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DESCRIPCION
Procedimiento para reducir las emisiones de 6xido de nitrdgeno en la combustiéon de combustible oxigenado

La presente invencion se refiere a un procedimiento para reducir las emisiones de 6xido de nitrégeno en la
combustion de combustible oxigenado, procedimiento en el que se suministran, como minimo, un flujo de gas
primario y, como minimo, un flujo de gas secundario en un horno de una caldera de lecho fluidizado en circulacién,
habiéndose producido dichos gas primario y gas secundario mezclando oxigeno y gas de combustion en circulacién.

La preocupacion por el cambio climatico ha llevado a buscar nuevos medios para reducir las emisiones de diéxido
de carbono que provocan el calentamiento global en la produccién de energia. Uno de los medios sugeridos para
disminuir las emisiones de efecto invernadero es la combustién de combustible oxigenado. Cuando el combustible
se quema con aire, los gases de escape contienen una cantidad considerable de nitrégeno que se origina a partir del
aire. La recuperacion del didxido de carbono a partir de estos gases de escape es costosa y técnicamente dificil.
Cuando el aire utilizado en la combustién se reemplaza por una mezcla de oxigeno y gases de escape en
circulacion, los gases de escape producidos como resultado de la combustion contienen, principalmente, diéxido de
carbono, oxigeno, vapor de agua y algunas impurezas. La combustion de combustible oxigenado permite la
recuperacion relativamente simple del diéxido de carbono. Después de que el agua transportada junto con el
combustible y desarrollada en las reacciones de combustion se haya eliminado de los gases de escape por
condensacion, el diéxido de carbono restante puede licuarse por enfriamiento y compresién. La combustion de
combustible oxigenado se puede utilizar tanto en la combustiéon del combustible pulverizado como en la combustién
en lecho fluidizado.

En la combustion en lecho fluidizado en circulacién, la combustion tiene lugar en una suspension de sélidos que se
fluidifica y se hace circular por medio de un flujo de gas soplado desde abajo. El lecho fluidizado comprende material
fluidizado similar a particulas (por ejemplo, arena), combustible, gas para combustién y gas de combustién y cenizas
producidas en la combustién. En este contexto, el gas para combustion se refiere a los gases primarios y
secundarios, que generalmente comprenden aire o alguna otra mezcla de gases oxigenados. El flujo de gas primario
se suministra en la parte inferior del horno y el flujo de gas secundario se guia al horno a través de toberas sobre
sus paredes encima del plano de la parrilla. En la caldera de lecho fluidizado en circulacién, el material fluidizado se
transporta junto con los gases de escape lejos del espacio de fluidizacion y, para proporcionar un estado
estacionario, se devuelve al horno a través de dispositivos de separacion y circulacion.

La caldera de lecho fluidizado en circulacién utiliza una baja temperatura de combustion (por ejemplo, 700-900°C) en
comparacién con la combustién del combustible pulverizado, que junto con el suministro de aire escalonado permite
bajas emisiones de 6xido de nitrégeno. Los 6xidos de nitrégeno (NOx) se refieren al 6xido nitrico (NO) y al diéxido de
nitrogeno (NOy), que se producen principalmente a partir del nitrogeno contenido por el combustible en la
combustion en lecho fluidizado. El escalonamiento del suministro de aire proporciona condiciones reductoras en la
seccidn inferior del lecho, por lo que se producen menos oxidos de nitrégeno. El resto del aire necesario para una
combustion perfecta se suministra como aire secundario y, posiblemente, terciario. La tecnologia de lecho fluidizado
en circulacion también permite la desulfuracién de los gases de escape que ya se encuentran en la caldera,
mediante el suministro de caliza o dolomita directamente al horno.

Las memorias descriptivas de los documentos US 4704084 y US 4962711 dan a conocer ejemplos de calderas de
lecho fluidizado en circulacion, segun la técnica anterior, que tienen como objetivo reducir las emisiones de NOx
mediante el suministro escalonado de aire de combustién. En ambas memorias descriptivas, en la seccion inferior
del horno se forma una zona reductora al ajustar el suministro de aire primario, secundario y, posiblemente, terciario
al horno. La memoria descriptiva del documento CN 1959208 da a conocer un procedimiento para reducir las
emisiones de NOy que tiene las caracteristicas mencionadas en el preambulo de la reivindicacion 1.

En la combustién de combustible oxigenado, el aire de combustién se reemplaza por una mezcla de oxigeno y
gases de escape en circulacion. Si el proceso se realiza con una concentracion de oxigeno estandar, como es
habitual en la combustién del aire, disminuir la cantidad de gas primario para proporcionar una zona reductora
disminuye la circulacion interna y externa del material fluidizado, por lo que también se debilita la transferencia de
calor a las paredes del horno y a un posible intercambiador de calor externo. Ademas, la temperatura del lecho
fluidizado puede aumentar demasiado, lo que provoca la sinterizacién de particulas sélidas.

El objetivo de la presente invencién es evitar los problemas anteriores y potenciar la reduccion de los 6xidos de
nitrégeno en una caldera de lecho fluidizado en circulacién que opera con combustible oxigenado.

El procedimiento, segln la presente invencion, se caracteriza por lo que se presenta en la parte caracterizadora de
la reivindicacion 1.

En el procedimiento, segun la presente invencion, el contenido de oxigeno del gas primario se ajusta de manera
que, en la parte inferior del horno, se forma una zona reductora en la que los 6xidos de nitrégeno llevados al horno
junto con los gases de escape en circulacién se reducen a nitrégeno cuando reaccionan con mondéxido de carbono y
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coque. De manera simultéanea, el contenido de oxigeno del gas secundario se ajusta de modo que, por encima de la
zona reductora, se forma una zona oxidante en la que se puede completar la combustién.

La velocidad de fluidizacién se puede mantener constante o se puede ajustar de forma independiente, cuando los
contenidos de oxigeno de los gases primario y secundario se pueden ajustar por separado en un amplio intervalo.
Cuando se reduce el contenido de oxigeno del gas primario, la proporcién de oxigeno en el gas secundario se puede
aumentar de manera equivalente para proporcionar el contenido de oxigeno total deseado. Cuando el contenido de
oxigeno y el caudal volumétrico de ambos flujos de gas se ajustan por separado, es mas facil que antes mantener
un nivel de temperatura adecuado, tanto en las zonas reductoras como en las oxidantes.

En el procedimiento, segln la presente invencion, el gas secundario se suministra a varios niveles de altura
diferentes, y se utilizan diferentes contenidos de oxigeno en diferentes niveles para que los gases no quemados que
se transportan desde la zona de reduccién no provoquen un pico de temperatura grande en la altura de la inyeccién
de gas secundario. De este modo, es posible evitar la formaciéon de una seccion oxigenada caliente en la altura de
las inyecciones de gas secundario, lo que podria facilmente conducir a la produccion de éxidos de nitrégeno.

La presente invencion da a conocer un procedimiento facil basado en el modo de funcionamiento para la reduccion
de 6xidos de nitr6geno en una caldera de lecho fluidizado en circulacién. Al variar los contenidos de oxigeno del gas
primario y secundario, es posible también ajustar las temperaturas en el horno, lo que es importante para la
reduccion de azufre, entre otros.

La reduccion efectiva de los 6xidos de nitrégeno disminuye el riesgo de que los NOx reaccionen con el agua y el
oxigeno, produciendo de este modo acido nitrico corrosivo durante la presurizacién de los gases de escape, lo que
podria provocar problemas en la instalacion de limpieza y presurizacién del didxido de carbono.

La presente invencién se describira ahora con referencia a la figura del dibujo adjunto, a la que, en modo alguno, la
presente invencion no pretende quedar estrictamente restringida.

La figura muestra esquematicamente la combustién en lecho fluidizado en circulacién con una mezcla de oxigeno y
gases de escape en circulacién.

Una caldera de lecho fluidizado en circulacion 10 mostrada en la figura comprende un horno 11 en el que el
combustible se quema en un lecho fluidizado en circulacién, un separador ciclénico 12 en el que el material
fluidizado se separa de los gases de escape, y un canal de retorno 13 a través del cual el material fluidificado se
hace circular de vuelta al horno 11. El combustible 14 se suministra al horno 11, al cual también se suministran los
gases para combustién y fluidizaciéon oxigenados como un flujo de gas primario 15 y, como minimo, dos flujos de gas
secundario 16. La combustion tiene lugar en el lecho fluidizado, que se pone en fluidizacién y circulacién por medio
del flujo de gas primario 15 suministrado desde abajo. El combustible 14 puede ser, por ejemplo, combustible sélido,
tal como carbén.

El lecho fluidizado comprende material de lecho sélido inerte (generalmente arena), combustible suministrado en él,
ceniza de combustible, posiblemente, piedra caliza, gases para combustién y gases de escape producidos en la
combustion. Los flujos de gas 15, 16 estan dispuestos de tal manera que una parte del material fluidificado sale junto
con los gases de escape de la seccién superior del horno al separador ciclonico 12. El separador ciclonico 12 separa
las particulas soélidas de los gases de escape, que se devuelven al horno 11 a través del canal de retorno 13 y un
intercambiador de calor externo (no mostrado en la figura) posiblemente conectado a él.

Después de separar la materia sélida, los gases de escape se guian desde el separador ciclonico 12 hasta la
recuperacion de calor 17 y desde alli también a la separacion de cenizas volantes 18, que puede implementarse, por
ejemplo, con filtros electrostaticos o de bolsa. Después de la separaciéon de las cenizas volantes 18, los gases de
escape se guian a un condensador 19, en el que el agua y los gases se separan de los mismos por condensacion.
Después del condensador 19, los gases de escape 20 de la combustion de combustible oxigenado contienen
principalmente diéxido de carbono, que se puede limpiar y presurizar con procedimientos conocidos por si mismos.

El flujo de gas primario 15 se suministra en la parte inferior del horno 11 a través de una caja de aire (no se muestra
en la figura) o equivalente. Se suministran dos o mas flujos de gas secundario 16 por encima de la parte inferior a
través de toberas de inyeccion (no mostradas en la figura) sobre las paredes del horno 11. Ambos flujos de gas 15,
16 contienen oxigeno y gases de escape en circulacion, cuyos componentes principales son diéxido carbono v,
posiblemente, vapor de agua. Ademas, los gases de escape contienen pequefias cantidades de, entre otros, 6xidos
de nitrégeno, diéxido de azufre, oxigeno y monoxido de carbono. Para proporcionar una buena fluidizacion y
circulacion de la suspension de solidos, la proporcién del flujo de gas primario 15 es habitualmente, como minimo, el
60% de la cantidad total de los gases para combustion 15, 16 suministrados al horno 11.

El flujo de gas primario 15 se produce mediante los primeros medios de mezcla 21, mezclando oxigeno 24 y gases
de escape en circulacion 25 conjuntamente en una proporcion deseada. De manera equivalente, los dos 0 mas flujos
de gas secundario 16 se producen por medio de los segundos medios de mezcla 22, mezclando oxigeno 24 y gases
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de escape en circulacion 25 conjuntamente en una proporcion deseada. El oxigeno 24 se puede producir, por
ejemplo, eliminando el nitrégeno del aire por medio de una planta de oxigeno 23 o por algun otro medio equivalente.
Los gases de escape en circulacién 25 pueden tomarse de la chimenea del horno, ya sea antes del condensador 19
o después del condensador 19, segun se desee utilizar gases de escape himedos o secos.

Los primeros medios de mezcla 21 para producir el flujo de gas primario 15 y los segundos medios de mezcla 22
para producir los dos o mas flujos de gas secundario pueden estar en conexion con las toberas de inyeccién que
suministran gas al horno 11 o pueden estar separadas del horno 11, de manera que las toberas de gas suministran
una mezcla de gas premezclada. Los medios de mezcla 21, 22 pueden comprender medios conocidos como tales
(valvulas, sensores de medicion, dispositivos de ajuste, etc.) para ajustar el contenido de oxigeno del flujo de gas
suministrado al horno.

El contenido de oxigeno del flujo de gas primario 15 se ajusta de manera que se forme una zona reductora | en la
parte inferior del horno 11, zona en la que hay menos oxigeno que el necesario para la combustion perfecta del
combustible. El caudal de gas primario se ajusta de nuevo, de modo que se pueda proporcionar un nivel adecuado
de circulacion interna y externa de material fluidizado.

En la zona reductora |, prevalecen las condiciones subestequiométricas, en las que se produce mas mondxido de
carbono y carb6n no quemado, es decir, coque, que en la combustién estequiométrica normal. Debido al efecto del
coque y el monoxido de carbono, los 6xidos de nitrogeno NOx, tanto los que se transportan junto con el gas primario
como los producidos a partir del combustible, se reducen a nitrégeno gaseoso Nz en esta zona.

El contenido de oxigeno de los dos o mas flujos de gas secundario 16 se ajusta de manera que, por encima de la
zona reductora | ,se forme una zona oxidante Il, en la que hay mas oxigeno que el necesario para la combustion
perfecta del combustible. En la zona oxidante Il, se completa la combustién del combustible.

Hay toberas de gas secundario ubicadas en varias alturas diferentes y se les suministra gas secundario que tiene un
contenido de oxigeno diferente. Cada flujo de gas secundario 16 esta provisto de sus propios medios de mezcla 22
para ajustar el contenido de oxigeno de los flujos de gas secundario.

Debido a la circulacion de los gases de escape y la zona reductora, los gases de escape que salen de la caldera de
lecho fluidizado en circulacién hacia la recuperacién de di6xido de carbono solo contienen una cantidad muy
pequeria de 6xidos de nitrogeno.

Son posibles muchas variaciones diferentes de la presente invencion dentro del alcance definido por las
reivindicaciones que se presentan a continuacion.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para reducir las emisiones de 6xido de nitrégeno en la combustion de combustible oxigenado,
comprendiendo el procedimiento de suministrar en un horno (11) de una caldera de lecho fluidizado en circulacién
(10), como minimo, un flujo de gas primario (15) y, como minimo, un flujo de gas secundario (16), habiéndose
producido dichos gas primario (15) y gas secundario (16) mezclando oxigeno y gases de escape en circulacion,
caracterizado por

ajustar el contenido de oxigeno del gas primario (15) de manera que en la parte inferior del horno (11), se forme una
zona reductora (), y ajustar el contenido de oxigeno del gas secundario (16) de manera que, encima de la zona
reductora (I) anterior, se forme una zona oxidante (Il), en la que los contenidos de oxigeno del gas primario (15) y el
gas secundario (16) se ajustan cambiando la proporciéon de oxigeno respecto a los gases de escape en circulacion
en dichos flujos de gas (15, 16),

suministrar en el horno (11) dos 0 mas flujos de gas secundario, como minimo, a dos alturas diferentes, y

ajustar los contenidos de oxigeno de los flujos de gas secundario suministrados a diferentes alturas, diferentes entre
si.

2. Procedimiento, segln la reivindicacion 1, caracterizado por mezclar oxigeno (24) y gases de escape (25) en
circulacion junto con medios de mezcla en conexién con el horno (11) justo antes de suministrar el gas primario (15)
o el gas secundario (16) al horno (11).

3. Procedimiento, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por ajustar la temperatura del
horno variando el contenido de oxigeno del gas primario (15) y/o el gas secundario (16).
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