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RIASSUNTO

Metodo di combustione e apparato per ri-

durre la formazione di ossidi di azoto durante
combustione riduttiva, particolarmente nella fiqg
ma. Nel metodo il gas contenente ossigeno ri-
chiesto per la combustione contiene ossigeno ele
ﬁentare in misura infefiore rispetto all'aria at
ﬁosferica. I1 gas consiste di aria e un gas a bas
sp contenuto di ossigeno o non contenente ossige

no il quale contiene agenti riducenti, preferi-
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bilmente consiste di gés di combustione raffred
dato separatamente ottenuto dallo spazio di com
busticne riduttiva. L'apparato comprende almeno
un condotto (6) per gas attraverso il quale gas
di combustione contenente agenti riducenti e pro
veniente dalla combustione riduttiva viene fat-
to passare per il tramite di un refrigeratore

(9) in un mescolatoré (8) con 1l'aria nel quale

€ss0 viene mescolato con 1l'aria primaria da in-

trodurre nella caldaia.

DESCRIZIONE

La presente invenzione si riferisce ad
un metodo di combustione per ridurre la forma-
zione di ossidi di azoto durante la combustio-
ne, metodo nel quale aria richiesta per la com-
bustione di un combustibile viene introdotta in
almeno due stadi, 1l'aria venendo introdotta in
quantita inferiore a quella stechiometrica nel

| primo stadio, preferibilmente con un coefficien
te di aria compreso fra 0,80 e 0,95, e un gas o
miscela gassosa sostanzialmente esente da ossi-
geno elementare viene mescolato con ltaria da
introdurre nel primo stadio.

La presente invenzione concerne pure un

apparato per applicare il metodo, apparato com-
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prendente mezzi per introdurre aria in un foco-

iére, mezzi per introdurre combustibile nel fo-
colare, e mezzi per mescolare un gas o miscela

gassosa contenente-ossigeno in misura inferiore
d quella dell'aria con l'aria da introdurre nel
primo stadio di combustione in quantita inferio
fe a quella stechiometrica prima che l'aria ven
ga introdotta nel focolare.

Tutti 1 processi di combustione produco
no ossidi di azoto quando l'azoto sia dell'aria
sia del combustibile si.combina con ossigeno
per formare ossidi di differente natura. Nella
fiamma riducente, NOX viene derivato princi-
palmente dall'azoto del combustibile attraver-
so formazione rapida, cioé si ottiene il cosid-
detto NO_ "pronto". A te#peratufe elevate si ot
tiene principalmente ossido di azoto (NO). Quan
do la temperatura scende, NO si converte fa-
cilmente negli altri ossidi di azoto in presen-
z?vdi ossigeno, principalmente in biossido di
a?oto (Noz). La formazione di ossidi di ~azoto
avviene ad una velocitd rapida di reazione non
appena vengono raggiunte le richieste condizio-
ni chimiche di equilibrio, cioe principalmente

a temperatura elevata e in presenza di ossigeno.
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Se le condizioni di equilibrio‘vengono alterate
dopo la formazione di ossidi di azoto in modo
da causare decomposizione degli ossidi di azoto,
la velocita di reazione del processo di decompo
sizione € molto bassa, la decomposizione richie
dendo principalmente tempo, catalizzatori o al-
tri agenti chimici. Dal punto di vista ecologico
gli ossidi di azoto sono altamente dannosi. Essi
si formano abbondantemente in processi industrig
11 cosl come in centrali termoelettriche e altri
stabilimenti operanti con caldaie, e uno degli
Obieftivi pil importanti nella protezione del-
l'ambiente & quello di ridurre le emissioni di
Nox nell'atomosfera,

Nell'intento di ridurre.emissioni di NOX,
0ssidi di azoto vengono convertiti in altra for
ma con vari metodi. Tali tecniche includono va-
ri metodi di riduzione basati sull'uso di cata-
Lizzatori nonché 1'uso di agenti di assorbimento
per 1'assorbimento simultaneo di zolfo e ossidi
&i azoto in vari modi. Questi metodi implicéno
svariati metodi di difficile soluzione, come l'e
levato prezzo e la difficile disponibilita di
ﬂetalli preziosi usatli come catalizzatori e le

scarse proprieta di: assorbimento degli agenti as
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sorbenti. Inoltre, risulta spesso difficile di-

mensionare 1'apparato allorche si applicano me-
l .. . . . ..

todi di assorbimento in conseguenza di variazio
ni nella capacita o potenza di una caldaia e in

vista di altri fattori di tal genere.

Tecnicamente € piu vantaggioso cercare

di prevenire la formazione di ossidi di azoto

durante lo stadio di combustione invece di pro
cedere alla loro rimozione. Per questo scopo so
?o stati realizzati tipi vari di bruciatori a

bassa produzione di NOx e sono stati effettuati
pentativi per attuare la combustione in unc spa
Jio pressurizzato, ed oltre a cid la fornitura

di aria nella caldaia é stata effettuata per sta

qi prima dei surriscaldatori. Contrariamente al

le previsioni questi metodi non hanno dato, pe-

che in pratica il funzionamento dei metodi stes-

si é'stato impedito o sostanzialmente menomato
dF certi fattori come variazioni nelle condizig
n% di formazione di ossidi di azoto, cinetica
di reazione, condizioni operative di caldaie é
variazioni che si verificano in tali condizio-
ni. Inoltre, 1l'eliminazione di ossidi di azoto

a

€|stata tentata per mezzo di focolari a- letto

ro, risultati particolarmente buoni per 11 fatto
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in circolazigne funzionanti a temperature molto
Easse (circa 800°C), cioé in condizioni svan-
taggiose per la formazione di NOX. Questo ha,
perd, determinato una menomazione dell'efficien
za dei focolari cosi come della ldro capacita a
bruciare tipi differenti di combustibili in quan
to si é reso necéssario abbassare la temperatura
ad un livello molto basso vicino alla temperatu-
ra minima richiesta per mantenere in continuo il
lprocesso di combustione. I metodi sopra descrit-
ti sono largamente noti e quiﬁdi non & necessa-
rio che vengano qui illustrati pit dettagliata-
mente (Finnish Ministry of Trade and‘Industry/
Energy Department D:140, Helsinki 1987).

DE Offenlegungsschrift 30 40 830 descri
ve un metodo in cui gas di combustione completa
‘mente combusto e raffreddato, ottenuto da un con
dotto di gas dopo la caldaia, viene mescolato
|con 1'aria da introdurre nella prima zona di com
bustione in condizioni inferiori a quelle stechio
jmetricherin modo da ridurre la quantita di ossi-
!di di azoto. Anche se questo metodo contribuisce
‘fin certa misura a prevenire la formazione di os-
isidi di azoto esso non consente di esercitare un

sufficiente controllo della quantita di ossidi di
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azoto. Inoltre, il riciclo del gas di combustio
ne aumenta la portata volumetrica di gas fluen-
te attraverso la caldaia, richiedendo conseguen
temente uno spazio alquanto piu ampio di combu-
stione e condotti pill larghi in ogni parte del-
ia caldaia.

I1 contenuto di NO & solitamente basso
entro 1l'area di riduzione, 1in conseguenza del-
1'effetto riducente di idrogeno (H2) e monossi
do di carbonio (CO). Queste sostanze decompon-
gono NO eventualmente formatosi, detta decompo
sizione avvénendo secondo le seguenti reazio
ni:

NO + CO—1/2 N, + CO2

2
NO + H.—1/2 N, + H.O

2 2 2

In combustione effettuata in modo per
sé& noto in condizioni inferidri a quelle ste-
«chiometriche, la concentrazione di NO pud, in
vlinea di principio, essere mantenuta ad un bas
so livello. Problemi si verificano solamente
‘quando le condizioni diventano riducenti oppu-
re quando hanno luogo temperature molto eleva-
‘te, ciod superiori a 1500°C. I problemi insor-

gono anche da un minor eccesso di aria, il che

-nelle condizioni del focolare causa rapida for-

n. albo £
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mazione di NO, oppure possono risultare da tem-

perature molte elevate {superiori a 1500°C) alle quali H2 e

CO non possono piu prevenire la formazione di NO in se-

guito al loro minor potenziale riducente. In

apparati della tecnologia anteriore tali situa-

zioni si verificano particolarmente nella fiam-
ma primaria, ma anche a proposito dell'introdu-
zione di aria secondaria e terziaria. Una delle
ragioni pil importanti per la formazione di NO
nella fiamma primaria di apparati della tecnolo
gia anteriore consiste nel fatt5 che la fiamma

eterogenea contiene, ad esempio, goccioline di
0lio o particelle di carbone e, di conseguenza,
si verificano elevati gradienti di concentrazio
he di ossigeno e gas di combustiocne, cosl come

elevati gradienti termici. Pertanto & sempre pos
sibile che picchi minori di temperatura si ab-
biano localmente in corrispondenza dei confini

delle fasi, ad ésempio se la quantita di ossige
no 1in corrispondenza di tali punti & stechiome
trica o lievemente superiore alla quantita ste-
éhiometrica. In un tipico apparatc di combustio
ne la temperatura pud aumentare istanﬁaneamente
e localmente sino-a circa 2000°C. Come risuita—

to la concentrazione locale di NO sale rapida-
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menté éino a circa 3500 ppml(NOx "'pronto' ). NO
cosl formatosi non si decomporrd in qualsiasi
grédo superiore nelle condizioni della caldaia.
Di conseguenza, risulta ovvio che anche minori
picchi di temperatura verificantisi localmente
e istantaneamente aumentano rapidamente il va-
lore medio di NO del gas di scarico, il quale
deve rimanere ad un livello di concentrazione
di circa 100 ppmn.

Lo scopo della presente invenzione &
‘quello di offrire un metodo per'mezzo del qua-
le la formazione di NOx durante uno stadio di
combustione riduttiva, solitamente nella cosid
detta combustione primaria, particolarmente nel
la fiamma, puod essefe ridotta al minimo e nel
quale metodo.vengono evitate condizioni che co
stituiscono un pre-requisito per la formazione
di NOx senza 1l'uso di apparati complicati. Non
si richiede la rimozione di NOx dopo la combu-
stione. Il metodo & caratterizzato dal fatto
Ché un gas © miscela gassosa contenente agen-
ti riducenti, come H, e CO, viene mescolato con
1'aria da introdurre nel primo stadio, dal fat-
fo che il contenuto di ossigeno della miscela

dassosa introdotta nel primo stadio & preferi-

(Dott. E. Kiausner)

n. albe 4
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bilmente del 12-19%, e dal fatto che il contenu
to.di ossigeno e il potenziale riduttivo della
- miscela d'aria da introdurre vengono regolati
- in modo tale che la concentrazione di ossido di
. azoto del gas di combustione proveniente dalla
combustione effettuata alla temperatura di com-
bustione adiabatica del combustibile usato, cor
rispondente al contenuto di ossigeno fornito e
al potenziale riduttivo, non & superiore ad un
valore prestabilito della concentrazione.
L'idea base dell'invenzione & che aria
viene introdotta nel processo di combustione in
modo tale che la‘formazione di NOx nella parte
riducente del focolare, particolarmente nella
fiamma difficilmente controllabile, rimane ad
un livello suffficientemente basso a tutte le
‘temperature e a tutti i rapporti ossigeno/ com
bustibile che si possono avere durante questo
stadio della combustione. Questo viene ottenuto
effettuando la combustione in condizioni ridu-
#enti (riduttive) mediante 1'uso di un gas o
una miscela gassosa avente un contenuto di os-
sigeno inferiore a quello della normale aria e
contenente agenti riducehti. Per mezzo del meto

do conforme alla presente invenzione, la concen
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trazione di ossidi di azoto pud essere control-
lata in mon tale che la concentrazione all'equi
librio degli ossidi di azoto nel gas di combu-
stione, iﬁ pratica anche la concentrazione mas-
simalrimane in ogni momento ad un valore molto
basso.

Un altro scopo della presente invenzio-
ne € quello di offrire un apparato per applica-
re detto metodo. L'apparato & caratterizzato dal
fatto che i mezzi di mescolamenfo comprendono
almeno un condotto per gas destinato a far pas-
sare parte del gas di combustione dal primo sta
dio di combustione nell'aria che deve essere in
trodotta nel primo stadio, cosl da mescolare
detto gas di combustione con detta aria.

L'idea fondamentale dell'apparato del-
la presente invenzione € che il gas riducente o
miscela gassosa riducente, cioé gas non conte-
nente ossigeno o a basso contenuto di ossigeno
contenente pure agenti riducenti, e aria vengo-
no miscelati intimamente fra loré e vengono in-
:trodotti almeno nella zona della caldaia in cui
il combustibile ed aria vengono di norma mesco-
lati scarsamente fra loro in modo che é‘facile

che si verifichino picchi localizzati della tem
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;peratura. Tipicamente questa zona & la zona a
1combustione riduttiva (riducente) della calda-
ia, pfincipalmente la zona della fiamma.

La presente invenzione Verré descritta
piu dettagliatamente negli allegati disegni in
cui

la Figura 1 illustra 1l'interdipendenza
fra temperatura e coefficiente di aria (rappor

- to fra ossigeno e quantita di ossigeno teorica
richiesta per la combustione indipendentemente
dagli altri componenti presenti nella miscela
igassosa, come componenti inerti e agenti ridu-
centi) in una applicazione della tecnologia
Hel passato, riguardo ad un prestabilito
livello di concentrazione di NO quando la com-
bustione viene effettuata normalmente cdn aria,
e 1l'interdipendenza fra temperatura adiabatica
e coefficiente di aria in un tipico processo
di combustione di petrolio effettuato normal-
mente con aria e con una miscela di aria e gas
consistente di gas di gombustione completamen
te .combusto proveniente da una caldaia, la mi
scela avendo un contenuto di ossigeno_dei 17%
(vedi Domanda di brevetto DE 3 040 830);

la Figura 2 illustra, a scopo di esem-




- 13 - {Dott. E. Klausnet)
n. albo 4

:pio, l'interdipendenza fra la quantitd massima

di NO ottenuta nella combustione di metano (CH4)
puro e il coefficiente di aria quando il  gas
che mantiene la combustione & aria, oppure una
miscela di gas di combustione completamente com
busto e aria, come descritto nella figura 1, op
pure una miscela di gas raffreddato riciclato
dalla'cbmbustione riduttiva e aria; e
la Figura 3 & una vista schematica di

un apparato per 1l'applicazione del r;letodn del-
la presente invenzione.

| Nella Figura 1, la curva A-B mostra, a
scopo di esempio, la temperatura di combustio-
ne adiabatica di un tipo di olio largamente usa
£to, in funzione del coefficiente di aria quando
la combustione viene effettuata normalmente con
aria. La curva C-D illustra, a scopo di esempio,
la temperatura di combustione adiabatica dello
dtesso tipo di olio in funzione del coefficien-
te di aria quando la combustione viene effettua
ta con aria diluita con gas di combustione com-
pletamente combusto, il cbntenuto di ossigeno
della miscela essendo del 17%. La curva E-F mo-
stra, a scopo di esempio, 1le coppie di valori

di temperatura e coefficiente di aria corrispon
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~denti alla concentrazione di NO pari a 100 ppm

quando la combustione viene effettuata normal-

‘mente con aria. Al di sopra della curva la con-

centrazione di NO & superiore a 100 ppm. Tempe-
rature molto elevate (superiori a 1500°C) sono
in particolare importanti per 1'invenzione. Sic
come»le temperature locali nelle porzioni pin
calde della fiamma possono salire sino ad un 1i
vello moltqlvicino alla temperatura adiabatica,

dalla figura si vede che la concentrazione di
NO pari a 100 ppm (punto G) pud essere raggiun-
ta con un coefficiente di aria anche di solo
0,82 quando la combustione viene effettuata nor
malmente con aria. Quando si usa aria diluita
con gas di combustione completamente combusto,
la concentrazione di 100 ppm viene raggiunta
¢on un coefficiente di aria di 0,93 (punto H).
Nella peggiore delle ipotesi, la concentrazio-
ne massima di NO entro l'area riducente & di
circa 2700 ppm quando la combustione viene con
dotta normalmente con aria e di solo 800 ppm
quando la combustione viene condotta con aria
dﬁluita come descritto nell'esempio. Il valore
anzionato per primo é rappresentato dal punto

I e 11 valore menzionato per ultimo €& rappresen

n. albo 4
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‘tato dal punto J nella figura 1.

Si & ora trovato inaspettatamente che
‘la formazione di NO puod essere evitata entro
l'area riducente del bruciatore, partiéolarmeg
te nella fiamma, quando ossigeno richiesto dal
la combustione viene introdotto in quantitd in
feriore a quella stechiometrica e ad un conte~
nuto di ossigeno uniforme inferiore a 21% me-
_scolando con l'aria per la combustione un gas
© miscela gassosa contenente quantita conside-
revoli di agenti riducenti. In questo modo la
temperatura di combustione, particolarmente
quella della fiamma, pud essere aumentata, au-
mentando simultaneamente il potenziale ridutti
ve cosl che non € piu possibiie, anche 1local-
mente © lstantaneamente, formazione abbondante
di NOX. Questo avviene preferibilmente in modo
che il picco di temperatura locale della fiamma
non supera circa 1500°C e la concentrazione di
oésigeno viene ridotta per mezzo di gas di com-
bustione raffreddato riciclato dallo stadio di
combusticne riduttiva, gas contenente tipicamen
te idrogeno (H2) e monossido di carbonio (CO).
La formazione di NOx viene efficientemente impe

dita sia dalla diminuzione della temperatura sia
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dall'aumento nel potehziale riduttivo.

Nella figura 2, la curva K-L illustra
la concentrazione massima di NO ottenuta nella
combustione di metano (CH4) puro quando la com

'~ bustione viene effettuata normalmente con aria
e il gas brucia in condizioni adiabatiche. La
curva M-N illustra la concentrazione massima di
NC quando gas di combustione completamente com
busto é staﬁo mescolato con l'aria per la com-.
bustione. La curva O-N, a sua volta, illustra
un esempio in cui il contenuto di ossigeno del
l'aria per la combustione & stato diminuito
aggiungendo ad essa gas di combustione debita-
mente raffreddato proveniente dallo stadio ri-
duttivo, attuato con 1o stesso coefficiente di
aria, in una quantipé pari al 24% sulla porta-
ta volumetrica di aria primaria, gas riducenti
H2 e CO venendo in tal modo pure reciclati in
misura considerevole. Dalla figura appare chia
ramente che il reciclo di gas riduéenti diminui
sce fortemente la concentrazione di NO mentre
la temperatura viene diminuita e si ha un au-
mento del potenziale riduttivo. Ad esempio, la
diminﬁzione massima nelia concentrazione di NO

con coefficiente di aria pari a 0,80 risulta




- 17 -

{Dott. E. Kfauenar)
n. albo 4

Epari sino al 97% in confronto alla combustione

icon aria a coefficiente d'aria 0,80, cioé 1la

concentrazione scende da 0,048 moli di NO/kg
di CH4 (punto P nella figura 2) a 0,0012 moli
di NO/kg di CH4 (punto Q nella figura 2) e ta-

le diminuzione risulta pari a circa il 73% sul

la base del valore ottenuto quando gas di com-

bustione completamente combusto viene mescola-

to con 1'aria per la combustione (corrisponden
te al rapporto fra Q e R). Quando viene appli-
cato il metodo della presente invenzione, 1la
concentrazione di ossigeno cosl come la quanti
ta e capacita riduttiva degli agenti riducenti,
cioé il loro potenziale riduttivo, possono es-
sere regolate in modo desiderato a seconda del
combustibile usato e della altre condizioni di
combustione.

Si e trovato inaspettatamente che 1'ef
ficacia massima del metodo della presente inven
éione, cioé la massima diminuzione nella forma-
zione di NO, rispetto alla tecnologia anteriore,
si ottiene con coefficienti di aria compreéi fra
0,80 e 0,95. E' analogamente imprevisto il fatto
éhe la diminuzione massima nella concentrazione

di NO si verifichi con la gamma di valori del
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coefficiente d'aria convenzionalmente usata in

tipica combustione primaria della tecnologia an

teriore in caldaie di centrali termoelettriche.

Pertantc, il metodo della presente invenziomedi

minuisce decisamente la formazione di NOX nella

fiamma del bruciatore, cioé la formazione di NOx
"pronto" che é stata massimamente difficile,

se non impossibile, pfevenire negli apparati del
la tecnologia del passato. Quando si confrontino
le curve M-N e 0-N della figura 2, appare che

quando un gas o miscela gassosa contenente agen-
ti riducenti viene mescolato con aria in confor-
mita con la presente invenzione, il coefficiente
di aria 0,95 d& ancora una concentraziocne di NOx
(punto S) che & di circa il 92% inferiore a quel
la ottenuta mediante combustione con normale aria
(punto T) e del 40% inferiore rispetto al valore
ottenuto aggiungendo gas di combustione completa
mente combusto (corrispondente al raﬁporto fra i
ﬁunti U e Sj. Inoltre, 1l'uso di gas di combustio
ne completamente combusto aumenta la quantitd di

gas usato, il che richiede una caldaia piu gran-

" de e condotti piu grossi per il convogliamento

del gas, mentre nel metodo della presente inven-

zione 1 requisiti connessi con maggiore quantita
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di gas e pih ampio spazio riguardano solamente

quella parte della caldaia nella quale avviene

la combustione riduttiva. Come appare inoltre

dalla figura 2, le curve M-N e 0-N si congiun-

gono ,quando il coefficiente di aria é 1, il che

€ dovuto al fatto che il gas di combustione pro

veniente dal combustibile bruciato con rapporto
'stechiometrico non pud pill contenere in qualsia
si grado maggiore agenti riducenti. Questo, in-
vece, non ha importanza per il risultato finale
in processi di combustione condotti con minori
coefficienti d'aria. Essenziale nella presente
invenzione e il fatto che viene impedito surri-
scaldamento localizzato in una chbustione in
condizioni inferiori a quelle stechiometriche
in modo che non si formeranno ossidi di azoto.

| La figura 3 mostra schematicamente un
apparatc per la pratica applicazione del meto-
do della presente invenzione. L'apparato com-
prende un bruciatore come quello di una caldaia
1 con un focolare 2. Combustibile viene intro-

dotto nel focolare 2 per mezzo di uno o piu di

- spostivi 3 di alimentazione. Miscela gassosa

contenente ossigeno richiesta per la combustio

ne viene introdotta nella stessa parte del foco
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lare 2 attraverso un condotto 4 appartenente ai
dispositivi per la fornitura di aria. Aria vie-

ne fornita nel condotto 4 attraverso un condot-

‘to 5, mentre gas riducente, cioé miscela gasso-

'sa che almeno sostanzialmente non contiene 0ssi

geno e che contiene quantita notevoli di gas ri
ducenti, principalmente H2 e CO, viene fornito
attraverso un condotto 6 appartenente ai siste-
mi di miscelazicne per il tramite di un compres
.sore 7 e un mescolatore 8 di'gas. I1 gas che si
'deve mescolare & preferibilmente gas di combu-
'stione derivato da}Pocolare 2 nel quale avviene
icombustione riduttiva (ciocé riducente). I1 gas
di combustione, che contiene agenti riducenti,
viene raffreddato per mezzo dei refrigeratori

9 e 10 e la sua quantita & controllata per mez-
2o di una valvola 11. Il gas di combustione ri-
ducente viene mescolato nel mescolatore 8 con

l'aria da introdurre nel focolare. Una porzione

preponderante del gas di combustione prodotto

ﬁurante 1o stadio di combustione riduttiva vie-
ne fatta passare nei successivi stadi di combu-
stione, mostrati schematicamente con un unico
stadio di combustione 12. Durante i successivi

stadi di combustione, altra aria viene introdot

n. albo 4
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ta nella caidaia per mezzo di uné valvola 13 at-
traversc un condotto 14, in modo che il combusti
bile verra combusto nella misura pil completa pos
s1bile. A questo stadio il gas di combustione pud
2ssere raffreddato pér ﬁezzo di uno scambiatore

1 calore 15 e poi per mezzo di refrigeratori 16,

. A O —n— ——

opo di che esso viene fatto passare attraverso

[

n compressore 17 in un condotto 18 per scarico
dei gas di combustione. A seconda della quantita

richiesta di agenti riducenti, il gas di combu-

stione finale raffreddato pud essere mescolato
c%n 1'aria da introdurre nel focolare 2 durante
ig primo stadio operando in modo per sé noto at-
tTaverso un condotto 19 in aggiunta al gas di com
bustione proveniente dallo stadio riduttivo (di
riduzione) introdotto attraverso il condotto 6,

la quantita del gas di combustione finale essen-

dc regolata mediante una valwola 20. In questo

medo, sia il contenuto di ossigeno della miscela

di| aria e gas da introdurre nel focolare sia la
concentrazione degli agenti riducenti in tale
migcela possono essere regolatl secondo le con-
dizioni di combustione e il combustibile usato.
Sejesiste un peficolo che la fiamma o una por-

zione di essa diventi troppo calda all' inizio

- 21 - (Dott. E. Kiausner}
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dello stadio di combustione riduttiva 12 con ri
sultante formazione eccessiva di ossido di azo-
to, la temperatura della fiamma durante questo
stadio pud pure essere diminuita alimentando gas
riducente attraverso una valvola 21 e un condot
to 22 in corrispondenza dell'inizio dello sta-
dio 12 di combustione riduttiva. Perdite di ca-
liore del bruciatore possono essere diminuite
isolando le camere di combustione mediante gli
isolamenti 23 e 24 mostrati schematicamente nel
la figura.

$i deve tenere beﬁ presente che alcuni
dei dispositivi sopra descritti possono essere
chbinati in una singola entitd in modo da ot-
tehere una soluzione strutturalmente piﬁ'vantag
giosa. Ad esempio, le parti 2, 10, 12, 15 e 16
possono essere facilmente Eombinate.

E' essenziale nell'apparato della pre-
sente invenzione che l'aria e il gas riducente
vengano mescolati debitamente prima della loro
introduzione nella parte riducente dél focolare
e cﬁe la temperatura della fiamma o di una sua
porzione venga diminuita solamente nella misu-
ra Quale richiesta per prevenire la formazione

di NO senza con questo correre alcun rischio
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che il processo di combustione venga interrot-
to. Nel metodo della presente invenzione 11 rap
porto di miscelazione di aria e combustibile

é determinato, ad esempio, dal valore termico
'del combustibile usato, dalla temperatura mini
ma richiesta per mantenere la combustione, dal
la analisi chimica del gas, dal livello deside
rato di NOX, dalle dimensioni delle superfici
riscaldanti della caldaia, dal grado di raffred
;damento (temperatura) del gas riciclato, e dal-~
le posizioni degli stadi di introduzione del
'gas. Di conseguenza, questo rapperto bué varig
re largamente; tipicamente la quantita di gas

& pari al 10-70% della quantita di aria forni-
ta.

E' ovvio che quando si deve ottenere 1la
stessa efficienza di combustione, il volume del
gas usato nell'apparato della presente invenzio
ne & sﬁperiore rispetto al caso degli apparati
della tecnologia anteriore, per quanto cid si
verifichi principalhente solo nella parte ridu
génte della caldaia. Tuttavia, le dimensioni

~della caldaia non varieranno in misura eccessi-
vamente ingente perché il rjciclo avviene prefe

ribilmente solo durante lo stadio o gli stadi

n. atho £
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di combustione in condizioni inferiori a quella
stechiometrica e per il fatto che un aumento nel
la portata volumetrica di gas & per maggior par
te compensato dal mutamento nella densita del
gas causato dalla diminuzione della temperatu-
ra. Risulta pure ovvio che, teoricamente, i1l
riciclo del gas non riduce 1'efficienza della
caldaia; perdife di calore varianti possono, tut
.- tavia, riéultare in una efficienza lievemente
| ridotta. In vista dei vantaggi offerti, questo
inConvéniente non assume alcuna importanza di
rilievo.

La presente invenzione ha il vantaggio
chg l'épparato puod éssere creéto con ben noti
mezzi di costruzione di poco costo e che non
si rendono necessari separati dispositivi costo
si per la rimozione di NOX perché la formazione
di NOx € stata preventivamente evitata in misu-
ra sufficiente. Inoltre il metodo della presen-

‘tq invenzione é facile da realizzare e molto fa
- c%le da controllare quando i principi su cuirtg
le metodo si basa vengono applicati ad apparati
elsistemi di controllo di per s& noti. E! analo
gémente possibile controllare un'elevafa-forma—

Zione locale di NoX in porzioni localizzate mas




simamente calde della fiamma del bruciatore per
11l fatto che la formazione di NOx viene cosl 1i
mitata che la sua concentrazione non puo supera
re un valore limite stabilito. La concentrazio-
ne di NO della emissione di gas di combustione
nell'ambiente circostante dipende, naturalmente,
dalle caratteristiche operative e dalla strﬁttg
ra della parte ossidante della caldaia.

RIVENDICAZIONI

1. Metodo di combustione per ridurre 1la
formazione di OSsidi di azoto durante la combu-
stione, in cui aria richiesta per la combustio-
ne- di un combustibile viene introdotta in alme-
no due stadi, 1'aria venendo introdotta in quan
tité inferiore a duella stechiometrica nel pfi-
md stadio, preferibilmente con un coefficiente
di aria compreso fra 0,80 e 0,95, un gas o mi-
scela gassosa sostanzialmente esente da ossige-
nplelementare viene mescolato con l'aria che
si deve introdurre nel primo stadio, e un gas o
miscela gaésosa contenente agénti riducenti vie
ne mescolato con l'afia da introdurre in detto
primo stadio, metodo caratterizzato dal fatto che
gaé di combustione riducenti contenenti H2'é CO pro-

venienti dallo stadio di combustione in condizio

p. atbo 4
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simamente calde della fiamma del bruciatore per
1l ﬁatto che la formazione di NOx viene cosl 11

. .
mltalta che la sua concentrazione non puo supera

re dn valore limite stabilito. La concentrazio-

| . . ) . .
ne di NO della emissione di gas di combustione
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nell'ambiente circostante dipende, naturalmente,

\
dalle caratteristiche operative e dalla struttu

ra della parte ossidante della caldaia.

“
\

RIVENDICAZIONI

| . .
1. Metodo di combustione per ridurre la
|

| . . . .
forpa21one di ossidi di azoto durante l1la combu-
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no due stadi, 1'aria venendo introdotta in guan
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|
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dilaria compreso fra 0,80 ¢ 0,95, un gas o mi-
scéla gassosa sostanzialmente esente da ossige-

nolelementare viene mescolato con 1'aria che

' sideve introdurre nel primo stadio, e un gas ©O

miscela gassosa contenente agenti riducenti vie

\
ne|mescolato con 1'aria da introdurre in detto

|

primo stadio, metodo caratterizzato dal fatto che
|

gas di compustione riducenti contenenti H, e CO Pro=

venienti dallo stadio di combustione in condizio
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'8, 9, 11) pér mescolare gas o0 una miscela gasso
'sa, contenente ossigeno in quantitd inferiore a
‘quella presente nell'aria, cbn 1l'aria da intro-
durre nel primo stadio di combustione in condi-
zibnivinferiori a quelle stechiometriche prima
che 1'aria venga introdotta nel focolare (2), N
apparato caratterizzato dal fatto che 1 disposi
. ﬁi?i di mescolamento (6, 7, 8, 9, 11) comprendo
nb almeno un condotto pér gas (6) per far passa
re parte del gas di combustione,rprovenienbadal
primo stadio di combustione, nell'aria da intro
durre nel primo stadio di combustione in modo da
meéscolarlo con essa.
4. Apparato seccondo la rivendicazione 3
caiatterizzato dal fatto che i dispositivi di me
scblamento (6, 7, 8, 9, 11) comprendono disposi-

tivi (9, 10) per raffreddare i1 gas di combustio

ne prima che esso venga mescolato con 1'aria.

Milano,




TEMPERATURA @ /°C 7

FIG. 1
20004— i : : : t
E ; T TRYPERATURA
d | “\\.. ADIABATICA
| \)SSIGENO 21%
1800+ i | .
T H_ L) N,
A | BN TEMPERATURA N\ p
e I g , l \ ADIABATICA *
16001/ _ ,r | l N OSSTGENO 17%
e | |\ N
v | | AN
14004 : | N \ <4
| | D
| N
| | CURVA CONCENTRAZIONE AL~
| | | L'EQUILIBRIO PER CONCENTRA-
12007 | N\ zIONE NO 100 ppm (0, .DEL-
! | |\ L'ARTA PER LA COMBUSTIONE
j | I 21%)
10004 : i II -
F
| o
| I
8004 I } I 4
.
L
6004— u — ' | '
0,7 0]8 0,9 1,0 1,1 1,2 1/3

{Dott. E. Kiausner)
~ p. albo 4




COMBUSTIONE NORMALE
OSSIGENO 21%

QUANTITA' DI NO IN GAS DI SCARICO CON COMBUSTIONE ADIABATICA, /moli di NO/kg di CH4]

GAS DI RICICLO
INERTE + ARIA,

GAS DI RICICLO
RIDUCENTE +
ARTA,

OSSIGENO 17%

1

OSSIGENO 17%
/S

{Dott. E. Klausner)
~ D. albo 4 4



€ "Oid

;L

{Dott. E. Kiausner)

—

fv.

, aibo 4



	Page 1 - BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - DESCRIPTION
	Page 12 - DESCRIPTION
	Page 13 - DESCRIPTION
	Page 14 - DESCRIPTION
	Page 15 - DESCRIPTION
	Page 16 - DESCRIPTION
	Page 17 - DESCRIPTION
	Page 18 - DESCRIPTION
	Page 19 - DESCRIPTION
	Page 20 - DESCRIPTION
	Page 21 - DESCRIPTION
	Page 22 - DESCRIPTION
	Page 23 - DESCRIPTION
	Page 24 - DESCRIPTION
	Page 25 - DESCRIPTION
	Page 26 - DESCRIPTION
	Page 27 - CLAIMS
	Page 28 - CLAIMS
	Page 29 - DRAWINGS
	Page 30 - DRAWINGS
	Page 31 - DRAWINGS

