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DESCRIPCION

Procedimiento de funcionamiento de un horno con un carbén bituminoso y procedimiento para reducir la formacion
de escoria usando el mismo

Antecedentes de la divulgacion
1. Campo de la divulgacion

La presente divulgacion se refiere a un procedimiento de funcionamiento de un horno con un carbén bituminoso para
generar calor. La presente divulgacion se refiere también a un procedimiento para reducir la formacién de escoria en
un horno. La presente divulgacion se refiere asimismo a un procedimiento de tratamiento del carbén. La presente
divulgacion se refiere igualmente a un carbén tratado.

2. Descripcion de la técnica relacionada

La escoria se acumula sobre las superficies y/o paredes de hornos y calderas debido al depdsito de cenizas fundidas
y/o semifundidas, las cuales pueden solidificarse a su vez. Las particulas de ceniza se funden normalmente cuando
salen de la zona de llama o de la secciodn radiante de una caldera o un horno (los términos "horno" y "caldera" se
usan de forma intercambiable en el presente documento). Si el punto de fusién de las cenizas o la velocidad de
solidificacion son muy bajos, las particulas no tendran suficiente tiempo para solidificar antes de impactar o de entrar
en contacto con una superficie dentro de la caldera o el horno. Cuando esto ocurre, las cenizas fundidas o de tipo
plastico se adhieren a la superficie y se solidifican sobre la misma, lo que da lugar a un depésito de escoria. También
se pueden producir incrustaciones en secciones de conveccidon de menor temperatura de la caldera o el horno
cuando los componentes volatiles de la ceniza, tales como los 6xidos de metales alcalinos, se condensan y
acumulan ceniza adicional, que se puede sinterizar en una masa dura.

Normalmente, se tienen en cuenta la composicion y las propiedades fisicas de las cenizas encontradas en materias
primas prospectivas de carbon cuando se disefia el tamafio y la dinamica térmica de una caldera o un horno. La
formacién de escoria puede ser un problema particular cuando se usa en una caldera o un horno una materia prima
de carbon para la cual no se ha disefiado la caldera o el horno. El tamafio y la dinamica térmica de la caldera con
respecto a la composicion y a las propiedades fisicas de las cenizas en la materia prima de carbén determinaran si
la ceniza es solida o esta fundida en el momento en el que alcanza una superficie. Preferentemente, la caldera o el
horno se disefian para que la ceniza se solidifique antes de llegar a superficies dentro de la caldera o el horno. Tal
ceniza solidificada se puede eliminar de forma relativamente facil mediante medios conocidos en la técnica, tales
como la eliminacién fisica o el soplado.

La formacién de escoria se puede producir en cierto grado en todos los sistemas de la caldera y el horno. Las
calderas se disefian a menudo para algunas acumulaciones de escoria sobre superficies y paredes a fin de
proporcionar una medicion adicional del aislamiento térmico y de minimizar, por tanto, las pérdidas de calor a través
de las paredes. Una acumulacion excesiva de escoria, sin embargo, tiende a obstruir la caldera o el horno y/o da
como resultado temperaturas excesivas en los mismos.

La formacioén de escoria tiene un impacto enorme sobre el funcionamiento de la caldera. La acumulacion significativa
de escoria da como resultado un bloqueo parcial del flujo de gas, lo que requiere posiblemente la reduccion de la
carga de la caldera. La escoria se puede acumular hasta el punto de que puede conllevar el dafo de los tubos
cuando se intenta desalojar acumulaciones pesadas. El aislamiento de los tubos de paredes de agua puede llevar al
desequilibrio térmico dentro de la caldera, a reducciones de la eficacia en la transferencia de calor y a temperaturas
excesivamente elevadas en la seccion de sobrecalentamiento.

Las calderas se disefian generalmente en torno a un intervalo especifico de propiedades del carbén, dependiendo
de la fuente de combustible esperada. Muchos consumidores se ven forzados a cambiar sus suministros normales
debido a la creciente demanda de carbdon. Ademas, unas normas mas restrictivas con respecto a las emisiones
pueden hacer mas deseable un cambio de combustible que la adiciéon de sistemas de control. Los suministros de
carboén pueden ser completamente diferentes al combustible de disefio en cuanto a la temperatura de fusion de las
cenizas, la composicion de las cenizas, etc. La sustitucion de un carbdén con caracteristicas de las cenizas
significativamente diferentes a las del carbon para el que se disefié la caldera causa problemas tales como la
escorificacion.

Se tienen en cuenta muchos factores al disefiar una caldera capaz de tratar las caracteristicas de las cenizas de un
carbon particular. Las consideraciones de disefio son muy importantes al determinar si se formaran depdsitos
cuando se quema un combustible particular. Las consideraciones de disefio estan dirigidas a optimizar el proceso de
combustién y a reducir los depdsitos hasta un minimo, maximizando asi la eficacia de extraccion de energia del
combustible. Es necesario un control cuidadoso de las cantidades relativas absorbidas a lo largo de las diversas
secciones de la caldera.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2777175 T3

Un procedimiento usado comunmente en la técnica para reducir la formacién de escoria durante operaciones en
linea es el soplado de hollin. Sin embargo, el soplado de hollin normalmente atenta solo de forma parcial el
problema de la formacién de escoria.

Otro procedimiento para reducir la formacion de escoria en linea es reducir la carga de la caldera o el horno. Durante
la reduccion de carga de la caldera, las temperaturas disminuyen y la ceniza fundida solidifica mas rapido, es decir,
antes de alcanzar las paredes de la caldera/el horno. Asimismo, la reduccién de la temperatura puede generar una
diferencia de las velocidades de contraccion entre el metal de los tubos y la escoria y hacer que la escoria se separe
de las superficies de los tubos. A pesar de todo lo anterior, la reduccion de la carga de la caldera no es deseable
econoémicamente debido a su capacidad perdida.

Otro procedimiento usado en la técnica para reducir la formacién de escoria en linea es el uso de una pulverizacion
atemperante, lo que reduce las temperaturas del vapor. A medida que los tubos comienzan a presentar formacion de
escoria, unas temperaturas del vapor excesivamente elevadas en las secciones de sobrecalentamiento y/o
recalentamiento de la caldera o el horno pueden requerir el uso de una pulverizacion atemperante. Si la
escorificacion continua aumentando, se debe aumentar la cantidad de pulverizacién. Puesto que el nivel de uso de la
pulverizacion atemperante es proporcional al grado de formacién de escoria, puede servir como una medida util de la
gravedad de la formacion de escoria. Cuando se alcanza la pulverizacion maxima y las temperaturas del vapor son
todavia demasiado elevadas, se debe restaurar el equilibrio térmico reduciendo la carga y soltando o eliminando la
escoria.

Un carbdn frecuentemente usado para los fines de produccion de electricidad y energia es el carbdn bituminoso de
la cuenca de lllinois (lllinois Basin o ILB). Una desventaja del uso de un carbon ILB es que éste muestra
normalmente una temperatura de fusion de las cenizas relativamente baja, lo que puede conllevar niveles elevados
de formacion de escoria en hornos de carbon.

El documento US 2845338 se refiere a un aditivo de combustible para eliminar e inhibir la formacién de depésitos en
areas expuestas al fuego.

El documento US 4953481 se refiere a un procedimiento para controlar la acumulacién de escoria en las paredes
interiores de incineradores durante la operacién de quemado de basura, residuos médicos, lodos de una planta de
depuracion de aguas residuales y materiales de desecho similares.

El documento US 2014/0318428 se refiere a un procedimiento de funcionamiento de un horno de carbén.

El documento US 2006/034743 A1 divulga un procedimiento para reducir emisiones visibles de azufre, atribuibles a
una niebla de acido sulfdrico durante la combustion de carboén.

Seria deseable disponer de un procedimiento de funcionamiento de un horno de carbén que exhiba una menor
formacion de escoria. También seria deseable tener un procedimiento para reducir la formaciéon de escoria en un
horno de carbén. Seria deseable disponer de un procedimiento de tratamiento del carbén. Seria deseable tener un
carbon tratado que exhiba una menor formacién de escoria cuando se somete a combustion. Seria particularmente
deseable tener lo anterior con respecto a un carbén ILB.

Sumario de la divulgacion

De acuerdo con el primer aspecto de la presente invencion, se proporciona un procedimiento de funcionamiento de
un horno de carbén para generar calor. El procedimiento comprende las etapas de a) suministrar el carbon al horno
y b) someter a combustion al carbén en presencia de un primer ingrediente reductor de escoria y un segundo
ingrediente reductor de escoria en cantidades eficaces para reducir la formacion de escoria en el horno. El primer
ingrediente reductor de escoria es uno o mas compuestos oxigenados de magnesio. El segundo ingrediente reductor
de escoria se selecciona entre el grupo que consiste en uno o mas compuestos oxigenados de calcio. El carbén es
un carbdn bituminoso que exhibe una relacion en peso Si/Al de 2,19 a 2,85; una relacién en peso Fe/(Si+Al) de 0,12
a 0,32; y una relacién en peso Ca/(Si+Al) de 0,04 a 0,09. El primero y el segundo ingredientes reductores de escoria
estan presentes en una cantidad de 100 a 2000 ppm en peso basada en el peso del carbén tal como se recibe. La
relacion en peso entre el primer ingrediente reductor de escoria y el segundo ingrediente reductor de escoria
afnadidos al carbén varia de 60:40 a 40:60.

En un aspecto adicional de acuerdo con la presente invencion, se proporciona un procedimiento para reducir la
formacién de escoria en un horno de carboén. El procedimiento comprende la etapa de someter a combustién al
carbdn en el horno en presencia de un primer ingrediente reductor de escoria y un segundo ingrediente reductor de
escoria en cantidades eficaces para reducir la formaciéon de escoria en el horno. El primer ingrediente reductor de
escoria es uno o mas compuestos oxigenados de magnesio. El segundo ingrediente reductor de escoria se
selecciona entre el grupo que consiste en uno o0 mas compuestos oxigenados de calcio. El carbén es un carbdn
bituminoso que exhibe una relaciéon Si/Al de 2,19 a 2,85; una relacion Fe/(Si+Al) de 0,12 a 0,32; y una relacion
Cal/(Si+Al) de 0,04 a 0,09. El primero y el segundo ingredientes reductores de escoria estan presentes en una
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cantidad de 100 a 2000 ppm en peso basada en el peso del carbén tal como se recibe. La relacién en peso entre el
primer ingrediente reductor de escoria y el segundo ingrediente reductor de escoria afiadidos al carbén varia de
60:40 a 40:60.

En un aspecto adicional de acuerdo con la presente invencién, se proporciona un procedimiento de tratamiento del
carbén. El procedimiento comprende la etapa de introducir en el carbon una cantidad de un primer ingrediente
reductor de escoria y una cantidad de un segundo ingrediente reductor de escoria. El primer ingrediente reductor de
escoria es uno o mas compuestos oxigenados de magnesio. El segundo ingrediente reductor de escoria se
selecciona entre el grupo que consiste en uno o mas compuestos oxigenados de calcio. El carbén es un carbdn
bituminoso que exhibe una relaciéon Si/Al de 2,19 a 2,85; una relacion Fe/(Si+Al) de 0,12 a 0,32; y una relacion
Cal/(Si+Al) de 0,04 a 0,09. El primero y el segundo ingredientes reductores de escoria estan presentes en una
cantidad de 100 a 2000 ppm en peso basada en el peso del carbén tal como se recibe. La relacién en peso entre el
primer ingrediente reductor de escoria y el segundo ingrediente reductor de escoria afiadidos al carbén varia de
60:40 a 40:60.

En un aspecto adicional de acuerdo con la presente invencion, se proporciona un carbén tratado. El carbén tratado
esta constituido por el carbén y una cantidad de un primer ingrediente reductor de escoria introducido externamente
y una cantidad de un segundo ingrediente reductor de escoria introducido externamente. El primer ingrediente
reductor de escoria es uno 0 mas compuestos oxigenados de magnesio. El segundo ingrediente reductor de escoria
se selecciona entre el grupo que consiste en uno o mas compuestos oxigenados de calcio. El carbén es un carbdén
bituminoso que exhibe una relaciéon Si/Al de 2,19 a 2,85; una relacion Fe/(Si+Al) de 0,12 a 0,32; y una relacion
Cal/(Si+Al) de 0,04 a 0,09. El primero y el segundo ingredientes reductores de escoria estan presentes en una
cantidad de 100 a 2000 ppm en peso basada en el peso del carbén tal como se recibe. La relacién en peso entre el
primer ingrediente reductor de escoria y el segundo ingrediente reductor de escoria afiadidos al carbén varia de
60:40 a 40:60.

Se divulga también otro procedimiento de funcionamiento de un horno de carbén para generar calor. El
procedimiento comprende las etapas de a) suministrar el carbén al horno y b) someter a combustion al carbon en
presencia de un primer ingrediente reductor de escoria y un segundo ingrediente reductor de escoria en cantidades
eficaces para reducir la formacion de escoria en el horno. El primer ingrediente reductor de escoria se selecciona
entre uno o mas compuestos oxigenados de silicio. El segundo ingrediente reductor de escoria se selecciona entre
uno o mas compuestos oxigenados de aluminio.

Se divulga también otro procedimiento para reducir la formacién de escoria en un horno de carbon. El procedimiento
comprende la etapa de someter a combustion al carbon en el horno en presencia de un primer ingrediente reductor
de escoria y un segundo ingrediente reductor de escoria en cantidades eficaces para reducir la formacion de escoria
en el horno. El primer ingrediente reductor de escoria se selecciona entre uno o mas compuestos oxigenados de
silicio. El segundo ingrediente reductor de escoria se selecciona entre uno o mas compuestos oxigenados de
aluminio.

Se divulga también un procedimiento de tratamiento del carbén. El procedimiento comprende la etapa de introducir
en el carbon una cantidad de un primer ingrediente reductor de escoria y una cantidad de un segundo ingrediente
reductor de escoria. El primer ingrediente reductor de escoria se selecciona entre uno o mas compuestos
oxigenados de silicio. El segundo ingrediente reductor de escoria se selecciona entre uno o mas compuestos
oxigenados de aluminio.

Se divulga también un carbdn tratado. El carbon tratado esta constituido por el carbon y una cantidad de un primer
ingrediente reductor de escoria introducido externamente y una cantidad de un segundo ingrediente reductor de
escoria introducido externamente. El primer ingrediente reductor de escoria se selecciona entre uno o mas
compuestos oxigenados de silicio. El segundo ingrediente reductor de escoria se selecciona entre uno o mas
compuestos oxigenados de aluminio.
Descripcion de las figuras
La figura 1 es un grafico de barras que muestra las temperaturas de fusion relativas de solo carbén, un control de
carbén mas carbonato de magnesio, y carbon mas combinaciones de carbonato de magnesio y carbonato de
calcio o nitrato de aluminio monohidrato.
La figura 2 es una representacion grafica de un sistema de caldera util para llevar a cabo la presente invencion.

La figura 3 es un grafico de la posicion de inclinacion del quemador de un sistema de caldera que quema un
carbén bituminoso ILB tratado de la presente invencion.

Descripcion detallada de la divulgacion

La presente divulgacion permite una reduccion de la escorificacion en el funcionamiento de hornos de carbén. Se
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emplean combinaciones de compuestos oxigenados para efectuar las reducciones sinérgicas de la escorificacion.

Las combinaciones de agentes reductores de escoria son utiles con cualquier tipo de carbén, tal como carbones de
antracita, bituminosos, sub-bituminosos y de lignito. Un tipo de carbén bituminoso usado frecuentemente es el ILB
(Mlinois Basin o cuenca de lllinois). Un tipo de carbén sub-bituminoso usado frecuentemente es el PRB (Powder
River basin o cuenca del rio Powder).

El primer ingrediente reductor de escoria actuia reduciendo la formacion de escoria con respecto a la combustion sin
tal primer ingrediente reductor de escoria. El primer ingrediente reductor de escoria puede funcionar también como
catalizador de combustion para mejorar la oxidacion del carboén.

El segundo ingrediente reductor de escoria actua sinérgicamente con el primer ingrediente reductor de escoria para
reducir de forma significativa la formacion de escoria respecto a la combustion con el primer ingrediente reductor de
escoria solo. La velocidad de formacion de escoria con el segundo ingrediente reductor de escoria disminuye
preferentemente en un factor de aproximadamente 10 a aproximadamente 100 en comparacién con la presencia del
primer ingrediente reductor de escoria solo. La formacion de escoria y la velocidad de formacion de la escoria se
pueden medir mediante técnicas conocidas en la técnica, tal como la sonda de alta temperatura divulgada en el
documento US 2008/0291965. La sonda usa el diferencial de temperatura como una funcién del tiempo para
determinar la formacion y el depdsito de escoria.

El primer ingrediente reductor de escoria es uno o mas compuestos oxigenados de magnesio. Ejemplos de
compuestos de magnesio incluyen carbonato de magnesio, hidroxido de magnesio, sulfato de magnesio, éxido de
magnesio y combinaciones de los mismos. Un primer ingrediente reductor de escoria preferente es el hidroxido de
magnesio. El segundo ingrediente reductor de escoria se selecciona entre uno o mas compuestos oxigenados de
calcio. Ejemplos de compuestos oxigenados de calcio incluyen 6xido de calcio, hidréxido de calcio, carbonato de
calcio, nitrato de calcio y acetato de calcio y combinaciones de cualquiera de los anteriores.

La realizacién anterior, que emplea combinaciones de compuestos oxigenados de magnesio y compuestos
oxigenados de calcio, es particularmente eficaz con carbén bituminoso ILB (/llinois Basin o cuenca de lllinois).

Los ingredientes reductores de escoria se afiaden al carbon en cantidades preferentemente de hasta 4000 ppm v,
mas preferentemente, de hasta 2000 ppm basadas en el peso de las cenizas en el carbén, que normalmente es de
aproximadamente un 2 % en peso a aproximadamente un 3 % en peso del peso total del carbon. La composicion y
la proporcion de las cenizas en el carbén varian de una muestra de carbén a otra. Los limites superiores indicados
para las cantidades de los agentes reductores de escoria son preferentes debido a consideraciones econémicas,
aunque son posibles y utilizables cantidades superiores. En otra realizacién, se puede usar una cantidad de
aproximadamente 100 ppm a aproximadamente 1000 ppm de ingredientes reductores de escoria basada en el peso
del carbdn tal como se recibe. En otra realizacién, se puede usar una cantidad de aproximadamente 500 ppm a
aproximadamente 750 ppm de ingredientes reductores de escoria basada en el peso del carbon tal como se recibe.
Los ingredientes reductores de escoria se emplean preferentemente en cantidades suficientes para aumentar la
temperatura de fusion de las cenizas del carbon. Mayores temperaturas de fusion de las cenizas se asocian a una
escorificacion menor.

El carbon tratado es un carbén bituminoso que tiene las siguientes relaciones entre metales (antes de la mezcla con
los agentes reductores de escoria): una relacion Si/Al de aproximadamente 2,19 a aproximadamente 2,85; una
relacion Fe/(Si+Al) de aproximadamente 0,12 a aproximadamente 0,32; y una relacion Ca/(Si+Al) de
aproximadamente 0,04 a aproximadamente 0,09. Los contenidos de metal se determinan de acuerdo con el ensayo
ASTM de minerales de las cenizas de un carboén. Tales relaciones se refieren al contenido de metales encontrado en
un carbon ILB. El primer ingrediente reductor de escoria y el segundo ingrediente reductor de escoria se afaden al
carboén en una cantidad que varia de 60:40 a 40:60, siendo el primer ingrediente reductor de escoria uno o mas
compuestos oxigenados de magnesio y siendo el segundo ingrediente reductor de escoria uno 0 mas compuestos
oxigenados de calcio. Los ingredientes reductores de escoria se afiaden al carbén bituminoso en cantidades
preferentemente de hasta 4000 ppm y, mas preferentemente, de hasta 2000 ppm basadas en el peso de las cenizas
en el carbén bituminoso, que normalmente es de aproximadamente un 2 % en peso a aproximadamente un 3 % en
peso del peso total del carbon bituminoso. La composicion y la proporcion de las cenizas en el carbén bituminoso
varian de una muestra de carbén a otra. Los limites superiores indicados para los ingredientes reductores de escoria
son preferentes debido a consideraciones econdémicas, aunque son posibles y utilizables cantidades superiores. En
otra realizacién, se puede usar una cantidad de aproximadamente 100 ppm a aproximadamente 1000 ppm de
ingredientes reductores de escoria basada en el peso del carbon bituminoso tal como se recibe. En otra realizacion,
se puede usar una cantidad de aproximadamente 500 ppm a aproximadamente 750 ppm de ingredientes reductores
de escoria basada en el peso del carbén bituminoso tal como se recibe. Los ingredientes reductores de escoria se
emplean preferentemente en cantidades suficientes para aumentar la temperatura de fusiéon de las cenizas del
carbén bituminoso.

Opcionalmente, se pueden afiadir ingredientes reductores de escoria oxigenados adicionales al primero y al segundo
ingredientes reductores de escoria a fin de conseguir una reduccién adicional en la escorificacion y otras sinergias.
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Por ejemplo, una combinacion consiste en afiadir un compuesto o compuestos oxigenados de aluminio al compuesto
o0 compuestos oxigenados de magnesio y al compuesto o compuestos oxigenados de calcio y, opcionalmente, al
compuesto o compuestos oxigenados de silicio, para formar una combinaciéon con compuestos oxigenados de tres o
cuatro metales diferentes (Al + Mg + Ca y opcionalmente Si). Otros ingredientes reductores de escoria que se
pueden emplear con el primero y el segundo ingredientes reductores de escoria incluyen compuestos oxigenados de
cobre y fosfato de amonio. Compuestos oxigenados de cobre utiles incluyen acetato de cobre, nitrato de cobre, éxido
de cobre y carbonato de cobre.

Los ingredientes reductores de escoria se pueden afadir directamente al horno o la caldera en forma liquida o en
polvo, o se pueden afiadir al carbon tal como se recibe antes de transportar el carbén al horno o a la caldera. Si se
desea, los ingredientes se pueden afiadir en un quemador o quemadores directamente a una llama o llamas
mediante un alimentador de carb6on o tuberias de carbdn. Formas liquidas adecuadas incluyen soluciones y
suspensiones. Un disolvente o vehiculo preferente es el agua. Un liquido se pulveriza preferentemente sobre el
carbén antes del depdsito del carbon o en alimentadores gravimétricos antes de la pulverizacion o antes del
ciclonado.

Una realizacion del procedimiento de la presente divulgacion se expone en la figura 2 en forma de un sistema de
caldera 10. El sistema 10 tiene una caldera 12. La corriente de alimentacién 14 proporciona un conducto para
alimentar el carbon, un primer aditivo y un segundo aditivo a la caldera 12 a través del quemador 17. Las corrientes
de alimentacion 20 y 22 proporcionan conductos para alimentar agua y aire, respectivamente, a la caldera 12. La
corriente de salida 24 emite vapor producido en la caldera 12. La corriente de salida 26 emite gases de escape. El
vapor se puede emplear para suministrar calor o para impulsar una turbina y un generador eléctrico (no mostrado).
El agua condensada y/o el calor residual se pueden reciclar al sistema de caldera 10 a través de la corriente 20 u
otro conducto (no mostrado).

Los siguientes son ejemplos de la presente divulgacion y no se deben interpretar como limitantes. Todas las partes y
porcentajes son en peso a menos que se indique lo contrario.

Ejemplos

Ejemplo 1

Se prepararon mezclas de carbdn y combinaciones de ingredientes reductores de escoria de la presente divulgacion
y se ensayaron para determinar su temperatura de fusion. Los resultados se compararon con las temperaturas de
fusion obtenidas para solo carbdn (comparativo) y una mezcla de carbén con solo un agente reductor de escoria
(control). Sin desear quedar ligado a teoria alguna, se cree que el aumento de la temperatura de fusién del carbdn
disminuye la probabilidad de formacién de escoria tras la combustion del mismo.

El carbén empleado era Highland, un carbén bituminoso ILB. Se usé carbonato de magnesio (MgCO3) como agente
reductor de escoria excepto en el comparativo. Se emplearon carbonato de calcio (CaCQOs3) y nitrato de aluminio
monohidrato de forma alternativa como segundo ingrediente reductor de escoria excepto en el control.

El carbdén y los ingredientes reductores de escoria se mezclaron en una tolva. Se recogieron muestras y se
ensayaron para determinar su temperatura de fusion (temperatura de fusion final) de acuerdo con la temperatura de
fusién de las cenizas segun la ASTM.

Las temperaturas de fusién para solo el carbon y para el carbon + MgCO3; eran comparables. Por el contrario, las
temperaturas de fusion de las mezclas de carbon y dos ingredientes reductores de escoria (MgCO3; y CaCOs) de la
presente divulgacion eran considerablemente mas altas, de al menos 38 °C (100 °F) mas, en comparacion con el
control con solo un agente reductor de escoria. La diferencia de la temperatura de fusién entre mezclas con uno
frente a dos ingredientes reductores de escoria demuestra el efecto sinérgico del uso de dos ingredientes reductores
de escoria. Los resultados se exponen en la Figura 1.

Ejemplo 2

Se prepararon mezclas de carbdn y combinaciones de ingredientes reductores de escoria de la presente divulgacion
y se quemaron en un horno de carbon. Se evalud la eficacia de la combinacion del carbonato de calcio y el
carbonato de magnesio frente al carbonato de magnesio solo (control).

El carbon usado era un carbdn bituminoso ILB que tenia un contenido de metales en los siguientes intervalos de
proporciones: una relacion Si/Al de aproximadamente 2,19 a aproximadamente 2,85; una relacion Fe/(Si+Al) de
aproximadamente 0,12 a aproximadamente 0,32; y una relacion Ca/(Si+Al) de aproximadamente 0,04 a
aproximadamente 0,09. Los ingredientes reductores de escoria usados eran 1000 ppm de Coal Treat 500 (CT-500)
(carbonato de magnesio) y 1500 ppm de Coal Treat 600 (CT-600) (carbonato de calcio) (ambos de EES, Inc.),
cantidades basadas en el peso del carbén. En la primera parte de la operacién, se afadieron el carbonato de
magnesio y el carbonato de calcio al carbén. En la Ultima parte de la operacion, solo se afiadié el carbonato de
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magnesio al carbon.

La eficacia de la reduccion de escoria se evalué usando la posiciéon de inclinacion (angulo de posicion) de los
quemadores en el horno. La posicidon de inclinacion de los quemadores se mide en grados, siendo la inclinacion de
cero grados un punto de referencia cuando un quemador es normal o perpendicular a una pared del horno. Cuando
el quemador se inclina hacia arriba, el angulo es positivo y cuando el quemador se inclina hacia abajo, el angulo es
negativo. La pared del horno contiene tubos de intercambio de calor a través de los cuales circula agua. El calor del
horno hace que el agua forme vapor, el cual se usa para impulsar un generador a fin de generar electricidad.
Cuando se forma escoria en los tubos, la eficacia de la transferencia de calor a los tubos disminuye. Para compensar
esta disminucion de eficacia de la transferencia de calor, el sistema de control dentro del horno reorienta el
quemador o quemadores hacia arriba para incrementar la temperatura en la seccion superior del horno. Cuanto mas
positivo es el angulo de inclinaciéon, mayor es la disminucion de eficacia. Un angulo de inclinacion cero o negativo
indica que la escorificacién es limitada o inexistente.

La figura 3 muestra un grafico de los angulos de inclinacion de dos quemadores en un horno en funcionamiento que
quema la mezcla de carbon descrita previamente. Para la mayor parte de la operacion, el carbon contenia los dos
ingredientes reductores de escoria, el carbonato de magnesio y el carbonato de calcio, y exhibia altos niveles de
eficacia de la transferencia de calor tal como indican los angulos de inclinacion negativos o los angulos de inclinacién
positivos proximos a cero. Al final de la operacion, sin embargo, solo se afiadié carbonato de magnesio al carbén (no
se afiadio carbonato de calcio). Tal como se muestra en la figura 3, los angulos de inclinacién eran en su mayoria
positivos lo que indicaba que se habia producido un grado sustancial de escorificacion en los tubos. Por tanto el
horno funciona con menor escorificacién y mayor eficacia con la combinacion de carbonato de magnesio y carbonato
de calcio que con solo carbonato de magnesio.
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REIVINDICACIONES
1. Un procedimiento de funcionamiento de un horno de carbon para generar calor, que comprende:

a) suministrar el carbén al horno; y
b) someter a combustion al carbén en presencia de un primer ingrediente reductor de escoria y un segundo
ingrediente reductor de escoria en cantidades eficaces para reducir la formacién de escoria en el horno,

donde el primer ingrediente reductor de escoria es uno o mas compuestos oxigenados de magnesio, donde el
segundo ingrediente reductor de escoria se selecciona entre el grupo que consiste en uno o mas compuestos
oxigenados de calcio, y donde el carbon es un carbén bituminoso que exhibe una relacién en peso Si/Al de 2,19 a
2,85; una relacion en peso Fe/(Si+Al) de 0,12 a 0,32; y una relacion en peso Ca/(Si+Al) de 0,04 a 0,09;

donde el primero y el segundo ingredientes reductores de escoria estan presentes en una cantidad de 100 a
2000 ppm en peso basada en el peso del carbén tal como se recibe; y

donde la relacion en peso entre el primer ingrediente reductor de escoria y el segundo ingrediente reductor de
escoria afadidos al carbon varia de 60:40 a 40:60.

2. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, donde el uno o mas compuestos oxigenados de magnesio se
seleccionan entre el grupo que consiste en carbonato de magnesio, hidroxido de magnesio, sulfato de magnesio,
o6xido de magnesio y combinaciones de los mismos; y donde el uno o mas compuestos oxigenados de calcio se
seleccionan entre el grupo que consiste en 6xido de calcio, hidréxido de calcio, carbonato de calcio, nitrato de calcio
y acetato de calcio.

3. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, donde el primero y el segundo ingredientes reductores de
escoria estan presentes en una cantidad de 100 a 1000 ppm en peso basada en el peso del carbén tal como se
recibe.

4. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, donde el primero y el segundo ingredientes reductores de
escoria se afiaden al carbén antes de suministrar el carbén al horno.

5. Un procedimiento para reducir la formacién de escoria en un horno de carbén, que comprende

someter a combustion al carbon en el horno en presencia de un primer ingrediente reductor de escoria y un segundo
ingrediente reductor de escoria en cantidades eficaces para reducir la formacion de escoria en el horno, donde el
primer ingrediente reductor de escoria es uno o mas compuestos oxigenados de magnesio, donde el segundo
ingrediente reductor de escoria se selecciona entre el grupo que consiste en uno o0 mas compuestos oxigenados de
calcio, y donde el carbén es un carbon bituminoso que exhibe una relacion Si/Al de 2,19 a 2,85; una relacion
Fe/(Si+Al) de 0,12 a 0,32; y una relacion Ca/(Si+Al) de 0,04 a 0,09;

donde el primero y el segundo ingredientes reductores de escoria estan presentes en una cantidad de 100 a
2000 ppm en peso basada en el peso del carbén tal como se recibe; y

donde la relacion en peso entre el primer ingrediente reductor de escoria y el segundo ingrediente reductor de
escoria ahadidos al carbén varia de 60:40 a 40:60.

6. Un procedimiento de tratamiento del carbén, que comprende:

afiadir al carbon una cantidad de un primer ingrediente reductor de escoria y una cantidad de un segundo
ingrediente reductor de escoria, donde el primer ingrediente reductor de escoria es uno o mas compuestos
oxigenados de magnesio y donde el segundo ingrediente reductor de escoria se selecciona entre el grupo que
consiste en uno o mas compuestos oxigenados de calcio, y donde el carbén es un carbdn bituminoso que exhibe
una relacién en peso Si/Al de 2,19 a 2,85; una relacion en peso Fe/(Si+Al) de 0,12 a 0,32; y una relacién en peso
Ca/(Si+Al) de 0,04 a 0,09;

donde el primero y el segundo ingredientes reductores de escoria se afiaden al carb6n en una cantidad de 100 a
2000 ppm en peso basada en el peso del carbon tal como se recibe; y

donde la relacion en peso entre el primer ingrediente reductor de escoria y el segundo ingrediente reductor de
escoria afiadidos al carbon varia de 60:40 a 40:60.

7. Un carbdn tratado, que comprende el carbén y una cantidad de un primer ingrediente reductor de escoria
introducido externamente y una cantidad de un segundo ingrediente reductor de escoria introducido externamente, y
donde el primer ingrediente reductor de escoria es uno o0 mas compuestos oxigenados de magnesio, y donde el
segundo ingrediente reductor de escoria se selecciona entre el grupo que consiste en uno o mas compuestos
oxigenados de calcio, y donde el carbon es un carbén bituminoso que exhibe una relacién en peso Si/Al de 2,19 a
2,85; una relacién en peso Fe/(Si+Al) de 0,12 a 0,32; y una relacion en peso Ca/(Si+Al) de 0,04 a 0,09;

donde el primero y el segundo ingredientes reductores de escoria estan presentes en una cantidad de 100 a
2000 ppm en peso basada en el peso del carbén tal como se recibe; y

donde la relacion en peso entre el primer ingrediente reductor de escoria y el segundo ingrediente reductor de
escoria ahadidos al carbén varia de 60:40 a 40:60.
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