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DESCRIPCION
Aparato y método para quemar un combustible a alta presion y alta temperatura, y sistema y dispositivo asociados
Antecedentes de la divulgacion
Campo de la divulgacion

La presente divulgacion se refiere a aparatos y métodos para la combustion de un combustible carbonaceo con
oxigeno a alta presion y alta temperatura para producir productos de combustion que se oxidan con un exceso de
oxigeno, o que contienen componentes reductores y tienen un contenido de oxigeno nulo. Una aplicacién particular
seria para generacion de energia, tal como electricidad, a través del uso de un fluido de trabajo para transferir energia
generada a través de la combustion de alta eficacia de un combustible. En particular, tales aparatos y métodos usan
diéxido de carbono supercritico como fluido de trabajo. En otro aspecto, los aparatos y métodos pueden usarse para
generar un gas que contiene hidrégeno y/o monoéxido de carbono.

Descripcion de la técnica relacionada

Se estima que los combustibles fésiles continuaran proporcionando la mayor parte de los requisitos de energia
eléctrica del mundo durante los proximos 100 afios, mientras que se desarrollan y se despliegan las fuentes de energia
sin carbono. Métodos conocidos de generacion de energia a través de la combustion de combustibles fésiles y/o
biomasa adecuada, sin embargo, estan acosados por el aumento de los costes de la energia y el aumento de la
produccion de diéxido de carbono (CO-) y otras emisiones. El calentamiento global se considera cada vez mas una
consecuencia potencialmente catastréfica del aumento de las emisiones de carbono de los paises desarrollados y en
desarrollo. La energia solar y edlica no parecen poder reemplazar la combustion de combustibles fésiles a corto plazo,
y la energia nuclear tiene peligros asociados con la proliferacion y la eliminacién de desechos nucleares.

Arreglos convencionales para la produccion de energia a partir de combustibles fosiles o de biomasa adecuada ahora
se estan cargando crecientemente con requisitos para la captura de CO; a alta presion para la entrega a los sitios de
secuestro. Este requisito esta resultando dificil de cumplir, sin embargo, ya que la tecnologia actual solo proporciona
eficacias térmicas muy bajas incluso para los mejores disefios para la captura de CO». Por ofra parte, los costes de
capital para lograr la captura de CO5 son altos y, por tanto, pueden resultar en costes de electricidad significativamente
mas altos en comparacion con los sistemas que emiten CO; a la atmésfera. En consecuencia, existe una necesidad
cada vez mayor en la técnica de aparatos y métodos para generacion de energia de alta eficacia con una reduccion
en la emisiéon de CO; y/o una mayor facilidad de captura y retencion del CO- producido.

La combustion con oxicombustible de combustibles carbonaceos implica la separacion de oxigeno sustancialmente
puro del aire (o el suministro de dicho oxigeno sustancialmente puro para uso en el proceso de combustion) y el uso
del oxigeno como medio de combustién para producir productos de combustién que estan sustancialmente libres de
nitrégeno y que comprenden didxido de carbono y vapor de agua. Las camaras de combustion de aire y oxicombustible
de la técnica actual funcionan a temperaturas y presiones limitadas para evitar dafios por exceso de temperatura en
las paredes del quemador y/o en otros componentes del sistema, tales como palas de turbina. La limitacion de
temperatura y/o presion de funcionamiento puede, en algunos casos, prolongar indeseablemente el proceso de
combustiéon y/o requerir un volumen de combustion relativamente grande. Ademas, el proceso de combustion, el
disefio de la combustién y/o las disposiciones de procesamiento de los gases de escape posteriores también pueden
depender indeseablemente del tipo de combustible utilizado para el proceso. Ademas, debido a los grandes volimenes
de gases de combustion aplicados a los sistemas de calderas convencionales en la técnica actual, y el escape de
estos gases a la atmosfera, los métodos actuales para retirar los contaminantes de gases de escape de los humos y
los sistemas de combustion propuestos de oxicombustible dependen en gran medida del disefio detallado de la planta
y del tipo exacto de combustible quemado en la planta. Cada tipo de combustible tiene una composiciéon quimica
contrastada y una cantidad de contaminantes. Por tanto, la técnica actual requiere indeseablemente que los sistemas
de depuracién de gases de escape o las modificaciones de combustién con oxicombustible para cada planta estén
disefiados especificamente para adaptarse a un tipo particular de combustible con una composiciéon quimica particular.

La técnica actual del carbdn, a modo de ejemplo, utiliza generalmente una camara de combustién Unica muy grande
equipada con paredes tubulares verticales o paredes tubulares configuradas helicoidalmente en las que se genera
vapor a alta presion y se sobrecalienta en una seccion separada del sobrecalentador. La camara de combustion de
gran tamafo puede experimentar una pérdida de calor considerable, y en general esta sujeta a dafos, asi como
construccion de los quemadores, superficies de transferencia de calor radiante y convectiva y otros componentes, de
cenizas de carbon, escoria y componentes corrosivos, tales como SOx, HCI, NOx, etc., en los gases de combustion
en funcién del carbon particular utilizado. Tales deficiencias ejemplares pueden requerir que toda la planta se apague
para reparar o reemplazar partes dafiadas o corroidas y/u otros componentes a intervalos periédicos, y por tanto puede
resultar en una menor disponibilidad de la planta y dificultades indeseables en la compensacion de la pérdida de
produccion durante los tiempos de apagado.

El documento US 2007/0274876 describe sistemas y métodos para combustién controlada y descomposicion de
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contaminantes gaseosos al tiempo que reduce la deposicion de productos de reaccion no deseados desde los sistemas
de tratamiento. Los sistemas incluyen un nuevo disefio de camara térmica de reaccion que tiene anillos ceramicos
reticulados apilados a través de los cuales el fluido, por ejemplo, gases, puede dirigirse para formar una capa limite a
lo largo de la pared interior de la camara térmica de reaccion, reduciendo asi la acumulacion de materia particulada
en el mismo. Los sistemas incluyen ademas la introduccion de fluidos de chorro piloto central para alterar la
aerodinamica del interior de la camara de reaccion térmica.

Los documentos WO 2005/114050 A1, EP 1 193 443 A2 y US 2004/0219079 A1 describen otros sistemas de
combustion.

Sumario de la divulgacion

Lo anterior y otras necesidades se abordan en la presente divulgacion que, de acuerdo con un aspecto particular de
la invencién, proporciona un aparato de combustién de acuerdo con la reivindicacion 1.

La presente divulgacion también proporciona un método de combustidon de acuerdo con la reivindicacion 14.

En otro aspecto mas, la presente divulgacion proporciona un sistema de generacion de energia segun la reivindicacion
8.

En otro aspecto mas, el aparato separador del sistema de generacion de energia de la reivindicacién 8 comprende
una pluralidad de dispositivos separadores centrifugos dispuestos en serie, incluyendo un dispositivo separador
centrifugo de entrada configurado para recibir el producto de combustidon y elementos incombustibles licuados
asociados a él y un dispositivo separador centrifugo de salida configurado para expulsar el producto de combustion
que tiene los elementos incombustibles licuados sustancialmente retirados del mismo. Cada dispositivo separador
centrifugo tiene una pluralidad de elementos separadores centrifugos dispuestos operativamente en paralelo, en
donde cada elemento de separacion centrifuga esta configurado para retirar al menos una parte de los elementos
incombustibles licuados del producto de combustién y para dirigir la al menos una parte de los elementos
incombustibles licuados a un sumidero. Un alojamiento que contiene presion esta configurado para alojar los
dispositivos separadores centrifugos y el sumidero.

En ofro aspecto, la combustion de oxicombustible de los combustibles carbonaceos (y/o combustibles
hidrocarbonaceos) también puede implicar la separacion de oxigeno sustancialmente puro del aire (o proporcionar de
otro modo dicho oxigeno sustancialmente puro) y su uso como en el proceso de combustion para producir productos
de combustidon que estan sustancialmente libres de nitrégeno y que comprenden diéxido de carbono y vapor de agua.
El producto de combustién rico en didxido de carbono (luego del enfriamiento y la condensacion del agua) puede estar
disponible para su posterior uso comercial, para mejorar la recuperacion de petréleo o mejorar la produccion o
eliminacion de gas natural en un sitio de secuestro geoldgico adecuado (después de compresion y purificacion). El
funcionamiento de un sistema de produccion de energia de oxicombustible a alta presion también puede permitir que
se produzca el diéxido de carbono derivado del combustible a una alta presion, resultando en ahorros de energia al
reducir o eliminar la necesidad de presurizar el diéxido de carbono. Ademas, la operacion a alta presion puede permitir
que los productos de combustion purificados se usen directamente en un ciclo de energia, cuando se mezclan con un
fluido de trabajo calentado adecuado tal como CO, o vapor. El funcionamiento del sistema de energia a alta presion
también puede llevar a una reduccioén del caudal volumétrico del fluido en el ciclo de energia, resultando en equipos
mas pequeiios y menores costes de capital. La camara de combustion de oxicombustible a alta presidon con provision
para control de la temperatura es otro aspecto importante. El ciclo de un fluido adecuado tal como gas del producto
de combustiéon o didxido de carbono o agua o vapor liquido (como el de una corriente de reciclaje) a través de una
pared protegida por transpiracion y protegida de la camara/espacio de combustion también puede servir para controlar
la temperatura de combustion. El flujo del fluido de transpiracion a través de las paredes de la camara de combustion
también puede servir para eliminar el dafio y/o la acumulacién en las paredes de la camara debido al calor, o al efecto
de impacto de cenizas o escorias liquidas. Por tanto, se proporciona una camara de combustion eficaz a alta
temperatura y alta presion eficiente que se puede adaptar para quemar una variedad de gases, combustibles liquidos
o solidos o mezclas de combustibles para cumplir diversos requisitos como parte de un sistema de energia que puede
funcionar con eficacias significativamente mayores y menores costes de capital que la tecnologia actual. En algunos
casos, la camara de combustiéon puede operarse para producir un producto de combustién que comprende hidrégeno
y monoxido de carbono para que esté disponible para los requisitos posteriores, aparte de la produccién de energia.

En otro aspecto adicional mas, la presente descripcion proporciona generalmente métodos y aparatos asociados con
una alta presion, alta temperatura, alta eficacia, transpiracion protegida contra fluidos, camara de combustién de
oxicombustible para uso, por ejemplo, en generacion de energia, tal como en combinacién con un ciclo de energia
que usa CO; y/o H20 como fluido de trabajo. En tal aplicacion, la camara de combustién puede funcionar en modo
oxidante, por lo que los productos de combustion producidos contienen una concentracion de oxigeno en el intervalo
entre aproximadamente 500 ppm y aproximadamente 3 % molar, y una concentraciéon de monoxido de carbono por
debajo de aproximadamente 50 ppm, preferentemente por debajo de aproximadamente 10 ppm molar. En otro
aspecto, la camara de combustion puede operarse en modo reductor por lo que los productos de combustion
producidos de este modo tienen concentracién de oxigeno casi cero y los productos de combustién contienen una
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concentracion de CO y H,. Operaciones modo reductor puede configurarse para maximizar la produccion de Hy y CO,
y para reducir al minimo el consumo de O, El modo de operacion reductor puede ser beneficioso no solo para la
produccién de energia, sino también para la produccion de gas de sintesis H, o H, + CO. En aspectos particulares, la
presion de funcionamiento puede estar en el intervalo entre aproximadamente 40 bar y aproximadamente 500 bar, y
preferentemente al menos 80 bar, y la temperatura del producto de combustién puede estar generalmente en el
intervalo de entre aproximadamente 1300 °C y aproximadamente 3500 °C.

En aspectos relacionados con produccion de energia, una parte de un fluido de trabajo se introduce en la camara de
combustion, junto con el combustible y oxidante (es decir, oxigeno enriquecido), para combustiéon, de modo que se
produce una corriente de fluido a alta presién y alta temperatura (producto de combustién) que comprende el fluido de
trabajo y productos de combustién. El fluido de trabajo puede introducirse a través de las paredes protegidas contra
la transpiracion de la camara de combustion y/o mediante puntos de inyeccion adicionales alrededor de la camara de
combustion. El fluido de trabajo, siguiendo el proceso de combustiéon y mezclado con los productos de combustion a
través de transpiracion, puede tener una temperatura en un intervalo adecuado (es decir, lo suficientemente baja) para
su introduccion directamente en un dispositivo de generacion de energia, tal como una turbina. En tales casos, la
cantidad total de fluido de trabajo introducida en la camara de combustion, como diluyente para los productos de
combustion, puede ajustarse para proporcionar una temperatura de salida para la corriente total de fluido de trabajo
que sale de la camara de combustién que es adecuada para la temperatura de funcionamiento de entrada y la presion
de la turbina de energia. Ventajosamente, la corriente de fluido puede mantenerse a una presion relativamente alta
durante la expansion en la turbina, de modo que la relacion de presion a través de la turbina (es decir, la relacion de
presion en la entrada a la presion en la salida de la turbina) sea menor que aproximadamente 12. La corriente de fluido
también puede procesarse para separar los componentes de la corriente de fluido, en donde tal procesamiento puede
incluir pasar la corriente de fluido a través de un intercambiador de calor. En particular, el fluido de trabajo expandido
(al menos una parte del cual puede reciclarse de la corriente de fluido) puede pasar a través del mismo intercambiador
de calor para calentar el fluido de trabajo a alta presion antes de la introduccion del mismo en la camara de combustion.
En determinados aspectos, la divulgaciéon proporciona una camara de combustion de oxicombustible a alta presion
para sistemas de produccion de energia que pueden producir energia a alta eficacia con un bajo coste de capital y
también pueden producir CO, sustancialmente puro a presion de tuberia para uso o secuestro comercial. EI CO»
también puede reciclarse en el sistema de produccion de energia.

En otros aspectos, los sistemas y métodos de combustién descritos pueden configurarse para usar una amplia
variedad de fuentes de combustible. Por ejemplo, la camara de combustidon de alta eficacia de acuerdo con la
divulgacion puede usar combustibles gaseosos (por ejemplo, gas natural o gases derivados del carbén), liquidos (por
ejemplo, hidrocarburos, betun) y/o sélidos (por ejemplo, carboén, lignito, coque de petréleo). Pueden usarse incluso
otros combustibles, como se describe en este documento, tales como algas, biomasa, o cualquier otro material
organico combustible adecuado.

En otros aspectos, los métodos y sistemas de combustion de la divulgacion, cuando se combinan con sistemas de
energia con captura de CO; a la presion de tuberia, pueden ser Utiles porque el sistema combinado puede exceder la
mejor eficacia de las estaciones de energia de ciclo de vapor de carbdn actuales que no proporcionan captura de COo.
Tales centrales eléctricas actuales pueden proporcionar, como maximo, por ejemplo, aproximadamente 45 % de
eficacia (LHV) con una presién de condensador de 1,7 pulgadas de mercurio usando carbon bituminoso. Los aspectos
del sistema actual pueden exceder tal eficacia, por ejemplo, mientras se suministra CO2 a 200 bar de presion.

En otro aspecto mas, la presente divulgacion puede proporcionar la capacidad de reducir el tamafio fisico y el coste
de capital de un sistema de generacion de energia en comparacion con las tecnologias actuales que utilizan un
combustible similar. Por tanto, los métodos y sistemas de la presente divulgacion pueden contribuir o facilitar de otra
manera costes de construccion significativamente reducidos asociados con los sistemas de produccion de energia, y
la eficacia relativamente alta de ciertas combinaciones de sistemas puede llevar a costes reducidos de electricidad o
produccion de energia, asi como uso reducido de combustibles fosiles.

En un aspecto particular, la presente divulgacion se refiere a un método de generacion de energia que incorpora el
uso de un fluido de trabajo, tal como CO; y/o Hz O. En algunos aspectos, el método puede comprender la introduccion
de CO; comprimido calentado y/o vapor sobrecalentado en una camara de combustion. Preferentemente, el CO» y/o
vapor pueden introducirse en una camara de combustiéon que funciona a una presién de al menos aproximadamente
80 bar. EI CO; y/o H20 pueden introducirse en la camara de combustion en dos o mas ubicaciones separadas. Parte
del CO, y/o H,O se puede mezclar con el Oz y el combustible sélido, liquido, gaseoso o supercritico para que la
temperatura de combustién en la camara de combustion se pueda determinar en funcién del valor de disefio deseado
para la camara de combustion. El resto del CO, calentado y/o el vapor sobrecalentado se introducen luego en la
camara de combustion para enfriar los productos de la combustion por mezcla directa de los mismos para lograr una
temperatura deseada de la corriente del fluido de salida total de aproximadamente 500 °C, que puede requerirse por
el sistema de produccion de energia. En tales condiciones, el CO; y/o H,O pueden mezclarse con gases de combustion
que resultan de la combustion del combustible, con un oxidante tal como el oxigeno con una pureza superior al 85 %
molar, para producir una corriente de fluido que comprende CO- y/o H>O a la temperatura deseada. En aspectos
particulares, la temperatura de la corriente del fluido de salida puede estar en el intervalo entre aproximadamente
1000 °C y aproximadamente 1600 °C. En otros aspectos, la corriente de fluido de salida puede expandirse a través de
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una turbina para generar energia (es decir, generar electricidad a través de energia impartida a la turbina).

En determinados aspectos, puede ser util calentar el fluido de trabajo a una temperatura aun mayor antes de la
introduccion en la cdamara de combustion. Por ejemplo, el CO2 y/o H,O pueden calentarse a una temperatura de al
menos aproximadamente 700 °C antes de la introduccién en la camara de combustion. En otros aspectos, el CO- y/o
H20 pueden calentarse a una temperatura entre aproximadamente 700 °C y aproximadamente 1000 °C antes de la
introduccion en la camara de combustiéon. En algunos aspectos, tal calentamiento puede realizarse usando una
disposicién de intercambiador de calor. Como se describe posteriormente en este documento, puede usarse el mismo
intercambiador de calor para enfriar la corriente de fluido que sale de la turbina de generacion de energia.

De forma similar, la camara de combustiéon puede operarse de manera util a una presiéon mas alta para producir un
fluido de trabajo capaz de lograr una eficacia muy alta en un ciclo de produccién de energia. Por ejemplo, la camara
de combustidon y la parte introducida del fluido de trabajo CO; y/o H,O pueden presurizarse hasta al menos
aproximadamente 200 bar. En otros aspectos, la presion puede estar entre aproximadamente 200 bar y
aproximadamente 500 bar.

En determinados aspectos, la parte del fluido de trabajo introducido en la camara de combustion puede ser una
corriente reciclada de CO» sustancialmente puro, de modo que cualquier contenido de agua en el fluido de trabajo se
origine en el combustible. Por supuesto, el CO; de una fuente externa podria usarse como fluido de trabajo.

La corriente de fluido que sale de la camara de combustion puede comprender el CO; y/o H0 fluido asi como uno o
mas de otros componentes de trabajo, tales como productos de combustion derivados del combustible o el proceso
de combustion. La corriente de fluido que sale puede contener componentes tales como H;O, SOz, SO3, NO, NO2, Hg,
HCI mas oxigeno en exceso en el intervalo entre aproximadamente 300 ppm y aproximadamente 3 % molar. En otros
aspectos, la corriente de fluido que sale puede contener fracciones al menos variables de H, y CO y tener contenido
de O, sustancialmente cero.

La camara de combustiéon puede comprender una disposicion de boquilla de entrada a través de la cual se introducen
el combustible mas el oxigeno mas una parte del fluido de trabajo en la camara de combustion y donde se inicia la
combustiéon y se lleva a cabo de manera estable, en modo oxidante o reductor, sobre un intervalo de flujo de
combustible deseado, que es habitualmente entre aproximadamente 50 % y aproximadamente 100 % de la capacidad
de disefio. En determinados aspectos, la presion de trabajo puede estar por encima de aproximadamente 150 bar vy,
a esta presion, el oxigeno puede introducirse como una mezcla de una sola fase con CO, y un combustible tal como
gas natural, o un liquido tal como un destilado de hidrocarburo, para lograr una temperatura de llama adiabatica
requerida. Si el CO; a esta presién alta esta a una temperatura inferior a aproximadamente 100 °C, la densidad del
CO: es lo suficientemente alta para usarse para soportar una fraccion significativa de carbon en polvo para formar una
suspension, en donde la suspension puede bombearse luego por una bomba de alta presion a la presion de
combustién requerida y flujo en una tuberia, y a un punto de mezcla donde se afiade la mezcla supercritica de CO; y
oxigeno para conseguir una temperatura adiabatica de llama requerida en la camara de combustion. El combustible
premezclado, diluyente CO; y oxigeno deberian estar convenientemente a una temperatura combinada que esté por
debajo de la temperatura de autoignicién del sistema. La temperatura de la corriente de CO; se puede ajustar para
cumplir con este criterio. La boquilla de entrada puede comprender una serie de orificios en una placa de inyeccion,
cada uno de los cuales producira un chorro fino de fluido que resultara en una transferencia de calor rapida y
combustién, produciendo asi una zona de combustion estable. Los tamafios de los orificios pueden estar en el intervalo
de entre aproximadamente 0,5 mm y aproximadamente 3 mm de diametro.

Las paredes de la camara de combustién pueden estar revestidas con una capa de material poroso a través del que
se dirige y fluye una segunda parte del CO; y/o H;O corriente de diluyente. El flujo de fluido a través de esta capa
porosa de transpiracion, y opcionalmente a través de disposiciones adicionales, esta configurado para alcanzar la
temperatura de salida de la corriente de fluido de salida total requerida de entre aproximadamente 500 °C y
aproximadamente 2000 °C. Este flujo también puede servir para enfriar el miembro de transpiraciéon a una temperatura
por debajo de la temperatura operativa maxima permitida del material que forma el miembro de transpiracion. La
sustancia de transpiracion, tal como la corriente de CO; y/o diluyente H,O, también puede servir para evitar el impacto
de cualquier liquido o material de ceniza sélida u otros contaminantes en el combustible que pueda corroerse, obstruir,
o dafio de otro modo las paredes. En tales casos, puede ser deseable usar un material para el miembro de
transpiracion con una conductividad térmica razonable (baja) de modo que el calor radiante incidente pueda conducirse
radialmente hacia afuera a través del miembro de transpiracion poroso y después interceptarse mediante transferencia
de calor por conveccién desde las superficies de la estructura de capa porosa al fluido que pasa radialmente hacia el
interior a través de la capa de transpiracion. Dicha configuracion puede permitir que la parte subsiguiente de la
corriente de diluyente dirigida a través del miembro de transpiracion se caliente a una temperatura en el intervalo entre
aproximadamente 500 °C y aproximadamente 1000 °C, mientras se mantiene simultaneamente la temperatura del
miembro de transpiracion poroso dentro del intervalo de disefio del material utilizado para ello. Los materiales
adecuados para el miembro de transpiracion poroso pueden incluir, por ejemplo, ceramica porosa, esteras de fibra de
metal refractario, secciones cilindricas perforadas, y/o capas de metal sinterizado o polvos de metal sinterizado. Una
segunda funcion del miembro de transpiracion puede ser garantizar un flujo de fluido de transpiracion de diluyentes
sustancialmente regular radialmente hacia adentro, asi como longitudinalmente a lo largo de la camara de combustion,



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2733083 T3

para conseguir una buena mezcla entre la segunda parte de la corriente de diluyente y el producto de combustion al
tiempo que se promueve un flujo axial uniforme a lo largo de la longitud de la camara de combustién. Una tercera
funcién del miembro de transpiracion es lograr una velocidad de fluido diluyente radialmente hacia adentro para
proporcionar un amortiguador para o interceptar particulas solidas y/o liquidas de ceniza u otros contaminantes dentro
de los productos de combustion para que no afecten la superficie de la capa de transpiracion y causen obstrucciones
u otros dafios. Tal factor solo puede ser importante, por ejemplo, cuando se quema un combustible, tal como carbén,
que tiene un residuo inerte no combustible incombustible residual. La pared interna del recipiente a presion de la
camara de combustion que rodea el miembro de transpiracion también puede aislarse para aislar la segunda corriente
de diluyente a alta temperatura dentro de la camara de combustion.

El carbén u otros combustibles con un residuo incombustible pueden introducirse en la camara de combustién como
una suspension en agua o, preferentemente, una suspension en CO; liquido. La parte liquida de la suspension deja
el sistema de alimentacién a una temperatura cercana a la temperatura ambiente y a la presién mas baja en el ciclo
de alimentacién. La diferencia de entalpia por mol entre la condicién de entrada de la suspension y la condicion de
salida del gas, en tales casos, puede ser de aproximadamente 10 kcal/g-mol para H2O y aproximadamente 2,78 kcal/g-
mol para CO,, dando una eficacia significativamente mayor para un fluido de suspension de CO». Se requiere poca
energia adicional en un ciclo de alimentacion de alta presion con CO2 como fluido de trabajo para producir CO- liquido
a temperaturas en el intervalo entre aproximadamente -30 °C y aproximadamente 10 °C.

La temperatura de combustion de combustibles, generalmente solidos tales como carbén, que producen residuos
incombustibles, esta preferentemente en el intervalo entre aproximadamente 1800 °C y aproximadamente 3000 °C.
En tales condiciones, La ceniza u otros contaminantes estaran en forma de gotitas de escoria liquida que se originan
de las particulas de combustible en la alimentacion de combustible de suspension. Estas gotas de escoria liquida
deben retirarse de manera eficaz para evitar la contaminacién de la turbina de potencia u otros procesos posteriores.
La retirada se puede conseguir, por ejemplo, utilizando separadores ciclénicos, separadores de impacto, o lechos de
filtros granulares de refacciones graduadas dispuestos en configuracion anular, o combinaciones de los mismos. En
aspectos particulares, las gotitas se pueden retirar de la corriente de fluido de trabajo a alta temperatura mediante una
serie de separadores ciclonicos. Para lograr una retirada eficaz, hay preferentemente al menos 2 y preferentemente 3
separadores ciclonicos en serie. La eficacia de retirada se puede mejorar por una serie de factores. Por ejemplo, la
temperatura de retirada puede ajustarse para garantizar que la viscosidad de la escoria sea lo suficientemente baja
como para eliminar una escoria liquida de drenaje libre de los separadores. A veces puede ser necesario llevar a cabo
la retirada de escoria a una temperatura intermedia, entre la temperatura de combustion y la temperatura final de la
corriente del fluido de salida. En tales casos, la temperatura de salida de la corriente del fluido de salida final se puede
lograr mezclando una parte del fluido de trabajo reciclado (la sustancia de transpiracion) directamente con la corriente
de fluido que sale del sistema de retirada de escoria. El diametro de los separadores ciclénicos debe ser
deseablemente relativamente bajo (es decir, en el intervalo entre aproximadamente 20 cm y aproximadamente 50 cm
de diametro), mientras que el diametro de las gotas de escoria debe ser lo suficientemente alto como para proporcionar
una buena eficacia de separacion. Tales condiciones se pueden conseguir, por ejemplo, moliendo el combustible de
carbon para conseguir una alta fraccion de> 50 micrometros de diametro de particula. El carbon esta particulado
preferentemente entre aproximadamente 50 micrémetros y aproximadamente 100 micrometros en el diametro
promedio de particula, que puede resultar en una fraccion minima de particulas de escoria de menos de 10
micrémetros de diametro en el flujo del fluido de trabajo de salida. En algunos casos, los separadores ciclonicos
pueden ir seguidos de un filtro anular dispuesto inmediatamente corriente arriba de la turbina.

En aspectos particulares, el tiempo de residencia de los productos de combustién en el sistema estara en el intervalo
de 0,2 segundos a 2 segundos para gas natural y de 0,4 segundos a 4 segundos para un carbon bituminoso.

La corriente de fluido que sale de la camara de combustién puede exhibir una variedad de caracteristicas diferentes.
Por ejemplo, la corriente de fluido puede comprender un fluido oxidante. Como tal, la corriente de fluido puede
comprender uno 0 mas componentes que pueden oxidarse rapidamente (por ejemplo, quemarse) mediante la adicion
de un oxidante (por ejemplo, O2). En algunos aspectos, l