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DESCRIPCION
Un método de combustion aplicado a materiales de fusion tales como el vidrio en un horno de llama longitudinal
Antecedentes de la invencion
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un método de combustién aplicado a un método de fusiéon de materias primas, por
ejemplo, vidrio, en un horno de llama longitudinal y, mas especificamente, se refiere a un método con el objetivo de
reducir la formacién de 6xidos de nitrogeno (NOXx) en las llamas utilizadas durante la fusion de las materias primas.

La invencion se refiere ademas a un horno de fusion de llama longitudinal que implementa un método de este tipo
con el objetivo de reducir la emisién de NOx.

Descripcion de la técnica relacionada

Se conocen varios tipos de hornos de fusiéon para producir diferentes tipos de vidrio u otros materiales, incluyendo
los hornos de llama longitudinal. En estos hornos, la llama, que en ocasiones se denomina una "llama de herradura”,
y el flujo de productos de combustion definen una forma de U.

Debe sefalarse que los expertos, en ocasiones, denominan los hornos de llama longitudinal "hornos de orificio
terminal" u "hornos de llama en U". En los sucesivo en el presente documento, las expresiones "de llama
longitudinal”, "de orificio terminal" y "de llama en U" pueden usarse de manera equivalente para describir uno y el
mismo tipo de horno.

En la presente descripcidon pueden usarse las siguientes expresiones. Las siguientes definiciones se proporcionan
solamente a modo de ejemplo:

- Horno de fusion, por ejemplo, horno de fusién de vidrio: consiste en un bafio de material fundido cubierto por una
camara de combustion en la que se quema combustible para generar el calor para fundir las materias primas.

- Horno de fusidn regenerativo, por ejemplo, horno de fusién de vidrio regenerativo: un horno que esta equipado
con camaras de relleno fijo conectadas a orificios de escape vy orificios de alimentacion, y que invierte la direccion
de la combustion a intervalos regulares de manera que los gases de escape calienten el relleno fijo y el relleno
fijo caliente el oxidante (por ejemplo, el aire de combustién) de forma alterna.

- Horno de fusién con recuperacion, por ejemplo, horno de fusién de vidrio con recuperacion: un horno que dirige
el fuego de forma continua en una direccion donde el oxidante se calienta mediante un intercambiador de calor
con recuperacion separado.

- Horno de llama longitudinal: un horno de fusiéon donde el oxidante y los orificios de escape se ubican en la misma
pared terminal.

- Pared trasera de un horno de llama longitudinal: la pared en la que el oxidante se introduce por los orificios de
alimentacién y donde se ubican los orificios de escape.

- Pared frontal: la pared que se opone a la pared trasera, por lo general el material fundido en el bafio se descarga
por debajo de la pared frontal.

- Orificio: el canal utilizado para introducir el oxidante en la camara de fusién (denominado "orificio de
alimentacion") o para retirar los productos de combustion de la camara de fusion (denominado "orificio de
escape"). En un horno de llama longitudinal reversible, un par de orificios ubicados en la pared trasera funcionan
de forma alterna como orificio de alimentacion y orificio de escape.

- Quemador: el dispositivo asociado al orificio o a orificios que por lo general inyecta combustible para la fusion de
las materias primas. Puede haber mas de un quemador asociado a un orificio dado. Los quemadores pueden
ubicarse en las siguientes posiciones: quemadores bajo el orificio, debajo del orificio, quemadores laterales al
orificio, ubicados en el lateral del orificio, quemadores a través del orificio, ubicados dentro del orificio.

- Inyector de combustible auxiliar: un dispositivo para inyectar combustible auxiliar en la camara de fusion.

- Productos de combustion: los gases resultantes de la combustion del combustible con oxidante, que
normalmente tienen una proporcion de oxigeno generalmente inferior al 5 % y mas normalmente inferior al 2,5 %.

- Productos de combustion recirculantes: el flujo de productos de combustién que regresa hacia el orificio de
alimentacion de combustidn en el espacio entre el techo y la llama. En un horno de llama longitudinal, el flujo es
en un plano horizontal.

- Biocombustible: un combustible derivado de biomasa renovable. Los biocombustibles pueden ser gaseosos,
liquidos o solidos.

- Oxidante: el fluido utilizado para quemar el combustible, por lo general aire.

Los hornos de llama longitudinal normalmente funcionan con intercambiadores de calor regenerativos usando de
forma alterna dos orificios ubicados uno al lado del otro en una pared (la pared trasera) del horno. Durante los
primeros periodos de tiempo (normalmente de entre 10 y 30 minutos), el combustible y un oxidante, tal como el aire,
se suministran solo a uno de los dos orificios, mientras los productos de combustién se evacuan a través del orificio
de escape. Durante un segundo periodo de tiempo alterno (también normalmente de entre 10 y 30 minutos), el
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combustible y un oxidante, tal como el aire, se suministran al otro de los dos orificios, mientras que los productos de
combustién se evacuan a través del orificio de escape asociado al primer quemador. Los orificios actian de forma
alterna como orificios de alimentacién o como orificios de escape.

Cada orificio tiene asociado al mismo uno o mas quemadores. Los quemadores alimentan el combustible al interior a
través o cerca (por lo general debajo) del orificio que sirve como entrada para el oxidante. Los quemadores en o
cerca del orificio de escape estan inactivos. El suministro de combustible a los dos conjuntos de quemadores se
alterna en sincronizacion con el flujo de oxidante.

Hay un regenerador conectado corriente arriba de la abertura de suministro de un orificio de alimentacién en la
trayectoria de suministro del oxidante. El regenerador del lado de escape es calentado por los gases de escape
salientes. Después de invertir la direccion de la combustion del horno, el regenerador caliente calienta el oxidante
entrante. Este proceso de recuperacion de calor en el oxidante entrante aumenta la eficiencia térmica del horno de
fusiobn y garantiza poder conseguir las altas temperaturas necesarias para fundir las materias primas
(aproximadamente 1500 °C, 2700 °F).

Cuando el oxidante es aire, como suele ser el caso en los hornos industriales de fusion de vidrio, los éxidos de
nitrégeno (NOx), un contaminante del aire regulado, por lo general surgen durante la combustion de la mezcla de
combustible y oxidante. El nitrégeno en el aire se combina con el oxigeno en el aire a las altas temperaturas que se
encuentran en las llamas del horno de fusién de vidrio para formar "NOXx térmico". En el caso de hornos de fusién de
vidrio regenerativos, las concentraciones de NOx en los gases de escape estan normalmente en el intervalo de 750
a 2500 mg/Nm3 al 8 % de 02, la condicién convencional para comparar emisiones de NOx.

Es importante tratar de reducir la fraccion de éxido de nitrégeno en el gas de escape para cumplir con el limite de
500 mg/Nm3 al 8 % de O2 establecido por las regulaciones de emisiones actuales o inminentes en muchas partes
del mundo. Esto requiere que las emisiones de NOXx "tal como se encuentran” se reduzcan entre un 30 % y un 80 %.

La opciodn utilizada habitualmente para reducir las emisiones de NOx de los hornos de fusién de vidrio (u otros tipos
de hornos) es el tratamiento posterior de los gases de escape. Sin embargo, dichos dispositivos de purificacion de
gases de escape son caros y constituyen equipos adicionales que requieren espacio adicional y altos costes de
funcionamiento y mantenimiento. Normalmente, una planta de reduccién catalitica selectiva (RCS) para conseguir
una reduccion de NOx de hasta el 90 % en un horno de fundicién de vidrio de llama longitudinal de gran tamafio
tiene un coste de capital de un millén de euros y costes de funcionamiento anuales de aproximadamente 100.000
euros. Requiere el reemplazo de aproximadamente 1/3 del catalizador cada afio. También requiere el uso de
amoniaco (NH3 o urea) como agente reductor, un fluido que en si mismo es un contaminante regulado. Una
alternativa de menor capital es la reduccién selectiva no catalitica (RNCS) realizada dentro del regenerador de
escape. La RNCS usa amoniaco o urea para reaccionar con el NOx y descomponer el NOx. Debe realizarse a una
temperatura muy particular entre 870 °C y 1090 °C. Por encima de esta temperatura, el amoniaco reacciona para
producir mas NOx, mientras que por debajo deja el regenerador sin reaccionar para aumentar las emisiones de la
planta. En un horno de fusiéon de vidrio regenerativo reversible, las condiciones correctas para una RNCS eficaz solo
existen durante una parte pequefia del ciclo regenerativo en cualquier lugar dado en el regenerador. Esto hace que
la RNCS sea bastante ineficaz.

Tsai (documento EP 0882488 y documento US5893940) introduce combustible y oxidante adicionales en los gases
de escape en un intento de estabilizar su temperatura al entrar en el intercambiador de calor regenerativo y, por
tanto, prolongar la parte del ciclo del horno durante la cual la RNCS es eficaz. El método funciona, aunque es muy
dificil controlar la temperatura dentro del intervalo requerido. Por tanto, la eficacia del enfoque de Tsai es limitada y,
ademas, al coste del amoniaco hay que afiadirle el aumento del consumo de combustible y las emisiones de CO2
del horno en varios puntos porcentuales.

Un enfoque mas satisfactorio para limpiar el gas de escape después de que sale de la camara de fusion ha sido la
adicion de exceso de combustible al escape o dentro de la camara de fusion de manera que no haya suficiente
oxidante disponible para la combustion completa. En esta circunstancia, se forma mondxido de carbono (CO) e
hidrégeno (H) en el escape (atmdsfera reductora) y estos reducen el NOx a nitrégeno (N2) y dioxido de carbono
(CO2) y agua (H20) en el orificio de escape y dentro de los regeneradores. Debe introducirse aire en el extremo
corriente abajo del regenerador (en ocasiones denominado "aire inyectado encima de los quemadores") para
quemar el exceso de CO (otro contaminante regulado) y tratar de recuperar parte del calor perdido en el combustible
adicional.

Este método, denominado "tecnologia de recombustion de combustible", fue propuesto originariamente por Quirk
(documento EP0599548 - el denominado proceso 3R) que us6 los quemadores sin combustion en o cerca de los
orificios de escape para introducir el exceso de combustible. Sin embargo, aunque tiene el potencial de conseguir la
reduccion requerida del 80 % en NOXx a un coste de capital muy bajo, esto tiene el precio de un aumento de entre el
5% y el 15 % en el consumo de combustible y emisiones de CO2. El enfoque 3R también impone tension quimica y
térmica a los regeneradores, conduciendo a una reduccion en la vida util del regenerador. Por estas razones, la
industria del vidrio casi ha abandonado este enfoque.
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En un intento por mejorar esta "tecnologia de recombustién de combustible", Ichiraku (documento JP08208240)
propuso un método de reduccion del NOx usando postcombustion en el regenerador. En este método, el exceso de
combustible se inyecta en el horno a través de inyectores en la corona o en el orificio de escape o, en el caso de un
horno de llama longitudinal, cerca de la pared frontal. EIl NOx formado por los quemadores convencionales entra en
los regeneradores en una atmdsfera altamente reductora que da como resultado la descomposicion del NOx en
nitrégeno y dioxido de carbono. Se requiere un determinado tiempo para esta reaccion de "postcombustion”, que por
lo general se completa a mitad de camino en el regenerador. En este punto, puede inyectarse aire para quemar el
exceso de combustible a una temperatura relativamente baja. Parte del calor generado es recuperado por el
regenerador y parte se va en los gases de mayor temperatura del regenerador. La técnica es similar al proceso 3R
de Quirk, excepto porque en 3R el exceso de gas se inyecta en el cuello del orificio de escape. Sufre de
inconvenientes similares y no ha tenido una aplicacién generalizada.

En resumen, aunque todos los enfoques de limpieza de gases de escape analizados anteriormente son capaces de
conseguir las reducciones de NOx requeridas de hasta el 80 %, solo lo consiguen al precio de un alto coste de
capital o altos costes de funcionamiento o, en algunos casos, ambos. Ademas, los enfoques de Quirk e Ichiraku
conducen a un gran aumento (de aproximadamente el 10 %) en las emisiones de CO2.

Un enfoque alternativo es reducir o evitar la formacién de NOx en la camara de fusion. El ajuste del quemador,
incluyendo la reduccion del exceso de oxidante (retirada del oxigeno disponible para la reaccion de formacion de
NOXx) y el alargamiento de la llama (reduccion de la temperatura maxima de la llama y, por tanto, de la tasa de
formacion de NOXx), es posible, pero normalmente no producira mas del 10 % al 20 % de reduccién antes de que
aparezcan altos niveles de CO en el escape. Esto, o una pérdida asociada de rendimiento del horno, impide su uso
adicional.

Moreau (documento US 6047565) propone crear una "cobertura" de gas inerte entre el oxidante que entra a través
del orificio de alimentacion y el combustible que entra a través del quemador, retrasando de este modo la
combustién del combustible principal produciendo temperaturas mas bajas en la llama principal y reduciendo de este
modo la formacion de NOx. El método se aplica solo a disposiciones con inyectores bajo los quemadores donde el
combustible se introduce a través de uno o mas quemadores situados debajo de los orificios de oxidante y la
corriente de oxidante fluye a través de ellos. Moreau propone diversos métodos para producir esta "cobertura”. Por
lo general, la "cobertura" se forma en o debajo del orificio de alimentacion de combustion mediante la introduccién a
baja velocidad de una pequefia cantidad (normalmente del 5 % y siempre inferior al 30 %) del combustible entre el
chorro de combustible principal y el oxidante. EI método puede producir llamas excesivamente largas que no
completan la combustién en el horno y puede dar como resultado condiciones reductoras no deseadas en la
superficie del vidrio. El documento US 6047565 propone métodos para superar estos efectos no deseados mediante
la inyeccion de chorros de oxigeno o aire a alta presion entre los chorros de combustible principales y la superficie
del vidrio fundido. Esta es una disposiciéon bastante compleja de manipular. El oxidante total suministrado a través
del orificio del oxidante y las lanzas de oxigeno suplementarias se mantienen préximos o por debajo de la cantidad
necesaria para completar la combustion. Esta operacion rica en combustible también contribuye a reducir el NOx,
pero el inventor no proporciona ninguna indicacion de la eficacia del método para reducir el NOx.

Nakamura (documento JPH05180410) reduce la formacion de NOx mediante la inyeccién de parte del combustible a
través de dos inyectores ubicados en la misma pared que el orificio de alimentacion de aire de combustién en una
ubicacion adyacente al orificio y dirigida en la misma direcciéon que el aire y la llama. El combustible de los dos
inyectores se mezcla con gases residuales recirculados que tienen baja concentracion de oxigeno y, por tanto, se
quema lentamente a una temperatura mas baja, dando como resultado una menor formacion de NOx. En términos
practicos, es dificil colocar inyectores en esta ubicacién. Debido a la proximidad de la corriente de oxidante entrante,
no hay suficiente distancia disponible para que el combustible del inyector se mezcle con los productos de
combustién antes de encontrarse y mezclarse con el aire de combustion, reduciendo de este modo la eficacia del
método de inyeccién de Nakamura.

Demarest (documento US 4 599 100) divulga un método para hacer funcionar un horno de fusién de combustion
cruzada usando combustion con exceso de aire. En este documento, se introduce combustible adicional a través de
un quemador adicional para consumir el exceso de aire. La inyeccion de combustible adicional en este documento
es de manera que la reduccion del exceso de aire esté encima de la llama, de modo que el area entre la llama y el
vidrio permanezca oxidante y el escape del horno ain contenga algo de exceso de aire. Como la cantidad total de
exceso de aire es normalmente del 20 %, la cantidad de combustible adicional debe ser pequefia. Con el fin de
conseguir una reduccion significativa de NOx, el exceso de aire total debe reducirse a una cantidad muy préxima a la
estequiométrica, lo que es poco probable usando la técnica descrita. Demarest no especifica la cantidad de
reduccion de NOx que puede obtenerse usando este método.

Ward (documento WO 2008/074961 A2) divulga un método de combustion para fundir vidrio en el que dos
combustibles de la misma naturaleza o de diferentes naturalezas se alimentan a una camara de fusién a través de
un quemador y un inyector auxiliar en dos ubicaciones alejadas entre si para distribuir el combustible del quemador y
el combustible auxiliar en la camara de fusiéon con el fin de reducir las emisiones de NOx, suministrandose el
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oxidante solamente en la ubicacion del quemador. El método aprovecha la corriente de productos de combustion
recirculantes que ocupan una fraccion importante del espacio encima del oxidante entrante y sus llamas del
quemador. El disefio de los orificios y los quemadores es de manera que estas llamas se encuentren cerca de la
superficie del vidrio fundido, con el resto del horno lleno de gases de escape recirculantes en los que Ward inyecta
parte del combustible. De acuerdo con Ward, una porcién (del 10 % al 100 %) del combustible suministrado a través
de los quemadores se retira y se introduce en los productos de combustion recirculantes en una forma y en una
ubicacion de manera que se mezcle por completo y se queme parcialmente en los productos de combustion con
poco oxigeno antes de que se encuentren y se quemen por completo en el oxidante entrante encima del orificio de
alimentacion, un proceso denominado Inyeccion Auxiliar.

Ademas, debe tenerse en cuenta que las ensefianzas de Ward son genéricas y no se adaptan a las especificidades
de los hornos de fusion de llama longitudinal.

Ademas, el uso de los productos de combustion recirculantes de Ward puede mejorarse.

El documento US2016003543 A1 enseiia la inyeccion de combustible secundario en la pared lateral de un horno de
fusion de vidrio de llama longitudinal en la direccion de la llama en la regién de temperatura maxima, por lo que
desde el lado opuesto se proporciona oxigeno auxiliar. A través de esta medida, el punto caliente de la masa fundida
de vidrio se mantiene en una posicién constante, dando como resultado un vidrio de alta calidad.

Objetivo de la invencion

La presente invencion propone y reivindica nuevas configuraciones de inyeccion auxiliar para evitar la creacion de
NOx vy, adicionalmente, para mejorar el proceso de combustién de Ward (documento WO 2008/074961 A2) de
formas que son especificas para configuraciones de hornos de llama longitudinal disefiadas para fundir diversos
materiales.

Sumario de la invenciéon

El problema técnico que ha de resolverse es proporcionar un método de combustiéon para un horno de fusién de
llama longitudinal que solucione los problemas o inconvenientes mencionados anteriormente y, en particular, que
disminuya la creacién de NOx manteniendo al mismo tiempo la produccion y la calidad del material fundido del horno
de fusion de llama longitudinal.

En particular, la invencion tiene como objetivo reducir la fraccién de 6xido de nitrégeno del gas de escape con un
coste bajo y sin introducir equipos adicionales engorrosos manteniendo o mejorando al mismo tiempo el proceso de
fusion.

La invencion se define en las reivindicaciones adjuntas.

La invencion proporciona un método de fusién de materias primas mediante un horno de fusion de llama longitudinal
que tiene:

- un tanque de fusién para recibir materias primas que han de fundirse y para albergar un bafio de materiales
fundidos;

- una camara de fusion ubicada encima de dicho tanque de fusion
y que comprende una primera pared lateral, una segunda pared lateral, una pared trasera ubicada en un area
corriente arriba de dicho tanque de fusion, una pared frontal ubicada en un area corriente abajo de dicho tanque
de fusién y un techo;

- proporcionandose orificios primero y segundo en dicha pared trasera en ubicaciones primera y segunda
separadas horizontalmente;

- al menos un quemador, asociado a uno de dichos orificios, para inyectar una primera fraccion X1 de combustible
en dicha camara de fusion,

donde fluyen productos de combustion recirculantes en un circuito sustancialmente horizontal encima de una llama;
comprendiendo el método:

introducir una segunda fraccion X2 de combustible auxiliar, siendo X2 + X1 igual a 1,

usando al menos un inyector de combustible auxiliar, disponiéndose el al menos un inyector de combustible
auxiliar en el horno de fusidon de llama longitudinal en dicho techo o en dichas paredes laterales primera y
segunda, respectivamente, de manera que el al menos un inyector de combustible auxiliar introduzca la segunda
fraccion X2 de combustible auxiliar,

en la direccion del flujo de dichos productos de combustion recirculantes,
sin oxidante adicional,
en dichos productos de combustién recirculantes, estando ubicado el inyector de combustible auxiliar en un
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punto donde dicha segunda fraccion X2 de combustible auxiliar se mezclara con los productos de combustion
recirculantes, antes de alcanzar el oxidante entrante introducido mediante un orificio,

adaptandose las velocidades de los chorros que introducen la fraccion X1 de combustible y la fraccion X2 de
combustible auxiliar de manera que la suma de sus momentos de chorro correspondientes esté comprendida
entre el -30 % o el +30 % de un valor correspondiente al momento de chorro del combustible cuando X2 es
igual a cero (y X1 esiguala 1),y

adaptandose la energia proporcionada por la cantidad de la suma de la primera fraccién de combustible X1 y
la segunda fraccion de combustible X2 para producir una energia necesaria dada para fundir dichos
materiales sin sobrecargar de combustible el horno.

La sobrecarga de combustible se refiere a una introduccion de combustible que supera la cantidad de combustible
que puede quemar el oxidante disponible. Puede producirse una sobrecarga de combustible en soluciones de la
técnica anterior en las que se afnade combustible en la camara de fusion, tal como en Ichiraku.

Por tanto, la segunda fracciéon de combustible auxiliar X2 se introduce en los productos de combustion recirculantes
de manera que potencie el flujo de productos de combustidon recirculantes, garantizando una dilucion eficaz del
combustible auxiliar para reducir la formacién de NOx.

Esto es resultado de la posicion y direccion del chorro de combustible auxiliar que introduce la fraccion X2 de
combustible auxiliar y de la velocidad de la inyeccion auxiliar. Debe sefialarse que esta caracteristica no se divulga
en el documento Ward, que no menciona cémo se introduce el combustible auxiliar. De hecho, en el documento
Ward, la cantidad de combustible introducida por un quemador puede reducirse de manera de introducir otra
cantidad de combustible a través de un inyector de combustible auxiliar. Sin embargo, la reduccién de la cantidad de
combustible introducida por un quemador reduce el flujo masico (por ejemplo, expresado en kg/s) de los productos
de combustiodn recirculantes. Los inventores de la presente invencion han descubierto que cambiando la direccién y
la velocidad de la inyeccion del combustible auxiliar y la velocidad de la inyeccion de los quemadores, es posible
mantener el flujo masico de los productos de combustién recirculantes y, por tanto, obtener un mejor efecto de
reduccion de NOx.

El experto en la materia sabe cémo determinar la energia necesaria para fundir materiales eficientemente para un
horno y una aplicacion dados. La suma de los momentos de los dos fluidos puede deducirse de esta energia (mas o
menos el 30 %). Ademas, las fracciones X1 y X2 pueden elegirse de manera de obtener un nivel deseado de
reduccion de NOx.

Al contrario que las soluciones conocidas de la técnica anterior que requieren modificaciones de los niveles de
oxigeno en exceso (a estequiométricos) que salen de la camara de fusion, la invencion puede funcionar dentro de
los niveles estequiométricos existentes (correspondientes a X2 igual a cero) para un horno y una aplicacion de fusion
especifica (con X2 igual a cero).

Debe sefialarse que la expresion "siendo X2 + X1 igual a 1" es equivalente a la expresion: la cantidad (por ejemplo,
la masa) de combustible por unidad de tiempo (o la energia correspondiente por unidad de tiempo) introducida en la
camara de fusion se dividira, o se dividira sustancialmente, entre el combustible introducido a través del quemador o
quemadores y el combustible auxiliar.

Ademas, el valor correspondiente al momento de chorro del combustible cuando X2 es igual a cero corresponde al
valor cuando el combustible solo se inyecta usando el quemador o quemadores para hacer funcionar el horno y para
fundir los mismos materiales. Por tanto, este valor corresponde al funcionamiento normal del horno para esta
aplicacién en la que no se usa el inyector de combustible auxiliar.

De acuerdo con una realizacién particular, el inyector de combustible auxiliar tiene una orientacién que reforzara el
flujo masico de los productos de combustion recirculantes.

De acuerdo con una realizacion particular, el al menos un inyector de combustible auxiliar se dispone de manera que
la direccion del chorro de combustible auxiliar forme un primer angulo agudo 8 con un plano horizontal y un segundo
angulo agudo a con un plano vertical paralelos a las paredes laterales.

De acuerdo con una realizacion particular, al menos un orificio se asocia a una pluralidad de quemadores
individuales.

De acuerdo con una realizacién particular, el primer combustible y el segundo combustible auxiliar son combustibles
diferentes o idénticos.

En esta realizacion particular, cuando se usan combustibles idénticos, una fraccion de un combustible se dirige a los
quemadores y el resto se dirige al al menos un inyector de combustible auxiliar. Cuando se usan combustibles
diferentes, se usan dos combustibles correspondientes a una cantidad de energia que se dividira entre los
quemadores y el al menos un inyector de combustible auxiliar.
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De acuerdo con una realizacion particular, al menos un quemador y dicho al menos un inyector de combustible
auxiliar funcionan cada uno con un combustible seleccionado entre el grupo que consiste en gas natural, GLP,
fueloil, gas de coque, gas de alto horno, gas reformado, biocombustible e hidrogeno.

De acuerdo con una realizacion particular, el al menos un inyector de combustible auxiliar se ubica corriente abajo y
a una distancia de la pared trasera que es menos de la mitad de la longitud del horno.

De acuerdo con una realizaciéon particular, el método comprende ajustar o alterar el momento de chorro de la
fraccion X2 introducida de combustible auxiliar de manera de reforzar el flujo masico de los productos de combustion
recirculantes. Por ejemplo, esto puede hacerse mediante el uso de un chorro presurizado de combustible, aire o gas
inerte, o vapor concéntrico con el chorro de combustible auxiliar.

De acuerdo con una realizacion particular, el método comprende ajustar o apagar algunos de los quemadores de
manera de reforzar el flujo masico de los productos de combustion recirculantes.

De acuerdo con una realizacién particular, el método comprende hacer funcionar de forma alterna dichos orificios
primero y segundo como orificio de alimentacién para introducir oxidante y como orificio de escape.

De acuerdo con una realizacion particular, la velocidad del chorro que introduce la segunda fraccion X2 de auxiliar
esta comprendida entre 100 m/s y 250 m/s.

La invencion proporciona adicionalmente un horno de fusion de llama longitudinal que comprende:

- un tanque de fusién para recibir materias primas que han de fundirse y para albergar un bafio de materiales
fundidos;

- una camara de fusién ubicada encima de dicho tanque de fusién y que comprende una primera pared lateral, una
segunda pared lateral, una pared trasera ubicada en un area corriente arriba de dicho tanque de fusién, una
pared frontal ubicada en un area corriente abajo de dicho tanque de fusién y un techo;

- proporcionandose orificios primero y segundo en dicha pared trasera en ubicaciones primera y segunda
separadas horizontalmente;

- al menos un quemador, asociado a uno de dichos orificios, para inyectar una primera fraccion X1 de combustible
en dicha camara de fusion,
donde fluyen productos de combustion recirculantes en un circuito sustancialmente horizontal encima de la llama;

- al menos un inyector de combustible auxiliar para introducir una segunda fraccion X2 de combustible auxiliar,
siendo X2 + X1 igual a 1, disponiéndose el al menos un inyector de combustible auxiliar en el horno de fusion de
llama longitudinal en dicho techo o en dichas paredes laterales primera y segunda, respectivamente, de manera
que el al menos un inyector de combustible auxiliar introduzca la segunda fraccién X2 de combustible auxiliar en
la direccion del flujo de dichos productos de combustidn recirculantes,

- un moddulo para controlar el al menos un inyector de combustible auxiliar de manera que introduzca la segunda
fraccion X2 de combustible auxiliar,

sin oxidante adicional,

en dichos productos de combustién recirculantes, estando ubicado el inyector de combustible auxiliar en un
punto donde dicha segunda fraccion X2 de combustible auxiliar se mezclara con los productos de combustion
recirculantes, antes de alcanzar el oxidante entrante introducido mediante un orificio,

adaptandose las velocidades de los chorros que introducen la fracciéon X1 de combustible y la fraccion X2 de
combustible auxiliar de manera que la suma de sus momentos de chorro correspondientes esté comprendida
entre - mas o menos el 30 % de un valor correspondiente al momento de chorro del combustible cuando X2
esigual a cero, y

adaptandose la energia proporcionada por la cantidad de la suma de la primera fraccién de combustible X1 y
la segunda fraccion de combustible X2 para producir una energia necesaria dada para fundir dichos
materiales sin sobrecargar de combustible el horno.

El horno de fusién de llama longitudinal definido anteriormente puede ser capaz de realizar todas las realizaciones
del método como se ha definido anteriormente.

De acuerdo con una realizacion particular, el al menos un inyector de combustible auxiliar tiene una orientacion que
reforzara el flujo masico de los productos de combustion recirculantes.

De acuerdo con una realizacion particular, el al menos un inyector de combustible auxiliar se dispone de manera que
la direccion del chorro del combustible auxiliar forme un primer angulo agudo 6 con un plano horizontal y un segundo
angulo agudo a con un plano vertical paralelos a las paredes laterales.

De acuerdo con una realizacion particular, al menos un orificio se asocia a una pluralidad de quemadores
individuales.
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De acuerdo con una realizacion particular, el primer combustible y el segundo combustible auxiliar son combustibles
diferentes o idénticos.

De acuerdo con una realizacién particular, dicho al menos un quemador y dicho al menos un inyector de combustible
auxiliar funcionan cada uno con un combustible seleccionado entre el grupo que consiste en gas natural, GLP,
fueloil, gas de coque, gas de alto horno, gas reformado, biocombustible e hidrogeno.

De acuerdo con una realizacion particular, el al menos un inyector de combustible auxiliar se ubica corriente abajo y
a una distancia de la pared trasera que es menos de la mitad de la longitud del horno.

De acuerdo con una realizacion particular, el horno de fusion de llama longitudinal comprende un dispositivo para
ajustar o alterar el momento de chorro de la fraccidon X2 introducida de combustible auxiliar de manera de reforzar el
flujo masico de los productos de combustion recirculantes.

De acuerdo con una realizacion particular, el horno de fusion de llama longitudinal comprende un dispositivo para
ajustar o apagar algunos de los quemadores de manera de reforzar el flujo masico de los productos de combustion
recirculantes.

De acuerdo con una realizacion particular, dichos orificios primero y segundo se configuran para funcionar de forma
alterna como orificio de alimentacion para introducir oxidante y como orificio de escape.

De acuerdo con una realizacion particular, la velocidad del chorro que introduce la segunda fraccion X2 de auxiliar
esta comprendida entre 100 m/s y 250 m/s.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencién aparecen a partir de la siguiente descripcion de realizaciones
particulares, que se proporcionan como ejemplos y con referencia a los dibujos adjuntos.

Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1 es una vista esquematica en perspectiva de un horno de fusién de llama longitudinal de acuerdo con la
invencion, retirandose una parte de la carcasa del horno;

la Fig. 2 es una vista en seccion vertical longitudinal de una fusion de llama longitudinal de acuerdo con una
realizacion de la invencion en la que un inyector de combustible auxiliar esta en el techo;

la Fig. 3 es una vista en seccién horizontal longitudinal del horno de vidrio de llama longitudinal de la figura 1
visto desde arriba, de acuerdo con una realizacién de la invencién, con un primer orificio que funciona como
entrada de aire y un segundo orificio que funciona como salida para productos de combustion;

la Fig. 4 es una vista en perspectiva de un ejemplo de un horno de vidrio de llama longitudinal equipado con un
primer quemador principal y un segundo quemador principal, cada uno de los cuales comprende una pluralidad
de quemadores individuales de acuerdo con una variante de realizacion de la invencion; y

la Fig. 5 es un grafico que muestra la reduccion de NOx en diversos hornos de acuerdo con la fraccién de
combustible auxiliar.

Descripcion de las realizaciones preferidas

La presente invencién se describira con respecto a realizaciones preferidas que se proporcionan a modo de
ejemplos. En los siguientes ejemplos, el vidrio es el material que ha de fundirse mediante el horno. Sin embargo, la
invencion también se refiere a la fusion de otros tipos de materiales. Ademas, en los siguientes ejemplos, el horno de
fusion de llama longitudinal es un horno de fusion reversible. Sin embargo, la invencion también se aplica a otros
tipos de hornos de fusion de llama longitudinal y en particular a hornos de fusion de llama longitudinal no reversibles.

Una disposicion tipica de una realizacion de la invencion se ilustra en la Fig. 1, que muestra esquematicamente un
horno de fusién 10, del tipo conocido como horno de orificio terminal, para fundir vidrio en este ejemplo.

Como se muestra en la Fig. 1, el horno 10 de vidrio de llama longitudinal comprende un tanque de fusién 7 que
recibe a través de las entradas 15, 16, que se ubican en un area corriente arriba del tanque de fusién 7 en las
paredes laterales del mismo, vidrio que ha de fundirse (representado esquematicamente por una flecha 105). El
tanque de fusién 7 que tiene un fondo 5 alberga un bafio de vidrio fundido 110 y expulsa el vidrio fundido
(representado esquematicamente por una flecha 107) a través de una salida 17, que se ubica en un area corriente
abajo del tanque de fusion 7 en una pared frontal 4 del mismo.

Una camara de fusién 8 se ubica encima del tanque de fusién 7 y comprende una primera pared lateral 1, una
segunda pared lateral 2, una pared trasera 3 ubicada en el area corriente arriba del tanque de fusion 7, una pared
frontal 4 ubicada en el area corriente abajo del tanque de fusion 7 y un techo 6.

Se proporcionan orificios primero y segundo 21, 22 en la pared trasera 3 de la camara de fusién 8 en ubicaciones
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primera y segunda separadas horizontalmente. Los orificios primero y segundo 21, 22 se asocian a quemadores
primero y segundo 11, 12 para inyectar un primer combustible en la camara de fusion 8. Los orificios primero y
segundo 21, 22 pueden funcionar de forma alterna como orificio de alimentacién para introducir oxidante (por
ejemplo, aire) en la camara y como orificio de escape para productos de combustion. El primer orificio 21 es un
orificio de alimentacién cuando el segundo orificio 22 es un orificio de escape y el primer orificio 21 es un orificio de
escape cuando el segundo orificio 22 es un orificio de alimentacion. En el ejemplo de la figura 1, el segundo orificio
22 esta en un estado correspondiente a un orificio de alimentaciéon y el primer orificio 21 esta en un estado
correspondiente a un orificio de escape.

Como se muestra esquematicamente en la figura 1, una llama 103 del quemador de calentamiento, creada cuando
el segundo orificio 22 funciona como orificio de alimentacion para introducir oxidante en la camara de fusion 8 y se
expulsa un primer combustible en un chorro J1 a través del segundo quemador 12, tiene una forma alargada sobre
el bafio de fusién 110. La combustiéon de la llama 103 produce productos de combustién 102 en una trayectoria de
retorno hacia el primer orificio 21 que es una salida para los productos de combustion 102.

Una proporcion de los productos de combustion recircula hacia el segundo orificio 22 y fluye alrededor del horno,
encima de la llama, en un circuito sustancialmente horizontal representado esquematicamente por flechas 104. Se
sabe que existe dicha recirculacion de productos de combustién en hornos de regeneracion reversibles desde la
década de los 50 (por ejemplo, M W Thring y M P Newby, "Combustion length of enclosed Turbulent Jet Flames",
Simposio (Internacional) sobre Combustién, 1952, o en el documento Craya que se menciona en lo sucesivo en el
presente documento).

De manera similar, durante periodos alternos, se crea una llama casi simétrica cuando el primer orificio 21 funciona
como orificio de alimentacion y se inyecta un primer combustible a través del primer quemador 11. Casualmente,
fluyen productos de combustion al segundo orificio 22 y se produce una recirculacion de productos de combustion
encima de la llama en el sentido contrario a las agujas del reloj (visto desde arriba del horno).

Por tanto, los orificios primero y segundo 21, 22 y los quemadores primero y segundo 11, 12 asociados se usan de
forma alterna y repetida para emitir respectivamente un oxidante (aire u oxigeno) y un primer combustible. La
conmutacion entre los orificios primero y segundo 21, 22 y, correspondientemente, los quemadores primero y
segundo 11, 12 se produce ciclicamente, con un tiempo de ciclo, por ejemplo, de entre 10 y 30 minutos, mas
especificamente entre 20 y 30 minutos. Se inyecta una primera fraccion X1 de combustible en la camara de fusion 8
a través de los quemadores primero y segundo 11, 12 que funcionan de forma alterna.

Con el fin de reducir la formacion de NOx en el horno 10 de fusion de llama longitudinal, el horno esta equipado
adicionalmente con un primer inyector 13 de combustible auxiliar y con un segundo inyector 14 de combustible
auxiliar.

El primer inyector 13 de combustible auxiliar se ubica en la primera pared lateral 1 y el primer inyector 13 de
combustible auxiliar se asocia al primer quemador 11. De manera mas precisa, en un periodo de tiempo en el que el
primer orificio 21 introduce oxidante y el primer quemador 11 inyecta combustible, el primer inyector 13 de
combustible auxiliar se controla para inyectar una segunda fraccién X2 de combustible auxiliar (con X1 + X2 = 1). El
primer inyector 13 de combustible auxiliar se ubica corriente abajo del primer quemador 11 a una distancia de la
pared trasera 3 igual a la mitad de la longitud del horno.

La longitud del horno es la distancia entre la pared trasera 3 y la pared frontal 4.

El segundo inyector 14 de combustible auxiliar se ubica en la segunda pared lateral 2 y el segundo inyector 14 de
combustible auxiliar se asocia al segundo quemador 12. De manera mas precisa, en otro periodo de tiempo
(correspondiente a la figura 1) en el que el segundo orificio 22 introduce oxidante y el segundo quemador 12 inyecta
combustible, el segundo inyector de combustible auxiliar se controla para inyectar la fraccion X2 de combustible
auxiliar. El segundo inyector de combustible auxiliar se ubica corriente abajo del segundo quemador 12 y a una
distancia de la pared trasera que es menos de la mitad de la longitud del horno.

En una alternativa, los dos inyectores de combustible auxiliar pueden colocarse en el techo.

En el ejemplo de la figura 1, el segundo inyector 14 de combustible auxiliar introduce, en un chorro J2, la segunda
fraccion X2 de combustible auxiliar. EI segundo inyector 14 de combustible auxiliar se dispone de manera que la
introduccion de la segunda fraccion X2 de combustible auxiliar sea:

en la direccion del flujo de dichos productos de combustion recirculantes,

sin oxidante adicional,

en dichos productos de combustion recirculantes, estando ubicado el segundo inyector 14 de combustible auxiliar
en un punto donde dicha segunda fraccion X2 de combustible auxiliar se mezclara con los productos de
combustion recirculantes 104, antes de alcanzar el oxidante entrante introducido mediante el segundo orificio 22,
adaptandose las velocidades de los chorros que introducen la fraccion X1 de combustible y la fraccién X2 de
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combustible auxiliar de manera que la suma de sus momentos de chorro correspondientes esté comprendida
entre mas o menos el 30 % de un valor correspondiente al momento de chorro del combustible cuando X2 es
igual a cero (y X1 es igual a 1), y adaptandose la energia proporcionada por la cantidad de la suma de la primera
fraccion de combustible X1 y la segunda fraccién de combustible X2 para producir una energia necesaria dada
para fundir el vidrio sin sobrecargar de combustible el horno.

Las fracciones X1y X2 (es decir, la proporcion del combustible que entra al horno que es combustible auxiliar y que
es primer combustible) se eligen de manera de reducir la formacion de NOx. Las fracciones X1y X2, y sus energias
correspondientes, se eligen de manera que toda la energia que entra al horno esté al nivel necesario para fundir el
vidrio (que corresponde a 1, la suma de X1 y X2). Por tanto, la cantidad total de energia necesaria para la fusion,
que puede corresponder al 100 %, se divide entre la primera fraccion X1 y la segunda fraccion X2 de manera de
mantener este 100 %.

Debe sefalarse que la cantidad total de combustible suministrada a un horno de fusién sigue siendo justo la cantidad
necesaria para fundir las materias primas (por ejemplo, vidrio), completandose la combustion dentro de la camara de
fusiéon en condiciones de una pequefia cantidad de exceso de oxidante, en cuanto a un sistema de combustion
convencional.

La recirculacién de productos de combustién mencionada anteriormente se extiende en un circuito sustancialmente
horizontal sobre la llama a lo largo de una longitud (medida desde un orificio de alimentacion) que preferentemente
se conoce de manera de encontrar la ubicacion 6ptima para los inyectores de combustible auxiliar.

Xx=45Xh (1)
en la que:

x es la distancia desde la pared del orificio de alimentacion hasta el punto donde ya no hay recirculacion en el
horno,
h es la altura entre la superficie de vidrio y el techo del horno.

En el caso de un horno de fusion de llama longitudinal, la longitud maxima de la camara de fusién ha evolucionado a
lo largo de las décadas, de manera que la zona de recirculaciéon por lo general alcance la pared frontal. Esto evita
que se forme un bolsillo "muerto” estancado sobre el vidrio fundido cerca de la pared frontal.

Ademas, los parametros de inyeccion del combustible auxiliar deben determinarse de manera que se mantenga el
flujo masico de los productos de combustion recirculados. La fuerza de la recirculacion puede calcularse, por
ejemplo, usando las siguientes ecuaciones derivadas de Craya (Craya A y Curtet R, "On the spreading of a confined
jet", Comptes-rendus de I'’Academie des Sciences, Paris, 241, 1955) y otros:

T = 043(Vm — 165) )

m=-—" + L 05 (3)

Ginf ' 2Ginf

En la que:

gr es la masa de productos de combustiéon que recircula por unidad de tiempo,

Q es la masa total de combustible y oxidante que entra al horno por unidad de tiempo,

Go es la suma de los momentos de chorro de los chorros de combustible entrantes X1 y X2 (sus respectivos
caudales masicos multiplicados por sus respectivas velocidades),

Ga es el momento del oxidante entrante (su caudal masico multiplicado por su velocidad),

Ginf es el momento de los gases de escape calientes salientes (su caudal masico multiplicado por su velocidad
media cuando llenan la camara del horno), y

m es un numero adimensional (nimero de Craya Curtet) que se relaciona con los momentos de chorro relativos
de los flujos entrantes de combustible y oxidante, y los productos de combustién salientes.

En lo que respecta al caudal masico de los productos de combustion recirculantes, los valores tipicos para el gas
natural como combustible y para el aire como oxidante junto con las velocidades tipicas del aire y el gas, cuando se
aplican a la ecuacion (2), sugieren que la masa de los gases de escape recirculantes en un circuito horizontal debajo
del techo y encima de la llama normalmente se encuentra en el intervalo de un cuarto a 3 cuartos del flujo masico
entrante de combustible y oxidante. Esto confirma que existe suficiente recirculacion para soportar la inyeccion
auxiliar de hasta el 100 % del flujo total de combustible que entra al horno (aproximadamente 1/20 del flujo masico
total que entra al horno) sin afectar al patron de flujo del horno ni al funcionamiento del horno.

Sin embargo, a medida que se retira el combustible de los quemadores para suministrar los inyectores de

combustible auxiliar (por ejemplo, porque a medida que se introduce la segunda cantidad X2, debe reducirse la
primera cantidad X1 en la misma cantidad), la ecuacion (2) indica que la tasa de recirculacion finalmente caera a
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valores que son demasiado bajos para transportar el combustible auxiliar y mantener los patrones de flujo del horno,
si los inyectores no estan en la direccidon definida anteriormente y si no se inyectan con la velocidad mencionada
anteriormente.

La figura 2 es una vista lateral de un horno de fusién de llama longitudinal en la que el segundo inyector 14 de
combustible auxiliar se coloca en el techo. El primer inyector 13 de combustible auxiliar, aunque no se representa en
la figura 2, también se coloca en el techo.

En el ejemplo de la figura 2, el segundo inyector 14 de combustible auxiliar se dispone de manera que la direccion
del chorro J2 de combustible auxiliar forme un primer angulo agudo 6 con un plano horizontal, por ejemplo, el plano
definido por la superficie del bafio de vidrio fundido. La orientacion de 6 se muestra en la figura 2.

Debe observarse que en la figura 2, el chorro J2 se dirige hacia abajo en la direccion del flujo de productos de
combustién recirculantes. En otros ejemplos de la invencion en los que el inyector de combustible auxiliar se dispone
debajo de los productos de combustion recirculantes, el chorro J2 puede dirigirse hacia arriba en la direccion de los
productos de combustion recirculantes sin dejar de formar un angulo agudo con un plano horizontal.

El angulo 6 de la figura 2 se elige de manera de garantizar la mezcla con la recirculacion de productos de
combustién. Adicionalmente, este angulo puede elegirse de manera de evitar que el combustible auxiliar se una al
techo de la camara de fusiéon. Puede definirse un angulo analogo para los inyectores de combustible auxiliar
ubicados en las paredes laterales.

El horno 10 de fusion de llama longitudinal se representa en la figura 2 con un segundo intercambiador de calor 24
que se asocia operativamente al segundo orificio 22. Como se muestra en la figura 2, el oxidante frio se precalienta
en una parte del intercambiador de calor 24, definiendo un regenerador R recalentado por los productos de
combustién F de un ciclo anterior. Después, el oxidante precalentado se dirige como oxidante caliente A hacia el
segundo orificio 22 que actia como orificio de alimentacion. Después, los productos de combustion resultantes se
dirigen hacia un primer intercambiador de calor (por ejemplo, tal como el intercambiador de calor que se describe en
otro ejemplo de horno de la figura 3) que define un segundo regenerador R con el fin de recalentarlo y precalentar el
aire de combustion A que ha de aplicarse a través del primer orificio 21 durante el siguiente ciclo.

La figura 3 es una vista superior del horno de fusion de llama longitudinal que se describe en referencia a la figura 1.

En el ejemplo de la figura 3, el segundo inyector 14 de combustible auxiliar se dispone de manera que la direccion
del chorro J2 del combustible auxiliar forme un segundo angulo agudo a con un plano vertical paralelo a las paredes
laterales. La orientacion de a se muestra en la figura 3, como puede observarse en la figura, el angulo es positivo
cuando se mide desde la pared lateral que tiene el inyector de combustible auxiliar (o la pared lateral mas cercana si
el inyector de combustible auxiliar esta en el techo) y, mas precisamente, este angulo agudo se mide desde la parte
de la pared lateral que esta mas alejada de la pared trasera 3.

El angulo a se elige de manera de garantizar la mezcla con los productos de combustion recirculantes. Pueden
definirse angulos analogos para inyectores de combustible auxiliar ubicados en el techo.

Como se muestra en la figura 3, el horno de fusion de vidrio de llama longitudinal estd equipado con
intercambiadores de calor primero y segundo 23 y 24.

Debe sefialarse que para el primer inyector de combustible auxiliar, puede definirse otro segundo angulo a' cuando
se emite combustible auxiliar. La orientacion del segundo angulo a' también se muestra en la figura.

La realizacion de la figura 4 es similar a la realizacion de la figura 1, pero muestra un ejemplo de techo redondeado 6
y muestra que los quemadores primero y segundo 11, 12 pueden comprender cada uno una serie de varios
quemadores bajo el orificio individuales.

la Fig. 5 es un grafico que muestra la reduccion de NOx en diversos hornos de acuerdo con la fraccion de
combustible auxiliar. En los ejemplos de esta figura, la fraccion de combustible introducida a través de los
quemadores se reduce de manera que los inyectores de combustible auxiliar introduzcan un porcentaje o fraccién de
la energia total (o cantidad de combustible). Esta figura muestra la relacion inversa entre el porcentaje relativo de
formacion de NOx y el porcentaje de combustible auxiliar introducido a través de los inyectores auxiliares medidos
en tres hornos de fundicién de vidrio de llama longitudinal de acuerdo con la invencion y denominados EF1, EF2 y
EF Piloto (por sus siglas en inglés). EF1 y EF2 corresponden a hornos de fusion de vidrio de llama longitudinal y EF
Piloto corresponde a un horno de laboratorio a escala piloto.

Debe sefalarse que en los ejemplos anteriores, los chorros de combustible auxiliar emitidos por los inyectores de
combustible auxiliar tienen sustancialmente la misma direcciéon que los productos de combustiéon recirculantes 104.
Los inyectores de combustible auxiliar también permiten introducir una fracciéon del combustible inyectado por los
quemadores o una cantidad de un combustible diferente (manteniendo constante al mismo tiempo la energia total).
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También debe tenerse en cuenta que la inyeccién auxiliar de combustible realizada a través del primer y segundo
auxiliar no es una inyeccion de combustible adicional que provoca quemado posterior y no se introduce ningun
oxidante adicional junto con el combustible inyectado a través de los inyectores de combustible auxiliar primero y
segundo 13, 14. En algunas realizaciones de la invencion, no se aumenta la cantidad total de combustible (o la
energia total si se usan combustibles diferentes), pero solo hay una modificacion de la distribucion de la cantidad de
combustible necesaria para la cantidad y tipo de vidrio que ha de fundirse. Debido a la inyeccion auxiliar de
combustible a través de los inyectores de combustible auxiliar primero y segundo 13, 14, puede obtenerse una mejor
transferencia de calor hacia el vidrio que ha de fundirse y, al mismo tiempo, se reduce la formacion de NOx.

De manera mas especifica, del combustible inyectado en la camara de fusion 8 a través de los quemadores primero
y segundo 11 y 12 y el combustible auxiliar inyectado por los inyectores de combustible auxiliar 13 y 14, la
proporcion del chorro de combustible emitido por los inyectores de combustible auxiliar primero y segundo 13y 14 es
preferentemente del 10 % al 100 %, y mucho mas preferentemente de aproximadamente el 20 % al 50 % del
combustible total que entra al horno, eligiéndose la cantidad para conseguir la reduccion deseada de NOx en un
horno dado. Debe sefialarse que la proporcién puede relacionarse con las energias correspondientes, especialmente
si el combustible introducido por los quemadores y el combustible auxiliar introducido por los inyectores de
combustible auxiliar son diferentes.

El combustible inyectado a través de los quemadores primero y segundo 11, 12 y los inyectores de combustible
auxiliar primero y segundo 13, 14 puede seleccionarse entre el grupo que consiste en gas natural, GLP, fueloil, gas
de coque, gas de alto horno, gas reformado, biocombustible e hidrogeno.

Ademas, los chorros de combustible introducidos a través de los inyectores de combustible auxiliar primero y
segundo 13, 14 estan sustancialmente en la misma direccion que la direccion de la llama existente 103 y, mas
especificamente, en la direccion del flujo de los productos de combustion recirculantes 104 en la primera rama de la
trayectoria en forma de U, pero la inyeccion de combustible auxiliar se realiza de manera que se mezcle fluyendo
conjuntamente con el flujo de los productos de combustion recirculados 108 justo encima de la llama y antes de
mezclar con el aire de combustion restante (oxidante).

De manera mas especifica, puede introducirse un chorro de combustible auxiliar con una velocidad optimizada para
que dicho combustible se inyecte en el circuito de recirculacién desde una determinada distancia del orificio de
escape, medida alrededor del circuito. El experto en la materia puede determinar la velocidad y la posicion del chorro
de combustible auxiliar de manera que el combustible auxiliar siga una trayectoria lo suficientemente larga para
quemarse por completo dentro del horno.

La velocidad de inyeccion (en m/s) del combustible auxiliar a través de un inyector de combustible auxiliar 13 o 14
puede ser normalmente de 100 a 250 m/s.

De acuerdo con otra variante de realizacion, los inyectores de combustible auxiliar primero y segundo 13, 14
incluyen cada uno un dispositivo para ajustar o alterar el momento de chorro de la segunda fraccion X2 introducida
de combustible auxiliar.

De acuerdo con ofra variante de realizacién, cuando la cantidad de combustible que fluye a través de ellos se reduce
para abastecer los inyectores de combustible auxiliar, los quemadores se ajustan o algunos de ellos se apagan de
manera de mantener su momento y, por tanto, mantener el flujo masico de productos de combustion en el circuito de
recirculacion, especialmente cuando se introducen proporciones altas de combustible auxiliar (mas del 30 %).

De acuerdo con otra variante de realizacion, los inyectores de combustible auxiliar primero y segundo 13, 14 se
ubican y se dirigen de manera de mantener o potenciar el flujo masico de productos de combustién en el circuito de
recirculacion, especialmente cuando se introducen proporciones altas de combustible auxiliar (mas del 50 %).

La invencién también se refiere a un método de fusién de materias primas mediante un horno 10 de fusién de llama
longitudinal que tiene:

- el tanque de fusion 7 para recibir materias primas que han de fundirse y para albergar un bafio de materiales
fundidos;

- la camara de fusién 8 ubicada encima de dicho tanque de fusiéon y que comprende una primera pared lateral, una
segunda pared lateral, una pared trasera ubicada en un area corriente arriba de dicho tanque de fusién, una
pared frontal ubicada en un area corriente abajo de dicho tanque de fusién y un techo;

- orificios primero y segundo 21, 22 provistos en dicha pared trasera en ubicaciones primera y segunda separadas
horizontalmente;

- al menos un quemador 11, 12, asociado a uno de dichos orificios, para inyectar una primera fraccion X1 de
combustible en dicha camara de fusion,

donde fluyen productos de combustion recirculantes 104 en un circuito sustancialmente horizontal encima de una

12
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llama 103; comprendiendo el método:

introducir una segunda fraccion X2 de combustible auxiliar, siendo X2 + X1 igual a 1,

usando al menos un inyector de combustible auxiliar 13, 14, disponiéndose el al menos un inyector de
5 combustible auxiliar en el horno de fusiéon de llama longitudinal en dicho techo o en dichas paredes laterales

primera y segunda, respectivamente, de manera que el al menos un inyector de combustible auxiliar introduzca

la segunda fraccién X2 de combustible auxiliar,

en la direccion del flujo de dichos productos de combustion recirculantes 104,
10 sin oxidante adicional,
en dichos productos de combustién recirculantes, estando ubicado el inyector de combustible auxiliar en un
punto donde dicha segunda fraccion X2 de combustible auxiliar se mezclara con los productos de combustion
recirculantes, antes de alcanzar el oxidante entrante introducido mediante un orificio,
adaptandose las velocidades de los chorros que introducen la fraccion X1 de combustible y la fraccion X2 de
15 combustible auxiliar de manera que la suma de sus momentos de chorro correspondientes esté comprendida
entre mas o menos el 30 % de un valor correspondiente al momento de chorro del combustible cuando X2 es
igual a cero, y

adaptandose la energia proporcionada por la cantidad de la suma de la primera fraccion de combustible X1 y la

20 segunda fraccion de combustible X2 para producir una energia necesaria dada para fundir dichos materiales sin
sobrecargar de combustible el horno.

13
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REIVINDICACIONES
1. Un método de fusion de materias primas mediante un horno (10) de fusién de llama longitudinal que tiene:

- un tanque de fusion (7) para recibir materias primas que han de fundirse y para albergar un bafio de materiales
fundidos;

- una camara de fusion (8) ubicada encima de dicho tanque de fusidon y que comprende una primera pared
lateral, una segunda pared lateral, una pared trasera ubicada en un area corriente arriba de dicho tanque de
fusién, una pared frontal ubicada en un area corriente abajo de dicho tanque de fusién y un techo;

- proporcionandose orificios primero y segundo (21, 22) en dicha pared trasera en ubicaciones primera y segunda
separadas horizontalmente;

- al menos un quemador (11, 12), asociado a uno de dichos orificios, para inyectar una primera fraccion X1 de
combustible en dicha camara de fusion,

donde fluyen productos de combustion recirculantes (104) en un circuito sustancialmente horizontal encima de
una llama (103); comprendiendo el método:

introducir una segunda fraccion X2 de combustible auxiliar, siendo X2 + X1 igual a 1,

usando al menos un inyector de combustible auxiliar (13, 14), disponiéndose el al menos un inyector de
combustible auxiliar en el horno de fusion de llama longitudinal en dicho techo o en dichas paredes laterales
primera y segunda, respectivamente, de manera que el al menos un inyector de combustible auxiliar
introduzca la segunda fraccion X2 de combustible auxiliar,

en la direccion del flujo de dichos productos de combustion recirculantes (104),

sin oxidante adicional,

en dichos productos de combustion recirculantes, estando ubicado el inyector de combustible auxiliar en
un punto donde dicha segunda fraccion X2 de combustible auxiliar se mezclara con los productos de
combustién recirculantes, antes de alcanzar el oxidante entrante introducido mediante un orificio,
adaptandose las velocidades de los chorros que introducen la fraccion X1 de combustible y la fraccion X2
de combustible auxiliar de manera que la suma de sus momentos de chorro correspondientes esté
comprendida entre mas o menos el 30 % de un valor correspondiente al momento de chorro del
combustible cuando X2 es igual a cero, y

adaptandose la energia proporcionada por la cantidad de la suma de la primera fraccién de combustible
X1y la segunda fraccién de combustible X2 para producir una energia necesaria dada para fundir dichos
materiales sin sobrecargar de combustible el horno.

2. El método de la reivindicacion 1, donde el al menos un inyector de combustible auxiliar tiene una orientacion que
reforzara el flujo masico de los productos de combustion recirculantes.

3. El método de la reivindicacion 2, donde el al menos un inyector de combustible auxiliar se dispone de manera que
la direccion del chorro de combustible auxiliar forme un primer angulo agudo 8 con un plano horizontal y un segundo
angulo agudo a con un plano vertical paralelos a las paredes laterales.

4. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, donde al menos un orificio se asocia a una pluralidad
de quemadores individuales.

5. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, donde el primer combustible y el segundo combustible
auxiliar son combustibles diferentes o idénticos.

6. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, donde dicho al menos un quemador y dicho al menos
un inyector de combustible auxiliar funcionan cada uno con un combustible seleccionado entre el grupo que consiste
en gas natural, GLP, fueloil, gas de coque, gas de alto horno, gas reformado, biocombustible e hidrégeno.

7. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, donde el al menos un inyector de combustible auxiliar
se ubica corriente abajo y a una distancia de la pared trasera que es menos de la mitad de la longitud del horno.

8. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, que comprende ajustar o alterar el momento de chorro
de la segunda fraccion X2 introducida de combustible auxiliar de manera de reforzar el flujo masico de los productos
de combustion recirculantes.

9. El método de la reivindicacion 4, que comprende ajustar o apagar algunos de los quemadores de manera de
reforzar el flujo masico de los productos de combustion recirculantes.

10. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, que comprende hacer funcionar de forma alterna
dichos orificios primero y segundo como orificio de alimentacién para introducir oxidante y como orificio de escape.

11. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, donde la velocidad del chorro que introduce la

14



10

15

20

25

30

35

40

ES 2792 044 T3

segunda fraccion X2 de auxiliar estda comprendida entre 100 m/s y 250 m/s.
12. Un horno de fusion de llama longitudinal que comprende:

- un tanque de fusion (7) para recibir materias primas que han de fundirse y para albergar un bafio de materiales
fundidos;

- una camara de fusion (8) ubicada encima de dicho tanque de fusiéon y que comprende una primera pared
lateral, una segunda pared lateral, una pared trasera ubicada en un area corriente arriba de dicho tanque de
fusién, una pared frontal ubicada en un area corriente abajo de dicho tanque de fusién y un techo;

- proporcionandose orificios primero y segundo (21, 22) en dicha pared trasera en ubicaciones primera y segunda
separadas horizontalmente;

- al menos un quemador (11, 12), asociado a uno de dichos orificios, para inyectar una primera fraccion X1 de
combustible en dicha camara de fusion,

donde fluyen productos de combustion recirculantes (104) en un circuito sustancialmente horizontal encima de
una llama (103);

- al menos un inyector de combustible auxiliar (13, 14) para introducir una segunda fraccion X2 de combustible
auxiliar, siendo X2 + X1 igual a 1, disponiéndose el al menos un inyector de combustible auxiliar en el horno de
fusion de llama longitudinal en dicho techo o en dichas paredes laterales primera y segunda, respectivamente, de
manera que el al menos un inyector de combustible auxiliar introduzca la segunda fraccion X2 de combustible
auxiliar en la direccion del flujo de dichos productos de combustion recirculantes (104),

- un modulo para controlar el al menos un inyector de combustible auxiliar de manera que introduzca la segunda
fraccion X2 de combustible auxiliar,

sin oxidante adicional,

en dichos productos de combustién recirculantes, estando ubicado el inyector de combustible auxiliar en un
punto donde dicha segunda fraccion X2 de combustible auxiliar se mezclara con los productos de combustion
recirculantes, antes de alcanzar el oxidante entrante introducido mediante un orificio,

adaptandose las velocidades de los chorros que introducen la fraccion X1 de combustible y la fraccion X2 de
combustible auxiliar de manera que la suma de sus momentos de chorro correspondientes esté comprendida
entre mas o menos el 30 % de un valor correspondiente al momento de chorro del combustible cuando X2 es
igual a cero, y

adaptandose la energia proporcionada por la cantidad de la suma de la primera fraccion de combustible X1 y
la segunda fraccion de combustible X2 para producir una energia necesaria dada para fundir dichos
materiales sin sobrecargar de combustible el horno.

13. El horno de fusiéon de llama longitudinal de la reivindicacién 12, donde el al menos un inyector de combustible
auxiliar tiene una orientacion que reforzara el flujo masico de los productos de combustion recirculantes.

14. El horno de fusion de llama longitudinal de la reivindicacién 13, donde el al menos un inyector de combustible
auxiliar se dispone de manera que la direccion del chorro de combustible auxiliar forme un primer angulo agudo 6
con un plano horizontal y un segundo angulo agudo a con un plano vertical paralelos a las paredes laterales.

15. El horno de fusion de llama longitudinal de una cualquiera de las reivindicaciones 12 a 14, donde al menos un
orificio se asocia a una pluralidad de quemadores individuales.
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