicional, el material particulado carbonoso es un material de carbén pulverizado de
fase ultra densa que se comporta como un plastico de Bingham (a unas fracciones de vacio por debajo de un 57 %).
En un ejemplo adicional, el material de carbén pulverizado esta seco (de menos de un 18 % en peso de humedad) y
tiene, nominalmente, un 70 % en peso de las particulas que pasan a través de un tamiz de 200 de malla (74
micrémetros). Tal como se describira, el mezclador de inyeccion 20 incluye unas caracteristicas que permiten que un
usuario obtenga una eficiencia de mezclado seleccionada como objetivo del carbon y vapor de agua / oxigeno para
diferentes angulos de impacto del vapor de agua / oxigeno sobre la corriente de carbéon. Se ha de entender que los
ejemplos que se divulgan en el presente documento no se limitan a carbon y se pueden usar con otros tipos de
combustibles, tales como, pero sin limitarse a, coque de petrdleo y biomasa.
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En el ejemplo ilustrado, el mezclador de inyeccién 20 incluye un cuerpo de inyector 22 que, en general, se extiende
entre una primera cara 24a y una segunda cara 24b. Por ejemplo, el cuerpo de inyector 22 es una placa circular y la
primera cara 24a y la segunda cara 24b se encuentran en planos paralelos una con respecto a otra. En algunas
formas de realizacion, el mezclador de inyeccién 20 es un elemento de inyeccidon de un disefio de inyector de
multiples elementos para inyectar reactivos en un reactor de gasificacion.

El cuerpo de inyector 22 incluye un primer pasaje 26 (por ejemplo, un tubo) que se extiende al menos entre la
primera cara 24a y la segunda cara 24b y a lo largo de un primer eje central 26a. El cuerpo de inyector 22 también
incluye al menos un segundo pasaje de impacto 28 (por ejemplo, un tubo) que también se extiende entre la primera
cara 24a y la segunda cara 24b. En el ejemplo ilustrado, el cuerpo de inyector 22 incluye cuatro de los segundos
pasajes 28 (es decir, un inyector de tipo pentada), y los segundos pasajes 28 se disponen en sentido circunferencial
en torno al primer pasaje 26. Como alternativa, el cuerpo de inyector 22 incluye un unico segundo pasaje 28 que se
extiende enteramente en torno al primer pasaje (es decir, un inyector coénico), a pesar de que el numero y la
disposicion del segundo pasaje o pasaje 28 no se limitan a disefio particular alguno. En el ejemplo ilustrado, los
segundos pasajes 28 se extienden a lo largo de unos segundos ejes centrales 28a respectivos que tienen un angulo
6, que se representa en 30, con el primer eje 26a. Para un inyector conico que tiene un Unico segundo pasaje 28 en
forma de anillo troncocdnico en torno al primer pasaje 26, el segundo pasaje tiene un eje asociado, que es paralelo
con respecto a una superficie de la forma troncoconica, que forma el angulo 6 (es decir, el semiangulo del cono).
Con independencia del disefio especifico, el angulo 8 no es igual a 30° y satisface la Ecuacion de eficiencia de
mezclado (1):

”ICOJ'J‘J.D p slox

2 31
m A
250 2 < 2506 | Mo ['o mﬂ ( Wﬂ < 7
ASH}.\'
en donde M,y €s el caudal masico de un oxidante a través del al menos un segundo pasaje 28;
Mcombus €S €l caudal masico del material combustible a través del primer pasaje 26;
Pstox €S la densidad del oxidante;
Peombus €S la densidad del material combustible;
Acombus €S €l area en seccion transversal del primer pasaje 26; y
Astox €5 el area en seccion transversal total del segundo pasaje o pasajes 28.

En un ejemplo, la mezcla de combustible es una mezcla de combustible de fase doble que incluye un material
combustible (por ejemplo, carbdn) que se arrastra en un gas portador (por ejemplo, nitrégeno, didxido de carbono,
etc.). A este respecto, la mezcla de combustible incluye un material de carbén particulado sélido y el gas portador de
tal modo que la densidad de la corriente de combustible es segun la Ecuacién (l1):

Ec. (1) Pcombus = € Peg + (1 - €) Ps

en donde ¢ es una fraccién de volumen de vacio previamente determinada del carbon, ps es la densidad verdadera
de los sélidos inherente en el carbon y peg es la densidad inherente en el gas portador.

El angulo 6 que satisface la Ecuacion de eficiencia de mezclado () mantiene una eficiencia de mezclado entre el
carbon y las corrientes de vapor de agua / oxigeno para que se encuentre dentro de un intervalo de eficiencia de
mezclado seleccionado como objetivo de 2 a 7. Tal como se ilustra en la figura 3, la eficiencia de mezclado que es
representada por la Ecuacién (I) se corresponde con una Eficiencia de Mezclado de Rupe del material combustible y
el oxidante. La Eficiencia de Mezclado de Rupe representa lo bien que los reactivos se mezclan entre si y, por lo
tanto, es un indicador de la eficiencia de la reaccion de gasificacion. En este ejemplo, para lograr una eficiencia de
mezclado de Rupe seleccionada como objetivo elevada por encima de un 90 %, el angulo 6 del mezclador de
inyeccion 20 se selecciona de tal modo que la Ecuacion (1) se encuentra dentro del intervalo de 2 a 7.

En un ejemplo adicional, la geometria del primer pasaje 26 y su eje central 26a y el segundo pasaje o pasajes 28 y
los segundos ejes centrales 28a respectivos establecen un punto (P) en el espacio mas alla de la primera cara 24a
en el que se cortan el primer eje central 26a y los segundos ejes centrales 28a (véase la figura 2). El punto (P) se
encuentra a una distancia, que se representa en 29, de mas de 1,94 pulgadas / 4,93 centimetros con respecto a la
primera cara 24a.

El mezclador de inyeccion 20 con la caracteristica de que el angulo 8 satisface la Ecuacion (l) también dota a un
disefiador del mezclador de inyeccion 20 y / o un sistema de reactor de gasificacion de otro grado de libertad a la
hora de disefar el mezclador de inyeccion 20 para obtener una eficiencia de mezclado seleccionada como objetivo
elevada. Dicho de otra forma, un disefiador del mezclador de inyeccion 20 puede seleccionar el angulo 6 con
respecto a unos valores dados, conocidos o calculados de las otras variables en la Ecuacién (l) para lograr una
eficiencia de mezclado dentro del intervalo divulgado y, de ese modo, lograr una eficiencia de mezclado alta. Como
alternativa, un disefiador puede ajustar uno o ambos de Acombus ¥ Astox €N UN inyector previamente existente, en
donde seria dificil cambiar de forma retroactiva el angulo, para cumplir la Ecuacion (I). Por ejemplo, Acombus Y / O Astox
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se ajusta mediante la instalacion de un tubo de un diametro mas pequefio en uno cualquiera del primer pasaje 26
y/ o el segundo pasaje o pasajes 28. En otra alternativa, un disefiador puede cambiar la relacion de areas
Acombus | Astox €n el disefio en combinacién con cambiar el angulo 8, y mantener una eficiencia de mezclado
seleccionada como objetivo. En un ejemplo, la relacion de areas Acompus / Astox €5 de 1 a 2 y el angulo 6 no es igual a
30°. En un ejemplo adicional, la relacién de areas Acombus / Astox €S de 1,33 y el angulo 6 es de menos de 30°.

La expresion “estableciendo / que establece” o variaciones de la misma se refieren a la seleccion del angulo 8 y/ u
otras variables de tal modo que los valores seleccionados satisfacen la Ecuacién (1), al disefio del angulo 6 y/u
otras variables de tal modo que los valores seleccionados satisfacen la Ecuacién (1), a la fabricacion del mezclador
de inyeccién 20 con el angulo 0 y otras variables de tal modo que los valores seleccionados satisfacen la Ecuacion
(I) y/ o a la implementacion o el uso del mezclador de inyeccion 20 con el angulo 0 y otras variables de tal modo que
los valores seleccionados satisfacen la Ecuacion (l).

La figura 4 ilustra un sistema de reactor de gasificacion 40 a modo de ejemplo que utiliza el mezclador de inyeccion
20. Se ha de entender que el sistema de reactor de gasificacion 40 incluye una diversidad de componentes que se
muestran en el ejemplo ilustrado pero que la presente divulgacién no se limita a la disposicion particular que se
muestra. Otros sistemas de reactor de gasificacion también se beneficiaran de los ejemplos que se divulgan en el
presente documento. Los sistemas de reactor de gasificacion no se incluyen en la invencion.

En el ejemplo ilustrado, el sistema de reactor de gasificacion 40 incluye, en general, un recipiente de reactor 42, una
fuente de combustible 44 y una linea de alimentacion 46 que conecta mediante conexion de fluidos la fuente de
combustible 44 y el recipiente de reactor 42.

La fuente de combustible 44 incluye una tolva de freno de combustible 48 que, en general, se opera a presion
atmosférica para proporcionar la mezcla de combustible a una bomba de sélidos secos 50. Como ejemplo, la tolva
de freno de combustible 48 incluye un silo de almacenamiento y se puede dimensionar de acuerdo con la capacidad
del sistema de reactor de gasificacién 40.

La bomba de solidos secos 50 es una bomba de extrusion para mover la mezcla de combustible desde el entorno a
presion atmosférica de la tolva de freno de combustible 48 al entorno a alta presion (por ejemplo,
1200 psia / 8,3 MPa o mayor) de la porcion restante del sistema de reactor de gasificacion 40. Como alternativa, la
bomba de sélidos secos 50 es una bomba de correa u otra bomba adecuada para mover la mezcla de combustible
desde el entorno a presiéon atmosférica hasta la parte de cabeza del entorno a alta presion de la porcidn restante del
sistema de reactor de gasificacion 40.

La bomba de sdlidos secos 50 alimenta la mezcla de combustible a una tolva de alimentacion de combustible 52. La
mezcla de combustible se alimenta a continuacion a partir de la tolva de alimentacién de combustible 52 a la linea de
alimentacion 46. El gas portador se introduce y se regula en la tolva de alimentacion de combustible 52 de una forma
conocida.

A pesar de que no se muestran, la fuente de combustible 44 y la linea de alimentacion 46 también incluyen unos
sensores que se pueden operar para proporcionar sefiales de realimentacion. Por ejemplo, la tolva de alimentacién
de combustible 52 y la linea de alimentaciéon 46 incluyen una o mas células de carga, transductores de presion
estatica, medidores de caudal de gas, transductores de presién diferencial y medidores de velocidad para calcular la
velocidad del material combustible, presion de gas del gas portador y fraccion de volumen de vacio del material
combustible en la mezcla de combustible. La viscosidad del gas portador es una funcién de al menos la temperatura
y la presién y se puede hallar en valores de referencia conocidos o determinarse de una forma conocida.

La linea de alimentacién 46 conecta con el recipiente de reactor 42. El recipiente de reactor 42 incluye una camara
de gasificacion 54 para contener la reaccion de los reactivos. En general, la camara de gasificacion 54 es una
camara cilindrica de una arquitectura conocida para las reacciones de gasificacion.

El recipiente de reactor 42 incluye el mezclador de inyeccién 20 en la parte de arriba de la camara de gasificacion
54. Tal como se muestra en las figuras 1 y 2, el mezclador de inyecciéon 20 es un inyector de tipo pentada, con la
mezcla de combustible alimentandose a través del primer pasaje 26 y el oxidante alimentdndose a través de los
segundos pasajes 28. Como alternativa, la mezcla de combustible se alimenta a través del segundo pasaje o
pasajes 28 y el oxidante se alimenta a través del primer pasaje 26.

En el ejemplo ilustrado, el sistema de reactor de gasificacion 40 también incluye una diversidad de sistemas de
soporte 58 para suministrar el oxidante, enfriar el mezclador de inyeccion 20, enfriar la camara de gasificacion 54
y / o enfriar bruscamente los productos de reaccién de una forma conocida.

Tal como se muestra, se instala un divisor de flujo 56 en la linea de alimentacién 46 entre la fuente de combustible
44 y el recipiente de reactor 42. Por lo tanto, el recipiente de reactor 42 y su mezclador de inyeccién 20 se
encuentran en una comunicacién de recepcion de flujo con el divisor de flujo 56.
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En el ejemplo ilustrado, el divisor de flujo 56 recibe un unico flujo de entrada a partir de la linea de alimentacion 46.
El divisor de flujo 56 divide el flujo a partir de la linea de alimentacion 46 en dos corrientes, 0 mas, que se descargan
al recipiente de reactor 42. Por ejemplo, cada una de las corrientes divididas se alimenta a uno diferente de multiples
mezcladores de inyeccion 20 del recipiente de reactor 42. En otros ejemplos, una o mas de las corrientes divididas
se envian a otro recipiente de reactor (Que no se muestra).

El divisor de flujo 56 divide de manera uniforme el flujo de la mezcla de combustible. La inyeccion de las corrientes
divididas de manera uniforme en diferentes mezcladores de inyeccion 20 en la camara de gasificacion 54 facilita la
consecucion de “flujo de piston” a través del recipiente de reactor. La expresion “flujo de piston” se refiere al
movimiento axial (hacia abajo en la ilustraciéon) continuo de los reactivos y los productos de los reactivos en el
recipiente de reactor 42, mas que a un flujo que incluye una porcién de un flujo de retorno turbulento de los reactivos
y los productos de los reactivos hacia los mezcladores de inyeccion 20 tras la inyeccién en la camara de gasificacion
54. El flujo de piston facilita el mezclado directo de los reactivos, una conversién de reaccién mas alta y un flujo de
calor mas bajo a través de la cara de los mezcladores de inyeccién 20. En algunos ejemplos, el flujo de piston da
como resultado un aumento en la eficiencia de gas frio para un tiempo de residencia dado y una tasa de conversion
de mas de un 99 %. Por ejemplo, la eficiencia de gas frio puede ser de un 80 - 85 %. En ejemplos adicionales, la
eficiencia de gas frio es de un 90 %, un 92 % o un 95 %. En algunos ejemplos, el flujo de piston puede aumentar la
eficiencia del sistema y, de ese modo, bajar el coste del sistema en aproximadamente un 50 %. Adicionalmente, el
gas de sintesis de alta presion y de alta densidad que se produce requiere unos volumenes mas pequefos en las
unidades de aguas abajo.

En el ejemplo ilustrado, la capacidad de seleccionar el angulo 6 y otras variables de tal modo que los valores
seleccionados de las variables satisfacen la Ecuacion (I) también facilita la reduccién del flujo de calor a través de la
primera cara 24a del mezclador de inyeccion 20, que se encuentra en el lado de reaccién en la cdmara de
gasificacion 54. Por lo tanto, la reduccion en el flujo de calor también alivia la carga sobre el disefio de enfriamiento
del mezclador de inyeccion 20. Adicionalmente, reducir el angulo 8 permite una densidad mas alta de empaque de
los mezcladores de inyeccion 20 en un disefio de inyector de multiples elementos y, por lo tanto, un recipiente de
reactor 42 mas compacto. En algunos ejemplos, el tamafio del recipiente de reactor 42 se puede reducir en un 90 %,
lo que facilita la modificacion retroactiva en los sistemas de gasificacion existentes.

La figura 5 ilustra otra forma de realizaciéon de un mezclador de inyeccion 120, en la que unos numeros de referencia
semejantes designan unos elementos semejantes. En el ejemplo ilustrado, ademas del primer pasaje 26 y el
segundo pasaje 28, el cuerpo de inyector 122 también incluye al menos un tercer pasaje de impacto 160 (por
ejemplo, un tubo) que se extiende entre la primera cara 24a y la segunda cara 24b a lo largo del eje central 160a. El
eje central 160a tiene un angulo 6, que se representa en 130, con el primer eje 26a que es diferente de un angulo
01, que se muestra en 30, que se forma entre el eje 28a y el eje 26a. Los angulos (081 y 0,) satisfacen la Ecuacién de
eficiencia de mezclado (1), tal como se ha descrito en lo que antecede.

El segundo pasaje o pasajes 28 y el tercer pasaje o pasajes 160 que forman unos angulos diferentes con respecto al
eje 26a permiten que el angulo de impacto se cambie durante el funcionamiento. Es decir, para un conjunto dado de
parametros operativos, el segundo pasaje o pasajes 28 que tienen un angulo 84 se usan para satisfacer la Ecuacion
(). Para los mismos o diferentes parametros operativos, el tercer pasaje o pasajes 160 que tienen un angulo 6; se
usan para satisfacer la Ecuacion (l). EI mezclador de inyeccion 120 puede ser de tipo pentada, de tipo coénico o de
otro tipo.

A pesar de que en los ejemplos ilustrados se muestra una combinacion de caracteristicas, no es necesario que la
totalidad de las mismas se combinen para lograr los beneficios de diversas formas de realizacion de la presente
divulgacion. Dicho de otra forma, un sistema que se disefia de acuerdo con una forma de realizacion de la presente
divulgacion no incluira necesariamente la totalidad de las caracteristicas que se muestran en una cualquiera de las
figuras o la totalidad de las porciones que se muestran de forma esquematica en las figuras. Ademas, caracteristicas
seleccionadas de una forma de realizacion a modo de ejemplo se pueden combinar con caracteristicas
seleccionadas de otras formas de realizacion a modo de ejemplo.

La descripcién precedente es de naturaleza a modo de ejemplo mas que limitante. A los expertos en la materia se
les pueden hacer evidentes algunas variaciones y modificaciones a los ejemplos divulgados que no se apartan
necesariamente de la esencia de la presente divulgacion. El alcance de la proteccion legal que se da a la presente
divulgacion solo se puede determinar mediante el estudio de las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de mantenimiento de la eficiencia de mezclado entre reactivos inyectados a través de un mezclador de
inyeccion (20) para un sistema de reactor de gasificacion (40), que comprende un cuerpo de inyector (22) que se
extiende entre una primera cara (24a) y una segunda cara (24b), incluyendo el cuerpo de inyector (22) un primer
pasaje (26) que se extiende entre la primera cara (24a) y la segunda cara (24b) y que tiene un primer eje central
(26a) y al menos un segundo pasaje de impacto (28) que se extiende entre la primera cara (24a) y la segunda cara
(24b) y que tiene un segundo eje central (28a) asociado que tiene un angulo (8) con el primer eje central (26a),
comprendiendo el método establecer unas variables de parametro de gasificacion Mswx, Mcombus, Peombus, Acombus Y
Astox para satisfacer la Ecuacion de eficiencia de mezclado (I):

2

: 31
ifox [xi] A
Ec. (1) 2<2snp |2 [‘U- m}[ ”’"b“] < 7
pSfr}.r

;—]I combus slox

en donde M1,y €s el caudal masico de un reactivo oxidante a través del al menos un segundo pasaje (28);
Mlcombus €S €l caudal mésico de un reactivo material combustible a través del primer pasaje (26);

Pstox €S la densidad del reactivo oxidante;

Peombus €S la densidad del reactivo material combustible;

Acombus €S €l area en seccion transversal del primer pasaje; y

Astox €S el area en seccion transversal total del al menos un segundo pasaje (28), y en donde el angulo (6) no es
igual a 30°.

2. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde el al menos un segundo pasaje (28) incluye cuatro
segundos pasajes (28) que se disponen en sentido circunferencial en torno al primer pasaje (26).

3. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, que incluye establecer:

el angulo (8) para que sea menor que 30°% o

un punto (p) en el espacio mas alla de la primera cara (24a) del mezclador de inyeccion (20) en el que se cortan
el primer eje (26a) y el segundo eje central (28a), y

establecer el punto (p) para que se encuentre a una distancia de mas de 4,93 centimetros (1,94 pulgadas) con
respecto a la primera cara (24a).

4. El método de acuerdo con la reivindicaciéon 1, que incluye establecer la relacion de areas Acombus / Astox para que
seade 1a2 ode 1,33.

5. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, que incluye ajustar al menos uno de Acomsus Y Astox Para satisfacer la
Ecuacion de eficiencia de mezclado (1).

6. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde la mezcla de combustible es una mezcla de fase doble
que incluye un material particulado sélido y un gas portador de tal modo que la densidad de la corriente de
combustible es segun la Ecuacién (l1):

Ec. (II) Pecombus = € Pog + (1 - €) Ps
en donde ¢ es una fraccion de volumen de vacio previamente determinada del material combustible;

ps es la densidad verdadera de los solidos inherente en el material combustible; y
Py €s la densidad inherente en el gas portador.
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