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DESCRIPCION

Quemador mejorado de carbén pulverizado.
Antecedentes de la invencién

1. Campo técnico de la invencion

La presente invencion se refiere en general a que-
madores de combustible y, en particular, a un que-
mador mejorado de combustible de carb6n pulveri-
zado que limita la generacién de 6xidos de nitrégeno
(NOy).

2. Descripcion de la técnica relacionada

Los 6xidos de nitrégeno (NO,) se forman en una
Ilama como la llama de carbén pulverizado, cuando
los compuestos que llevan nitrégeno se liberan del
combustible durante la pirolisis. Estos compuestos se
combinan con el oxigeno disponible para formar NO
y NO,, por ejemplo, como se ilustra en la Figura 1. La
Figura 1 presenta mecanismos tipicos de reaccién del
NOy. Los NO, pueden formarse igualmente cuando
en una zona de la llama en la que se encuentran pre-
sentes nitrogeno y oxigeno, se mantienen temperatu-
ras elevadas (superiores a los 1.480°C o 2.700°F). En
estas condiciones el nitrégeno molecular se disocia y
recombina con el oxigeno, formando NO, térmico.

Se sabe que la reduccién de emisiones de NO,
puede obtenerse de las llamas de carbén pulveriza-
do “escalonando” o retrasando la mezcla de parte del
aire de la combustion con un combustible, de manera
que los volatiles de nitrégeno liberados se combinen
formando nitrégeno molecular en vez de NO,. En la
atmosfera reductora producida por el escalonamiento,
las moléculas de NO; que se forman pueden reducirse
mas facilmente de nuevo a nitrégeno molecular. Este
proceso de escalonamiento puede completarse en el
exterior del quemador retirdndose parte del aire de la
combustién del quemador e introduciéndolo en otro
lugar del horno.

Estan disponibles en el mercado quemadores que
escalonan aerodindmicamente el aire, y que actdan si-
guiendo el principio de escalonamiento interno, en el
que se produce una llama con bajo nivel de NO, por
control del aire de la combustién en el mismo que-
mador, en lugar de separar fisicamente los lugares de
adicién de combustible y aire. El escalonamiento in-
terno se realiza por distribucién aerodindmica del aire
de la combustién a través de multiples zonas de aire.
El escalonamiento interno mejora si se afiade una ve-
locidad de turbulencia al aire de la combustién y el
uso de diversas configuraciones de los elementos del
quemador para redirigir las corrientes de aire de la
combustién. El combustible se quema fuera de la zona
de combustién primaria cuando el aire de combustién
redirigido se mezcla con la llama, corriente abajo del
quemador. La empresa Babcock & Wilcox ha desarro-
llado, ensayado y fabricado una serie de quemadores
de carbon pulverizado que reducen las emisiones de
NO; con el uso de multiples zonas de aire. Un ejem-
plo se ilustra en la Figura 2, y se ofrece comercial-
mente con el nombre registrado de quemador DRB-
XCL®. Se ha demostrado que este quemador escalo-
nado aerodindmicamente tiene éxito en la reduccién
significativa de los niveles de NO, de quemadores es-
tandar de vortice elevado, que mezclan rapidamente el
combustible y el aire cerca de la salida del quemador.
No obstante, las llamas mds largas producidas por este
disefio de quemador de bajo contenido de NO, pueden
mostrar una menor eficiencia de la combustién debido
al aumento de las emisiones de monéxido de carbono
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(CO) y de altos niveles de carbén sin quemar. En ge-
neral, se ha demostrado en pruebas anteriores que los
niveles medidos de NO, de salida y la eficiencia de la
combustion estdn inversamente relacionados.

Haciendo referencia a la Figura 2, en ella se mues-
tra un quemador de carb6n DRB-XCL® similar al
quemador descrito en la patente US n°® 4.836.772,
concedida a LaRue. El quemador (10) incluye un di-
fusor cénico (12) y un deflector (34) situado dentro
del conducto central del quemador (10), al que se su-
ministra carbén pulverizado y aire a través de una
entrada (14) de combustible y aire primario (aire de
transporte). Entre las paredes interior y exterior (18),
(20), respectivamente, se define una caja de viento
(16). La caja de viento (16) contiene el conducto del
quemador que va rodeado concéntricamente por pa-
redes que contienen un conjunto exterior de aletas gi-
ratorias fijas (22) y aletas ajustables (24). Una placa
separadora de aire (26), situada concéntricamente al-
rededor de la tobera del quemador, ayuda al aire se-
cundario del canal suministrado en (28). El quemador
(10) lleva un estabilizador de llama (30) y un regis-
tro deslizante (32) para controlar la cantidad de aire
secundario (28).

La patente US n° 4.380.202, de LaRue et al, es
igualmente relevante a un quemador que tiene un di-
fusor cénico y algunos de los restantes elementos de
la Figura 2. En las toberas de carbdn se instalan nor-
malmente unos rotores que reducen la longitud de
la llama, a expensas de las emisiones. Los rotores y
otros dispositivos similares, tales como los cicloniza-
dores (dispositivos para crear torbellinos en el aire)
s6lo cambian la configuracidén del flujo de la corriente
de combustible. Estos planteamientos pueden mejo-
rar la mezcla de combustible y aire, lo que hace que
aumenten las emisiones de NO,.

La patente US n°® 4.479.442, de Itse et al, expo-
ne una tobera Venturi para carbén pulverizado, que
incluye un separador de flujo divergente y vélvulas
multiples de compuerta para crear torbellino.

Sigue existiendo la necesidad de un moderno que-
mador con baja emisién de NO, que obtenga emisio-
nes aun menores de NO; al mismo tiempo que pro-
porcione un minimo de emisiones de combustibles no
quemador y monéxido de carbono (CO) comparables.
Este quemador deberia proporcionar preferentemente
una corriente combinada de carbon pulverizado y aire
con corrientes adicionales de aire de combustién solo
para controlar las caracteristicas de combustion de la
Ilama de carbén pulverizado. El disefio del quemador
deberia proporcionar una llama firme y estable que tu-
viese tanto escasas emisiones de contaminante como
una elevada eficiencia de la combustién. Es preferible
que este tipo de configuracién de quemador permita
que el quemador se instale en las calderas u hornos ya
existentes.

El documento JP 6064110 A da a conocer un que-
mador en el que se proporcionan vias para el aire se-
cundario concéntricamente alrededor de una zona pri-
maria a través de la cual se hacen pasar el aire y el
combustible. También se proporciona un paso para los
gases de escape que rodea concéntricamente la zona
primaria, proporcionando un gas de escape para redu-
cir la formacién de NO,.

Sumario de la invencion

Un aspecto de la invencién proporciona un que-
mador con bajas emisiones y bajas pérdidas de com-
bustible no quemado, comprendiendo el quemador:



3 ES 2279 548 T3 4

unos medios para definir una tobera de combusti-
ble para el paso de un combustible primario con aire
primario para combustién en una zona primaria, te-
niendo la tobera de combustible un eje asi como un
extremo de salida;

unos medios para definir una zona anular de tran-
sicién que rodea concéntricamente dichos medios de
definicion de la tobera de combustible, estando cons-
truidos dichos medios de definicién de la zona de tran-
sicién a fin de proporcionar aire para la mezcla en la
proximidad del quemador y para la estabilidad de la
llama; y

unos medios para definir una zona interior de aire
secundario y una zona exterior de aire secundario, en-
contrdndose dicha zona interior de aire secundario en
una posicién que rodea los medios de definicién de
la zona de transicién, y encontrdndose la zona ex-
terior de aire secundario en una posicién que rodea
concéntricamente la zona interior de aire secundario,
estando situadas las paredes respectivas entre dichas
zonas interior y exterior de aire secundario y entre la
zona de transicién y la zona interior de aire secun-
dario, presentando cada una de las zonas interior y
exterior de aire secundario un extremo de salida res-
pectivo y por lo menos una aleta de rotacién del flujo
respectiva proxima al extremo de salida con lo cual,
en uso, el aire se desvia localmente alejandolo de la
Ilama préxima al extremo de salida de la tobera de
combustible, sin dejar de permitir la mezcla aguas
bajo;

en el que la zona anular de transicidn separa la zo-
na primaria y las zonas de aire secundario, e incluyen-
do ademds unos medios para ajustar el aire secunda-
rio de combustidn, encontrandose dichos medios de
ajuste adyacentes a las zonas de aire secundario pa-
ra controlar el flujo a las mismas de aire, caracteriza-
do porque los medios de ajuste (56) estan dispuestos
de manera que la zona anular de transicion desvie el
aire de combustién secundario a dicha zona exterior
de aire secundario.

Otro aspecto de la invencién proporciona un pro-
cedimiento para reducir las emisiones de NOy y dis-
minuir las pérdidas de combustible no quemado du-
rante la combustiéon en un quemador, comprendien-
do dicho procedimiento: alimentar combustible y aire
primario a través de un cuello del quemador, pasan-
do por una zona primaria, proporcionar una corrien-
te interior de aire secundario a través de dicho cue-
llo del quemador por medio de una zona interior de
aire secundario que rodea concéntricamente dicha zo-
na primaria; suministrar una corriente exterior de aire
secundario a través de dicho cuello del quemador por
medio de una zona exterior de aire secundario que ro-
dea concéntricamente dicha zona interior de aire se-
cundario; introducir una corriente de aire en la zona
de transicion a través del citado cuello del quemador,
por medio de una zona de transicion situada concén-
tricamente entre la zona primaria y la zona interior de
aire secundario, desviando de ese modo las corrien-
tes interior y exterior de aire secundario para producir
una llama que tiene una zona de desvolatilizacién con
bajo contenido de oxigeno cerca de dicho cuello del
quemador; e impartir un torbellino a las corrientes in-
teriores y exteriores de aire secundario en las zonas
interiores y exteriores de aire secundario a fin de des-
viar localmente el aire alejandolo de la llama cerca
del citado cuello del quemador, sin dejar de permitir
su mezcla corriente abajo, y ajustar el aire secundario
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de combustién adyacente a las citadas zonas de aire
secundario, de manera que la zona de transicion des-
vie el aire de combustion hacia dicha zona exterior de
aire secundario.

Una forma de realizacidn preferida de la invencién
proporciona un quemador que puede conseguir bajas
emisiones de NO, sin dejar de mantener una elevada
eficiencia de la combustién. Tal como aqui se utiliza,
la elevada eficiencia de la combustién hace referencia
a la disminucioén de los niveles de carbén no quemado
y del mondxido de carbono que salen del horno. La
forma de realizacion preferida supera los anteriores
limites de reduccién de NO, combinando eficazmen-
te la distribucién aerodindmica del aire de combustién
para limitar la generacién de NO, con caracteristicas
unicas del quemador que proporcionan una llama es-
table y una aceptable eficiencia de la combustién. Es-
tas caracteristicas se unen para producir un quema-
dor eficiente y con bajas emisiones de NO, tal como
aqui se describe. La forma de realizacién preferida se-
para las corrientes primaria y secundaria préximas al
quemador, al tiempo que emplea una serie de veloci-
dades del aire secundario, a fin de promover niveles
mayores de turbulencia y mejorar la mezcla corriente
abajo. Los conos de distribucién del aire, combinados
con la zona de transicién, permiten la desviacién del
aire secundario sin disipar el torbellino impartido al
aire secundario por las vdlvulas de compuerta. Esto
mejora ademds la estabilidad de la llama y la mez-
cla corriente abajo. El aire secundario se separa fisica
y aerodindmicamente de la zona del nicleo de com-
bustible cerca del quemador por la zona de transicion,
impidiéndose asi el arrastre directo de combustible.
El uso de un torbellino secundario y conos de distri-
bucién del aire desvia localmente el aire del niicleo
de la llama al mismo tiempo que permite su mezcla
corriente abajo.

En consecuencia, la forma de realizacién preferi-
da de la presente invencién podria proporcionar un
quemador avanzado con bajas emisiones de NO, que
desvia el aire de combustidn de la zona de combustién
primaria, proximo a la salida del quemador, reducien-
do la estequiometria durante la desvolatilizacién del
carb6n, disminuyendo de ese modo la formacién ini-
cial de NO,.

La forma de realizacién preferida podria propor-
cionar un quemador avanzado con bajas emisiones de
NO, que facilite una llama estable tanto con bajas
emisiones de contaminante como con elevada eficien-
cia de la combustién.

La forma de realizacién preferida proporciona un
quemador que es de simple disefio, fuerte construc-
cion y de fabricacién econémica.

Para entender mejor la invencién, incluidas sus
ventajas en funcionamiento, se hace referencia a los
dibujos adjuntos y a la descripcion en los que se ilus-
tra la forma de realizacién preferida de la invencion.
Breve descripcion de los dibujos

En los dibujos:

la Figura 1 es un gréfico que ilustra los mecanis-
mos de reaccion del NO,;

la Figura 2 es una vista esquemadtica y en seccion
de un quemador DRB-XCL® conocido al que podria
aplicarse la presente invencion;

la Figura 3 es una vista esquematica en seccion de
una forma de realizacién de la presente invencion;

la Figura 4 es una vista esquemdtica en seccién
de un quemador que incorpora la presente invencion,
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mostrando las caracteristicas de la llama del quema-
dor; y

la Figura 5 es una vista esquematica en seccién de
una realizacién alternativa de la presente invencion.
Descripcion de la forma realizacion preferida

Haciendo referencia a los dibujos, en los que los
mismos nimeros designan caracteristicas iguales o si-
milares en las diversas ilustraciones, y en primer lugar
a la Figura 3, en ella se presenta una vista esquema-
tica y en seccién del quemador representado en ge-
neral (40) segun la presente invencién. El quemador
(40), al que se denomina también quemador DRB-
47M® comprende una serie de zonas creadas por pare-
des concéntricamente circundantes en el conducto del
quemador que suministra un combustible, como por
ejemplo carbdn pulverizado, con una corriente limi-
tada de aire de transporte (aire primario), y aire adi-
cional de combustién (aire secundario) proporciona-
do por la caja de viento del quemador (16). La zona
central (42) del quemador (40) es una zona primaria
de seccidn transversal circular, o tobera de combusti-
ble, que suministra el aire primario y el carbén pul-
verizado a través de un orificio de admisién o entrada
(44) a partir de una fuente de suministro (no repre-
sentada). Rodeando la zona central o primaria (42)
se encuentra una pared concéntrica anular (45) que
forma la zona de transicién primaria-secundaria (46),
construida bien sea para introducir el aire secunda-
rio de combustién o para desviar el aire secundario
a las zonas exteriores de aire restantes. La zona de
transicion (46) actia como elemento intermedio entre
las corrientes primaria y secundaria a fin de propor-
cionar un mejor control de la mezcla y estabilidad en
la proximidad del quemador. La zona transicién (46)
esta configurada para introducir aire con o sin torbe-
llino, o para reforzar los niveles de turbulencia a fin
de mejorar el control de la combustién. Las restantes
zonas anulares del quemador (40) consisten en la zo-
na interior de aire secundario (48) y la zona exterior
de aire secundario (50), formadas por paredes con-
céntricamente circundantes, que proporcionan la ma-
yor parte del aire de combustién. Estructuralmente,
el disefo del quemador (40) segtin la presente inven-
cion se basa en gran parte en el del quemador DRB-
XCL® ilustrado en la Figura 2. No obstante, el dise-
flo del quemador segun la presente invencién incluye
unos medios anulares concéntricos (46) que rodean el
conducto central (42) del quemador, que proporciona
el carbén pulverizado y el aire primario. Ademas, el
disefio del quemador (40) se ha modificado a fin de
proporcionar aire secundario a una velocidad algo su-
perior a la del quemador DRB-XCL®. La velocidad
del quemador se elige a fin de proporcionar las carac-
teristicas deseadas de mezcla en el campo cercano y el
campo alejado, sin introducir una importante caida de
presioén y una indeseable sensibilidad en el control del
quemador. El quemador (40) estd disefiado para pro-
porcionar aire secundario en una serie de velocidades
que dependen del combustible y de la aplicacién del
quemador. La gama de velocidades se elige a fin de
permitir la generacién de un impulso radial y tangen-
cial suficiente para crear una separacion radial entre
las corrientes primaria e interior secundaria. El que-
mador (40) estd disefiado preferentemente de manera
que suministre aire secundario a velocidades aproxi-
madamente iguales a entre 1,0 y 1,5 veces la veloci-
dad de la corriente de aire primario/combustible. En
una forma de realizacién probada, la velocidad nomi-
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nal del aire secundario fue de aproximadamente 28
metros por segundo (5.500 pies por minuto (fpm)),
pero la aplicacién comercial podria variar desde unos
23 a unos 38 metros por segundo (4.500-7.500 fpm).

Los medios anulares concéntricos de transicién
(46) se forman a fin de que tengan una superficie com-
prendida entre 0,5 y 1,5 veces la superficie de la tobe-
ra (42) de combustible que se considera aqui que tiene
un didmetro caracteristico de la unidad, segtn el tipo
de combustible y su cantidad.

En una forma de realizacién ensayada, el quema-
dor DRB-4Z™ tenia un 4rea de la zona de transicién
nominalmente igual en superficie a la tobera de com-
bustible. No obstante, se considera que pueden ocurrir
variaciones en esta relacion en los quemadores comer-
ciales, segun caracteristicas especificas del disefio, ta-
les como el caudal de aire primario, las temperaturas
del aire primario y secundario, y las tasas de ignicién
del quemador.

Una caracteristica importante de la zona de tran-
sicién de esta invencidn es que proporciona un mejor
control de la mezcla de aire secundario con el com-
bustible en la base de la llama. Esta caracteristica per-
mite que una parte del aire de la combustién se intro-
duzca en la llama a partir de este anillo.

El quemador (40) proporciona una mejor flexibi-
lidad en la distribucién de aire secundario en el cuello
(52) del quemador. Unas aberturas ranuradas en la su-
perficie superior de la pared concéntrica que define la
zona de transicién permiten que el aire secundario en-
tre en esta region. El porcentaje de flujo de aire secun-
dario que llega a la zona de transicion se controla por
medio de un manguito deslizante (54) alrededor del
exterior de la zona de transicion, en la parte posterior
del quemador (40). En las situaciones en que el aire
secundario se dirija a través de la zona de transicion
(46), dentro de la zona de transicién (46) podrian co-
locarse conjuntos de aletas giratorias (no ilustrados) a
fin de introducir un torbellino. Otro comportamiento
favorable del aire en la salida de la zona de transicién
podria conseguirse con el uso de placas segmentadas
de blanqueo (no ilustradas) que crean regiones inter-
caladas de alta y baja mezcla en la zona de transicién
primario-secundario. En la zona de transicién podrian
facilmente introducirse otros dispositivos adicionales
de control del aire a fin de regular atin mejor la distri-
bucioén y mezcla del aire de combustion.

De manera similar a lo que ocurre en el quemador
DRB-XCL®, el torbellino se imparte al aire secunda-
rio que pasa a través de las zonas de aire secundario
interior (48) y exterior (50). La turbulencia se pro-
duce utilizdndose una serie de aletas méviles (24) en
la zona (48) del aire interior, y aletas tanto fijas (22)
como moéviles (24) en la zona (50) de aire exterior.
Esta configuracion de aletas proporciona un completo
control de la turbulencia y la distribucién del aire de
combustién alrededor del quemador (40) para obtener
las caracteristicas deseadas de mezcla. Las aletas m6-
viles (24) de cada zona (48), (50), podrian colocarse
en la posicion totalmente cerrada (0° con relacién a
un eje mas o menos normal a la vista en seccién) o
en la posicién totalmente abierta (90°), o en cualquier
dngulo intermedio, a fin de optimizar el rendimiento
de la combustién. En la posicién totalmente abierta,
las aletas méviles no imparten ninguna turbulencia.
El uso de las zonas de aire secundario, en combina-
cién con la zona de transicion, elimina igualmente la
necesidad de acoplar dispositivos de estabilizacién de
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la llama, que interferirian en la distribucion del torbe-
1lino secundario.

La distribucién de aire en las zonas secundarios
interior y exterior (48), (50) puede controlarse con el
uso de aletas moviles en cada zona. Ademads, la sepa-
racion o distribucion del aire secundario de combus-
tién se puede ajustar igualmente con diferentes rea-
lizaciones de un disco deslizante (56) ilustrado en la
Figura 3. El disco deslizante (56) esta construido para
bloquear el flujo de aire a la zona secundaria interior
(48), y puede ajustarse de forma automadtica o manual
para cambiar la distribucién de aire entre las zonas
de aire secundario interior y exterior. Como alternati-
va, se puede aumentar el tamafio del disco deslizante
(56) a fin de permitir la regulacién de aire a las zonas
de aire secundario interior y exterior (48), (50), y el
disco deslizante de mayor tamafio se puede controlar
manual o automdticamente a fin de equilibrar el flujo
de aire entre los quemadores, si se trata de un dispo-
sitivo de quemadores multiples. A fin de permitir una
amplia gama de controles tanto de la division del aire
como de la turbulencia a la salida del quemador (52),
se usan combinaciones de ajustes del disco deslizante
(56) y de las aletas interiores y exteriores (22), (24).

Pueden afiadirse unos conos (58) de distribucién
del aire al extremo de las paredes concéntricas que
forman la tobera de combustible, a la pared concéntri-
ca que forma el didmetro exterior de la zona de tran-
sicién o al manguito que separa las zonas de aire se-
cundario interior y exterior, 0 a una combinacion de
estos lugares. Esta opcién permite un control adicio-
nal de la direccién del aire y de su distribucién cuando
sale del cuello (52) del quemador. Los conos (58) ac-
tdan para proporcionar un control adicional a fin de
regular la distribucién del aire de combustién cuando
sale del cuello (52) del quemador. A la configuracién
del quemador (40) aqui descrita se pueden incorpo-
rar facilmente otras modificaciones de sus elementos,
y permitir un control adicional del rendimiento, si es
necesario.

A continuacién, haciendo referencia a la Figura
4, el disefio del quemador (40) segtn la presente in-
vencién produce una llama de carbén pulverizado con
bajo contenido de NO, por medio de un desvio eficaz
de la mayor parte del aire de combustién de la zona
de combustién primaria cercana a la llama, a fin de
controlar la estequiometria local durante la desvolati-
lizacién del carbdn, y reducir asi la formacién inicial
de NO,. En la Figura 4, A es la zona de desvolatili-
zacion escasa en oxigeno de la llama. La zona B es
aquella en la que existe recirculacién de productos. C
es una zona de reduccion del NO,. D representa la 14-
mina de llama a temperatura elevada. E es la zona en
donde existe la mezcla controlada del aire secundario
de combustién. F es la zona de quemado. Las zonas
de recirculacién limitada entre las corrientes prima-
ria y secundaria actdan para transportar el NO, pro-
ducido devolviéndolo a la zona A de pir6lisis pobre
en oxigeno para reduccién a nitrégeno molecular. Las
zonas de recirculaciéon B actdan igualmente para pro-
porcionar una mejor estabilidad y mezcla local cerca
de la llama del quemador, mejorando asf la eficiencia
global de la combustién. Las caracteristicas de la lla-
ma que se ilustra en la Figura 4 son un buen ejemplo
de las ventajas globales del disefio segtin la presen-
te invencién, en cuanto a su mejora en las emisiones
y en el rendimiento de la combustion, si se compara
con los disefios existentes de quemadores con bajas
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emisiones de NO,.

Las ventajas individuales del disefio segun la pre-
sente invencién pueden agruparse en varias areas cla-
ve. La primera drea corresponde a un mejor rendi-
miento en cuanto a emisiones de NO,. El quemador
(40) segun la presente invencion estd disefiado con va-
rias caracteristicas aerodindmicas nuevas, incluida su
capacidad para actuar a velocidades de aire secunda-
rio iguales o incluso mayores, comparado con el que-
mador DRB-XCL®. La zona de transicién primario-
secundario y el nuevo disefio de los elementos para
distribucién del aire son elementos clave para limitar
la formacién de NO, y mejorar la distribucién de NOy
cerca del quemador. Estas caracteristicas del quema-
dor fomentan la separacién de las corrientes primaria
y secundaria préximas al quemador, provocando la
liberacién volétil del combustible en un entorno po-
bre en oxigeno, que limita la produccién NO,. Da-
do que, en esta region, se necesitan niveles minimos
de oxidante para mantener la estabilidad de la igni-
cion, es imposible eliminar en ella la formacion de
NO,. No obstante, la aerodindmica del quemador crea
igualmente dreas locales de recirculacién B entre las
corrientes primaria y secundaria, que actian devol-
viendo el NO, a la regién pobre en oxigeno cercana a
la base de la llama para su reduccion.

En pruebas completadas con el quemador en am-
bas escalas de 1,5 mW (5 MBtu por hora) y 30 mW
(100 MBtu/h), se demostré que el quemador redu-
cia las emisiones de NO, de un 15 a un 50% sobre
la base de porcentaje en peso respecto a los valores
6ptimos de la linea base obtenidos para el quemador
DRB-XCL® para tres diferentes carbones bitumino-
sos orientales muy volétiles que fueron probados. Las
emisiones de NO, alcanzadas con el quemador DRB-
47Z™ mientras se quemaban estos carbones, fueron
menos sensibles a las variaciones de las propiedades
del combustible que en el caso del quemador DRB-
XCL®. Algunas pruebas anteriores en instalaciones
de ensayos de combustién han demostrado una fir-
me relacion inversa entre las emisiones de NO, y la
eficiencia de la combustién. Las eficiencias mas ele-
vadas de la combustién se producen a través de una
mezcla rdpida y a fondo del aire de combustién y del
combustible, lo que da como resultado llamas cortas a
temperatura elevada. Los quemadores con bajas emi-
siones de NO, disminuyen las emisiones de NOy a
través de la creacion de llamas mds largas y a menor
temperatura, que producen también eficiencias meno-
res de la combustion, como consecuencia del retraso
en la mezcla.

La presente invencién soluciona esta dificultad
utilizando velocidades mayores del aire secundario, al
tiempo que se separan las corrientes primaria y secun-
daria préximas al quemador. El aumento de las veloci-
dades del aire secundario fomenta niveles mayores de
turbulencia y torbellino, con lo que mejora la mezcla
corriente abajo. El aire secundario estd separado fisica
y aerodindmicamente de la zona del nicleo de com-
bustible A, en la proximidad del quemador. La zona
de transicién (46) separa fisicamente las corrientes de
aire, impidiendo su arrastre directo, mientras que el
uso de conos secundarios de formacién de torbellino
y distribucién del aire desvia localmente el aire de la
base de la llama, al mismo tiempo que sigue permi-
tiendo la mezcla corriente abajo. Algunos ensayos re-
cientes han demostrado que el quemador (40) ofrece
emisiones menores de NO, sin sacrificar la eficien-
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cia de la combustién. En ensayos con tres carbones
bituminosos orientales, el quemador segtin la presen-
te invencién mostré niveles de salida efectivamente
equivalentes de monéxido de carbono para dos de los
carbones, y una menor pérdida a la ignicién (LOI), a
ajustes optimizados de uno de los carbones, al tiem-
po que se reducian simultdneamente las emisiones de
NO,, en comparacién con el quemador DRB-XCL®.
La pérdida a la ignicion es una medida de la ineficien-
cia de la combustién. Cuando es necesario, se pue-
den incorporar al disefio del quemador dispositivos de
mezcla en la tobera del carb6n para mejorar atin mas
el comportamiento de la combustion. Un ejemplo de
este dispositivo de mezcla es un rotor (60) colocado
dentro de la zona primaria (42) como se ilustra en la
Figura 5. El disefio del quemador segun la presente
invencién incorpora una serie de caracteristicas que
proporcionan un mejor control respecto a los quema-
dores existentes. La zona de transicién (46) propor-
ciona una region de acoplamiento de la llama perfec-
tamente definida que permite estabilizar la llama y no
interfiere en la distribucién del aire secundario inte-
rior ni en la turbulencia. La zona de transicién (46)
puede también configurarse de manera que se intro-
duzca una cantidad limitada de aire secundario, mo-
dificindose eficazmente la proporcion local entre aire
primario/carbén (PA/PC). Esto se utiliza para mitigar
la temperatura del quemador, insuflar aire directo adi-
cional en la base de la llama y regular mejor la zona
préxima a la mezcla del quemador. El aire introducido
a través de la zona de transicién (46) puede contro-
larse con uno o varios componentes accesorios para
hacer girar, de forma radialmente directa, o para afia-
dir turbulencia al aire. La distribucién de aire a través
de las zonas secundarias (48), (50) del quemador (40)
pueden controlarse bien sea por medio de aletas mo-
viles (24) o por medio del disco deslizante (56), o por
ambos a la vez. El quemador (40) de la presente in-
vencién ofrece estabilidad gracias al uso de una com-
binacién de conceptos de estabilizacién mecénica y
aerodindmica a fin de producir la llama estable de car-
bén pulverizado. La zona de transicién primario-se-
cundario (46) actia como regioén de anclaje de la lla-
ma, que permite un mejor acoplamiento de la llama.
La zona de transicion, combinada con la corriente de
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aire secundario produce una zona de recirculacioén de
escaso valor entre las corrientes primaria y secunda-
ria, lo que fomenta asimismo la obtencién de una lla-
ma estable. El disefio del aire secundario proporciona
turbulencia al aire de la combustién a fin de estabili-
zar aerodindmicamente la llama y controlar la mezcla
de la misma. Esta caracteristica, junto con la gama de
control que proporciona el disefio tal como aqui se
describe, dan la capacidad de asegurar la estabilidad
de la llama en una amplia gama de condiciones de
carga y combustion. Por tltimo, el quemador segtin la
presente invencion ofrece simplicidad por el hecho de
que este disefio no exige el uso de dispositivos mon-
tados para estabilizacién de la llama que podrian su-
frir unos fuertes ciclos térmicos y corrosion. El disefio
del quemador de la presente invencion esta concebido
para su uso en calderas tanto nuevas como existen-
tes. El quemador podria configurarse igualmente pa-
ra utilizar una combinaciéon de combustibles fésiles,
introduciéndose cambios menores en los dispositivos
existentes. Por ejemplo, el carb6n pulverizado podria
alimentarse a través de la zona primaria, mientras que,
a través de la zona de transicion, se inyecta una peque-
fa cantidad de gas natural. En esta configuracidn, el
gas natural constituiria de un 5 a un 15% de la apor-
tacion térmica del quemador. Ademds, el quemador
DRB-4Z™ de la presente invencion no exige modifi-
caciones en el lado del aire primario/combustible ni
requiere una gran finura en el carbén.

Aunque la descripcion concreta ha hecho referen-
cia a carbén pulverizado, es también perfectamente
apropiado para la combustion de fuel oil o gas natu-
ral. Un atomizador situado en el conducto central (42)
puede permitir la combustién de fuel oil de 1a mane-
ra preferente aqui descrita. Como variante, un gran
mechero situado en el conducto central (42), o multi-
ples mecheros menores en la zona de transicién (46)
pueden permitir la combustién del gas de la manera
preferente aqui descrita.

Aunque se han ilustrado y descrito con detalle las
formas de realizacion especificas de la invencién con
el fin de presentar un ejemplo de la aplicacién de los
principios de la misma, deberd entenderse que la in-
vencién podria materializarse de cualquier otra mane-
ra, sin apartarse por ello de dichos principios.
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REIVINDICACIONES

1. Quemador con bajas emisiones y pocas pér-
didas de combustible sin quemar, comprendiendo el
quemador:

unos medios para definir una tobera de combus-
tible para el paso de un combustible primario con el
aire primario para la combustién en una zona prima-
ria (42), teniendo la tobera de combustible un eje asi
como un extremo de salida;

unos medios (45) para definir una zona anular
de transicién (46) que rodea concéntricamente dichos
medios de definicion de la tobera de combustible, es-
tando constituidos dichos medios de definicion de la
zona de transicion (45) a fin de proporcionar aire para
la mezcla préxima al quemador y para la estabilidad
de la llama; y

unos medios para definir una zona interior de aire
secundario (48) y una zona exterior de aire secunda-
rio (50), rodeando concéntricamente dicha zona in-
terior de aire secundario (48) dichos medios (45) de
definicién de la zona de transicién, y rodeando con-
céntricamente la zona exterior (50) de aire secundario
dicha zona interior de aire secundario (48), colocan-
dose unas paredes (45) respectivas entre dichas zonas
interior y exterior de aire secundario (48, 50) y entre
dicha zona de transicién (46) y dicha zona interior de
aire secundario (48), presentando cada una de dichas
zonas interior y exterior de aire secundario (48, 50)
un extremo de salida respectivo y por lo menos una
respectiva aleta (24) de rotacién del flujo, en la pro-
ximidad del extremo de salida, con lo cual, cuando se
utiliza, el aire se desvia localmente de la llama préxi-
ma al extremo de salida de la tobera de combustible,
al mismo tiempo que permite su mezcla corriente aba-
JO;

en el que la zona anular de transicién (46) separa
la zona primaria (42) y las zonas de aire secundario
(48, 50), y comprende ademds unos medios (56) para
ajustar el aire secundario de combustién, encontran-
dose dichos medios de ajuste (56) adyacentes a di-
chas zonas (48, 50) de aire secundario para controlar
el flujo de aire a las mismas, y caracterizado porque
dichos medios de ajuste (56) estan dispuestos de ma-
nera que la zona anular de transicién (46) desvie el
aire secundario de combustién a dicha zona exterior
(50) de aire secundario.

2. Quemador segun la reivindicacién 1, que com-
prende asimismo unos medios para impartir un mo-
vimiento de torbellino al aire introducido a través de
dicha zona de transicion (46), a fin de aumentar los
niveles de turbulencia y mejorar el control de la com-
bustién.

3. Quemador segtin la reivindicacién 1 6 2, en el
que dicha zona de transicién (46) desvia el aire al ex-
tremo de salida de dichas zonas interior y exterior de
aire secundario (48, 50).

4. Quemador segun la reivindicacion 1, 2 6 3, que
comprende asimismo unos medios ajustables (24) pa-
ra impartir un movimiento de torbellino, colocados en
dicha zona secundaria interior (48).

5. Quemador segun la reivindicacion 4, que com-
prende asimismo unos medios fijos y ajustables (22,
24) para impartir un movimiento de torbellino, estan-
do colocados en dicha zona exterior de aire secunda-
rio (48).

6. Quemador segin cualquiera de las reivindica-
ciones anteriores, que comprende asimismo unos me-
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dios para distribucidn del aire (58), que permiten con-
trolar la direccién del aire y fijados a un extremo de
salida de dichos medios de definicién de la zona de
transicién (45).

7. Quemador segtn cualquiera de las reivindica-
ciones anteriores, en el que los medios de ajuste (56)
comprenden un disco deslizante (56).

8. Quemador segin cualquiera de las reivindica-
ciones anteriores, en el que dichos medios de defi-
nicién de la zona de transicién (45) comprenden un
manguito deslizante (54) alrededor del exterior de los
mismos, para controlar el flujo de aire secundario a
través de dicha zona de transicion (46).

9. Quemador segtn cualquiera de las reivindica-
ciones anteriores, que comprende asimismo un dispo-
sitivo de mezcla (12) colocado dentro de dichos me-
dios de tobera de combustible para mejorar la mezcla
durante la combustién.

10. Quemador segtn cualquiera de las reivindi-
caciones anteriores, que comprende asimismo por lo
menos una aleta de rotacién del flujo en dicha zona de
transicion (46).

11. Quemador segtn cualquiera de las reivindi-
caciones anteriores, que comprende asimismo unos
conos (58) que se extienden hacia el exterior, en los
extremos de salida de dichas zonas interior y exte-
rior de aire secundario (48, 50), y una salida de di-
chos medios de definicién de la zona de transicién
45).

12. Quemador segtin cualquiera de las reivindica-
ciones 1 a 11, que comprende asimismo un atomiza-
dor en la tobera de combustible para permitir la com-
bustién de fuel oil.

13. Quemador segin cualquiera de las reivindica-
ciones 1 a 11, que comprende asimismo un mechero
en la tobera de combustible para permitir la combus-
tién de gas natural.

14. Quemador segin cualquiera de las reivindica-
ciones 1 a 11, que comprende asimismo por lo menos
dos mecheros en la zona de transicién (46) para per-
mitir la combustién de gas natural.

15. Procedimiento para reducir las emisiones de
NO, y disminuir las pérdidas de combustible no que-
mado durante la combustién en un quemador, que
comprende:

alimentar combustible y aire primario a través de
un cuello (52) del quemador a través de una zona pri-
maria (42);

suministrar una corriente interior de aire secunda-
rio a través de dicho cuello (52) del quemador a través
de una zona interior de aire secundario (48), que rodea
concéntricamente dicha zona primaria (42);

suministrar una corriente exterior de aire secunda-
rio a través de dicho cuello (52) del quemador a través
de una zona exterior de aire secundario (50), que ro-
dea concéntricamente dicha zona interior de aire se-
cundario (48);

introducir una corriente de aire de la zona de tran-
sicién a través de dicho cuello (52) del quemador, a
través de una zona de transicion (46), situada concén-
tricamente entre dicha zona primaria (42) y dicha zo-
na interior de aire secundario (48), desviando de este
modo las corrientes interior y exterior de aire secun-
dario para producir una llama que tiene una zona de
desvolatilizacién pobre en oxigeno en la proximidad
de dicho cuello (52) del quemador; e

impartir un movimiento de torbellino a las
corrientes interior y exterior de aire secundario de di-
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chas zonas interior y exterior de aire secundario (48,
50) para desviar localmente el aire de la llama préxi-
ma a dicho cuello (52) del quemador, al mismo tiem-
po que permite su mezcla corriente abajo, y ajustar
el aire secundario de combustién adyacente a dichas
zonas secundarias de aire (48, 50), de manera que la
zona de transicion (46) desvie el aire secundario de
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combustién hacia dicha zona exterior de aire secun-
dario (50).

16. Procedimiento segtn la reivindicacién 15, que
comprende asimismo la etapa de proporcionar una
mezcla local para mejorar la eficiencia de la combus-
tion con aletas fijas y ajustables (22, 24) colocadas
dentro del quemador.
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