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(54) Title: STAGED OXYFUEL COMBUSTION METHOD USING PRE-HEATED REAGENTS

(54) Titre : PROCEDE D'OXYCOMBUSTION ETAGEE METTANT EN OEUVRE DES REACTIFS PRECHAUFFES

(57) Abstract: The invention relates to a staged oxyfuel combustion method in which a combustion chamber is injected with a
jet of fuel inside a jet of primary oxygen gas which is introduced through a hole having a diameter D and a secondary oxygen gas
which is introduced through a hole having a diameter d, which is positioned at a distance I from the hole for the primary oxygen gas.
According to the invention, the jet of fuel emerges at a distance r set back from the wall of the combustion chamber. The oxygen-rich
oxygen gas is pre-heated to a temperature of at least 300 °C. The r/D ratio is between 5 and 20 or between 0.75 and 3 and the I/d

ratio i1s at least 2.

(57) Abrégé : L’invention concerne un procédé d'oxycombustion étagée dans lequel on injecte dans une chambre de combustion le
o0 jet du combustible au sein du jet de gaz oxygéné primaire, le jet du gaz oxygéné primaire par un orifice de diametre D et le jet de
az oxvgéné secondaire par un orifice de diametre d, placé a une distance I du jet de gaz oxyvgéné primaire, et dans lequel : - le jet
I~ 2 Y& P P J g ygene p q J
du combustible débouche a une distance r en retrait de la paroi de la chambre de combustion, - le gaz oxygéné riche en oxygene est
P g Y& Y&
préchauffé a une température d'au moins 300°C, - le rapport /D est compris soit entre 5 et 20, soit entre 0,75 et 3, et le rapport I/d

est d'au moins 2.
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Procéde d'oxycombustion etagee mettant en ceuvre des reactifs prechauffes.

La présente invention concerne un proceéde de combustion d'un combustible a l'aide
d'un gaz oxygeéene riche en oxygene dans lequel le gaz oxygene riche en oxygene est
préchauffé a une température d'au moins 300°C.

De nos jours, les deux principales preoccupations pour le dimensionnement des
brileurs destinés aux fours industriels sont l'efficacité du transfert de chaleur a la charge
et la réduction des eémissions polluantes en particulier les oxydes d'azote. Une des
methodes les plus prometteuses pour répondre a ces deux preoccupations est
'oxycombustion étagée utilisant des réactifs préchauffés. En effet, il est connu que
I'etagement de la combustion permet de réduire les émissions de NO, et que le
préchauffage des reactifs permet de réaliser des gains d'énergie.

L'oxycombustion est une combustion mettant en ceuvre un gaz oxygéné de
concentration en oxygene supérieure a l'air. Le procédé de combustion étagée des
combustibles consiste a diviser la quantité d'oxydant nécessaire a la combustion totale du
combustible en au moins deux flux d'oxydant introduits a différentes distances du flux de
combustible. Ainsi, un premier flux d'oxydant est introduit a tres proche distance du flux de
combustible. Ce premier flux d'oxydant le plus proche du flux de combustible est
dénomme le flux primaire ; il permet la combustion partielle du combustible a une
température controlée qui limite la formation des NO,. Les autres flux d'oxydant sont
introduits a plus grande distance du combustible que le flux d'oxydant primaire ; ils
permettent d'achever la combustion du combustible n'ayant pas réagi avec l'oxydant
primaire. Ces flux sont déenommes flux secondaires.

Le préchauffage des réactifs (gaz oxygene et combustible) a déja été propose dans
differents schémas de récupeération de la chaleur des fumeées (US 6,071,116). On a
également décrit dans WO 0079182 un brileur avec injection de combustible et d'oxydant
préchauffés. Toutefois, ces documents n'évoquent pas lI'existence de problemes liés a
I'utilisation des réactifs chauds. Pourtant, I'utilisation de réactifs chauds peut conduire aux
désagréments suivants :

- augmentation de la vitesse de flamme du meélange des reactifs. Le front de flamme se
stabilise alors pres des sorties des differents orifices des brlleurs accentuant les risques
d'échauffement et de destruction prématurée des injecteurs.

- augmentation de la température de la flamme ce qui augmente le transfert radiatif a la
charge et a la surface du brlleur,
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- augmentation des niveaux de NO, thermique suite a I'augmentation de la température
de flamme.

Le but de la présente invention est de proposer des regles de dimensionnement
pour un bruleur mettant en ceuvre une oxycombustion étagée et des réactifs prechauffés
afin de conserver les avantages de I'oxycombustion étagée sans subir les risques liés a
I'utilisation de reactifs prechauftfes.

Dans ce but, I'invention concerne un procedé de combustion d'un combustible a
I'aide d'un gaz oxygene riche en oxygene, dans lequel on injecte dans une chambre de
combustion :

- un jet du combustible, et

- au moins deux jets du gaz oxygeéne
. le premier jet du gaz oxygeéne, dit primaire, étant introduit par un orifice de diametre
D et étant injectée autour du jet de combustible et en quantité telle a engendrer une
premiere combustion incomplete, les gaz issus de cette premiere combustion
comportant encore au moins une partie du combustible,
. et le deuxiéme jet du gaz oxygéneé, étant introduit par un orifice de diameétre d, placé
a une distance | de l'orifice d'introduction du premier jet de gaz oxygéene primaire de
maniere a entrer en combustion avec la partie du combustible présent dans les gaz
issus de la premiere combustion,

et dans lequel :

- le jet du combustible débouche au sein du jet de gaz oxygéné primaire en un point en

retrait de la paroi de la chambre de combustion, ledit point étant situé a une distancerr,

- le gaz oxygéne riche en oxygene est préchauffé a une tempeérature d'au moins 300°C,

- le rapport r/D est compris :
. soit entre 5 et 20, de préférence entre 7 et 15,
. soit entre 0,75 et 3,

- et le rapport I/d est d'au moins 2, de préférence d'au moins 10.

Le procédée selon linvention met en ceuvre une combustion dans laquelle le
comburant est un gaz oxygené riche en oxygene, c'est-a-dire presentant une
concentration en oxygene plus élevée que l'air : il peut s'agir d'air enrichi en oxygene ou
d'oxygene pur. De préférence, la concentration en oxygene de ce gaz oxygené est d'au
moins 70 % en volume.

Le procédé selon l'invention met en ceuvre une combustion dans laquelle au moins
le gaz oxygené est prechauffé a une température d'au moins 300°C. Ce préchauffage
peut se faire par toute méthode connue de l'art antérieur. De preférence, il s'agit d'un

prechauffage par recupeéerateur permettant de réecupérer la chaleur des fumées de
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combustion. Le combustible peut étre egalement prechauffe, de préference a au moins
300°C.

Le procédé selon l'invention met en ceuvre une combustion étagée dans laquelle le
gaz oxygene est divisé en deux flux qui sont introduits dans la chambre de combustion a
differentes distances du jet de combustible. Le jet primaire est introduit au contact du jet
de combustible et I'entoure. L'orifice de l'injecteur introduisant le jet primaire dans la
chambre de combustion est de diameéetre D. L'extrémité de cet injecteur de jet primaire
debouche directement dans la chambre de combustion. Par contre, I'extremité de
I'injecteur de combustible ne débouche pas directement dans la chambre de combustion,
mais est situé en retrait de la paroi de la chambre de combustion : I'extrémité de I'injecteur
de combustible débouche au milieu de l'injecteur de jet primaire en un point en retrait de
la paroi de la chambre de combustion, situé a une distance r de ladite paroi. Le diametre
de l'injecteur de combustible est generalement ajusté de maniere a produire une flamme
stable. Généralement, on introduit 2 a 20 % de la quantité totale en gaz oxygene
necessaire a la combustion du combustible au moyen du jet primaire. Le complément de
gaz oxygeneé est introduit au moyen du jet secondaire par un injecteur dont l'extremité
debouche directement dans la chambre de combustion et dont l'orifice présente un
diametre d. Cet injecteur du jet secondaire est place a une distance | de l'orifice de gaz
oxygene primaire, la distance | etant mesurée entre les bords les plus proches des orifices
de l'injecteur de gaz oxygeneé primaire et de l'injecteur de gaz oxygené secondaire.

Une des caractéristiques essentielles de l'invention est qu'il faut éviter de mettre en
ceuvre le proceédé d'oxycombustion étagée avec retrait de l'injecteur de combustible au
sein de l'injecteur de gaz oxygene primaire avec un dimensionnement tel que r/D soit
compris entre 3 et 5. Les dimensionnements respectifs de r et D sont critiques car ils
influencent le volume de la cavite créee par le retrait de l'injecteur de combustible au sein
de l'injecteur de gaz oxygéné primaire. Par le choix du bon dimensionnement, l'invention
permet, d'une part, d'éviter que la flamme de prémélange se développant dans cette
cavitée endommage les extremites des injecteurs de combustible et de gaz oxygéené
primaire et, d'autre part, d'éviter que le rayonnement provenant de la chambre de
combustion endommage l'extrémité de l'injecteur de combustible.

Une autre caractéristique essentielle de l'invention est que le rapport I/d doit étre
d'au moins 2, de préférence d'au moins 10.

Habituellement, les orifices par lesquels sont injectés les reactifs présentent une
section circulaire. Toutefois, I'invention couvre egalement les cas ou les sections de ces
orifices ne sont pas de forme circulaire ; dans ces derniers cas, les diametres d et D

évogqués ci-dessus correspondent aux diametres hydrauliques des sections non
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circulaires, le diametre hydraulique étant défini comme le rapport de 4 fois la surface de la
section de l'orifice divise par le perimetre de la section de l'orifice.

La figure 1 est un schéma permettant d'illustrer les différents éléments de
dimensionnement du procédé selon l'invention (r, d, D, 1). Le combustible 1 est introduit au
moyen de l'injecteur 7 place dans l'injecteur 6 du gaz oxygéene primaire 2. L'extremité de
I'injecteur de combustible est située a une distance r en retrait de la paroi 4 de la chambre
de combustion. L'extrémité de l'injecteur du gaz oxygeneé primaire 2 présente un diametre
D. Le gaz oxygené secondaire 3 est introduit par l'injecteur 5 dont I'extremité présente un
diametre d. La distance entre les bords des extrémités des injecteurs 5 et 6 de gaz
oxygéne est |.

Par mise en ceuvre du procede tel que precédemment decrit, il est possible de
mettre en coeuvre le préchauffage des réactifs de combustion dans un procéede
d'oxycombustion étagée sans endommager prématurément les injecteurs de réactifs et

sans augmenter I'émission de NO,.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de combustion d'un combustible a ['aide d'un gaz oxygéne riche en oxygene, dans lequel on
injecte dans une chambre de combustion

- un jet du combustible, et
- au moins deux jets du gaz oxygéne :

le premier jet du gaz oxygéné, dit primaire, étant introduit par un orifice de diametre D et etant
injecté autour du jet de combustible et en quantité telle qu'il engendre une premiere combustion
incompléte, les gaz issus de cette premiére combustion comportant encore au moins une partie
du combustible,

et le deuxiéme jet du gaz oxygéné, étant introduit par un orifice de diametre d, place a une
distance | de l'orifice d'introduction du premier jet de gaz oxygéné primaire de maniere a entrer en
combustion avec la partie du combustible présent dans les gaz issus de la premiere combustion,

et dans lequel :

- le jet du combustible débouche au sein du jet de gaz oxygéné primaire en un point en retrait de la paroi
de la chambre de combustion, ledit point étant situé a une distance r,

- le gaz oxygéné riche en oxygéne est préchauffé a une température d'au moins 300°C,
caractérise en ce que .
- le rapport r/D est compris :

soit entre 5 et 20,

- et le rapport I/d est d'au moins 2.

2. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que le rapport r/D est compris entre 7 et
15.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que le rapport I/d est d'au moins 10.

4. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 & 3, caractérisé en ce que le gaz oxygene riche
en oxygene présente une concentration en oxygene d'au moins 70 % en volume.

5. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 & 4, caractérise en ce que le combustible est
préchauffé a au moins 300°C.

6. Procédé selon l'une quelconque des revendications1 a 5, caractérisé en ce qu'il est mis en oeuvre
dans un four a fusion de verre.
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7. Procédeé selon l'une guelconque des revendications 1 a 5, caracterisé en ce qu'il est mis en oeuvre
dans un four de réchauffage.
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