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ALIMENTADOR DE COMBUSTIBLE DE FASE DUAL PARA CALDERAS  

REFERENCIA CRUZADA CON SOLICITUDES RELACIONADAS

  
[0001] La presente solicitud reivindica la prioridad de la Solicitud Provisional de los EE.UU. con No. 
de serie 61/810,960, presentada el 11 de abril de 2013 titulada “alimentador de combustible de fase 
dual para calderas”. La solicitud provisional de los EE.UU. con No. de serie 61/810,960, presentada 
el 11 de abril de 2013, titulada “alimentador de combustible de fase dual para calderas” se incorpora 
por referencia en este documento en su totalidad.   

ANTECEDENTE

  

[0002] Lo siguiente hace referencia a la combustión de productos de desecho, materiales de 
biomasa y otros materiales combustibles, y a un alimentador de combustible para introducir dichos 
productos o materiales en una caldera de lecho fluidizado, tal como una caldera de lecho fluidizado 
burbujeante (BFB) o de lecho fluidizado circulante (CFB), o a una unidad encendida por fogonero, y 
a calderas de lecho fluidizadas para la combustión de tales productos y materiales que emplean tal 
alimentador y a las artes relacionadas.   

[0003] Durante la combustión, la energía química en un combustible se convierte en calor térmico 
dentro del horno de una caldera. El calor térmico se captura a través de superficies que absorben el 
calor en la caldera para producir vapor. Los combustibles usados en el horno incluyen una amplia 
gama de sustancias sólidas, líquidas y gaseosas. La combustión transforma el combustible en un 
gran número de compuestos químicos. En algunas aplicaciones, los subproductos de desecho de 
biomasa sólida se usan como combustible para la caldera de lecho fluidizado.  

[0004] Las caldera de lecho fluidizado son una forma de quemar combustibles sólidos. De forma 
general, una caldera de lecho fluidizado incluye un lecho formado a partir de una altura pila de 
partículas sólidas. Una red de distribución de gas de fluidización, tal como un sistema de fondo 
abierto se caracteriza por amplios ductos de distribución espaciados sobre los cuales se montan 
topes de burbujas de aire para distribuir gas fluidizado (típicamente aire) bajo presión para fluidizar el 
lecho. En un sistema de piso plano, los ductos de distribución forman el piso de la caldera. A 
velocidades de gas suficientes, las partículas sólidas exhiben propiedades del tipo líquido.   

[0005] Con referencia a la Figura 1, una caldera de lecho fluidizado burbujeante ilustrativa (BFB por 
sus siglas en inglés) 8 de un diseño conocido (disponible de Babcock & Wilcox Power Generation 
Group, Barberton, Ohio, USA) incluye un lecho burbujeante 10 en el cual se entrega combustible 12 
a través de un alimentador 14 que comprende una boquilla de corriente de aire. El lecho fluidizado 
10 comprende adecuadamente partículas sólidas tales como, por ejemplo, arena. Un horno de 
combustión hermético al gas (solamente cuya porción inferior se muestra en la Figura 1) incluye 
paredes enfriadas con agua herméticas al gas 16, 17. El aire se introduce en el lecho burbujeante 10 
a través de ductos de aire 18, y los topes de burbujas espaciadas 20 facilitan la remoción de un 
material volandero grande. En un sistema de remoción de cenizas de lecho bajo 22, el material 
volandero se mueve hacia abajo y se enfría antes de ser removido a través de tolvas inferiores 24 
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sobre un sistema de transportadora adecuado o similares (no se muestra). El calor de la combustión 
en el lecho fluidizado 10 calienta el agua en las tuberías de pared de combustión de gas 16, 17 que 
pueden conducir un generador de vapor u otro trabajo útil. En algunas formas de realización, el agua 
en las tuberías de combustión de gas 16, 17 fluye en un trayecto de recirculación de bucle cerrado 
(usualmente incluyendo una línea de agua completa). La caldera BFB ilustrativa 8 de la Figura 1 es 
tan solo un ejemplo, y los sistemas de alimentación y otros aspectos revelados se incorporan 
fácilmente en calderas de lecho fluidizado de varios diseños, tales como diseños BFB y CFB, unidad 
de fogón de combustión, así sucesivamente. En algunas formas de realización, el alimentador 14 
puede pasar a través de una pared del horno refractaria no enfriada con agua (por ejemplo, una 
pared del horno de ladrillo) en lugar de a través de una pared del tubo 16 como en la forma de 
realización ilustrativa de la Figura 1, o a través de cualquier otro tipo de pared de la caldera. Se 
contempla para la pared del horno a través de la cual el alimentador 14 pasa para incluir 
características adicionales tales como material de aislamiento térmico, una carcasa exterior, así 
sucesivamente.   

[0006] Tales calderas pueden procesar una gran variedad de materiales de desecho, incluyendo 
desecho de madera, corteza, lodo de fábrica de papel, papel reciclado, lodo de depuradora y varios 
materiales de biomasa tales como la vinaza que sobra del maíz (u otra biomasa) producción de 
etanol. Para la operación de calderas BFB, el alimentador 14 debe entregar el combustible 12 al 
lecho 10 sin quemarse en la suspensión. Esto es relativamente sencillo de lograr con el combustible 
sólido, pero es más difícil de alcanzar con combustible líquido, especialmente si se atomiza para 
incrementar su área de superficie. Un enfoque existente para procesar desecho líquido es 
incorporarlo en desecho sólido antes de entregar la mezcla de líquido/sólido en la caldera BFB. Sin 
embargo, este enfoque complica el manejo del material dado que la mezcla húmeda puede ser difícil 
de mover y manejar. Otro enfoque existente es inyectar el líquido directamente en el lecho 
burbujeante, típicamente desde el suelo. Este enfoque puede generar concentraciones no uniformes, 
y química sobre el lecho, que puede llevar a la aglomeración de material del lecho.   

[0007] Sería deseable proporcionar la habilidad de usar múltiples fuentes de combustible en una 
caldera, particularmente una caldera de lecho fluidizado. Esto expandiría el rango de combustibles 
que pueden usarse.   

BREVE DESCRIPCIÓN

  

[0008] En algunas formas de realización ilustrativas reveladas en este documento, un alimentador 
de combustible incluye un ducto inclinado que tiene una base configurada para conectarse con una 
caldera, boquillas de distribución de gas configuradas para inyectar gas en la base con el gas 
inyectado orientado para impulsar combustible sólido introducido en el ducto inclinado en una 
caldera a la cual se conecta la base del ducto inclinado, y boquillas secundarias diferentes a las 
boquillas de distribución de gas y configuradas para inyectar fluido para mezclar con combustible 
sólido después de que el combustible sólido se introduce en el ducto inclinado. En algunas formas 
de realización una fuente de combustible líquido o particulado se conecta con las boquillas 
secundarias para configurar las boquillas secundarias para inyectar combustible líquido o particulado 
para mezclar con combustible sólido después de que el combustible sólido se introduce en el ducto 
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inclinado. En algunas formas de realización, las boquillas secundarias comprenden boquillas de 
atomización. En algunas formas de realización las boquillas secundarias se disponen para inyectar 
fluido para mezclar con el gas inyectado en la base por las boquillas de distribución de gas. En 
algunas formas de realización las boquillas secundarias se disponen sobre las boquillas de 
distribución de gas y se configuran para inyectar fluido en el ducto inclinado. En algunas formas de 
realización las boquillas secundarias se configuran para inyectar fluido en la base del ducto 
inclinado. En algunas formas de realización las boquillas secundarias se configuran para inyectar 
fluido en las boquillas de distribución de gas. En algunas formas de realización las boquillas 
secundarias se disponen por debajo de las boquillas de distribución de gas y se configuran para 
inyectar fluido en la base del ducto inclinado. Se puede poner una placa en la base y disponerse 
para separar gas inyectado en la base del ducto inclinado por las boquillas de distribución de gas a 
partir del fluido inyectado en la base del ducto inclinado por las boquillas secundarias.   

[0009] En algunas formas de realización ilustrativas reveladas en este documento, un aparato 
incluye un alimentador de combustible como se establece en el párrafo inmediatamente anterior, y 
una caldera de lecho fluidizado a la cual se conecta la base del ducto inclinado del alimentador de 
combustible. La caldera de lecho fluidizado incluye un lecho sobre el cual el alimentador de 
combustible conectado se configura para disponer combustible sólido que se introduce en el ducto 
inclinado y se mezcla con fluido inyectado por las boquillas secundarias.   

[0010] En algunas formas de realización ilustrativas reveladas en este documento, un método 
comprende: introducir combustible sólido en un ducto inclinado conectado con una caldera; 
simultáneamente con la alimentación, inyectar un gas de propulsión en una base del ducto inclinado 
para propulsar el combustible sólido introducido en el ducto inclinado sobre un lecho de la caldera; y 
simultáneamente con la alimentación y la inyección del gas de propulsión, inyectar un segundo fluido 
que es diferente al gas de propulsión para mezclar el segundo fluido con el combustible sólido 
después de que el combustible sólido se introduce en el ducto inclinado. En algunas formas de 
realización el segundo fluido se inyecta en el ducto inclinado. En algunas formas de realización, el 
segundo fluido se inyecta en las boquillas de distribución de gas usadas para realizar la inyección 
del gas de propulsión. En algunas formas de realización el segundo fluido comprende un 
combustible líquido o particulado. En algunas formas de realización, el segundo fluido comprende un 
subproducto de la producción de etanol. En algunas formas de realización la inyección del gas de 
propulsión y la inyección del segundo fluido opera cooperativamente para mezclar el gas de 
propulsión y el segundo fluido. En algunas formas de realización el método comprende además el 
funcionamiento de la caldera para quemar el combustible sólido que se introduce en el ducto 
inclinado, mezclado con el segundo fluido e impulsado sobre el lecho de la caldera por el gas de 
propulsión inyectado. En estas formas de realización, el funcionamiento de la caldera también puede 
quemar el segundo fluido mezclado con el combustible sólido que se propulsa sobre el lecho de la 
caldera.   

[0011]  En algunas formas de realización ilustrativas reveladas en este documento, un alimentador 
de combustible de fase dual comprende: un ducto inclinado que tiene un extremo superior y un 
extremo inferior, el extremo inferior estando próximo a una base del alimentador de combustible, el 
ducto define un trayecto de alimentación sólido; boquillas de distribución de gas ubicadas en la base 
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del alimentador de combustible para dirigir un gas en el trayecto de alimentación sólido; y boquillas 
secundarias ubicadas de manera que puedan dirigir un líquido, gas o material particulado en el 
trayecto de alimentación sólido. En algunas formas de realización, las boquillas secundarias se 
ubican entre el extremo inferior del ducto inclinado y las boquillas de distribución de gas. En algunas 
formas de realización una placa define la base del alimentador de combustible, y la placa puede 
ubicarse opcionalmente entre las boquillas de distribución de gas y las boquillas secundarias. En 
algunas formas de realización, las boquillas secundarias son giratorias de modo que el ángulo al 
cual se dirige el líquido o material particulado pueda cambiarse. En algunas formas de realización las 
boquillas secundarias alimentan las boquillas de distribución de gas. En algunas formas de 
realización, las boquillas secundarias se ubican próximas al extremo superior del ducto inclinado. En 
algunas formas de realización, las boquillas secundarias pueden alimentarse de manera separada 
por una fuente de líquido volátil y por una fuente de agua. En algunas formas de realización las 
boquillas secundarias se disponen en un patrón escalonado con relación a las boquillas de 
distribución de gas.   

BREVE DESCRIPCIÓN DE LOS DIBUJOS

  

[0012] La siguiente es una breve descripción de los dibujos, que se presentan para fines de ilustrar 
las formas de realización reveladas en este documento y no para los fines de limitar las mismas.   

[0013] La Figura 1 muestra diagramáticamente una caldera de lecho fluidizado burbujeante (BFB) 
ilustrativa de un diseño conocido.   

[0014] La Figura 2 muestra diagramáticamente una vista en perspectiva en sección transversal  de 
un alimentador de combustible de fase sólida convencional.   

[0015] La Figura 3 muestra diagramáticamente el alimentador de combustible convencional de la 
Figura 2 como se ve desde el interior de la caldera.   

[0016] La Figura 4 muestra diagramáticamente una vista lateral en sección transversal de una 
forma de realización de un alimentador de combustible de fase dual como se revela en este 
documento.   

[0017] La Figura 5 muestra diagramáticamente el alimentador de combustible de la Figura 4 como 
se ve desde el interior de la caldera.   

[0018] La Figura 6 muestra un diagrama de la caldera y el alimentador de combustible de fase dual 
de las Figuras 4 y 5.  

[0019] La Figura 7 muestra diagramáticamente una vista lateral en sección transversal de otra 
forma de realización de un alimentador de combustible de fase dual como se revela en este 
documento.   
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[0020] La Figura 8 muestra diagramáticamente una vista lateral en sección transversal de otra 
forma de realización de un alimentador de combustible de fase dual como se revela en este 
documento.   

[0021] La Figura 9 muestra diagramáticamente una vista lateral en sección transversal de otra 
forma de realización de un alimentador de combustible de fase dual como se revela en este 
documento.   

[0022] La Figura 10 muestra diagramáticamente una vista lateral en sección transversal de otra 
forma de realización de un alimentador de combustible de fase dual como se revela en este 
documento.   

DESCRIPCIÓN DETALLADA

  

[0023] Se puede obtener un entendimiento más completo de los componentes, proceso y aparatos 
revelados en este documento por referencia a los dibujos que lo acompañan. Estas figuras son 
simplemente representaciones esquemáticas con base en la comodidad y la facilidad para demostrar 
la presente divulgación y, por lo tanto, no pretenden indicar tamaños y dimensiones relativas de los 
dispositivos o componentes de los mismos y/o definir o limitar el alcance de las formas de realización 
ejemplares.   

[0024] Aunque se usan términos específicos en la siguiente descripción por el bien de la claridad, 
estos términos pretenden referirse solamente a la estructura particular de las formas de realización 
seleccionadas para ser ilustradas en los dibujos, y no pretenden definir o limitar el alcance de la 
divulgación. En los dibujos y la siguiente descripción a continuación, debe entenderse que las 
designaciones numéricas se refieren a componentes de función similar.   

[0025] Las formas singulares “un”, “una” y “la/el” incluyen referentes plurales a menos que el 
contexto indique claramente lo contrario.   

[0026] Como se usa en la descripción y en las reivindicaciones, el término “que comprende” puede 
incluir las formas de realización “que consisten de” y “que consisten esencialmente de”. Los términos 
“comprende(n)”, “incluye(n)”, “que tiene”, “tiene”, “puede”, “contiene(n)” y las variables de las 
mismas, como se usan en este documento, pretenden ser frases, términos o palabras transicionales 
ilimitadas que requieren la presencia de los componentes/pasos nombrados y permiten la presencia 
de otros componentes/pasos. Sin embargo, tal descripción debe interpretarse como que también 
describe las composiciones o procesos como “que consisten de” y “que consisten esencialmente de” 
los componentes/pasos enumerados, que permite la presencia de solamente los 
componentes/pasos nombrados, y excluye otros componentes/pasos.   

[0027] Todos los rangos revelados aquí incluyen el punto final expresado y combinable 
independientemente (por ejemplo, el rango de “desde 2 vatios hasta 10 vatios” incluye los puntos 
finales, 2 vatios y 10 vatios, y todos los valores intermedios). Se debe entender que los valores 
numéricos incluyen valores numéricos que son los mismos cuando se reducen al mismo número de 
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cifras significativas y valores numéricos que difieren del valor declarado por menos del error 
experimental de la técnica de medida convencional del tipo descrito en la presente solicitud para 
determinar el valor.   

[0028] Como se usa en este documento, la aproximación del lenguaje puede aplicarse para 
modificar cualquier representación cuantitativa que pueda variar sin resultar en un cambio en la 
función básica a la cual está relacionada. En consecuencia, un valor modificado por un término o 
términos, tal como “alrededor” y “sustancialmente”, puede no estar limitado al valor preciso 
especificado. El modificador “alrededor” también debe considerarse que revela el rango definido por 
los valores absolutos de los dos puntos finales. Por ejemplo, la expresión “desde alrededor de 2 
hasta alrededor de 4” también revela el rango “desde 2 hasta 4”.   

[0029] Algunos de los términos usados en este documento son términos relativos. Los términos 
“entrada” y “salida” se refieren a un fluido que fluye a través de ellos con respecto a una estructura 
dada, por ejemplo, un fluido fluye a través de la entrada a la estructura y fluye a través de la salida 
fuera de la estructura. Los términos “corriente arriba” y “corriente abajo” se refieren a la dirección en 
la cual un fluido fluye a través de varios componentes, es decir, los fluidos fluyen a través de un 
componente corriente arriba antes de fluir a través de un componente corriente abajo. Debe tenerse 
en cuenta que en un bucle, un primer componente puede describirse como estando tanto corriente 
arriba de  como corriente abajo de un segundo componente.   

[0030] Los términos “horizontal” y “vertical” se usan para indicar la dirección relativa a una 
referencia absoluta, es decir, al nivel del suelo. Sin embargo, estos términos no deben interpretarse 
como que requieran estructuras absolutamente paralelas o absolutamente perpendiculares una a la 
otra. Por ejemplo, una primera estructura vertical y una segunda estructura vertical no son paralelas 
necesariamente la una a la otra. Los términos “superior” e “inferior” o “base” se usan para referirse a 
superficies donde la parte superior siempre está más alta que la parte inferior/base con relación a 
una referencia absoluta, es decir, la superficie de la tierra. Los términos “hacia arriba” y “hacia abajo” 
también son relativos a una referencia absoluta; hacia arriba siempre es contra la gravedad de la 
tierra.   

[0031] En la medida en que las explicaciones de cierta terminología o principios de las artes de la 
caldera y/o el generador de vapor pueden ser necesarios para entender la presente divulgación, el 
lector se refiere a Steam/its generation and use (Vapor/su generación y uso), edición 40, Stultz y 
Kitto, Eds., Copyright 1992, The Babcock & Wilcox Company, y a Steam/its generation and use 
(Vapor/su generación y uso), edición 41, Kitto y Stultz, Eds., Copyright 2005, The Babcock & Wilcox 
Company, cuyos textos se incorporan aquí por referencia como se ha establecido aquí.   

[0032] La Figura 2 muestra una ilustración perspectiva en sección transversal de un alimentador de 
combustible de fase sólida 110, que puede por ejemplo emplearse como el alimentador 14 de la 
caldera BFB 8 ilustrativa de la Figura 1. El alimentador de combustible 110 está unido a la caldera 
ubicada en una región designada generalmente por el número de referencia 100, y pasa a través de 
una pared del tubo 102. De manera alternativa, el alimentador de combustible 110 puede pasar a 
través de una pared del horno refractaria (por ejemplo, ladrillo) u otra pared de la caldera. El 
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alimentador de combustible 110 está diseñado solo para combustibles sólidos, y tiene un ducto 
inclinado 120. El combustible sólido se introduce en la parte superior 122 del ducto y se desliza 
hacia abajo en la parte inferior 124 del ducto a la caldera y se pone en contacto con una placa 160. 
En la base 130 del ducto a lo largo de la placa, se ubican las boquillas de distribución de gas 140. 
Estas boquillas dirigen un gas, tal como aire, que impulsa y distribuye el combustible sólido fuera de 
la placa y al/en el lecho fluidizado (ver la Figura 1, que muestra el lecho ilustrativo 10). El gas se 
proporciona a las boquillas de distribución 140 a través de una tubería de suministro de gas 142 que 
entra desde el lado izquierdo del alimentador de combustible en el ejemplo ilustrativo. La Figura 3 
muestra una vista del alimentador de combustible 110 como se ve desde dentro de la caldera. Las 
boquillas de aire 140 son visibles en la base 130, al igual que el punto de salida del ducto y la placa 
160.   

[0033] Con una caldera de lecho fluidizado tal como la caldera BFB 8 ilustrativa de la Figura 1, se 
desea que el combustible se queme dentro del lecho, no mientras que está suspendido sobre el 
lecho mientras se inyecta en la caldera por la corriente de aire generada por las boquillas de 
distribución 140. Esto no es difícil de lograr para combustible sólido, que es relativamente denso y se 
hundirá relativamente rápido hacia abajo en el lecho. Sin embargo, con un combustible líquido o un 
combustible de material de partículas finas (que actúa de alguna manera como un gas), puede ser 
un reto para asegurar que el combustible entre al lecho.   

[0034] Un método convencional es rociar el combustible líquido en el combustible sólido en el patio 
de combustible antes de introducir el combustible sólido en el ducto inclinado 120. Mientras que es 
adecuado para cantidades pequeñas (hasta 10% de la entrada de calor), este método no funcionó 
bien para cantidades más grandes debido a problemas creados al mover el combustible sólido 
húmedo del patio de combustible a la caldera. Otro método convencional es inyectar el combustible 
líquido directamente en el lecho, típicamente desde el piso por debajo del lecho. Esto también crea 
problemas debido a la concentración de combustible líquido en áreas pequeñas del lecho fluidizado, 
que puede causar la aglomeración del material del lecho. Este método para inyectar combustible 
líquido directamente en el lecho es limitado por su baja habilidad para distribuir uniformemente el 
combustible líquido a lo largo de todo el lecho, al igual que restringir la posible química del 
combustible líquido debido a la pobre distribución.  

[0035] Hay un interés en quemar varias corrientes de desecho de biomasa que son combustibles 
de oportunidad en fase líquida. La habilidad de quemar eficientemente tales corrientes de desecho 
de biomasa de manera segura y económica extiende el rango de combustibles que se pueden usar 
en una caldera de lecho fluidizado.   

[0036] Por ejemplo, algunos subproductos de la producción de etanol a partir de biomasa incluyen 
jarabe, grano húmedo de destilería (DWG por sus siglas en inglés), grano seco de destilería (DDG 
por sus siglas en inglés), y torta de filtro de usina (LFC por sus siglas en inglés). El término “jarabe” 
es sinónimo con “solubles de grano de vinaza” y típicamente contiene 20% hasta 40% sólidos. El 
término “grano húmedo de destilería” también se refiere a veces como “torta húmeda”, y se refiere a 
un subproducto que contiene grano residual y un mínimo de alrededor de 65% de humedad. El 
término “grano húmedo de destilería” se refiere a (DWG) que se ha secado para contener menos de 
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50% de humedad”. El término “torta de filtro de usina” se refiere al producto de desecho sólido del 
proceso de etanol celulósico. El término “solubles de grano seco de destilería” (DDGS) se refiere a 
DDF y jarabe combinados. Se contempla que estos subproductos puedan usarse como un 
combustible que puede quemarse en una caldera. Estos combustibles de subproductos de residuos 
están presentes tanto en forma líquida como sólida.   

[0037] Sin embargo, el combustible de desecho de etanol es un buen ejemplo de un combustible 
líquido que debe quemarse en el lecho fluidizado, en lugar de quemarse en suspensión. El jarabe va 
a través de una fase “plástica” cuando se somete a temperaturas de más de 250 °F. Esta fase 
plástica retrasa lo suficiente el proceso de combustión de modo que las partículas de la fase plástica 
en suspensión tienen suficiente tiempo para unirse a cualquier superficie próxima, que lleven al 
atascamiento.   

[0038] Los alimentadores de combustible de fase dual en este documento se usan adecuadamente 
para introducir combustibles de fase líquida en el lecho fluidizado en una manera predecible y 
controlable. En los alimentadores de combustible de fase dual revelados, se incluye un conjunto de 
boquillas secundarias en el alimentador de combustible, junto con las boquillas de distribución que 
inyectan aire. Estas boquillas secundarias se usan para dirigir un líquido o partículas a la caldera. Se 
contempla que, en funcionamiento, las boquillas de distribución de gas del alimentador de 
combustible ayudarán a arrastrar el líquido o las partículas de modo que se pongan en contacto con 
el combustible sólido y se lleven al lecho fluidizado junto con el combustible sólido. La distribución 
del combustible líquido puede ajustarse alterando las presiones de gas o líquido, al igual que 
diseñando adecuadamente el número y la ubicación de las boquillas secundarias que se están 
usando. Adicionalmente, otros aditivos o compuestos de mejoramiento de rendimiento pueden 
introducirse en el lecho fluidizado usando las boquillas secundarias. Este alimentador de combustible 
de fase dual puede usarse con un lecho fluidizado burbujeante (BFB), un lecho fluidizado circulante 
(CFB), una caldera encendida por fogonero, u otra caldera de lecho fluidizado.  

[0039] Con referencia a la Figura 4, se muestra una primera forma de realización ilustrativa de un 
alimentador de combustible de fase dual 310 en vista lateral en sección transversal, que puede 
sustituirse adecuadamente para el alimentador convencional 14 de la caldera BFB 8 de la Figura 1 
con el fin de modificar la caldera BFB 8 para usar tanto corrientes de combustible sólido como 
corrientes de combustible líquido. El alimentador de combustible 310 pasa a través de una abertura 
formada en una pared del tubo del horno 302 que se ilustra en la Figura 4 para fines 
representacionales con un solo tubo. De forma alternativa, el alimentador de combustible 310 puede 
pasar a través de una pared del horno refractaria (por ejemplo, ladrillo) u otra pared de la caldera. El 
alimentador de combustible 310 incluye un ducto inclinado 320, un conjunto de boquillas de 
distribución de gas 340 y un conjunto de boquillas secundarias 350. Una placa 360 define la base 
330 del alimentador de combustible 310. El ducto inclinado 320 tiene un extremo superior 322 y un 
extremo inferior 324, el extremo inferior estando próximo a la base 330 del alimentador de 
combustible (es decir, la placa). El combustible sólido sigue un trayecto de alimentación sólido 325 
desde el extremo superior 322 hasta el extremo inferior 324 y a la caldera. Las boquillas de 
distribución del gas 340 se ubican en la base 330 del alimentador de combustible 310 y dirigen un 
gas al trayecto de alimentación sólido 325. El gas es aire usualmente, aunque también puede ser 
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una corriente de gas enriquecida con oxígeno o sin oxígeno. El gas inyectado a través de las 
boquillas de distribución de gas 340 se usa para distribuir el combustible sólido introducido a través 
del ducto 320 a lo largo del lecho fluidizado 304 (por ejemplo, el lecho burbujeante 10 de la caldera 
BFB 8 ilustrativa de la Figura 1).   

[0040] Las boquillas secundarias 350 se ubican de modo que dirijan un combustible líquido o 
particulado en el trayecto de alimentación sólido 325. En la forma de realización de la Figura 4, las 
boquillas secundarias 350 se ubican entre el extremo inferior 324 del ducto inclinado 320 y las 
boquillas de distribución de gas 340. Como consecuencia, el combustible líquido o particulado 
inyectado por las boquillas secundarias 350 se inyecta en la corriente de gas introducida por las 
boquillas de distribución de gas 340. Se espera que para esta configuración la corriente líquida o 
particulada inyectada por las boquillas secundarias 350 sean arrastradas por el gas, haciendo que el 
líquido o partículas se pongan en contacto con el combustible sólido y se lleven al lecho 304 con el 
combustible sólido. En algunas formas de realización, las boquillas secundarias 350 comprenden 
boquillas atomizadoras que rocían el líquido o partículas de modo que incremente el área de 
superficie expuesta y acelere la tasa de combustión. En otras formas de realización, tales como 
aquellas que emplean etanol como combustible, el tamaño de las gotas de líquido se maximiza 
preferiblemente, en cuyo caso no se emplean las boquillas atomizadoras preferiblemente. Se 
pueden usar múltiples puntos de inyección para distribuir uniformemente el combustible líquido a 
través del combustible sólido, y pueden ubicarse de modo que el combustible sólido capture 
cualquier partícula líquida que sea lo suficientemente pequeña para permanecer en suspensión. 
Como se muestra más adelante en la Figura 4, las boquillas de distribución del gas 340 se 
proporcionan por una tubería de suministro de gas 342, y las boquillas secundarias 350 se 
proporcionan por una tubería de suministro secundaria 352. En la forma de realización de la Figura 
4 las tuberías de suministro están desplazadas la una de la otra; como se ilustra aquí, las líneas 341 
que alimentan las boquillas de distribución de gas son más largas que las líneas 351 que alimentan 
las boquillas secundarias. Por lo tanto, la tubería de suministro de gas y la tubería de suministro 
secundaria pueden, si se desea, alimentarse del mismo lado del alimentador de combustible o 
alimentarse desde lados opuestos. En la forma de realización de la Figura 4, las boquillas de 
distribución de gas 340 y las boquillas secundarias 350 se ubican más o menos paralelas entre sí. 
Generalmente, el gas y el líquido que sale de las boquillas sale en un patrón con forma de cono que 
se expande, en lugar de patrones de flujo paralelo que no interactúan. En algunas formas de 
realización, se contempla que las boquillas secundarias 350 son giratorias a lo largo de un eje 
horizontal de modo que puede ajustarse el ángulo al cual se dirige el combustible líquido o 
particulado (por ejemplo, para apuntar hacia arriba o hacia abajo). Esto se indica diagramáticamente 
en la Figura 4 mediante una flecha curva 305. Por ejemplo, este ajuste puede usarse para inclinar 
las boquillas secundarias 350 aún más en la corriente de gas de las boquillas de distribución de gas 
340 si se desea más interacción para un tipo de combustible líquido o particulado dado; o por el 
contrario, el ajuste 305 puede usarse para inclinar las boquillas secundarias 350 lejos de la corriente 
de gas de las boquillas de distribución de gas 340 de modo que su salida corra más directamente en 
el trayecto de alimentación sólido 325 y se ponga en contacto con el combustible sólido más 
directamente (esto es, con menos interacción con la corriente de gas).   



Caso 7410 

[0041] La Figura 5 muestra una vista del alimentador de combustible 310 como se ve desde dentro 
de la caldera (esto es, una vista análoga a la que se muestra en la Figura 3 para el alimentador 
convencional 110). La Figura 5 muestra la adición de boquillas secundarias 350, que se escalonan 
con respecto a las boquillas de distribución de gas 340. Las boquillas secundarias 350 se muestran 
aquí en una fila que está separada de las boquillas de distribución de gas 340, y con una boquilla 
secundaria ubicada entre cada par de boquillas de distribución de gas vecinas.   

[0042] La Figura 6 muestra diagramáticamente ciertas porciones de la caldera 300 con el 
alimentador de combustible de fase dual 310 de las Figuras 4 y 5, que incluye la tubería de 
suministro de gas 342 alimentando las boquillas de distribución de gas 340 y la tubería de suministro 
secundaria 352 alimentando las boquillas secundarias 350. En la Figura 6 diagramática, una fuente 
de gas 344 alimenta la tubería de suministro de gas 342, que alimenta las boquillas de distribución 
de gas 340. En la forma de realización ilustrativa de la Figura 6, la tubería de suministro secundaria 
352 se alimenta por dos fuentes separadas, a saber una fuente líquida volátil 354 y una fuente de 
agua 356. La fuente líquida volátil 354 proporciona un combustible líquido, que puede generarse, a 
modo de ejemplo ilustrativo, mediante el procesamiento de un material de biomasa, por ejemplo 
durante la producción de etanol de maíz (u otra biomasa). Se contempla que el alimentador de 
combustible 310 puede incluir o monitorearse mediante un sensor de humedad del combustible 358 
ubicado dentro de la caldera 300, y el control de flujo de agua desde la fuente de agua 356 a la 
corriente de combustible a través de la tubería de suministro secundaria 352 y las boquillas 
secundarias 350 se contempla se utilizará para humedecer el combustible líquido hasta un contenido 
de humedad deseado, por ejemplo para reducir las emisiones de NOx.   

[0043] La Figura 7 muestra diagramáticamente una vista lateral en sección transversal de una 
forma de realización ilustrativa de un alimentador de combustible de fase dual en el que las boquillas 
secundarias 350 alimenten directamente las boquillas de distribución de gas 340. El combustible 
líquido se introduce, por lo tanto, directamente en el gas, que arrastra el líquido y pone en contacto 
el líquido con el combustible sólido.   

[0044] La Figura 8 muestra diagramáticamente una vista lateral en sección transversal de una 
forma de realización ilustrativa de un alimentador de combustible de fase dual en el cual las boquillas 
secundarias 350 están próximas al extremo superior 322 del ducto inclinado 320. Esta forma de 
realización pone el combustible líquido o particulado de las boquillas secundarias 350 en contacto 
con el trayecto de alimentación sólido 325 en un punto anterior en el flujo como se compara cuando 
el trayecto de alimentación sólido 325 interactúa con la salida de gas mediante las boquillas de 
distribución de gas 340, y se espera que facilite el arrastre de partículas finas del combustible líquido 
por el combustible sólido.   

[0045] La Figura 9 muestra diagramáticamente una vista lateral en sección transversal de una 
forma de realización ilustrativa de un alimentador de combustible de fase dual en el que las boquillas 
secundarias 350 se ubican por debajo de la base 330, de modo que la placa 360 separa las 
boquillas secundarias 350 de las boquillas de distribución de gas 340. Esta forma de realización 
reduce el efecto del gas inyectado por las boquillas de distribución de gas 340 en la dispersión del 
combustible líquido inyectado por las boquillas secundarias 350, y por ejemplo, puede ser útil para 
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reducir el efecto potencial de la atomización del combustible líquido por la interacción con el gas de 
las boquillas de distribución de gas.   

[0046] Los alimentadores de combustible de fase dual de este documento pueden comprender 
además sensores diseñados para ayudar a determinar el estado del lecho fluidizado, la caldera y 
varios combustibles que se introducen. Por ejemplo, pueden proporcionarse sensores de radiación, 
sensores químicos, sensores térmicos o sensores acústicos para detectar radioactividad, químicos 
particulares, combustión y/o ruido. Tales sensores, si se proporcionan, se usan de manera adecuada 
para medir o monitorear. Otro sensor contemplado es una cámara que se usa para proporcionar 
datos visuales. La Figura 6 incluye un ejemplo ilustrativo de tal sensor, a saber el sensor de 
humedad 358 ilustrativo.  

[0047] Las boquillas secundarias 350 pueden usarse de manera adicional o alternativa para 
introducir reactivos sólidos, gaseosos o líquidos a través del alimentador de combustible de fase dual 
para el control de emisión u otros fines. Por ejemplo, se puede añadir caliza al lecho 304 que calcina 
para producir óxido de calcio. El óxido de calcio se combina con el dióxido de sulfuro y una mitad de 
molécula de oxígeno para formar sulfato de calcio sólido (2CaO+2SO2+O2 2CaSO4), remover 
compuestos de sulfuro del gas de combustión durante el proceso de combustión. La remoción de 
compuestos de sulfuro significa que hay menos agentes corrosivos dentro del lecho 304 para corroer 
las superficies del sobrecalentador. Esto reduce también el potencial de corrosión.   

[0048] La temperatura del lecho de los sólidos 304 y/o el gas de combustión dentro de la caldera de 
lecho fluidizado puede controlarse cambiando la distribución del combustible dentro del lecho 304, 
cambiando la distribución del aire del alimentador dentro del lecho (ver la Figura 1, esp. los ductos 
de aire 18 y topes de burbujas 20), y/o controlando la cantidad de oxígeno proporcionada al lecho 
(tal como aumentando la cantidad de gas de combustión pobre en oxígeno reciclado a través del 
lecho).   

[0049] Las formas de realización ilustrativas del alimentador de fase dual de la Figura 4 o la Figura 
9 son, por ejemplo, adecuadas para usar con etanol como el combustible líquido. Las formas de 
realización ilustrativas del alimentador de fase dual de la Figura 7 o la Figura 8 son, por ejemplo, 
adecuadas para usar con una cantidad relativamente pequeña de combustible de residuos líquidos, 
o para distribución de un reactivo químico.   

[0050] El número de boquillas secundarias 350 en el alimentador de fase dual pueden ser más que 
el número que se necesita para una aplicación dada. Se contempla que una boquilla secundaria o un 
grupo de boquillas secundarias se rote dentro y fuera de servicio para combatir el taponamiento o la 
coquización. Cuando se sacan del servicio, las boquillas pueden enjuagarse con vapor y/o agua para 
limpiar cualquier acumulación. En un enfoque, el flujo se monitorea y la presión que se necesita para 
alcanzar el flujo de combustible de desecho deseado puede usarse para identificar una boquilla o 
grupo de boquilla que se tapona o coquiza y cual necesita sacarse de servicio para limpieza. Las 
boquillas de distribución del gas 340 y/o las boquillas secundarias 350 pueden controlarse de 
manera individual o como un grupo usando un distribuidor adecuado y/o configuraciones y válvulas 
de cabezal para dirigir boquillas individuales o grupos de boquillas.  
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[0051] En algunas formas de realización, el aire de las boquillas de distribución 340 pueden ayudar 
en la dispersión del combustible de desecho líquido inyectado por las boquillas secundarias 350, de 
modo que los dispositivos de dispersión restrictivos en el extremo de las boquillas secundarias (por 
ejemplo, las boquillas atomizadoras) pueden no necesitarse, reduciendo así el potencial para y/o 
extender el tiempo entre limpiezas de boquillas necesarias. En otras formas de realización (ver, por 
ejemplo, la Figura 9), se proporciona mínima interacción entre la salida del combustible líquido o 
particulado por las boquillas secundarias 350 y la salida de gas por las boquillas de distribución de 
gas 340. En general, la posición inicial de las boquillas secundarias 350 con respecto a las boquillas 
de distribución de gas 340 se escoge o diseña adecuadamente con base en las características del 
combustible de desecho y otro combustible líquido o particulado inyectado por la boquilla secundaria 
350 y la cantidad de dispersión deseada.   

[0052] Como se mencionó anteriormente, en algunas formas de realización, el ángulo delas 
boquillas secundarias es ajustable (ver ajuste 305 indicado diagramáticamente en la Figura 4). El 
patrón de atomización puede configurarse también para controlar la combustión de suspensión y la 
distribución al lecho fluidizado. El patrón de atomización/dispersión óptimo depende del tipo de 
combustible de desecho. Por ejemplo, si el combustible de desecho es un producto de desecho 
líquido de etanol, entonces se utiliza un mínimo patrón/dispersión preferiblemente.   

[0053] Puede usarse agua y/o vapor para enjuagar las boquillas secundarias 350 (o una boquilla 
seleccionada o un conjunto de boquillas) en cualquier momento en que se saquen de servicio. Se 
configura opcionalmente un sistema de control (no se muestra) para activar automáticamente el 
agua y/o vapor de enjuague en caso de una emergencia. En algunas formas de realización las 
válvulas de combustible de desecho se configuran para ser de cierre y las válvulas de vapor y/o de 
agua se configuran para ser de apertura para asegurar que cualquier pérdida de señal/energía 
resulta en el combustible de desecho que se saca de servicio y las boquillas secundarias 
enjuagadas automáticamente.   

[0054] Con referencia a la Figura 10, como se señaló anteriormente, el alimentador de combustible 
de fase dual revelado puede conectarse a cualquier tipo de pared de la caldera. Como otro ejemplo 
ilustrativo, en la Figura 10 ilustrativa el alimentador de combustible de las Figuras 4 y 5 se muestra 
nuevamente, incluyendo el ducto inclinado 320 con los extremos superior e inferior 322, 324, las 
boquillas de distribución de gas 340 y las líneas conectadas 341 y la tubería de gas 342, las 
boquillas secundarias 350 y sus líneas conectadas 351 y la tubería de suministro secundaria 352, la 
base y la placa 330, 360. El alimentador de combustible se ilustra en la Figura 10 conectado a una 
caldera que incluye el lecho 304 como en la Figura 4. Sin embargo, en la Figura 10 el alimentador 
de combustible pasa a través de una estructura de pared refractaria 400 que comprende una pared 
refractaria/de ladrillo 402, aislamiento exterior 404, y una carcasa 406. Esto es, de nuevo, 
simplemente un ejemplo ilustrativo, y más generalmente los alimentadores de combustible de fase 
dual revelados pueden usarse en conjunto con cualquier tipo de caldera de lecho fluidizado y pueden 
conectarse a cualquier tipo de pared de la caldera.   
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[0055] La presente divulgación se describe con referencia a formas de realización ejemplares. 
Obviamente, las modificaciones o alteraciones se le ocurrirán a terceros al momento de leer y 
entender la anterior descripción detallada. Se pretende que la presente divulgación se interprete 
como que incluye todas esas modificaciones y alteraciones en la medida en que vienen dentro del 
alcance de las reivindicaciones adjuntas o los equivalentes de las mismas.  
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REIVINDICACIONES:

  
Reivindicamos:  

1. Un aparato que comprende:  
un alimentador de combustible que incluye: 
un ducto inclinado que tiene una base configurada para conectarse con una caldera,  
boquillas de distribución de gas configuradas para inyectar gas en la base con el gas 

inyectado orientado para propulsar combustible sólido introducido en el ducto inclinado en una 
caldera a la cual se conecta la base del ducto inclinado, y  

boquillas secundarias diferentes a las boquillas de distribución de gas y configuradas para 
inyectar fluido para mezclar con combustible sólido después de que el combustible sólido se 
introduce en el ducto inclinado.   

2. El aparato de la reivindicación 1 que comprende además: 
una fuente de combustible líquido conectada con las boquillas secundarias para configurar 

las boquillas secundarias para inyectar combustible líquido para mezclar con combustible sólido 
después de que el combustible sólido se introduce en ducto inclinado.   

3. El aparato de la reivindicación 2 en donde las boquillas secundarias comprenden boquillas 
atomizadoras.   

4. El aparato de la reivindicación 1 que comprende además:  
una fuente de combustible particulado conectada con las boquillas secundarias para 

configurar las boquillas secundarias para inyectar combustible particulado para mezclar con 
combustible sólido después de que el combustible sólido se introduce en el ducto inclinado.   

5. El aparato de la reivindicación 1 que comprende además:  
una fuente de combustible conectada con las boquillas secundarias para configurar las 

boquillas secundarias para inyectar combustible líquido para mezclar con combustible sólido 
después de que el combustible sólido se introduce en el ducto inclinado, en donde el 
combustible líquido comprende un subproducto de la producción de etanol.   

6. El aparato de la reivindicación 1 en donde las boquillas secundarias se disponen para 
inyectar fluido para mezclar con el gas inyectado en la base por las boquillas de distribución de 
gas.   

7. El aparato de la reivindicación 1 en donde las boquillas secundarias se disponen sobre las 
boquillas de distribución de gas y se configuran para inyectar fluido en el ducto inclinado.   

8. El aparato de la reivindicación 7 en donde las boquillas secundarias se configuran para 
inyectar fluido a la base del ducto inclinado.   
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9. El aparato de la reivindicación 1 en donde las boquillas secundarias se configuran para 
inyectar fluido en las boquillas de distribución de gas.   

10. El aparato de la reivindicación 1 en donde las boquillas secundarias se disponen por debajo 
de las boquillas de distribución de gas y se configuran para inyectar fluido en la base del ducto 
inclinado.   

11. El aparato de la reivindicación 10 en donde el alimentador de combustible incluye además:  
una placa dispuesta en la base, la placa dispuesta para separar gas inyectado en la base del 

ducto inclinado por las boquillas de distribución de gas a partir de fluido inyectado en la base del 
ducto inclinado por las boquillas secundarias.   

12. El aparato de la reivindicación 1 en donde: 
las boquillas de distribución de gas se configuran para inyectar gas en la base con el gas 

inyectado orientado horizontalmente para impulsar combustible sólido en el ducto inclinado en 
una caldera a la cual se conecta la base del ducto inclinado; y 

las boquillas secundarias se disponen sobre las boquillas de distribución de gas y se 
configuran para inyectar fluido en el ducto inclinado.   

13. El aparato de la reivindicación 1 en donde: 
las boquillas de distribución de gas se configuran para inyectar gas en la base con el gas 

inyectado orientado horizontalmente para impulsar combustible sólido introducido en el ducto 
inclinado en una caldera a la cual se conecta la base del ducto inclinado; y 

las boquillas secundarias se disponen por debajo de las boquillas de distribución de gas y se 
configuran para inyectar fluido en el ducto inclinado.   

14. El aparato de la reivindicación 1 que comprende además:  
una caldera de lecho fluidizado a la cual se conecta la base del ducto inclinado del 

alimentador de combustible, la caldera de lecho fluidizado que incluye un lecho en el cual se 
configura el alimentador de combustible conectado para disponer combustible sólido que se 
introduce en el ducto inclinado y se mezcla con el fluido inyectado por las boquillas secundarias.   

15. Un método que comprende:  
introducir combustible sólido en un ducto inclinado conectado con una caldera; 
simultáneamente con la alimentación, inyectar un gas de propulsión en una base del ducto 

inclinado para propulsar el combustible sólido en el ducto inclinado sobre un lecho de la 
caldera; y  

simultáneamente con la alimentación y la inyección del gas de propulsión, inyectar un 
segundo fluido que es diferente del gas de propulsión para mezclar el segundo fluido con el 
combustible sólido después de que el combustible sólido se introduce en el ducto inclinado.   

16. El método de la reivindicación 15 en donde la inyección del segundo fluido comprende: 
inyectar el segundo fluido en el ducto inclinado para mezclar el segundo fluido con el 

combustible sólido después de que el combustible sólido se introduce en el ducto inclinado.  
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17. El método de la reivindicación 16 en donde el segundo fluido se inyecta en el ducto inclinado 
corriente arriba del gas de propulsión a lo largo del ducto inclinado.   

18. El método de la reivindicación 16 en donde el segundo fluido se inyecta en el ducto inclinado 
corriente abajo del gas de propulsión a lo largo del ducto inclinado.   

19. El método de la reivindicación 15 en donde la inyección del segundo fluido comprende: 
inyectar el segundo fluido en boquillas de distribución de gas usados para realizar la 

inyección del gas de propulsión.   

20. El método de la reivindicación 15 en donde el segundo fluido comprende un líquido o un 
combustible particulado.   

21. El método de la reivindicación 15 en donde el segundo fluido comprende un combustible 
líquido y la inyección del segundo fluido incluye atomizar el combustible líquido en la medida en 
que se inyecta.  

22. El método de la reivindicación 15 en donde el segundo fluido comprende un subproducto de 
la producción de etanol.   

23. El método de la reivindicación 15 en donde la inyección del gas de propulsión y la inyección 
del segundo fluido operan cooperativamente para mezclar el gas de propulsión y el segundo 
fluido.   

24. El método de la reivindicación 15 que comprende además:  
operar la caldera para quemar el combustible sólido que se introduce en el ducto inclinado, 

mezclado con el segundo fluido e impulsado sobre el lecho de la caldera por el gas de 
propulsión inyectado.   

25. El método de la reivindicación 24 en donde la operación de la caldera también quema el 
segundo fluido mezclado con el combustible sólido que se impulsa sobre el lecho de la caldera.   

26. Un alimentador de combustible de fase dual, que comprende:  
un ducto inclinado que tiene un extremo superior y un extremo inferior, el extremo inferior 

está próximo a una base del alimentador de combustible, el ducto define un trayecto de 
alimentación sólido; 

boquillas de distribución de gas ubicadas en la base del alimentador de combustible para 
dirigir un gas en el trayecto de alimentación sólido; y  

boquillas secundarias ubicadas de modo que puedan dirigir un líquido, gas o material 
particulado en el trayecto de alimentación sólido.   

27. El alimentador de combustible de la reivindicación 26, en donde las boquillas secundarias se 
ubican entre el extremo inferior del ducto inclinado y las boquillas de distribución de gas.  
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28. El alimentador de combustible de la reivindicación 26, en donde una placa define la base del 
alimentador de combustible.   

29. El alimentador de combustible de la reivindicación 28, en donde la placa se ubica entre las 
boquillas de distribución de gas y las boquillas secundarias.   

30. El alimentador de combustible de la reivindicación 26, en donde las boquillas secundarias 
son giratorias de modo que el ángulo al cual se dirige el líquido o material particulado pueda 
cambiarse.  

31. El alimentador de combustible de la reivindicación 26, en donde las boquillas secundarias 
alimentan las boquillas de distribución de gas  

32. El alimentador de combustible de la reivindicación 26, en donde las boquillas secundarias se 
ubican próximas en el extremo superior del ducto inclinado.   

33. El alimentador de combustible de la reivindicación 26, en donde las boquillas secundarias 
pueden alimentarse de manera separada mediante una fuente de líquido volátil y mediante una 
fuente de agua.   

34. El alimentador de combustible de la reivindicación 33, en donde las boquillas secundarias se 
unen a un sensor de humedad del combustible.   

35. El alimentador de combustible de la reivindicación 26, en donde las boquillas secundarias se 
disponen en un patrón escalonado con relación a las boquillas de distribución de gas.      
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ALIMENTADOR DE COMBUSTIBLE DE FASE DUAL PARA CALDERAS  

RESUMEN DE LA DIVULGACIÓN

   

Un alimentador de combustible de fase dual se revela que puede usarse para proporcionar 
tanto combustibles sólidos como combustibles líquidos en una caldera, tal como una caldera de 
lecho fluidizado. El alimentador de combustible incluye un ducto inclinado que define un trayecto de 
alimentación sólido. Las boquillas de distribución de gas se ubican en la base del alimentador de 
combustible, y las boquillas secundarias se ubican de modo que puedan distribuir un combustible 
líquido o particulado en el trayecto de alimentación sólido. Esto permite que el combustible líquido 
entre en contacto con el combustible sólido y se lleve al lecho fluidizado en lugar de quedar 
suspendido sobre el lecho.                             
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