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DESCRIPCION
Sistema de caldera y planta de generacion de energia eléctrica provista del mismo
Campo técnico
La presente invencion se refiere a un sistema de caldera y a una planta de energia que incluye el mismo.
Antecedentes de la técnica

Un sistema de caldera convencionalmente conocido que incluye una caldera que quema el combustible tal como
carbdn, aceite pesado, o biomasa incluye un dispositivo de desnitracién que elimina el 6xido de nitrdgeno (NOx)
contenido en un gas de combustidon expulsado de la caldera, y un dispositivo de desulfuracion que elimina el éxido
de azufre (SOx) contenido en el gas de combustién. Un sistema de este tipo se conoce a partir del documento
JPS50102566.

En muchos de tales sistemas de caldera, un dispositivo de desnitracion, un precipitador electrostatico, y un
dispositivo de desulfuraciéon se disponen en este orden desde un lado de la caldera. También, como un dispositivo
de desnitracion, que se utiliza a menudo que pulveriza amoniaco (NH3) en un gas de combustién generado por la
combustién para reducir el 6xido de nitrégeno en el gas de combustion.

Sin embargo, si el dispositivo de desnitracion que utiliza amoniaco como reactivo se dispone en un lado aguas arriba
del dispositivo de desulfuracion, una gran cantidad de 6xido de azufre se mezcla en el gas de combustion que fluye
en el dispositivo de desnitracion. En este caso, en el dispositivo de desnitracion, el 6xido de azufre y el amoniaco en
el gas de combustidon reaccionan para generar sulfato de amonio acido (sulfato de amonio de hidrogeno:
(NH4)HSO4). La acumulacion de ceniza en una trayectoria de flujo o en un dispositivo en un lado de aguas abajo del
dispositivo de desnitracion causado por el sulfato de amonio acido evita el paso del gas de combustion y aumenta la
pérdida de presion. Ademas, el 6xido de azufre contenido en el gas de combustiéon reacciona con el metal para
corroer el metal. Ademas, el sulfato de amonio acido produce particulas condensables (por ejemplo, particulas
referidas como PM2.5).

Ademas, si el precipitador electrostatico se dispone en el lado aguas abajo del dispositivo de desnitracién, las
impurezas tales como polvo de humo se mezclan en el gas de combustién que fluye en el dispositivo de
desnitracién. Las impurezas se adhieren a un catalizador proporcionado en el dispositivo de desnitracion y de este
modo deterioran el catalizador, reduciendo asi la vida del dispositivo de desnitracion.

PTL 1 propone un sistema de caldera en el que un precipitador electrostatico, un dispositivo de desulfuracion, y un
dispositivo de desnitracién se disponen en este orden desde un lado de una caldera. El sistema de caldera descrito
en PTL 1 puede resolver los problemas descritos anteriormente debido a que las impurezas tales como 6xido de
azufre o polvo de humo se eliminan de un gas de combustion introducido en el dispositivo de desnitracion.

PTL 2 divulga un motor de combustién pobre que oxida parcialmente y convierte el combustible diésel en monéxido
de carbono e hidrégeno, y suministra el mondxido de carbono y el hidrogeno a un catalizador de reduccion catalitica
selectivo de hidrocarburos como reactivos.

PTL 3 divulga un método de reduccion de NOx para reducir el 6xido de nitrégeno por la accion del catalizador
utilizando un reactivo de hidrocarburo.

PTL 4 divulga un catalizador de tratamiento de gases de escape que soporta Ir y otros metales en un estado de la
aleacion sobre un soporte.

PTL 5 divulga un dispositivo en el que un dispositivo de desulfuracion, medios de recogida de polvo de humo, y un
catalizador de desnitracién se disponen en este orden desde un lado del motor.
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{PTL 5}
La Publicacion de Patente Japonesa n°. 5030343

Sumario de la invencion
Problema técnico

Puesto que el sistema de caldera que se describe en PTL 1 utiliza un dispositivo de desulfuracién en himedo, el gas
de combustion pasa a través del dispositivo de desulfuracién y se reduce asi la temperatura. Por esta razén, en PTL
1, el gas de combustion después de haber pasado a través del dispositivo de desulfuraciéon es calentado por un
dispositivo de calentamiento hasta una temperatura a la que se obtiene una reaccién de desnitracién, y se suministra
después al dispositivo de desnitracion.

Sin embargo, en el sistema de caldera descrito en PTL 1, el gas de combustion que deben suministrarse al
dispositivo de desnitracion necesita calentarse por el dispositivo de calentamiento, lo que reduce la eficiencia térmica
de todo el sistema de caldera.

PTL 2 se refiere a un sistema que elimina el 6xido de nitrégeno en un flujo de gas de escape del motor de
combustién pobre, y no se refiere a la eliminacion de un gas de escape que contiene 6xido de azufre.

PTL 3 se refiere a un catalizador que elimina el 6xido de nitrégeno en un gas de escape de un motor diésel, y no se
refiere a un sistema que incluye la eliminacion de éxido de azufre.

PTL 4 se refiere al catalizador de tratamiento de gases de escape que purifica un gas de escape que contiene 6xido
de nitrogeno, y no se refiere a un sistema incluyendo la eliminacion de éxido de azufre.

PTL 5 divulga la eliminacién de oxido de nitrégeno, 6xidos de azufre y polvo de humo, pero no se refiere a la
tecnologia de realizar simultaneamente la desulfuracion y la eliminacion de polvo, o la desulfuracion y la
desnitracion.

La presente invencién se consigue en vista de tales circunstancias, y tiene el objetivo de proporcionar un sistema de
caldera capaz de eliminar el 6xido de azufre y el 6xido de nitrégeno en un gas de combustidn sin reducir la eficiencia
térmica de todo el sistema de caldera, y una planta de energia que incluye el mismo.

Solucion al problema
Para lograr el objetivo descrito anteriormente, la presente invencion adopta las siguientes soluciones.
Un primer aspecto de la presente invencion proporciona un sistema de caldera de acuerdo con la reivindicacion 1.

De acuerdo con el sistema de caldera del primer aspecto de la presente invencion, la seccion de eliminacion que
realiza la desulfuracion en seco elimina el 6xido de azufre del gas de combustidon expulsado de la caldera en el lado
aguas arriba de la seccién de desnitracion. La seccion de desulfuracion es de tipo seco, y causa poca reduccion en
la temperatura del gas de combustion en comparaciéon con una de tipo humedo, y la temperatura del gas de
combustién se mantiene sin reducirse entre antes y después del paso a través de la seccion de desulfuracion. Por lo
tanto, no hay necesidad de proporcionar un dispositivo de calentamiento para calentar el gas de combustién hasta
una temperatura a la que se obtiene una reaccion de desnitracion en el lado aguas arriba de la seccién de
desnitracion. Por tanto, la seccion de desnitracion puede eliminar el 6xido de nitrégeno sin reducir la eficiencia
térmica de todo el sistema de la caldera.

Ademas, de acuerdo con el sistema de caldera del primer aspecto de la presente invencion, la temperatura del gas
de combustidon que fluye en la seccion de eliminacion que retira el 6xido de azufre y la seccion de desnitracion que
elimina el 6xido de nitrogeno se mantiene a por encima de 200 °C y 350 °C o inferior. El mantenimiento de la
temperatura del gas de combustién dentro de un intervalo de este tipo permite que la eficiencia de desulfuracion y la
eficiencia de desnitracion se mantengan a ciertos valores respectivos o superior.

Ademas, de acuerdo con el sistema de caldera del primer aspecto de la presente invencion, la seccién de
eliminacién tiene tanto una funcién de desulfuracion para la eliminacion de 6xido de azufre como una funcién de
eliminacién del polvo de humo que elimina el polvo de humo contenido en el gas de combustion. Esto puede reducir
el tamafio de los equipos en comparacion con un caso en el que se proporcionan por separado una seccion de
desulfuracion que tiene una funcion de desulfuracion y una seccion de recogida de polvo que tiene una funcion de
eliminacién del polvo de humo.

Ademas, el polvo de humo no se mezcla en el gas de combustidon que fluye en la seccion de desnitracion, lo que
aumenta la vida de la seccion de desnitracion.
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Como tal, el primer aspecto de la presente invencién puede proporcionar un sistema de caldera capaz de eliminar el
oxido de azufre y el 6xido de nitrégeno en un gas de combustion sin reducir la eficiencia térmica de todo el sistema
de caldera.

El sistema de caldera del primer aspecto de la presente invencion puede incluir un pre-calentador de aire que
intercambia calor entre el gas de combustién expulsado de la caldera y el aire, suministra el aire caliente a la caldera
como aire secundario, y suministra el gas de combustién que tiene una temperatura reducida mediante el
intercambio de calor con el aire a la seccion de eliminacion.

De esta manera, el pre-calentador de aire puede reducir la temperatura del gas de combustion que fluye en la
seccion de desulfuracion a mas de 200 °C y 350 °C o inferior, a la que se obtiene la eficiencia de desulfuracion
deseada.

En el sistema de caldera del primer aspecto de la presente invencion, la caldera puede ajustar la temperatura del
gas de combustion de manera que la temperatura del gas de combustién expulsado fuera es de 360 °C o superior y
de 400 °C o inferior, y el pre-calentador de aire puede ajustar la temperatura del aire a fin de reducir la temperatura
del gas de combustidon que fluye desde la caldera hasta mas de 200 °C y 350 °C o inferior.

De esta manera, la temperatura del gas de combustion expulsado de la caldera se puede ajustar a 360 °C o superior
y 400 °C o inferior, y después el gas de combustion se puede reducir a mas de 200 °C y 350 °C o inferior por el pre-
calentador de aire.

En el sistema de caldera del primer aspecto de la presente invencion, el reactivo de desnitracion puede ser un gas
que contiene principalmente al menos uno de monéxido de carbono, hidrégeno e hidrocarburos.

De esta manera, se evita el problema de que la acumulacion de ceniza causada por el sulfato de amonio acido
aumente la pérdida de presién en comparacion con un caso en el que se utiliza amoniaco como un reactivo de
desnitracion. También, el problema de que el sulfato de amonio acido produzca particulas condensables (por
ejemplo, particulas referidas como PM2.5) se evita.

El sistema de caldera del primer aspecto de la presente invencion puede incluir una seccién de humectacion que
humedece el aire que contiene el absorbente de desulfuracién suministrado por la seccion de suministro absorbente
de desulfuracion y suministra el aire hacia el lado de aguas arriba de la seccion de eliminacion.

De esta manera, una reaccién entre el 6xido de azufre contenido en el gas de combustion y el absorbente de
desulfuracion puede promoverse para aumentar la eficiencia de desulfuracién.

En el sistema de caldera del primer aspecto de la presente invencion, la temperatura del gas de combustién que
fluye en la seccién de eliminacion puede ser 210 °C o superior y 270 °C o inferior. Como se ha descrito
anteriormente, la seccion de eliminacion realiza una desulfuracion en seco, y por lo tanto el gas de combustion a 210
°C o superior y 270 °C o inferior que tiene de fluido en la seccion de eliminacion se hace fluir dentro de la seccion de
desnitracion, mientras mantiene su temperatura.

De esta manera, el gas de combustion a la temperatura a la que eficiencia desnitracion en la seccion de desnitracion
es particularmente alta se puede suministrar a la seccion de desnitracion, lo que aumenta la eficiencia de
desnitracion en la seccion de desnitracion.

El sistema de caldera del primer aspecto de la presente invencion puede incluir una seccion de tratamiento de
oxidacién que oxida el di6xido de azufre contenido en el gas de combustion expulsado de la caldera y que se
suministra al pre-calentador de aire en triéxido de azufre.

De esta manera, el didéxido de azufre se puede oxidar en trioxido de azufre y mezclarse después con el absorbente
de desulfuracion, reduciendo de este modo una cantidad de absorbente de desulfuracion consumida por la
desulfuracion.

Una planta de energia de acuerdo con la presente invencién incluye el sistema de caldera que se describe en
cualquiera de los apartados anteriores.

Efectos ventajosos de la invencion
La presente invencion puede proporcionar un sistema de caldera capaz de eliminar el 6xido de azufre y el 6xido de
nitrégeno en un gas de combustion sin reducir la eficiencia térmica de todo el sistema de caldera, y una planta de

energia que incluye el mismo.

Breve descripcion de los dibujos
{Figura 1}
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La Figura 1 es un diagrama de sistema de un sistema de caldera de acuerdo con una primera realizacion de la
presente invencion.

{Figura 2}

La Figura 2 muestra las comparaciones de los componentes contenidos en diversos combustibles.

{Figura 3}

La Figura 3 muestra la eficiencia de desnitracién con respecto a una temperatura de tratamiento de un gas de
combustion.

{Figura 4}

La Figura 4 muestra la eficiencia de desulfuracion con respecto a una temperatura de tratamiento del gas de
combustion.

{Figura 5}

La Figura 5 es un diagrama de sistema de un sistema de caldera de acuerdo con un ejemplo.

Descripcion de las realizaciones
(Primera realizacion)

Con referencia a los dibujos, un sistema de caldera 100 de acuerdo con una primera realizacion de la presente
invencion se describira.

El sistema de caldera 100 de esta realizacién es un sistema de caldera de carbén que utiliza, como combustible,
carbén pulverizado obtenido mediante la pulverizacién de combustible de carbén hasta una finura deseada mediante
un pulverizador de carbén (no mostrado). El sistema de caldera 100 se incluye en una planta de energia (no
mostrada). El sistema de caldera 100 genera vapor a alta temperatura a partir del calor generado por la combustién
de carbon pulverizado, y suministra el vapor a una turbina de vapor (no mostrada) conectada a un generador (no
mostrado). La potencia de la turbina de vapor girada por el vapor se transfiere al generador para generar
electricidad. Como tal, el sistema de caldera 100 de esta realizacion constituye una parte de la planta de energia (no
mostrada).

Como se muestra en la Figura 1, el sistema de caldera 100 de esta realizacién incluye una caldera 10, un filtro de
tela 20 (seccidon de eliminacion), una seccion de desnitracion 30, una seccién de suministro de absorbente de
desulfuracion 40, una seccién de suministro de absorbente alcalino 41, un mezclador de humidificacion 42, un
reformador 50, un pre-calentador de aire 60 (primer pre-calentador de aire), un pre-calentador de aire 70 (segundo
pre-calentador de aire), un ventilador de tiro forzado 80, y una pila 90.

El sistema de caldera 100 de esta realizacién incluye el filtro de tela 20 que elimina el 6xido de azufre en un lado
aguas arriba de la seccion de desnitracion 30 con el fin de evitar el problema causado por el 6xido de azufre
contenido en el combustible con una alta concentracion de contenido de azufre que fluye en la seccién de
desnitracion 30.

Ademas, el filtro de tela 20 que tiene una funcion de desulfuracion en seco se utiliza de modo que una temperatura
de un gas de combustidn que fluye en la seccion de desnitracion 30 en el lado aguas abajo del filtro de tela 20 se
mantiene en aproximadamente 230 °C, a la que la eficiencia de desnitracion es particularmente alta.

A continuacion, se describiran los componentes del sistema de caldera 100.

La caldera 10 incluye un horno que quema carbdn pulverizado como combustible (combustible pulverizado)
suministrado junto con el aire primario para su transporte desde el pulverizador de carb6on (no mostrado), y el aire
secundario suministrado desde el pre-calentador de aire 60 se describe mas adelante. Por ejemplo, los carbones A a
D que se ejemplifican en la Figura 2 se utilizan como carbén como material para combustible pulverizado utilizado en
el sistema de caldera 100 de esta realizacion.

La Figura 2 muestra las comparaciones de componentes contenidos en diversos combustibles. Los valores en la
Figura 2 muestran las concentraciones de porcentaje en peso de los componentes contenidos en los combustibles.
Los carbones A a E en la Figura 2 son multiples tipos de carbones que tienen diferentes propiedades. Como se
muestra en la Figura 2, entre las concentraciones porcentuales en peso del contenido de azufre contenidas en los
carbones A a E, un valor limite inferior es 0,3 % (carbon D) y un valor limite superior es 0,9 % (carbén C). Entre las
concentraciones porcentuales en peso del contenido de agua en los carbones de A a E, un valor limite inferior es 7,5
% (carbon E) y un valor de limite superior es 10,3 % (carbon D).

Como tal, aunque los carbones como materiales para combustible pulverizado tienen diferentes relaciones de
contenido de los componentes en funcion de sus tipos, una concentracion porcentual en peso del contenido de
azufre es de 0,3 % o superior y de 0,9 % o inferior, una concentracion porcentual en peso del contenido de agua es
de 7,5 % o superior y de 10,3 % o inferior. Una concentracién porcentual en peso del contenido de cloro contenido
en los carbones es minima (inferior al 0,1 %).
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La caldera 10 quema el combustible pulverizado en el horno para generar un gas de combustion a alta temperatura.
El gas de combustion a alta temperatura se utiliza para calentar el agua y el vapor se hace pasar a través de un
evaporador (no mostrado) y un sobrecalentador (no mostrado). El vapor a alta temperatura y alta presion generado
por intercambio de calor con el gas de combustion se suministra a la turbina de vapor (no mostrada).

Una temperatura del gas de combustion expulsado fuera por la caldera 10 se ajusta a 360 °C o superior y a 400 °C o
inferior. El gas de combustion a 360 °C o superior y a 400 °C o menos expulsado de la caldera 10 se somete a
intercambio de calor por el pre-calentador de aire 60 (primer pre-calentador de aire) y, por lo tanto, ajusta la
temperatura a 180 °C o superior y 350 °C o inferior. El gas de combustion a 180 °C o superior y a 350 °C o inferior
se suministra al filtro de tela 20.

La caldera 10 incluye un economizador (no mostrado) y una trayectoria de derivacion del economizador (no
mostrada) hasta una salida del horno con el fin de ajustar la temperatura del gas de combustion expulsado fuera. La
trayectoria de derivacion del economizador es una trayectoria a través de la que se agota el gas de combustion
desde la salida del horno sin pasar a través del economizador. Ajustar una valvula de regulacién de flujo (no
mostrada) dispuesta en la trayectoria de derivacion del economizador ajusta un caudal del gas de combustion que
pasa a través del economizador y un caudal del gas de combustidon que no pasa a través del economizador. Puesto
que el intercambio de calor en el economizador reduce la temperatura del gas de combustién, el ajuste con la
valvula reguladora de flujo ajusta la temperatura del gas de combustion expulsado fuera. La caldera 10 puede
almacenar previamente, por ejemplo, una condicién para la que la temperatura del gas de combustiéon expulsado
sea de 360 °C o superior y de 400 °C o inferior, y controlar la véalvula de regulacién de flujo en la condicion
almacenada.

Una cantidad de calor extraido del gas de combustion que se hace fluir desde la caldera 10 por el pre-calentador de
aire 60 cambia en funcion de la temperatura del aire que pasa a través del pre-calentador de aire 60. Una unidad de
control (no mostrada) que controla el sistema de caldera 100 ajusta la temperatura del aire soplado por el ventilador
de tiro forzado 80 para ajustar la cantidad de calor extraido del gas de combustion por el pre-calentador de aire 60.
Por tanto, el pre-calentador de aire 60 ajusta la temperatura del gas de combustién a fin de reducir la temperatura
del gas de combustion que fluye desde la caldera 10 a 180 °C o superior y a 350 °C o inferior. Con el fin de ajustar la
temperatura del aire soplado por el ventilador de tiro forzado 80, un calentador de aire de vapor (SAH) puede
proporcionarse en una entrada de aire del pre-calentador de aire 60.

La temperatura del gas de combustion suministrado al filtro de tela 20 se ajusta a 180 °C o superior y a 350 °C o
inferior, y mas preferentemente 210 °C o superior y a 270 °C o inferior. Ademas, preferentemente, la temperatura es
aproximadamente 230 °C. La temperatura de aproximadamente 230 °C es preferible debido a que la eficiencia de
desnitracion en la seccién de desnitraciéon 30 que se describe més adelante es particularmente alta a la temperatura
del gas de combustion de aproximadamente 230 °C.

Como tal, la caldera 10 y el pre-calentador de aire 60 ajustan la temperatura del gas de combustién de modo que la
temperatura del gas de combustion suministrado al filtro de tela 20 es de 180 °C o superior y de 350 °C o inferior,
mas preferentemente de 210 °C o superior y de 270 °C o inferior, y aun mas preferentemente de aproximadamente
230 °C. La temperatura del gas de combustion se ajusta de esta manera para mantener la eficiencia de desnitracion
y la eficiencia de desulfuracién a ciertos valores respectivos o superiores.

Los inventores establecen el intervalo de la temperatura del gas de combustion suministrado al filtro de tela 20, de
manera que la eficiencia de desnitracion y la eficiencia de desulfuracion se mantienen a ciertos valores o superiores
en vista del dibujo que muestra la eficiencia de desnitracion con respecto a una temperatura de tratamiento del gas
de combustion (Figura 3) y el dibujo que muestra la eficiencia de desulfuracion con respecto a una temperatura de
tratamiento del gas de combustion (Figura 4).

La Figura 3 muestra la eficiencia de desnitracion con respecto a una temperatura de tratamiento del gas de
combustion.

La Figura 3 muestra la eficiencia de desnitracion con respecto a una temperatura de tratamiento (una temperatura
media del gas de combustiéon suministrado a un catalizador) bajo una pluralidad de condiciones de desnitracion
(condiciones de desnitracion 1 a 3) con diferentes combinaciones entre un catalizador y un reactivo.

Las condiciones de desnitracién 1 a 3 de la Figura 3 son como se describen a continuacién. En cada condicion de
desnitracion, una cantidad de catalizador soportada es de 100 g por metro cuadrado.

<Condicién de desnitracion 1>
Catalizador: catalizador que consiste en 1,0 por ciento en masa de iridio (Ir) y 10,0 por ciento en masa de niobio

(Nb) soportado sobre silice (SiOz)
Reactivo: monoxido de carbono (CO) e hidrégeno (Hy)
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<Condicién de desnitracion 2>

Catalizador: catalizador que consiste en 1,0 por ciento en masa de platino (Pt) soportado sobre éxido de titanio
(TiO2)
Reactivo: propileno (CzHe)

<Condicién de desnitracion 3>

Catalizador: catalizador que consiste en 1,0 por ciento en masa de iridio (Ir) soportado sobre silice (SiO-)
Reactivo: monoxido de carbono (CO) e hidrégeno (Hy)

Como se muestra en la Figura 3, la eficiencia de desnitracion es del 10 % o superior a la temperatura de tratamiento
de 180 °C o superior y 350 °C o inferior bajo cualquiera de las condiciones de desnitraciéon 1 a 3.

La eficiencia de desnitracion es del 30 % o superior a la temperatura de tratamiento de 210 °C o superior y 270 °C o
inferior bajo cualquiera de las condiciones de desnitracion 1 a 3. Como tal, la alta eficiencia de desnitracién se logra
a la temperatura de tratamiento de 210 °C o superior y 270 °C o inferior, que es aplicable a un sistema que requiere
un alto rendimiento de desnitracion. En particular, el mas alto rendimiento de desnitracion y la eficiencia de
desnitracion particularmente alta se logran a la temperatura de tratamiento de aproximadamente 230 °C.

Como un intervalo de temperatura del gas de combustion suministrado al filtro de tela 20 (temperatura de
tratamiento), por ejemplo, un intervalo de mas de 200 °C y 350 °C o inferior se puede utilizar. Como se deriva de la
Figura 3, también en este intervalo, la eficiencia de desnitracién es del 10 % o superior en cualquiera de las
condiciones de desnitracién 1 a 3.

El gas de combustion expulsado fuera por la caldera 10 contiene 6xido de azufre (SOx) y 6xido de nitrégeno (NOx).
Entre ellos, el dioxido de 6xido de azufre que contiene azufre (SO3) y el trioxido de azufre (SO3) se elimina por
desulfuracion con el filtro de tela 20. El éxido de nitrégeno que contiene monodxido de nitrégeno (NO) y diéxido de
nitrégeno (NO3) se elimina por desnitracion con la seccion de desnitracién 30.

El filtro de tela 20 (seccion de desulfuracion) es un dispositivo que elimina el polvo de humo (polvo) contenido en el
gas de combustion expulsado de la caldera 10 por filtracion usando un filtro (filtro de tela). El filtro de tela 20 incluye
una pluralidad de cilindros de filtracion a los que se une la tela filtrante, y se introduce el gas de combustién
expulsado de la caldera 10 en una camara de recogida de polvo en la que la pluralidad de cilindros de filtracion se
dispone para eliminar el polvo de humo (polvo). Como la tela de filtro, por ejemplo, una tela tejida de fibra de vidrio
se puede utilizar.

El gas de combustion suministrado al filtro de tela 20 contiene particulas derivadas de 6xido de azufre (yeso, sulfito
de calcio, o similares) absorbidas por un absorbente de desulfuracion que contiene cal hidratada (hidroxido de
calcio) o carbonato de calcio descrito mas adelante. Las particulas derivadas de 6xido de azufre se eliminan
mediante el filtro de tela 20. De este modo, el filtro de tela 20 funciona como una seccion de desulfuracion que
elimina el éxido de azufre contenido en el gas de combustion. El filtro de tela 20 elimina las particulas derivadas de
oxido de azufre utilizando el filtro (filtro de tela) y es, por tanto, una seccién de desulfuracién seca.

El gas de combustion suministrado al filtro de tela 20 contiene mercurio adsorbido por el carbono activado descrito
mas adelante. El carbono activado que tiene el mercurio adsorbido se elimina por el filtro de tela 20. De este modo,
el filtro de tela 20 también funciona como una seccidn de eliminacién de mercurio que elimina el mercurio contenido
en el gas de combustion.

El gas de combustién a partir del que el polvo de humo, particulas derivadas de 6xido de azufre, y carbono activado
que tienen el mercurio adsorbido se eliminan por el filtro de tela 20, se suministra a la seccién de desnitracién 30.
Como se ha descrito anteriormente, el filtro de tela 20 de esta realizacion es una seccién de desulfuracion seca. A
diferencia de una seccion de desulfuracion humeda, el filtro de tela 20 apenas reduce la temperatura del gas de
combustion que fluye a través del mismo. Por lo tanto, el gas de combustién que ha fluido en el filtro de tela 20 a la
temperatura de 180 °C o superior y de 350 °C o inferior se suministra a la seccion de desnitracion 30 manteniendo al
mismo tiempo su temperatura.

El polvo de humo eliminado por el filtro de tela 20 contiene un absorbente de desulfuracién sin reaccionar. A
continuacion, con el fin de aumentar la eficiencia del uso del absorbente de desulfuracién, un dispositivo de
extraccion (no mostrado) se puede utilizar para extraer el absorbente de desulfuracién sin reaccionar del polvo de
humo. En este caso, el absorbente de desulfuracion extraido por el dispositivo de extraccion se mezcla con el
absorbente suministrado desde la seccién de suministro de absorbente de desulfuracion 40 por el mezclador de
humidificacién 42.

La seccién de suministro de absorbente de desulfuracién 40 es un dispositivo que mezcla un polvo absorbente
(absorbente de desulfuracion) para la eliminacion del éxido de azufre contenido en el gas de combustion junto con el
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aire para su transporte en el gas de combustion en el lado aguas arriba del filtro de tela 20. Como absorbente se
utiliza bicarbonato de sodio (bicarbonato de sosa), cal hidratada (hidréxido de calcio), o carbonato de calcio. La cal
hidratada o carbonato de calcio en polvo realizan una reacciéon solido-gas con el 6xido de azufre en el gas de
combustion para producir particulas mixtas de yeso, sulfito de calcio, o similar. Como cal hidratada se puede utilizar,
por ejemplo, cal hidratada de grado especial definido por la norma JIS R9001:2006.

El absorbente suministrado desde la seccién de suministro de absorbente de desulfuracion 40 se humidifica por el
mezclador de humidificacion 42 y se mezcla después en el gas de combustion en el lado aguas arriba del filiro de
tela 20. El absorbente se humidifica por el mezclador de humidificacion 42 con el fin de aumentar la reactividad entre
el 6xido de azufre en el gas de combustion y el absorbente.

En general, la eficiencia de desulfuraciéon con un absorbente cambia, dependiendo de la temperatura de tratamiento
del gas de combustién, y la eficiencia de desulfuracion tiende a ser alta a aproximadamente 130 °C, y disminuye a
una temperatura superior a 130 °C. En el sistema de caldera 100 de esta realizacion, la temperatura del gas de
combustion a la que se mezcla el absorbente de desulfuracion es de 180 °C o superior y 350 °C o inferior y
relativamente alta. Por otro lado, humidificar el absorbente de desulfuracion aumenta la eficiencia de desulfuracion.

Por lo tanto, en esta realizacion, el mezclador de humidificacion 42 humedece el absorbente para aumentar la
reactividad entre el 6xido de azufre en el gas de combustion y el absorbente (eficiencia de desulfuracion).

La Figura 4 muestra la eficiencia de desulfuracién con respecto a una temperatura de tratamiento.

La Figura 4 muestra la eficiencia de desulfuracion con respecto a una temperatura de tratamiento (temperatura
media del gas de combustion suministrado a la seccion de desulfuracion) para multiples tipos de absorbentes.

"Cal hidratada de grado especial" en la Figura 4 se refiere a la cal hidratada de grado especial definida por la norma
JIS R9001:2006, que no esta humidificada. "Cal hidratada de grado especial (humidificada)" en la figura 4 se refiere
a la cal hidratada de grado especial definida por la norma JISR 9001:2006, que se ha humidificado. "Absorbente de
gran area superficial especifica" en la figura 4 se refiere a un absorbente que tiene una superficie especifica tres
veces 0 mas que la de la cal hidratada de grado especial definida por la norma JIS R9001:2006.

Como se muestra en la Figura 4, en una regién con una temperatura de tratamiento de 180 °C o superior y 350 °C o
inferior, la eficiencia de desulfuracién es del 20 % o superior, incluso cuando se utiliza cualquiera de los tres
absorbentes de desulfuracion. Por tanto, la cal hidratada de grado especial humidificada y el absorbente con una
gran area superficial especifica se pueden aplicar a un sistema que requiere un rendimiento relativamente bajo de
desulfuracion.

Dentro del intervalo de la temperatura de tratamiento de 210 °C o superior y de 270 °C o inferior, la eficiencia de
desulfuracion es del 30 % o superior, incluso cuando se utiliza cualquiera de los tres absorbentes de desulfuracion.
Por tanto, la cal hidratada de grado especial humidificada y el absorbente con una gran area superficial especifica se
pueden aplicar a un sistema que requiere un rendimiento de desulfuracion relativamente alto.

La seccion de suministro de absorbente alcalino 41 es un dispositivo que mezcla carbono activado para adsorber el
mercurio contenido en el gas de combustién junto con el aire para su transporte en el gas de combustion en el lado
aguas arriba del filtro de tela 20. El carbono activado en polvo suministrado por la seccidon de suministro de
absorbente alcalino 41 realiza una reaccién sdélido-gas con un gas que contiene mercurio contenido en el gas de
combustién, y el contenido de mercurio es adsorbido por el carbono activado. El carbono activado que ha adsorbido
el contenido de mercurio se elimina del gas de combustion por la tela filtrante del filtro de tela 20 que se ha descrito
anteriormente.

El reformador 50 (seccién de suministro de reactivo de desnitracion) es un dispositivo que mezcla un reactivo para la
eliminacién del 6xido de nitrégeno contenido en el gas de combustion del gas de combustién en el lado aguas arriba
de la seccion de desnitracion 30. Como reactivo, un gas que contiene principalmente monoéxido de carbono (CO) e
hidrégeno (H-) se utiliza. EIl amoniaco (NHs) no se utiliza como el reactivo a fin de evitar el problema causado por el
oxido de azufre de que no se pueda eliminar completamente por el filtro de tela 20 y que el amoniaco reaccione para
generar sulfato de amonio acido ((NH4)HSO,).

El reformador 50 reforma un gas natural licuado (GNL) que contiene principalmente metano (CH4) y agua (H20) para
generar un gas que contiene principalmente monoéxido de carbono (CO) e hidrégeno (H.). El reformador 50 mezcla el
diéxido de carbono (CO,) segun sea apropiado con el fin de ajustar una relacion entre el contenido de carbono y el
contenido de hidrégeno en el gas generado.

La seccion de desnitracion 30 es un dispositivo que elimina el 6xido de nitrdgeno contenido en el gas de combustion
del que se elimina el 6xido de azufre por el filtro de tela 20. La seccién de desnitracion 30 soporta un catalizador (por
ejemplo, iridio) para provocar una reaccion entre el éxido de nitrégeno contenido en el de gas de combustion y el
monodxido de carbono como reactivo. La seccion de desnitracion 30 soporta también un catalizador (por ejemplo,
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platino, paladio, iridio 0) para provocar una reaccién entre el 6xido de nitrdgeno contenido en el gas de combustion e
hidrégeno como reactivo.

En lo anterior, la secciéon de desnitraciéon 30 se basa en una reaccion de Reduccion Catalitica Selectiva de
Hidrocarburos (HC-SCR) que utiliza el mondéxido de carbono y el hidrégeno generados por el reformador 50 como
reactivos, y utiliza platino, paladio e iridio como catalizadores, pero una modificacion como se describe a
continuacion puede adoptarse.

Una seccion de desnitracion 30 de la modificacion se basa en una urea reaccion SCR que utiliza amoniaco (NHs)
como reactivo.

Un catalizador de desnitracion utilizado en la reaccion SCR de urea es una estructura que consiste en un metal
activo como el vanadio (V), tungsteno (W), o molibdeno (Mo) soportado en un vehiculo (base) realizado
principalmente de 6xido de titanio.

En el caso de la modificacion en la que la seccion de desnitracion 30 se basa en la reacciéon SCR de urea, €l
reformador 50 se sustituye por un dispositivo de pulverizacién de amoniaco que pulveriza el amoniaco en el lado
aguas arriba de la seccién de desnitracion 30 para mezclar el amoniaco con el gas de combustion.

En el caso de la modificacion en la que la seccion de desnitracion 30 se basa en la reaccion SCR de urea, utilizar
carbono activado como un catalizador de desnitracion en lugar del catalizador de desnitracién descrito anteriormente
reduce el rendimiento del catalizador de carbono activado con el tiempo, lo que requiere un equipo para recuperar el
rendimiento del catalizador. Por lo tanto, en la seccidon de desnitracion 30 de la modificaciéon, un catalizador de
desnitracion se utiliza deseablemente ademas de un catalizador de desnitracion que requiere la recuperacion del
rendimiento del catalizador durante un periodo de operacién asumido como la vida de la seccién de desnitracion 30
tal como carbono activado.

El 6xido de nitrégeno contenido en el gas de combustidon que se ha hecho fluir dentro de la seccion de desnitracion
30 reacciona con el reactivo por la accion del catalizador, y por lo tanto se elimina del gas de combustion. En el
sistema de caldera 100 de esta realizacién, la temperatura del gas de combustion expulsado del filtro de tela 20 es
de 180 °C o superior y de 350 °C o inferior y relativamente alta.

La eficiencia de desnitracion en la seccion de desnitracion 30 es relativamente alta en una regiéon con una
temperatura del gas de combustion de 180 °C o superior y 350 °C o inferior. La eficiencia de desnitracion es
particularmente alta a 210 °C o superior y a 270 °C o inferior, y particularmente alta a aproximadamente 230 °C.
Como se ha descrito anteriormente, el gas de combustién a una temperatura relativamente alta de 180 °C o superior
y de 350 °C o inferior se hace fluir a la seccion de desnitracion 30 sin calentarse por un dispositivo de calentamiento
en el lado aguas arriba de la seccion de desnitracion 30. El 6xido de nitrégeno en el gas de combustion a 180 °C o
superior y a 350 °C o inferior es desnitrado con alta eficiencia de desnitracion por la seccion de desnitraciéon 30.

Como tal, en el sistema de caldera 100 de esta realizacion, el gas de combustion desde el que se elimina el 6xido de
azufre por el filtro de tela 20 se hace fluir dentro de la seccion de desnitracion 30 manteniendo al mismo tiempo su
temperatura sin calentarse por un dispositivo de calentamiento o similar en el lado aguas arriba de la seccién de
desnitracion 30. El gas de combustion fluye fuera del filtro de tela 20 para su desulfuracion en seco con poca
reduccion de la temperatura desde una temperatura de entrada, y se hace fluir a la seccion de desnitracion 30
mientras mantiene su temperatura, y por lo tanto el dispositivo de calentamiento no se proporciona en el lado aguas
arriba de la seccion de desnitracion 30 para reducir la eficiencia térmica de todo el sistema de caldera 100.

El pre-calentador de aire 60 (primer pre-calentador de aire) es un dispositivo que intercambia calor entre el gas de
combustion expulsado de la caldera 10 y el aire. El aire soplado por el ventilador de tiro forzado 80 se suministra al
pre-calentador de aire 60, y el pre-calentador de aire 60 intercambia calor entre el aire suministrado y el gas de
combustion, y suministra el aire caliente a la caldera 10 como aire secundario. El gas de combustion a 380 °C o
superior y a 400 °C o inferior expulsado de la caldera 10 se ajusta de modo que la temperatura se reduce a 180 °C o
superior y a 350 °C o inferior por el intercambio de calor en el pre-calentador de aire 60.

El pre-calentador de aire 70 (segundo pre-calentador de aire) es un dispositivo que intercambia calor entre el gas de
combustion del que se elimina el 6xido de nitrégeno (NOx) por la seccién de desnitracion 30 y el aire (aire exterior).
El pre-calentador de aire 70 intercambia calor entre el aire y el gas de combustion, y suministra el aire calentado al
pre-calentador de aire 60. El gas de combustion a 180 °C o superior y a 350 °C o inferior expulsado de la seccion de
desnitracion 30 se ajusta de manera que la temperatura del mismo sea aproximadamente 90 °C mediante el
intercambio de calor en el pre-calentador de aire 70.

El gas de combustion que ha pasado a través del pre-calentador de aire 70 y ha alcanzado aproximadamente los 90
°C se agota de la pila 90 del sistema de caldera 100.

En las descripciones anteriores, el sistema de caldera 100 de esta realizacion es el sistema de caldera de quema de
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carbon, pero un aspecto diferente puede adoptarse. Por ejemplo, el sistema de caldera 100 puede ser un sistema de
caldera de quema de aceite pesado que utiliza aceite pesado como combustible. Como se muestra en la Figura 2
como un ejemplo, en el aceite pesado, una concentracién porcentual en peso del contenido de azufre es del 4,5 % o
superior y del 7,6 % o inferior, una concentracion porcentual en peso del contenido de cloro es minima (inferior al 0,1
%), y una concentracion porcentual en peso del contenido de agua es minima (inferior al 7,5 %).

El sistema de caldera 100 puede ser un sistema de caldera de combustién de solo biomasa o un sistema de caldera
de combustion de biomasa mezclada que utiliza biomasa como combustible. Como se muestra en la Figura 2 como
un ejemplo, en la biomasa, una concentracién porcentual en peso del contenido de azufre es del 0,1 %, una
concentracion porcentual en peso del contenido de cloro es minima (inferior al 0,1 %), y una concentracion
porcentual en peso del contenido de cloro es minima (inferior al 7,5 %).

Como tal, el sistema de caldera 100 de esta realizaciéon puede utilizar carbén, aceite pesado, o biomasa como
combustible. Cuando cualquiera de estos se utiliza como combustible, el combustible contiene contenido de azufre a
una concentracion porcentual en peso del 0,3 % o superior y del 7,6 % o inferior, contenido de cloro a una
concentracion porcentual en peso inferior al 0,1 %, y contenido de agua a una concentracion porcentual en peso del
10,3 % o inferior.

Como el combustible (carbon, aceite pesado, biomasa) utilizado por el sistema de caldera 100 de esta realizacion,
otro combustible que presenta una propiedad diferente de la del ejemplo de la Figura 2 se puede utilizar. En este
caso, el combustible contiene un contenido de azufre a una concentracion porcentual en peso del 0,3 % o superior e
inferior al 8,0 %, un contenido de cloro a una concentracion porcentual en peso inferior al 0,1 %, y un contenido de
agua a una concentracion porcentual en peso del 20,0 % o inferior.

Como se muestra en la Figura 2, en comparacion con el carbén, aceite pesado, o biomasa utilizados como
combustible por el sistema de caldera 100 de esta realizacién, los residuos sélidos municipales en un ejemplo
comparativo contienen un contenido de azufre a una concentracion porcentual en peso baja del 0,0 % o superior y
del 0,2 % o inferior, y un contenido de cloro a una concentracion porcentual en peso del 0,1 % o superior y del 0,2 %
o inferior. Los residuos sdélidos municipales en el ejemplo comparativo contienen un contenido de agua a una
concentracion porcentual en peso del 43,0 % o superior y del 58,0 % o inferior, que es mucho mayor que la
concentracion porcentual en peso del contenido de agua contenido en el combustible para el sistema de caldera 100
de esta realizacion.

En un incinerador de residuos que quema los residuos sdlidos municipales, puesto que los residuos sélidos
municipales contienen un alto contenido en cloro, la combustion incompleta de los materiales combustibles que
contienen un contenido de cloro genera dioxina. Un gas de combustién a alta temperatura (por ejemplo, 800 °C o
superior) expulsado desde el incinerador de residuos necesita enfriarse rapidamente a una baja temperatura (por
ejemplo, 180 °C o inferior) con el fin de evitar la resintesis de dioxinas.

También en el incinerador de residuos, a fin de que la seccién de desnitracién desnitrate el 6xido de nitrégeno
contenido en el gas de combustién se enfria rapidamente a la baja temperatura con una eficiencia de desnitracion
deseada, el gas de combustion se debe recalentar en el lado aguas arriba de la seccién de desnitracion. Por lo
tanto, el enfriamiento para evitar la generacion de dioxinas y el recalentamiento para aumentar la eficiencia de
desnitracion reduce la eficiencia térmica de todo el incinerador de residuos.

Como tal, la propiedad de los residuos soélidos municipales es significativamente diferente de la propiedad del
combustible (carbén, aceite pesado, biomasa) que utiliza el sistema de caldera 100. El sistema de caldera 100 de
esta realizacidon no incluye medios para el enfriamiento y recalentamiento del gas de combustiéon con el fin de
aumentar la eficiencia térmica. Por lo tanto, los residuos sélidos urbanos no se pueden utilizar como el combustible
utilizado por el sistema de caldera 100 de esta realizacion.

Las operaciones y efectos del sistema de caldera 100 de esta realizacion que se han descrito anteriormente se
describiran a continuacion.

De acuerdo con el sistema de caldera 100 de esta realizacion, el filtro de tela 20 que realiza la desulfuraciéon en seco
en el lado aguas arriba de la seccion de desnitracion 30 elimina el 6xido de azufre del gas de combustion expulsado
de la caldera 10 que se quema con el contenido de azufre del combustible en una alta concentracién porcentual en
peso del 0,3 % o superior y del 8,0 % o inferior. Esto reduce la cantidad del 6xido de azufre contenido en el gas de
combustion que fluye en la seccion de desnitracién 30 dispuesta en el lado aguas abajo del filtro de tela 20.

El filtro de tela 20 tiene una funcién de desulfuracion en seco, y por lo tanto causa poca reduccion de la temperatura
del gas de combustion en comparacion con una humeda, y la temperatura del gas de combustion se mantiene a 180
°C o superior y a 350 °C o inferior antes y después del paso a través del filtro de tela 20. Por lo tanto, no hay
necesidad de proporcionar un dispositivo de calentamiento para calentar el gas de combustidon a una temperatura a
la que se obtiene una reaccion de desnitracién en el lado aguas arriba de la seccion de desnitracién 30. Por lo tanto,
la seccion de desnitracion 30 puede eliminar el 6xido de nitrégeno sin reducir la eficiencia térmica de todo el sistema

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2675034 T3

de caldera.

También de acuerdo con el sistema de caldera 100 de esta realizacién, la temperatura del gas de combustion que
fluye en el filtro de tela 20 que elimina el 6xido de azufre y la seccion de desnitracion 30 que elimina el éxido de
nitrégeno se mantiene a 180 °C o superior y a 350 °C o inferior. EI mantenimiento de la temperatura del gas de
combustion dentro de un intervalo de este tipo permite que la eficiencia de desulfuracion y la eficiencia de
desnitracion que se mantengan a ciertos valores respectivos o superiores.

La temperatura del gas de combustion que fluye en el filtro de tela 20 es preferentemente 210 °C o superior y de 270
°C o mas baja con el fin de mantener una alta eficiencia de desnitracion en la seccion de desnitraciéon a 30 dispuesta
en el lado aguas abajo del filtro de tela 20.

Como tal, de acuerdo con esta realizacion, el sistema de caldera 100 se puede proporcionar para poder evitar el
problema causado por el paso del gas de combustidon que contiene 6xidos de azufre, y eliminar el 6xido de azufre y
el 6xido de nitrégeno en el gas de combustion sin reducir la eficiencia térmica de todo el sistema de caldera.

En el sistema de caldera 100 de esta realizacion, un reactivo de desnitracion es un GLN reformado que contiene
principalmente monoxido de carbono (CO) e hidrégeno (Hz). Como alternativa, el reactivo es un hidrocarburo no
quemado.

De esta manera, el problema de evitar la acumulacién de sulfato de amonio acido o similar aumenta la pérdida de
presion en comparacion con un caso en el que el amoniaco se utiliza como un reactivo de desnitracién. También, el
problema de que el sulfato de amonio acido produce particulas condensables (por ejemplo, particulas referidas
como PM2.5) se evita.

El sistema de caldera 100 de esta realizacion incluye el mezclador de humidificacion 42 (seccidon de humidificacion)
que humidifica el aire que contiene un absorbente de desulfuraciéon suministrado por la seccién de suministro del
absorbente de desulfuracién y suministra el aire hacia el lado de aguas arriba del filtro de tela 20.

De esta manera, una reaccién entre el 6xido de azufre contenido en el gas de combustion y el absorbente de
desulfuracion puede promoverse para aumentar la eficiencia de desulfuracién.

(Segunda realizacion)

A continuacion, con referencia a los dibujos, un sistema de caldera 200 de acuerdo con una segunda realizacion de
la presente invencién se describird.

La segunda realizacién es una modificacion de la primera realizacion, y es igual que la primera realizacion, excepto
como se describe particularmente a continuacion, y por lo tanto se omitiran las descripciones.

En el sistema de caldera 100 de la primera realizacion, el filtro de tela 20 elimina el 6xido de azufre contenido en el
gas de combustion, y la seccion de desnitracion 30 elimina el éxido de nitrégeno contenido en el gas de combustion.
En esta realizacion, un filtro de tela 20" soporta un catalizador de desnitracion y de este modo elimina tanto el 6xido
de azufre como el 6xido de nitrégeno.

Como se muestra en la Figura 5, el sistema de caldera 200 de este ejemplo no incluye la seccién de desnitracion 30
incluida en el sistema de caldera 100 de la primera realizacién. En el sistema de caldera 200 de este ejemplo un
reformador 50 mezcla un gas que contiene principalmente monoéxido de carbono (CO) e hidrégeno (Hz2) como
reactivos en el gas de combustion en un lado aguas arriba del filtro de tela 20.

El filtro de tela 20" de este ejemplo soporta un catalizador (por ejemplo, iridio) para provocar una reaccién entre el
oxido de nitrogeno contenido en el gas de combustion y monéxido de carbono como un reactivo. El filtro de tela 20
soporta también un catalizador (por ejemplo, platino, paladio, iridio 0) para provocar una reaccién entre el éxido de
nitrégeno contenido en el gas de combustion e hidrégeno como un reactivo.

El 6xido de nitrégeno contenido en el gas de combustion que ha fluido en el filtro de tela 20' reacciona con el reactivo
por la accion del catalizador soportado por el filtro de tela 20' y, por lo tanto, se elimina del gas de combustion. En el
sistema de caldera 200 de este ejemplo, una temperatura del gas de combustion expulsado del filtro de tela 20' es
de 210 °C o superior y de 350 °C o inferior y relativamente alta.

La eficiencia de desnitracion en el filtro de tela 20 es relativamente alta en una region con una temperatura del gas
de combustién de 180 °C o superior y de 350 °C o inferior. La eficiencia de desnitracion es particularmente elevada a
210 °C o superior y a 270 °C o inferior, y particularmente elevada a aproximadamente 230 °C. El 6xido de nitrégeno
en el gas de combustion a 180 °C o superior y a 350 °C o inferior es desnitrado con alta eficiencia de desnitracion
por el filtro de tela 20'.
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Como un intervalo de la temperatura del gas de combustion suministrado al filtro de tela 20" (la temperatura de
tratamiento), por ejemplo, un intervalo de mas de 200 °C y de 350 °C o inferior se puede utilizar. Como se deriva de
la Figura 3, también en este intervalo, la eficiencia de desnitracion es del 10 % o superior en cualquiera de las
condiciones de desnitracién 1 a 3.

El filtro de tela 20' tiene una funcion de desulfuracién en seco, y por lo tanto causa poca reduccion en la temperatura
del gas de combustion en comparacion con una himeda. La seccion de eliminacion elimina 6xido de 6xido de azufre
y nitrégeno, y por lo tanto la temperatura del gas de combustion se mantiene a 180 °C o superior y a 350 °C o
inferior. Por lo tanto, no hay necesidad de proporcionar un dispositivo de calentamiento para calentar el gas de
combustion a una temperatura a la que se obtiene una reaccién de desnitracién. Por lo tanto, el filtro de tela 20'
puede eliminar el 6xido de nitrégeno sin reducir la eficiencia térmica.

En el sistema de caldera 200 de este ejemplo, el filtro de tela 20' tiene tanto una funciéon de desulfuracion de la
eliminacién de 6xido de azufre y una funcién de desnitracion de la eliminacién de 6xido de nitrogeno. Esto puede
reducir un tamafo de los equipos en comparacion con un caso en el que se proporcionan por separado una seccion
de desulfuracion que tiene una funcién de desulfuracion y una seccion de desnitracion que tiene una funcion de
desnitracion.

El sistema de caldera 200 de este ejemplo se utiliza un gas que contiene principalmente mondxido de carbono (CO)
e hidroégeno (H2) como reactivos mezclados en el gas de combustion en el lado aguas arriba del filtro de tela 20'. El
monoxido de carbono (CO) e hidrégeno (Hy) dificilmente adsorben el polvo de humo (polvo) eliminado por el filtro de
tela 20'. Esto puede evitar el problema de que un reactivo sin reaccionar adsorba polvo de humo y se desperdicie
como el amoniaco. También, el problema de que el sulfato de amonio acido generado mediante el uso de amoniaco
como reactivo produzca particulas condensables (por ejemplo, la materia particulada referida como PM2.5) se evita.

De esta manera, el sistema de caldera 200 de este ejemplo es capaz de evita el problema causado por el paso del
gas de combustion que contiene 6xidos de azufre, y de eliminar el 6xido de azufre y el éxido de nitrégeno en el gas
de combustién sin reducir la eficiencia térmica.

(Tercera realizacion)

A continuacion, se describira un sistema de caldera de acuerdo con otro ejemplo. Este ejemplo es una modificacion
de la primera realizacion o primer ejemplo, y es igual que aquél excepto como particularmente se describen a
continuacion, y por lo tanto se omitiran las descripciones.

El sistema de caldera de este ejemplo es tal que una seccion de tratamiento de oxidacion (no mostrado) se afiade al
sistema de caldera 100 de la primera realizacion o el sistema de caldera 200 del primer ejemplo. La seccion de
tratamiento de oxidacion se proporciona en una trayectoria de flujo de un gas de combustion entre una caldera 10 y
un pre-calentador de aire 60.

La seccion de tratamiento de oxidacion es un dispositivo para la oxidacion de didxido de azufre (SO2) como el 6xido
de azufre contenido en el gas de combustion expulsado de la caldera 10 en trioxido de azufre (SOs). La seccién de
tratamiento de oxidacion utiliza pentoxido de vanadio (V20s) como catalizador, y provoca una reaccion entre el
oxigeno en aire y diéxido de azufre para generar triéxido de azufre.

En comparacioén con el dioxido de azufre, el trioxido de azufre reacciona facilmente con cal hidratada (hidroxido de
calcio) o carbonato de calcio como el absorbente suministrado por una seccion de suministro de absorbente de
desulfuracion 40.

Por tanto, en este ejemplo, se proporciona la seccidén de tratamiento de oxidaciéon en un lado aguas arriba de una
posicion a la que el absorbente se suministra por la seccidon de suministro absorbente de desulfuracion 40 con el fin
de aumentar la eficiencia de desulfuracion del gas de combustion.

Como tal, el sistema de caldera de este ejemplo incluye la seccidn de tratamiento de oxidacion que oxida el dioxido
de azufre contenido en el gas de combustion expulsado de la caldera 10 y se suministra al pre-calentador de aire 60
en trioxido de azufre.

De esta manera, el diéxido de azufre se puede oxidar en triéxido de azufre y mezclarse después con un absorbente
de desulfuracién, reduciendo de esta manera una cantidad del absorbente de desulfuracién consumida por
desulfuracion.
(Otro ejemplo)
En este ejemplo, el mezclador de humidificacién 42 humedece el absorbente con el fin de aumentar la eficiencia de

desulfuracion del gas de combustiéon a temperatura relativamente alta de 180 °C o superior y 350 °C o inferior, pero
un aspecto diferente puede adoptarse.

12



10

15

20

25

30

35

ES 2675034 T3

Por ejemplo, un absorbente que tiene una gran area superficial especifica (area superficial por unidad de masa) se
puede utilizar sin utilizar el mezclador de humidificacion 42. Esto se debe a que una superficie especifica mas
grande aumenta la reactividad del absorbente (eficiencia de desulfuracion). Por ejemplo, un absorbente que tiene
una superficie especifica dos veces o0 mas que la de la cal hidratada de grado especial definida por la norma JIS
R9001:2006 se utiliza deseablemente. Un absorbente que tiene una superficie especifica tres veces o mas que la de
la cal hidratada de grado especial se utiliza mas deseablemente.

También, por ejemplo, ademas de la mezcladora de humidificacion 42 que humidifica un absorbente, un absorbente
que tiene una gran area superficial especifica se puede utilizar.

En este ejemplo, el dioxido de carbono (COy) recuperado por un dispositivo de recuperacion de dioxido de carbono
(no mostrado) se puede suministrar al reformador 50. El dispositivo de recuperacion de diéxido de carbono es un
dispositivo que absorbe el diéxido de carbono contenido en el gas de combustion expulsado por el sistema de
caldera 100, 200 con un liquido absorbente, y separa después el diéxido de carbono absorbido. De esta manera, el
diéxido de carbono puede suministrarse al reformador 50 sin necesidad de utilizar una fuente de alimentacion
independiente de didxido de carbono.

En este ejemplo, una tela de fibra de vidrio tejida se utiliza como un filtro para el filtro de tela 20, 20", pero un aspecto
diferente se puede adoptar. Por ejemplo, un filtro de ceramica resistente al calor se puede utilizar como el filtro.

Lista de signos de referencia

10 caldera

20, 20' filtro de tela (seccidn de eliminacion)

30 seccion de desnitracion

40 seccion de suministro de absorbente de desulfuracion
41 seccién de suministro de absorbente alcalino

42 mezclador de humidificacion (seccion de humidificacion)
50 reformador (seccién de suministro del reactivo de desnitracion)
60 pre-calentador de aire (primer pre-calentador de aire)

70 pre-calentador de aire (segundo pre-calentador de aire)
80 ventilador de tiro forzado

90 pila

100, 200 sistema de caldera

13
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema de caldera (100) que comprende:

una caldera (10) que esta adaptada para quemar un combustible que contiene un contenido de azufre a una
concentracion porcentual en peso inferior al 8,0 %, un contenido de cloro a una concentracion porcentual en
peso inferior al 0,1 %, y un contenido de agua a una concentracion porcentual en peso inferior al 20,0 % para
generar un gas de combustion;

una seccion de extraccion (20) que esta adaptada para la eliminacion del éxido de azufre contenido en el gas de
combustién y estd adaptada para eliminar el polvo de humo contenido en el gas de combustion, conteniendo el
oxido de azufre didxido de azufre;

una seccién de desnitracion (30) que esta adaptada para la eliminacion de 6xido de nitrégeno contenido en el
gas de combustion del que el 6xido de azufre se ha eliminado en la seccién de eliminacion (20);

una seccion de suministro del absorbente de desulfuracién (40) que estd adaptada para mezclar un absorbente
de desulfuracion, para eliminar el 6xido de azufre contenido en el gas de combustién, en el gas de combustion en
un lado aguas arriba de la seccién de eliminacion (20); y

una seccion de suministro del reactivo de desnitracion (50) que esta adaptada para mezclar un reactivo de
desnitracion, para la eliminacion del 6xido de nitrégeno contenido en el gas de combustion, en el gas de
combustion en un lado aguas arriba de la seccion de desnitracion (30),

caracterizado por que la seccion de eliminacion (20) esta adaptada para realizar la desulfuracion en seco, y una
temperatura del gas de combustion que fluye en la seccién de eliminacion (20) es de mas de 200 °C y de 350 °C
o inferior, y

el gas de combustion del que el 6xido de azufre que contiene el didéxido de azufre se ha eliminado en la seccion
de eliminacién (20) se hace fluir a la seccidon de desnitracion (30) sin calentarse en el lado aguas arriba de la
seccion de desnitracion (30).

2. El sistema de caldera (100) de acuerdo con la reivindicacién 1, que comprende ademas un pre-calentador de aire
(60) que estad adaptado para intercambiar calor entre el gas de combustion expulsado de la caldera (10) y el aire,
que esta adaptado para suministrar el aire calentado a la caldera (10) como aire secundario y que esta adaptado
para suministrar el gas de combustion, con una temperatura reducida mediante intercambio de calor con el aire, a la
seccion de eliminacion (20).

3. El sistema de caldera (100) de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que la caldera (10) esta adaptada para
ajustar la temperatura del gas de combustién de modo que la temperatura del gas de combustiéon expulsado fuera es
de 360 °C o superior y de 400 °C o inferior, y

el pre-calentador de aire (60) esta adaptado para ajustar la temperatura del aire a fin de reducir la temperatura del
gas de combustiéon que fluye desde la caldera (10) a mas de 200 °C y a 350 °C o inferior.

4. El sistema de caldera (100) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el reactivo de
desnitracién es un gas que contiene principalmente al menos uno de mondxido de carbono, hidrégeno e
hidrocarburos.

5. El sistema de caldera (100) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, que comprende ademas
una seccion de humidificacion (42) que esta adaptada para humidificar el aire que contiene el absorbente de
desulfuracion suministrado por la seccion de suministro del absorbente de desulfuracion (40) y estd adaptado para
suministrar el aire hacia el lado de aguas arriba de la seccién de eliminacion (20).

6. El sistema de caldera (100) de acuerdo con las reivindicaciones 1 o 2, en el que la temperatura del gas de
combustion que fluye en la seccion de eliminacion (20) es de 210 °C o superior y de 270 °C o inferior.

7. El sistema de caldera (100) de acuerdo con la reivindicacion 2, que comprende ademas una seccion de
tratamiento de oxidacién que esta adaptada para la oxidacion del dioxido de azufre contenido en el gas de
combustion expulsado de la caldera (10) y suministrado al pre-calentador de aire (60) como trioxido de azufre.

8. Una planta de energia que comprende:
un sistema de caldera (100) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7;
una turbina de vapor que estd adaptada para ser accionada por el vapor generado por el sistema de caldera

(100); y
un generador que esta adaptado para utilizar la potencia de la turbina de vapor para generar electricidad.
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FIG. 2
POLVODEHUMO| AzUFRE CLORO AGUA
COMBUSTIBLE %] [%p] [%p] [%p]
CARBON A 13, 6 0,4 MINIMO 8,3
CARBON B 13,1 0,6 MiNIMO 9,0
CARBON G 12,6 0,9 MINIMO 9,1
CARBON D 11,0 0,3 MINIMO 10, 3
CARBON E 6,3 0,5 MINIMO 1,5
BIOMASA 3,4 0, 1 MINIMO 9.6
ACEITE PESADO| 0, 9~5, 8 4 §~?6 MiNIMO MINIMO
REﬂBHm‘EE“S 6,0~7,0 | 0,0~0,2 | 0,1~0,2 |43, 0~58,0
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