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SISTEMA DE COGMBUSTION DE OXIGENO-COMBUSTIBLE
Y USOS PRRA EL

ANTECEDENTES DE LA INVENCICN

[001] La presente invencién se refiere a un sistema de com-
bustidétn de oxigeno-combustible. Mas particularmente se refiere
a un sistema de combustién de oxigeno-combustible en el que se
reduce la produccién de gases invernadero vy en el que se redu-

ce el consumo de combustibles fésiles.

{002} Los sistemas quemadores alimentados por oxigeno son
conocidos, sin embargo su uso es bastante limitado. Los siste-
mas quemadores alimentados por oxigeno generalmente se usan
lunicamente en aquellas aplicaciones en las que se requieren
temperaturas de llama sumamente altas. Por ejemplo estos sis-
temas pusden usarse en la industria manufacturera de vidrio
para lograr las temperaturas necesarias para fundir el silice
a una temperatura de fusiébn. Por otra parte, cominmente se
acepta que las limitaciones estructurales y materiales dictan
las temperaturas maximas a las cuales pueden ser sometidos los
sistemas industriales. Para tal fin, sistemas de combustién
alimentados por aire o encendidos por aire se usan en calde-
ras, hornos y similares en casi todas las aplicaciones indus-
triales incluyendo manufactura, generacién de energia eléctri-

ca y otras aplicaciones procedimentales.

[003] En particular, los sistemas de combustién alimentados
por aire o los sistemas de calentamiento eléctrico se usan en
todas las industrias de fabricacién de acero y aluminio, asi
como también en la industria generadora de energia, y en otras
industrias basadas en combustibles basados en carbono. En los
sistemas alimentados por aire, el aire que estid constituido
por aproximadamente 79% de nitrbgeno y 21% de oxigeno, se ali-

menta al horno conjuntamente con combustible. La mezcla aire



combustible se inflama creando una llama. La llama transfiere
energia en forma de calor de la mezcla ailre combustible al

horno.

[004] En las industrias del acero y del aluminio, los hornos
alimentados por alre y los hornos eléctrico han sido usados
como la fuente primaria de calor para crear metales fundidos.
Con respecto a los hornos alimentados por aire, convencional-
mente se acepta que los requerimientos de energia, equilibra-~
dos contra las limitaciones térmicas del equipo procedimental,
exigen o sustentan sbélidamente el uso de estos tipeos de siste-
mas de combustién. Respecto al uso de hornos eléctricos en la
industria del aluminio, la sabiduria convencional también res-
palda este tipo de fuente de energia para lograr las tempera-

turas necesarias para el procesamiento del aluminio.

[005] Un inconveniente en el uso de los sistemas de combus-
tién alimentados por aire es que estos sistemas producen com-
puestos gaseosos de nitrdgeno (NOxX) y otros gases invernadero
tales como diéxido de carbono, didéxido de azufre y similares
como resultado inherente del proceso de combustién. Los NOx y
otros gases invernadero son un contribuyente mayor a la conta-
minaciétn ambiental, la cual incluye, sin limitarse a ella, la
lluvia acida. Como tal, es deseable la reduccidén de la emisién
de NOx y de otros gases invernadero y la emisién ha sido con-
siderablemente limitada como resultado de las restriccicnes
regulatorias. Para tal fin, varios dispositivos tienen que ser
instalados en estos sistemas de combustién para limitar y/o
reducir los niveles de NOx y de otros gases invernadero produ-

cidos.

[006] Otro inconveniente de los hornos alimentados por aire
es que mucha de la energia liberada del proceso de combustidn
es absorbida o usada para calentar el nitrégeno gaseosoc pre-
sente en el aire que es alimentadoc al horno. Esta energia se

desperdicia esencialmente ya que tipicamente el gas de nitré-



geno calentado simplemente es despedido de la fuente de calor,
por ejemplo del horno. De este modo parte de los costos de la
energia son dirigidos al medio ambiente en forma de un cutmulo
de gases de desecho y similares. Las personas con experiencia
en este campo de la técnica identificaran facilmente otros in-
convenientes de los sistemas de combustién alimentados por ai-

re que se conocen,

[007] Los hornos eléctricos también tienen sus inconvenien-
tes. Por ejemplo, algo inherente a estos sistemas es también
la necesidad de una fuente de electricidad que esté disponible
pernanentemente, esencialmente s$in interrupcién. Debido al he-
cho de que para el funcionamiento de estos hornos eléctricos
se requieren grandes cantidades de energia eléctrica, tipica-
mente es necesario tener ubicados estos hornos eléctricos en
la cercania de las plantas generadoras de energia y/o tener
grandes servicios de transmisién eléctrica. Ademds los hornos
eléctricos requieren una considerable cantidad de mantenimien-
to para garantizar que los hornos funcionen con eficiencia 6p-
tima o casi con eficiencia Optima. Ademds un hecho inherente
al uso de hornos eléctricos es la ineficiencia en convertir un
combustible en energia eléctrica (la mayoria de las estaciones
de energia alimentadas por combustibles fésiles que usan tur-
binas de vapor funcionan a niveles de eficiencia menores de
aproximadamente 40 por ciento y generalmente mencres de
aproximadamente 30 por ciento). Ademds estas grandes estacio-
nes alimentadas por combustibles fésiles producen cantidades

sumamente grandes de NOx y de otros gases invernadero.

[008] Por ejemplo en la industria procesadora de aluminio y
mas especificamente en la industria de recuperacién de retal
de aluminio, la sabiduria convenciocnal dice que las temperatu-
ras de llama en los hornos deben ser mantenidas entre aproxi-
madamente 1371°C y 1649°C. Se cree que en este a&mbito de tem-
peratura se logra un equilibrio entre la energia necesaria pa-

ra proporclonar suficiente calor para fundir el retal de alu-



minio y mantener temperaturas apropiadas del metal en el bafio
fundido a aproximadamente 788°C. Los hornos conocidos utilizan
un disefio en el que las temperaturas de llama tipicamente no
superan 1649°C para garantizar el mantenimiento de la integri-
dad estructural de estos hornos. Es decir, se cree que sobre-
pasar estos limites de temperatura puede debilitar la estruc—
tura de soporte del horno y, asi, resultar en accidentes ca-
tastrb6ficos. Ademas, las temperaturas de escape para hornos
convencionales son por lo general aproximadamente 871°C. Asi,
la diferencia de temperatura entre la llama y el escape es tan
solo aproximadamente 760°C. Esto resulta en un ineficiente uso

de la energia para el proceso de combustién.

[009] Se cree también que las pérdidas de energia y el po-
tencial dafio al equipo de hornos en los que las temperaturas
de llama sobrepasan aproximadamente 1649°C superan con creces
cualquier eficiencia de funcionamiento que se pueda alcanzar
mediante mas altas temperaturas de llama. Asi, de nuevo la sa-
biduria convencién respalda totalmente el uso de hornos ali-
mentados por aire en los que las temperaturas de llama estéan
en un limite superior de aproximadamente 1649 °C (por este-
quiometria de llama) que garantiza la integridad del horno y

reduce las pérdidas de energia.

[010] Por consiguiente, existe una necesidad de un sistema
de combustiédn que proporcione las ventajas de reducir la con-
taminacién ambiental (atribuible al NOx y a otros gases inver-
nadero) y al mismo tiempo proporcione un uso eficiente de 1la
energia. Es deseable que tal sistema de combustién se pueda
usar en una amplia variedad de aplicaciones industriales, des-
. de la industria generadora de energia hasta las industrias
procesadoras quimicas, la produccién y el procesamiento de me-
tales, etc. Tal sistema de combustién se puede usar en aplica-
ciones de procesamiento de metales, por ejemplo aluminio, en
los que el sistema de combustién proporciona mayor eficiencia

energética y menor contaminacién. También existe una necesidad
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(especificamente en la industria procesadora de retal de alu-
minic) de equipos de procesamiento (especificamente hornos)
que estén diseflados y configurados para resistir elevadas tem-
peraturas de llama asociadas con dicho eficiente sistema de
combustién y para avmentar la eficiencia energética y reducir

la producciédn de contaminacién.

BREVE RESUMEN DE LA INVENCION

[011] Un sistema de combustién de oxigeno-combustible inclu-
ye un horno que tiene un medio ambiente contrclado e incluye
al menos un quemador. El sistema de combustién incluye un
abastecimiento de oxigeno para abastecer oxigeno de una pureza
predeterminada y un abastecimiento de combustible basado en
carbono para abastecer un combustible basado en carbono. El
presente sistema de combustién aumenta la eficiencia del com-
bustible consumido (es decir requiere menos combustible), pro-
duce cero NOx (a no ser el contenido por las fuentes combusti-

bles) y significativamente menos otros gases invernadero.

{o12] El combustible basado en oxigeno y el basado en carbo-
no se alimentan al horno en proporcién estequiométrica uno
respecto al otro para limitar un exceso ya sea de oxigeno o
del combustible basado en carbonoc a menos de 5 por ciento por
encima de la proporcién estequiométrica. La combustién del
combustible basado en carbono proporciona una temperatura de
llama superior a aproximadamente 2482°C y una corriente de gas
de escape del horno con una temperatura no mayor de aproxima-

damente 593°C.

[013] El sistema de combustién preferiblemente incluye un
sistema de 'control para controlar el abastecimiento del com-
bustible basado en carbono y para controlar el abastecimiento
de oxigeno al horno. En el sistema de control, el abasteci-
miento de combustible sigue al abastecimiento de oxigeno al
horno. El abastecimiento de oxigeno y de combustible es con-

trolado por la temperatura predeterminada del aluminio fundi-
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do. En este arreglo, un sensor detecta la temperatura del alu-

minic fundido.

[014] El combustible basado en carbono puede ser cualquier
tipo de combustible. En una forma de realizacidén el combusti-
ble es un gas tal como gas natural, metano, etc. Alternativa-
mente el combustible es un combustible sélido tal como carbén
o polvo de carbén. Y alternativamente el combustible es un
combustible liquido tal como fuel-oil, incluyendo petrfleos de

desecho.

[015] En un uso a modo de ejemplo, el sistema de combustién
se usa en un sistema de recuperaclén de retal de aluminio para
recuperar aluminio del retal. Tal sistema incluye un horno pa-
ra contener el aluminio fundido a una temperatura predetermi-
nada, el cual tiene al menos un quémador. El sistema de recu-
peracién incluye un abastecimiento de oxigeno para abastecer
oxigeno al horno mediante el sistema de combustidén. Para lo-
grar la maxima eficiencia, el abastecimiento de oxigeno tiene

una pureza de oxigeno de al menos aproximadamente 85 por cien-

to.

[016] Un abastecimiento de combustible basado en carbono
abastece un combustible basado en carbono. El combustible ba-
sado en oxigeno y el basado en carbono se alimentan al horno
en proporcién estequiométrica uno respecto al otro para limi-
tar un exceso ya sea de oxigeno o del combustible basado en
carbono a menos de 5 por ciento por encima de la proporcién
estequiométrica. La combustién del combustible basado en car-
bono proporciona una temperatura de llama superior a aproxima-
damente 2482°C y una corriente de gas de escape del horno con

una temperatura no mayor de aproximadamente 593°C.

[017] En tal sistema de recuperacién, la combustidén del oxi-
geno y del combustible crea energia que se usa para recuperar
aluminio del retal a una tasa de aproximadamente 2519 Joules

por kg de aluminio recuperado. El combustible puede ser un gas
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tal como gas natural, o puede ser un combustible sélido o un

combustible liquido.

[018] En el sistema de recuperacién el calor del horno puede
ser recuperado en un sistema de recuperaclidn de calor de dese-
cho. El calor recuperado puede ser convertido en energia eléc-

trica.

[019] En un sistema muy preferide el sistema de combustién
incluye un sistema para proporcionar oxigeno. Un sistema tal
separa el aire en oxigeno y nitrédgeno, tal como un sistema de
gseparacién criogénico. Otros sistemas incluyen separacién de
membranas y similares. El oxigeno tambiénlpuede ser abastecedo
mediante la separacién de agua en oxigeno e hidrégeno. En ta-
les sistemas el oxigeno se puede almacenar para ser usade a
medida que se necesita. Se conocen otros sistemas para genera-

cidén/separacién de oxigeno.

[020] El sistema de combustién de oxigeno-combustible se
puede usar generalmente con cualquier horno que tenga un medio
ambiente controlado. Esto es con cualquier horno que substan-
cialmente no tenga fuga alguna desde el medio ambiente exte-
rior al interior. Tal sistema de combustién incluye un abaste-
cimiento de oxigeno para abastecer oxigeno de una predetermi-
nada pureza y un abastecimiento de combustible basadoc en car-

bono para abastecer un combustible basado en carbono.

[021] El oxigeno del abastecimiento de oxigeno y el combus-
tible basade en carbono son alimentados al horno en una pro-
porcién estequiométrica uno respecto al otro para limitar un
exceso ya sea de oxigeno o del combustible basado en carbono a
menos de 5 por ciento por encima de la proporciédn esteguiomé-
trica. En tal horno, una corriente de gas de escape del horno
tiene substancialmente cero compuestos gaseosos producidos por
la combustién que contengan nitrégenoc. Esto es, como no se
alimenta nitrédgeno con el combustible, a menos gque el combus-

tible contenga nitrédgenc, el gas de escape substancialmente no



contiene productos de combustidn que contengan nitrégeno (es
decir NOx) y niveles significativamente reducidos de otros ga-

ses invernadero.

[022] Este slistema de combustién puede usar cualquier com-
bustible basado en carbono, incluyendo gas como gas natural o
metano, cualquier combustible sélido como carbédn o polvo de
carbén, o cualquier combustible liquido como petréleo, inclu-
yendo petrbdleos de desecho refinados. En tal sistema de com~
bustién los compuestos gaseosos que contienen nitrégeno produ-
cidos por la combustién se forman a partir del nitrégeno con-

tenido en el combustible.

[023} Un método para recuperar aluminio del retal incluye
alimentar retal de aluminio en un horno de fusién y someter a
combustién en el horno oxigeno y combustible basado en carbo-
no. En la combustién de oxigeno y combustible, el oxigeno y el
combustible son alimentados al horno en una proporcién este-
quiométricé uno respecto al otro para limitar un exceso ya sea
de oxigeno o del combustible basado en carbono a menos de 5
por ciento por encima de la proporciébn estequiométrica. La
combustién proporciona una temperatura de llama superior a
aproximadamente 2482°C y una corriente de gas de escape del
horno la cual tiene una temperatura no mayor de aproximadamen-

te 593°C.

[024] El aluminio se funde en el horno, el aluminio cargado
de contaminantes se retira del horno y el aluminio fundido
substancialmente puro se descarga del horno. El método puede
incluir el paso de recuperar el aluminio del aluminio cargado
de contaminantes, es decir escoria, y cargar en el horno el

aluminio recuperado.

[025] El método puede incluir recuperar el calor de desecho
del horno. El calor de desecho recuperado puede ser convertido

en electricidad.

\\
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[026] Un horno para recuperar aluminio del retal de aluminio
incluye una regién de bafic para el aluminio fundido contenido
a una temperatura predeterminada y al menos un quemador. Un
abastecimiento de oxigeno abastece oxigeno de una pureza mini-
ma de aproximadamente 85 por ciento, y un abastecimiento de
combustible basado en carbono abastece combustible tal como

gas natural, carbén, petréleo, etc.

[027]} El oxigeno del abastecimiento de oxigeno y el combus-
tible se alimentan al horno en una proporcién estequiométrica
uno respecto al otro para limitar un exceso ya sea de oxigeno
0 del combustible basado en carbono a menos de 5 por ciento
por encima de la proporcién estequiométrica. La combustién
proporciona una temperatura de llama superior a aproximadamen-
te 2482°C y una corriente de gas de escape del horno la cual

tiene una temperatura no mayor de aproximadamente 593°C.

[028] En una forma de realizaciétn el horno estéd formado de
Placa de acero, vigas de acero y materiales refractarios. la
paredes del horno est&n configuradas con una viga de acero y
armazén de placa, al menos una capa de material aislante pren-
sable, al menos una capa de ladrillo refractario y al menos
una capa de material refractario moldeable. El1 piso del horno
estd configurado con una viga de acero y armazén de placa y al
menos dos capas de material refractario, siendo al menos una

de las capas de material refractario moldeable.

[029] También se revela un método que no usa sal para sepa-
rar aluminio del aluminio cargado de escoria, método que in-
cluye los pasocs de introducir al horno el aluminio cargado de
escoria. El horno tienen un sistema de combustién de combusti-
ble de oxigeno que produce una temperatura de llama de aproxi-
madamente 2760°C y no tiene substancialmente exceso de oxige-

no. El aluminio cargado de escoria se funde dentro del horno.

[030] Una porciédn superior del alumlinio cargado de escoria

fundido se quita ("se desnata®") para producir un producto
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fuertemente cargado de escoria. El producto fuertemente carga-
do de escoria se prensa en una prensa mecanica para separar el
aluminio del producto fuertemente cargado de escoria y produ-
cir un producto concentrado fuertemente cargado de escoria. El
método puede incluir el paso de retornar al horno el producto
concentrado fuertemente cargadoc de escoria. La introduccién al
horno del aluminio cargado de escoria se efectia bajo inciden-
cia directa cercana de la llama con el fin de liberar los éxi-

dos de la escoria.

[031) Esta y otras ventajas de la presente invencién se ha-
ré&n evidentes en la siquiente descripcién detallada conjunta-

mente con las reivindicaciones adjuntas.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

[032] Los beneficios y las ventajas de la presente invencidn
se haran mas facllmente evidentes para las personas de conoci-
miento corriente de la técnica relevante luego de examinar la

siguiente descripcidén detallada y las fiquras adjuntas.

[033] La FIG. 1 es una esguema general de flujo de un ejem-
plo de un proceso de recuperaciédn de retal de aluminio que
tiene un horno de fusidén con un sistema de combustién de oxi-
geno-combustible, en el cual se han reducido la produccién de
gases lnvernadero y el consumo de combustible, sistema el cual

incorpora los principios de la presente invencidn;

[034] La FIG. 2 es un esquema general de flujo de una opera-
cidén de procesamiento de escoria y continuacidén de la FIG. 1
gue tiene un horno de recuperacién que tiene un sistema de
combustidén de oxigeno-combustible incorporando los principios

de la presente invencién;

[035] La FIG. 3 es un ejemplo de un tren de abastecimiento
de gas natural y un tren de abastecimiento de oxigeno para

usar con el sistema de combustién de oxigeno-combustible;
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[036] La FIG. 4 es un esquema general de planta que muestra
el abastecimiento de oxigeno de una planta criogénica, y el
flujo a los hornos, y ademds ilustra un ejemplo de una planta

de recuperacibédn de calor de desecho;

[037] La FIG. 5 es una 1ilustracién esquemdtica de un horno
de fundicién de aluminio para usar con un sistema de combus-
tién de oxigeno-combustible de acuerdo con los principios de

la presente invenciobn:
[038] La FIG. 6 es una vista lateral del horno de la FIG. 5;
[039] La FIG. 7 es una vista frontal del horno de la FIG., 6;

[040]} Las FIGS. 8 v 9 son ilustraciones parciales de seccidn
transversal de una pared lateral y del piso del horno respec-

tivamente;

[041] La FIG. 10 1lustra un ensamblaje quemador para usar

con el sistema de combustién de oxigeno-combustible;

[042] La FIG. 11 es una ilustracién esquematica de un ejem-
plo de sistema de control para usar con el sistema de combus-

tién de oxigeno-combustible de la presente invencién;

[043] La FIG. 12 es un vista esquemdtica de un ejemplo de
una pared de una caldera de energia u horno que ilustra un
quemador y un arreglo alimentado por aire y muestra la incor-
poracidétn alli de un sistema de combustién de combustible de

oxigeno que incorpora los principios de la presente invencién;

[044] LA FIG. 13 es una llustracién esquemdtica de un inci-
nerador de desechos que muestra la incorporacién alli de un
sistema de combustién de combustible de oxigeno que incorpora

los principlos de la presente invencién.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

{0451 Si bien la presente invencién puede ser realizada en

diferentes formas, en las figuras se muestra y en adelante se
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describira una forma de realizacidén preferida, entendiéndose
que la presente revelacién ha de ser considerada como una
ejemplificacién de la invencidén y no tiene el propédsito de li-
mitar la invencién a la forma de realizacién ilustrada. Se ha
de entender ademads que el titulo de esta seccién, "Descripcién
Detallada de la Invencidén", se refiere al requisito de la Ofi-
cina de Patentes y Marcas de los Estados Unides y no implica

ni se debe inferir una limitacién al asunto revelado aqui.

[046] Un sistema de combustiétn de oxigeno-combustible usa
esencialmente oxigeno puro en combinaciédn con una fuente de
combustible para producir calor mediante produccidén de llama
(es decir combustién} de una manera eficiente no-adversa en
términos medio-ambientales. Se puede usar oxigeno, que es
abastecedo por un agente oxidante, en una concentracidédn de
aproximadamente 85 por ciento a 99+ por ciento, sin embargo es
preferible tener una concentraclén de oxigeno (es decir una
pureza de abastecimiento de oxigeno) tal alta como sea posi-
ble. En tal sistema, oxigeno de alta pureza se alimenta, con-
juntamente con la fuente de combustible en proporciones este-
quiométricas, a un quemador en un horno. El1 oxigenc y el com-
bustible se ponen en combustién para liberar la energia alma-
cenada en el combustible. Para los propésitos de la presente
revelacién, la referencia al horno se ha de interpretar en
términos amplios para que incluya cualquier generador de calor
industrial o comercial que haga combustir combustibles fésiles
(basados en carbono). En un sistema preferido la concentracién
¢ la pureza del oxigeno es tal alta como sea posible con el

fin de reducir la produccién de gases invernadero.

[047] Se ha contemplado que se pueda usar esenclalmente
cualquier fuente de combustible. Por ejemplo, en una aplica-
cién presente, como se describird abajo en mas detalle, el
oxigeno es alimentado conjuntamente con gas natural para la
combustién en el horno. Otras fuentes de combustible contem-

pladas incluyen petréleos refinados y de desecho, madera, car-
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bén, polvo de carbédn, desechos de basura, etc. Las personas
con experiencia en este campo de la técnica ldentificaran las
miriadas de fuentes de combustible que se pueden usar con el

presente sistema de combustidén de oxigeno-combustible.

[048) El presente sistema se aparta de los procesos conven-
cionales en dos areas principales. Primero, los procesos de
combustién convencionales usan para la combustién aire (como
agente oxidante para abastecer oxigeno) y no oxigeno esencial-
mente puro. En la combustién se usa el componente de oxigeno
en el aire (aproximadamente 21 por ciento), mientras que 1los
restantes componentes (esencialmente nitrégeno) son calentados
en el horno y expulsados de él. Segundo, el presente proceso
usa oxigeno en una proporcién estequiométrica respecto al com-
bustible. Es decir (Gnicamente ge alimenta suficiente oxigeno
en proporcién al combustible para garantizar la completa com-
bustién del combustible. Asi, no se alimenta "exceso" de oxi-

geno al sistema de combustidn.

[049] Usando el presente sistema de combustidén se logran mu-
chas ventajas y beneficios. Tal como se describira abajo, se
ha observado que el consumo de combustible para producir una
cantidad equivalente de energia © de calor se reduce en cier-
tas aplicaciones hasta en un 70 por ciento. Significativamente
esto puede proporciocnar una tremenda reducclédn en la cantidad
de contaminaciédn resultante. También, en clertas aplicaciones,
la emisién de NOx puede reducirse esencialmente a cero y la
emisién de otros gases invernadero puede ser reducida hasta en

un 70 por clento respecto a slstemas de combustién convenclo-

nales alimentados por aire.
Un Ejemplo de Proceso de Recuperacidn de Aluminio del Retal

[050] En un uso especifico, el sistema de combustién de oxi-
geno-combustible se usa en una planta 10 de recuperaciétn de

aluminio del retal. En las FIGS. 1 y 2 se ilustra un proceso

de flujo de un ejemplo de planta. Retal de aluminio, general-
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mente seftalado como 12, se alimenta al horno de fusidén 14 y se
lica. La planta 10 puede incluir miltiples hornos que operan
en paralelo 14, uno de los cuales se ilustra. El aluminio li-
cuado o fundido se retira del horno de fusién 14 y se alimenta
a un horno de almacenamiento temporal 16. El horno de almace-
namiento temporal 16 también es un horno de oxigeno-
combustible. El aluminio fundido se retira del horno de fusién
14 a medida que va siendo necesario para mantener cierto nivel
predeterminado en el horno de almacenamiento temporal 16. Esto
puede resultar en un continuo retiro del horno de fusién 14 o

retiro en "lotes" seqin se requiera.

[051] Al horno de almacenamiento temporal 16 se alimentan
cloro y nitrégeno (como gas) seglin se indica en 18 y 20 res-
pectivamente con el fin de facilitar el retiro de las impure-
zas del aluminio fundido. El cloro y el nitrégeno funcionan
como agente gaseoso de flujo para retirar las impurezas del
aluminio. Esto también se puede efectuar en los hornos de fu-
sién 14 para aumentar la limpieza del retal aceitoso y sucio.
Otros agentes de flujo contemplados incluyen hexafluoruro de
argdbn gaseoso. E1 horno de almacenamiento temporal 16 se ca-
lienta activamente y funciona a una temperatura de metal fun-
dido de aproximadamente 704°C. La temperatura del aire en el

horno de almacenamiento temporal 16 es levemente mis alta.

[052] Luego se filtra el aluminio fundido. Ahora se una un
filtro particulado 22 tipo bolsa. No obstante se conocen otros
tipos de filtros y se pueden usar. El aluminio fundido filtra-

do se alimenta luego a través de un desgasificador 24.

[053] En el desgasificador 24 se alimenta un agente de flu-
Jjo, tal como un gas inerte (de nuevo se usa nitrégeno, segtn
se indica en 26) al aluminio fundido. Se agita el aluminio
fundido, por ejemplo mediante un agitador mecanico 28 y el

agente de flujo 26 burbujea hacia arriba a través del aluminio
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fundido para eliminar las impurezas (por ejemplo 6xidos) del

aluminio.

[054] Después el aluminio fundido se alimenta en un moldea-
dor 30 en linea. En el moldeador 30 el aluminio es moldeado
para formar una placa continua. El espesor del molde puede ser
de 0,0254 cm hasta 1,905 cm o mis. Luego el aluminio puede ser
enrollado como se indica en 32 para ser usado o para sSer pro-
cesado adicionalmente. En un presente método el aluminio pasa
desde el moldeador 30 a través de un par de rectificadoras 34
calientes en donde la placa es laminada para que tenga un es-
pesor final o calibre de aproximadamente 0,21 cm (82 mils) y
luego se enrolla para formar el rollo 32. Las personas con ex-
periencia en este campo de la técnica entenderidn y apreciaran
los varios procesos de formaciétn y terminade final que se le
pueden efectuar al metal. Todos esos procesos de formacién y
terminado estédn dentro del alcance y el espiritu de la presen-

te invencién.

[055] Volviendo ahora al horno de fusién 14, éste es un hor-
no de oxigeno-combustible. El es alimentado con un combustible
basado en carbono, por ejemplo gas natural, en proporcidén es-
tequiométrica con oxigeno. Esto se diferencia de los hornos
conocidos que usan mezclas de aire y combustible. Las mezclas
de combustible y aire alimentan tanto nitrégeno como oxigeno
al horno para respaldar el proceso de combustién. Esto resulta
en la produccién de gases de desecho de NOx indeseables. Ade-
nis, el nitrégeno también absorbe energia del aluminio fundi-
do, reduciendo entonces la eficiencia total del proceso. O sea
que debido a que el porcentaje de nitrégeno en el aire es tan
grande, una gran cantidad de energia se va calentado el nitré-

geno y no el aluminio.

[056] Las proporciones oxigeno:gas natural en los presentes
hornos de fusién y de almacenamientoc 14 y 16 son aproximada=

mente 2,36:1. Esta proporcién variaré dependiendo de la pureza
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del abastecimiento de oxigeno y de la naturaleza del combusti-
ble. Por ejemplo, bajo condiciones perfectas de oxigeno 100
por ciento puro se calcula tedricamente que la proporcidn sea
2,056:1. Sin embargo, el abastecimiento de oxigeno puede tener
hasta aproximadamente 15 por ciento de constituyentes que son
no-oxigeno y el gas natural no es siempre 100 por ciento puro.
Por lo tanto, las personas con experiencia en esta campo de la
técnica apreciaran y comprenderian que estas proporciones puede
variar levemente, pero la base para calcular las proporciones,
0 sea las proporciones estequiométricas de combustible y oxi-

geno, sigue siendo verdadera.

[057] Esta proporciédn de oxigeno respecto a combustible pro-
porciona varias ventajas. Primero, esta estequiometria propor-
ciona completa combustién del combustible, resultando asi en
menos mondxido de carbono, NOx y otras emisiones nocivas de
gases de desecho (generalmehte otros gases invernadero). Ade~
mas, las proporciones de oxigeno controladas también reducen
la cantidad de éxidos presentes en el aluminio fundido. Esto,
a su vez, proporciona una mejor calidad del producto de alumi-
nio final y menos procesamiento para eliminar estos contami-

nantes 6xidos indeseables.

[058] Es importante anotar el hecho de que controlar con
exactitud la proporcién de oxigeno respecto a combustible ga-
rantiza la combustién completa del combustible. Esto en abso-
luto contraste con, por ejemplo, las plantas de energia ali-
mentadas fésilmente (por ejemplo las plantas de energia utili-
taria), que luchan con la pérdida de ignicién. Esencialmente
la pérdida de ignicién es equiparable con una combustién in-
completa del combustible. En el presente método, por otra par-
te, el oxigeno substancialmente puro y en proporcién estequio-
métrica estrictamente controlada respecto al combustible mini-
miza y posiblemente elimina esas pérdidas. Ademas, en el pre-
sente método el Gnico NOx tedbrico disponible es N Ox contenido

por el combustible y no el que de otra manera podria resultar

\A
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de la combustién al utilizar aire. Asi, si el NOX no es elimi-
nado completamente si es reducido a una cantidad insignifican-
te en comparaciédn con los sistemas de combustidédn convenciona-

les.

[059] Los Oxidos en el aluminio provienen de dos fuentes
principales. Primero, del proceso de combustibén; sequndo, de
6xidos que residen en el aluminio. Esto es asi particularmente
con retal de bajo grado o con metal primario. £1 presente pro-
ceso toma en consideracidén estas dos fuentes de 6xidos y redu-
ce o0 elimina su impacto sobre el producto de aluminio final.
Primero, el presente proceso reduce los 6xidos que se podrian
formar como resultado del oxigeno alimentado para la combus-
tién del combustible. Esto se logra controlando rigurosamente
el oxigeno alimentado para gque sea linicamente el necesario por
proporcién estequiométrica para la completa combustién del

combustible.

[060] El presente proceso toma en consideracién ia segunda
fuente de 6xidos (la que reside en el aluminio) y éiimina es-
tos 6xidos mediante los procesos de desgasificacién y filtra-
do. Los beneficios son de dos. El primero es que se forma me-
nos producto secundario en forma de escoria D; segundo, se me-

jora grandenmente la calidad del producto terminado.

[061) Se ha encontrado tambilén que usar una mezcla de com-
bustible y oxigeno {(y no una mezcla de combustible y aire) re-
sulta en temperaturas de llama m&s altas en el horno de fu-
sién. Usando oxigeno-combustible se logran temperaturas de
llama en el horno de aproximadamente 2760°C. Esto representa
aproximadamente 816°C a 1093°C m&s altas que otros hornos co-
nocidos. También se ha observado que usando oxigeno-
combustible, conjuntamente con estas temperaturas de llama mas
elevadas, resulta en un proceso de eficiencia sumamente alta.
En una medida de la eficiencia se mide la energia requerida

(en Joules) por kg de aluminio procesado. En un proceso cono-
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cido la energia requerida es aproximadamente 8,42 x106¢ J?kg de
producto procesado. En el presente procesoc y aparatc los re-
querimientos de energia son considerablemente menores, aproxi-
madamente 2,52 x 10° 3/kg de metal procesado. Hay que anotar
también que aunque el "combustible™ mencionado arriba en refe-
rencia al presente método es gas natural, se puede usar cual-
quier combustible de base orgénica, por ejemplc petrédleo (in-

cluyendo petrbéleo de desecho), carbén, polvo de carbbén, etc.

[062] Para el propdsito de entender la termodinadmica del
proceso, la energla tebdrica requerida para fundir una kilogra-
mo de aluminio es 1,17 x 10° J. Sin embargo, debido a que son
inherentes ineficiencias especificas al proceso, se encontréd
que la energia real requerida es aproximadamente 8,42 x 10°
J/kg al usar un sistema de combustién activado por aire. Estas
ineficiencias incluyen, por ejemplo, el hecho de que los pe-
riodos de procesamiento reales son menores gue el tiempo real
que el horno est&d "activado" y otros cambios a lo largo del
proceso, tales como aumentos o disminuciones de la anchura de
moldeado. Ademé&s otras "pérdidas", tales como pérdidas de ca-
lor de escape y pérdidas de calor a través de las paredes del

horno, se agregan a esta diferencia de energia.

[063] Ademas, el valor de 2,52 x 10° J/kg es un requisito de
energia promedio, incluso tomando en cuenta estas "pérdidas”.
Se ha encontrado que cuando el proceso corre a una alta tasa
de eficiencia, esto es cuando el aluminio se procesa casi con-
tinuamente en vez de mantener el horno "activado™ sin procesa-
miento, el requisito "promedio" de energia se puede reducir

hasta aproximadamente 1,74 x 10° J/kg a 2,1 x 10° J/kg.
El Horno de fusién

1064] Un presente horno de fusién 14 se construye principal-
mente de acero y materiales refractarios. Haciendo referencila
a las FIGS. 5-9, el armazén 42 del horno tiene dimensiones ex-

teriores de aproximadamente 6,1 m de ancho por 12,2 m de
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largo por 3,66 m de altura. La estructura del armazbﬁ de acero
42 estd formada por placas y vigas. Las placas y las vigas se
identifica como 44 y 46 respectivamente para la armazén 42 del
horno, excepto si de indica otra cosa distinta. El piso 48 es-
td hecho en placas 44 de acero de 2,54 cm de espesor que estan
soldadas entre si. Cada soldadura estd sobre una viga 46 para

garantizar la integridad del armazén 42 del horno.

[065] Se proporcionan wvigas 46 adlcionales para soporte del
piso 48 del horno. Cada viga 46 proporciona una pestafia de 8
pulgadas de ancha aproximadamente cada 45,7 cm respecto al
centro. Todas las vigas 46 (exceptuando las vigas de juntura
que tienen completamente soldadura de unién) estan apuntadas a
la placa 50 del piso. Esto permite "crecimiento®™ en el acero

debido a la expansién térmica durante el calentamiento.

[066] Las vigas 46 proporcionan soporte y rigidez al piso 52
del horno. Las vigas 46 mantienen el horno 14 rigido para re-=
ducir el flexionamiento durante la instalacién del material
refractario y durante el uso a largo plazo. lLas vigas 46 tam-
bién proporcionan soporte de modo que durante el funcionamien-
to del horno 14 se minimiza la carga mecinica sobre los mate-
riales refractarios. Las vigas 46 también elevan el piso 52
del horno del piso sobre el que esti montado el horno 14. Esto

permite el escape del calor que se forma debajo del horno 14.

[067] Las paredes laterales 54 del horno también estan
hechas de placa de acero y construccién de vigas. Se identifi~
can dos regiones de pared, arriba de la linea del metal y de-
bajo de la linea del metal. Esta diferenciaci6bn se hace por

consideraciones tanto de resistencia como de valor térmico.

[068] Debajo de la linea del metal la placa tiene un espesor
de 1,9 centimetros. Arriba de la linea del metal la placa tie-=
ne un espesor de 1,6 centimetros. En el presente horno, se
considera (para propésitos de disefioc) que los primeros 2,44 nm

estdn por debajo de la linea del metal y se considera (para
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propésitos de disefio) que los 1,22 m superiores esté&n arriba

de la linea del metal.

[069] Las vigas 46 se usan para sostener las paredes latera-
les 54 del horno 14. Las vigas 46 estan colocadas en lineas
centrales de 45,7 cm que corren verticalmente a lo largo del
horno 14. Las vigas horizontales 46 estan colocadas en centros
de 45,7 cm debajo de la linea del metal y en centros de 61 cm
arriba de la linea del metal. Aungque la linea del metal en el
horno 14 varia, ella es (por consideraciones de disefio) el ni-
vel mids alto de metal que habra en el horno 14 durante el fun-
cionamiento normal. Se pueden considerar factores adicionales
en los que, por ejemplo, se puede asumir que la linea del me-
tal esté 22,9 cm arriba de la linea de llenado miximo del hor-

no 14.

[070} El techo 56 del horno 14 es un disefio refractario col-
gante. Las vigas 46 estdn en centros de 45,7 cm por toda 1la
anchura del horno 14. Vigas adicionales 46 estidn soldadas a
las vigas que se extienden por toda la anchura y dichas vigas
adicionales estan orientadas por todo lo largo del horno 14.
Se han montado ganchos sujetadores a las vigas, a las cuales

se han montado bloques refractarios premoldeados.

[071] El horno 14 tiene dos puertas principales 58 en el la-
do 54. Las puertas 58 se usan durante el funcionamiento para
limpiar o para quitar la superficie del contenido de la camara
principal de calor o area de baflo 60 y para cargar dicha céama-
ra 60. Dentro del horno 14 se forma escoria D (la escoria con-
taminante que constituye la superficie del aluminio fundido) y
debe ser quitada al menos una vez al dia para mantener 1los
porcentajes de transferencia de calor. La escoria D se elimina
abriendo las puertas 58 y quitando ("desnatando™} la superfi-

cie del pozo de metal fundido.

[072] Aunque durante el funcionamiento tipico se coloca me-

tal o retal en el pozo de carga 62 y luego se funde y se
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transfiere a la camara de calor 60, en el caso de algunos ti-
pos de retal como bloques o lingotes, es mejor colocarlos di-
rectamente en la cémara principal de calor 60. Las puertas 58
se pueden abrir para transferir estos tipos de cargas a la cé-

mara de calor 60.

[073] Las puertas 58 son de acero y construccién refracta-
ria. Las puertas 58 se cuelgan en un sistema de polea mecénica
(no mostrado} y se protegen mediante cadenas de seguridad para
evitar que caigan al piso en caso de que falle el sistema de
poleas. Para operar las puertas se usan cabrestantes eléctri-
cos. Las puertas 58 se cuelgan de un miembro comiin de cruz que

estd sostenido del lado 54 del horno 14.

[074] El pozo principal de carga 22 estg ubicado en el fren-
te 64 del horno 14. El pozo 62 estd separado de la céamara de
calor 60 del horno y dividido en dos &reas: un area de carga
66 y un area de bomba de circulacién 68. Una bomba de circula-
cidétn 70 hace circular el metal del pozo caliente de metal fun-

dido en la camara principal 60 al a4rea de carga de retal 62.

[075] Hay tres aberturas 72, 74 y 76, entre las camaras 60,
66 y 68. La primera abertura 72 estd en la divisiétn entre la
cémara principal y el pozo de bombeo 68. La segunda abertura
74 esta en la divisién entre el pozo de bombeo 68 y el Area de
carga de retal 68. La tercera abertura 76 estd en la divisién

entre el pozo de carga 66 y la cimara principal de calor 60.

[076]Todas las aberturas 72, 74 y 76 estan aproximadamente
30,5 cm por debajo de la linea fisica o real de metal del hor-
no 14. Las aperturas 72, 74 y 76 estan debajo de la linea del
metal para mantener el calor dentro de la cémara principal y
evitar el flujo de 6xidos entre las &reas divididas del horno
14 y para mantener el horno hermético al aire (es decir para
mantener un medio ambiente controlado dentro del horno 14). La

bomba 70 estd ubicada en un 4rea elevada para evitar que de-



%

ntro y alrededor de la bomba 70 se acumule excesivo desecho,

22

rocas y retal.

[077] Una campana exhosto 78 estd posicionada arriba de la
camara de carga 66. La campana esta hecha en acero y esta mon-
tada en vigas 46 similares a aquellas de las cuales estén
hechas las paredes laterales 54. lLas vigas 46 estin posiciona-
das en una placa que cubre la pared lateral del pozo, esen-
cialmente tapandolo. lL.a campana 78 ventila la camara principal
60 del horno a través de cafndn 80 (ver FIG. 4). El cafién 80
expulsa gases del horno 14 y puede cerrarse para mantener la

presiétn en el horno 14.

[078] Los gases de escape salen del horno 14 y pasan a un
filtro tipo bolsa 82 (FIG. 4). El filtro tipo bolsa B2 se usa
principalmente para recoger el carbdn no-quemado de pinturas,
aceites, solventes, etc. inherentes al procesamiento de retal

de aluminio.

[079] El horno 14 incluye cuatro quemadores 84 de oxigeno-
combustible. Los quemadores 84 estén instalados en una pared
lateral 54 del horno 14 opuesta a las puertas 58. Se ha hecho
una construccién de acero que circunda los quemadores 84 para
permitir el montaje de los quemadores 84 y mantener rigida la

pared circundante.

[080] El horno 14 estd forrado con materiales refractarios.
El piso 48 estd hecho de dos materiales refractarios distin-
tos. El primer material 86 es un concreto vertido, aproximada-
mente 15,24 cm de espesor, de alta resistencia, moldeable re-
fractario, como por ejemplo AP Green KS-4, que forma una sub
chimenea. Un material 88 para piso se vierte arriba de la sub
chimenea 86 de modo monolitico con un espesor de aproximada-
mente 33 cm a 36 cm. El material 88 para piso es un material
refractario AP Green 70AR. Es un material refractario moldea-

ble constituido en un 70 por ciento de aldmina.
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[081] Las paredes 54, 64 y 65 estin hechas de dos capas de
aislamiento 90 seguido por el material refractario 92 compac-
tado plastico 70 AR moldeable o monolitico 85 por ciento ald-
mina adherido por fosfato (MONO P85). El contenido de aldimina
del material es 85 por ciento. El aislamiento 90 de refuerzo
es plancha aislante de aproximadamente 5,1 cm de espesor en
las paredes laterales 54 del horno y de aproximadamente 7,6 cm
de espesor en las paredes frontal y trasera 64 y 65 del horno.
La diferencia de espesor del aislamiento 90 es para acomodar
la expansién térmica del horno 14. Las paredes 54, 64 y 65 del
horno crecerin aproximadamente 0,0104 cm por cm lineal. Asi,
el horno 14 crecerid (a lo largo de la longitud de 12,2 m) un
total de aproximadamente 12,7 ¢m. Habiendo 15,24 cm de aisla-
miento 90 de refuerzo (tanto el del frente como el de atras
tienen 7,6 cm), el aislamiento 90 se aplastard y permitira el
crecimiento en las paredes 54, 64 y 65 del horno sin dafiar el

armazdédn d42 del horno.

[082] Entre la plancha aislante 90 aplastable y el material
refractario 92 moldeado se ha colocado ladrillo aislante. E1
techo 56 estid hecho en un 70 por ciento de material refracta-
rio moldeable de altmina. El material se vierte en sels sec-
clones de techo. Cada marco de puerta 58 estd hecho en un 70

por ciento de material refractario AR de altmina.

[083] El horno 14 tiene dos conjuntos de bloques vacios (no
mostrados). El primer conjunto estd posicionado en el piso 52
del horno y sirve como bloques de drenaje. Un segqundo conjunto
de bloques estd posicionado a 41 cm del piso del horno y sirve
como conjunto de bloques de transferenciﬁ. Los bloques de
transferenciq estdn colocados en el exterior del horno para
facilitar el reemplazo. Se forma el interior del horno y los
bloques son dispuestos en el exterior y asentados con un ad-

hesivo plastico.
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[084] Hay dos rampas (no mostradas) en el horno, una en cada
puerta principal de carga 58. Las rampas Sse usan para "desna-
tar" la escoria D del metal fundido y para permitir que el re-
tal de aluminio se deslice hacia dentro del horno. 1Las rampas
se componen de dos materiales. La base es un ladrillo resis-
tente de aluminio de bajo grado, apilado para formar una ram-
pa. El ladrillo se cubre con un material refractario moldeable
(aproximadamente 45,7 cm de espesor), como por ejemplo el ma-
terial 70AR. La rampa Se extiende desde el borde del umbral

hacia dentro del horno.

[085] La pared 96 que separa la céamara principal 60 del hor-
no y el pozo de carga 62 tiene aproximadamente 56 cm de espe-
sor y estd hecha en material 70ARR. La pared 96 estid moldeada

comc una estructura monolitica individual.

[086] El horno 14 puede operar en varios modos desde vacio
hasta conteniendo y manteniendo aluminio fundido. Cuando el
horno 14 se encuentra en funcionamiento pico estd 1lleno
aproximadamente en un 80 a 90 por ciento. El metal fundido es-
ta aproximadamente a 760°C y la temperatura del aire en el
horno es de aproximadamente 982°C. La temperatura de escape es
aproximadamente 538°C. La temperatura del aire es medida por
un termopar 98 en el lado superior de la pared 54 del horno
14, La temperatura del metal se mide en la base de la comba de

circulacién 70.

[087] El retal se carga en el horne por el pozo de carga 62
en lncrementos de aproximadamente 1360,77 kg. Se entiende que
el tamafio o peso del retal introducido varia dependiendo del

tamafio y de la capacidad del horno 14.

[088] Desde la céamara principal 60 se bombea mediante la
bomba de circulacién metal fundido sobre la carga de metal
frio. El metal fundido transfiere calor mediante conductividad
a la carga de metal frio. La carga de metal se calienta répi-

damente y se funde.
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[089] El modo principal de transferencia de calor al alumi-
nio recién cargado es por conductividad. La gran pileta de ca-
lor proporcionada por el horno lleno mejora este eficaz método
de transferencia de calor. Cuando el horno estd llenc en un 80
a 90 por ciento de su capacidad hay aproximadamente 99790 kg
de aluminio fundido .a una temperatura aproximadamente 760°C.
Cuando se carga el retal en el horno 14, el bafio actia como
pileta de calor y proporciona la energia necesaria para la
transferencia de calor al metal recién cargado. Esto es clerto
sin importar las dimensiones y la capacidad del horno, el cual
aqui estd adaptado al presente sistema de combustién de oxige-
no-combustible. La bomba de circulacidén 70 ayuda en la fusién
del metal proporcionando metal fundido caliente al pozo de
carga 62 desde la camara principal 60 del horno. Ademis, me-
diante la circulacién del metal fundido se mantiene baja la

estratificacién de calor por todo el horno 14.

[090]} Se ha encontrado que mediante el bombeo o la circula-
ciétn del metal fundido, la diferencia de temperatura entre la
parte superior y el piso del horno (una diferencia de altura
de aproximadamente 107 ¢m) es tGnicamente de unos cuantos gra-
dos centigrados. Asi, el horno 14 actda como una pileta de ca-
lor estable para proporcionar una fuente de calor consistente
para la conduccién de transferencia de calor al metal recién

cargado.

f091] EL calor es aportado al horno 14 por los quemadores
B4. Se cree que el principal modo de transferencia de calor al
horno 14 es radiacién, con algquna transferencia convectiva de
calor. Debido a las.altas temperaturas de llama, el sistema de
combustién de oxigeno y combustible proporciona eficiente
transferencia radiativa de calor. Adem&s la geometria del hor-
no 14 estad disefiada para aumentar la cantidad de transferencia
de calor maximizando el &rea de la superficie del metal sobre

la cual ocurre la transferencia de calor de la llama al metal.
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[092] Ademids, los materiales refractarios por encima de 1la
linea del metal estén hechos de un material con alto contenido
de alimina. Estos material reflejan el calor de los quemadores
nuevamente hacia el metal fundido. Esto esta en contraste con
los disefios de hornos convencionales que mas que reflejar el
calor nuevamente hacia el pozo de metal fundido permiten que

mucho del calor se escape del horno.

[093] Por ejemplo los hornos tradicionales usan materiales
refractarios que tienen un bajo contenido de alimina y alto
valor de aislamiento en las paredes laterales superiores. El
presente disefio, al contrario, usa materiales refractarios de
alto contenido de altmina para que se refleje més el calor
radiativo de los quemadores 84 hacia el &rea del bafio 60. Esto
es contrario al disefic de hornos convencionales. En los hornos
tradicionales las paredes laterales inferiores (definidas como
estando por debajoc de la linea del metal) usan para resisten-
cia materiales refractarios de alto contenido de alimina. En
contraste, el presente disefio usa un material refractario mol-
deable de bajo contenido de alimina, el cual es mds avanzado y
tiene un mayor valor aislante. En cierto sentido el presente
disefioc es completamente opuesto a la aplicacién tradicional de

materiales refractarios.

[094] Ademéds, debido a que no se alimenta nitrégeno al horno
14 (a no ser el contenido por el combustible), el volumen de
gases calientes }por ejemplo de escape) que pasan por el horno
14 es muy bajo. Ventajosamente, esto aumenta el tiempo de re-
sidencia de los gases en el horno 14 proporcionando oportuni-
dad adicional para la transferencia de calor al metal fundido.
La transferencia de calor convectiva, a pesar de ser relativa-
mente baja, es mis eficiente que en los hornos convencionales.
Como los gases calientes en el presente horno 14 se aproximan
a los 2760°C y tienen un tiempo de residencia relativamente

largo, gran parte del calor ha sido removido antes del escape.
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[095] Un presente horno 14 opera con una entrada de energia
requerida para fundir de aproximadamente 2,52 J por kg. 1La en-
trada mi&xima de calor al horno 14 es aproximadamente 7,7 x 10°
watts, y la entrada tipica de calor es aproximadamente 1,93 x
10% watts a 2,32 x 10° watts. La entrada de calor dependera ob-
viamente del retal que estd siendo fundido y de los requeri-
mientos de produccién. El1 horno es capaz de fundir hasta 18144

kg por hora.
El Sistema de Combustidén

[096] El sistema de combustién, indicado en la FIG. 3, gene-
ralmente como 100, es un tren de combustién dual que funciona
con una fuente de combustible (por ejemplo gas natural, fuel-
oil, petrblec de desecho, carbbn pulverizado o licuado) y una
fuente de oxigeno. El sistema estd diseflado como dos sistemas
de combustién completos para facilitar el mantenimientoc y con-
servar la energia durante los periodos de poco uso. En la FIG.
3. Se muestran un tren de oxigeno 102 y un ejemplo de tren de

combustible de gas natural 104.

{097] El sistema de combustién 100 es controlado por un sis-
tema de control (ilustrado en la FIG. 11 e indicado general=
mente como 120) que incluye una unidad central de procesamien-
to (CPU) 106 que monitorea todos los datos de entrada de tem-
peratura del metal, temperatura del aire, flujo de combustible
y de oxigeno, y proporciona un interfaz operatorio. Cada tren
de combustidén puede ser operado individualmente o en conjunto
sobre la base de las condiciones y los requerimientos de fun-

cionamiento.

[098] La principal variable de entrada del proceso usada pa-
ra controlar el sistema de comhustién 100 es la temperatura
del bafio de metal, que es medida por el termopar 108. Entre
las variables alternativas de entrada del proceso estidn las
sefilales de uno de varios sensores de la temperatura del aire

98 y 110. El esquema de control incluye entradas de termopares
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(tipo K) ubicados en la pared superior del horno, en el cafién
de escape y en el techo del horno, indicadas generalmente con
entradas 112. El termopar primario 108 esta ubicado en el bafo
de metal fundido 60. Los termopares 112 para el aire estan fo-
rrados con alimina o material similar para proteger de la at-
mésfera al elemento medidor. El1 termopar 108 del bafio esté
protegido del metal fundido mediante un forro cerdmico que es
resistente al calor y a las condiciones corrosivas encontradas
en el metal fundido. El termopar 108 del baflo estd configurado
para anunciar la iniciacién del sistema quemador uGnicamente
cuando la temperatura del bafic de metal cae por debajo de un

nivel pre-establecido.

[099] El termopar del escape o el termopar del techo 116 es-
ta diseflado para proteccidén contra la sobre-temperatura. Este
termopar 116 esta conectado a un circuito de sobre-temperatura
que apaga los trenes de combustiédn 102 y 104 para proteger la
estructura del material refractario y el horno 14 en el caso

de que se alcance un limite de sobre-temperatura.

[100] El termopar 98 de la pared superior se usa primaria-
mente para monitorear la temperatura del aire del horno 14.
También se puede usar para operar el horno 14 en ausencia del
termopar 108 del bafio fundide. El1 termo par 112 de la pared
superior también se usa como una variable de entrada el proce-
so cuando el metal estad siende cargado por primera vez en el
horno 14 o cuando el nivel del metal fundido cae por debajo

del termopar 108 del metal fundido.

[101] Un operador tiene completo control sobre todos 1los
puntos de establecimiento de temperatura individual. Un panel
de control 118 incluye indicadores de temperatura para todos
los termopares 98, 108, 110, 112, 114, 116. El1 operador puede
ajustar cada uno de los puntos de establecimiento de termopar
hasta que se alcancen los limites de funcionamiento. Los limi-

tes de los puntos de establecimiento operacionales pueden ser
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establecidos internamente con la CPU de tal modo que Se puede

establecer cualquier margen deseado de temperatura.

[012] El sistema de control 120 del sistema de combustién
estd configurado en dos partes. La primera parte 122 incluye
dispositivos de seguridad permanentes tales como relés, inter-
ruptores limite, etc. que serdn identificados por las personas
con experiencia en este campo de la técnica. Entre estos dis-
positivos de seguridad estaAn incluidos todos los interruptores
de presién de gas, las valvulas de desconexién y blodqueo y los
detectores de llama. 1.a sequnda parte 124 del sistema de con-
trol 120 son las funciones de monitoreo y control automético

efectuadas por la CPU 106.

f103] Los trenes de gas 104 estén configurados en pares de
tal modo que un tren puede estar en servicio mientras que el
otro estd fuera de servicio, por ejemplo para mantenimiento o
durante periodos de bajo usoc o poca carga. Cada tren de gas
104 esté dimensionado apropiadamente con respecto a los reque-
rimientos de flujo de oxigeno. Cada tren de gas 104 comienza
en un valvula de desconexidén tipo baldén 130. El1 conducto 32
enruta el gas a través de un filtro 134 para eliminar cual-
quier desecho presente en el tubo. Una linea piloto de gas 136

se extiende desde el conducto 132 después del filtro 134.

[104] Un regulador de contrapresién 138 se usa para dismi-
nuir la presiétn de cabecera. Ahora la presidn de oxigeno estéi
establecida en aproximadamente 124 x 10° Newton por metro cua-
drado (N/m®). Una valwvula de desconexién 140 y varias vaAlvulas
de sequridad 142 siquen en linea. Un flujémetro 144 de presién
diferencial estd ubicado mds debajo de las vAlvulas de seguri-~
dad 142, El flujdémetro 144 mide la temperatura y la presién
diferencial del gas a medida que este fluye a través de un
orificio 146. El presente flujémetro 144 es un flujémetro de

presibétn diferencia Rosemount modelo 3095.
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(105] Mediante esta medidas se determina una cantidad de
flujo y una seflal es transmitida al sistema de control 120.
Una valvula de control 148 estd en linea siguiendo el flujéme-
tro 144. En un presente arreglo, se usa una valvula modulado-
res de control que recibe una seflal de salida del sistema de
control 120. La valvula 148 transmite una seflal al sistema de
control 120 y especificamente a la CPU 106 indicando la actual

posicidén de la valwvula 148.

[106] El tren de gas 104 se parte entonces en dos conductos
separadas 104a y 104b, cada uno de los cuales tiene una valvu-
la 150a y 150b respectivamente. Las wvalwvulas 150a y 150b se
usan para balancear cada quemador 84 de tal modo que el flujo

de gas se distribuya uniformemente.

[107] El tren de oxigeno 102 es similar al tren de gas 104,
excepto que l1los tamafios de conducto y los componentes son mas
grandes para acomodar una cantidad mayor de flujo de oxigeno.
En la FIG. 3 se ilustra un ejemplo de tren de oxigeno 102, en
el cual los compcnentes que corresponden a los componentes del
tren de combustible 104 estan indicados mediante identificado-

res numéricos de la serie 200.

{108] Haciendo referencia a la FIG. 10, los quemadores 84
son de un disefio bastante sencille. Cada uno de los cuatro
quemadores 84 incluye un cuerpo principal de boquilla de en-
trada 152 que se extiende hasta dentro del horno 14. Una en-
trada de gas combustible 154 se extiende hasta el cuerpo de
entrada principal 152 externo a la pared 54 del horno. Se ali-
menta oxigeno al cuerpo principal de boquilla de entrada 158 y
este oxigeno se mezcla con el gas combustible. Un elemento en-
cendedor (no mostrado) se extiende a través de una abertura
central 156 en el cuerpo de entrada principal 152. El elemento
encendedor proporciona una chispa para la ignicién de la mez-

cla combustible/oxigeno.
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[109] La operacién del sistema de combustiétn 100 se efectida
facilmente mediante una combinacién de acciédn operadora de
inicio y control automatico por la CPU 106. A los sistemas de
control se les proporciona energia que posibilita la funcién
de la CPU 106 y de la porciédn de dispositivos de seguridad
permanentes 122 del sistema de control 120. La CPU 106 inicia
comunicaciédn con las valvulas de control, los termopares y los
relés que forman parte de la porcién de dispositivos de segu-
ridad permanentes 122. Los interruptores de presién de gas y
oxigeno son de disefio doble alto/bajo. El interruptor de pre-
sién baja es normalmente una sefial cerrada, mientras que el
lado de alta presién es una seflal ncormalmente abierta. lLa CPU
106 determina si esta presente la seflal apropiada y permite
que el programa continiue. Si se identifica una sefial inapro-
piada entonces se ponen en accién alarmas audibles y visuales.
El esquema de control también monitorea su las valvulas de
control de gas y oxigeno 148 y 248 estdn en la posicién de
"fuego bajo". Si las valvulas de control 148 y 248 estan en la
posicién apropiada entonces se transmite una seflal que pqrmite
que el sistema de control 120 continde el procedimiento de
arranque. La sefial de sobre-temperatura también debe estar au-
gente para que el sistema 120 siga adelante con el procedi-

miento de arranque.

[110] Cuando se cumplen todas las condiciones de arranque,
se inicia un ciclo de purga de nitrégeno. El nitrégeno se usa
para purgar el horno 14 de todos los gases combustibles que
hayan permanecido en el horno 14. A la purga de nitrégeno se
le asigna un tiempo de tal modo que el volumen de nitrégeno
por todo el horno 14 sea aproximadamente 2,5 veces el volumen

del horno 14.

[111] Después de completada la purga, Se arranca uno © los
dos trenes de combustién. Un interruptor de control pone a
funcionar ya sea un par de quemadores o todos los guemadores

84. Un controlador de llama abre los solenoides piloto. Nor-
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malmente los solenoides piloto estan cerrados, sin embargo al
arrancar el funcionamiento los solencides se abren y a través

de un ensamblaje piloto fluye gas y oxigeno.

[112] En la punta del ensamblaje piloto los gases se mezclan
Yy son encendldos por una chispa emitida controladamente por el
controlador de llama. Al tener lugar la ignicién un detector
de llama 126 detecta la presencla o ausencia de llama y trans-
mite una seflal al sistema de control 120. Una vez que la llama
ha sido detectada, el sistema de control 120 abre las princi-

pales valvulas de blogue¢ tanto del gas como del oxigeno.

[113] Las principales valvulas de desconexiédn del combusti-
ble y del oxigeno 120 y 140 operan independientemente. Las
valvulas de seguridad 142 y 242 estan configuradas de tal modo
gque si la valvula de gas 140 no se abre, entonces las valvulas
de seguridad 142 y 242 no se abren tampoco. Cuando la princi-
pal valvula de gas 140 se abre entonces se abren las valvulas
de seguridad 142 y 242 del gas y del oxigeno. Con todas las
principales valwvulas de seguridad ablertas, un relé de control
es energizado asi como también una luz indicadora en el panel
de control 118 para cada tren de gas. Un timer piloto permane-
ce energizado durante un periodo predeterminado de tiempo,
aproximadamente 30 segundes. Una vez transcurrido dicho perio-
do predeterminado de tlempo, se des-energiza el circuito pilo-
to vy se des-energizan las valvulas solencides normalmente ce-
rradas, alslando los ensamblajes piloto y la luz indicadora

plloto para cada tren quemador.

[114) Los detectores de llama 126 monitorean permanentemente
la llama. Al perderse la indicacién de llama, una seflal de
alarma es transmitida a la CPU 106 y el circuito de control
aisla las valvulas de desconexién del gas y del oxigeno 140 y

240 y las valvulas de blogqueo 142 y 242.

[115] Una vez que el piloto ha sido des-energizado, el sis-

tema de control 120 asume la operacién automatica del horno.
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Mientras que el sistema 120 esta puesto en "fuego bajo", las
valvulas de control del oxigeno 248 se mantienen en la posi-
cidén cerrada sin importar los valores del proceso y de los
puntos de establecimiento operacionales. Las valvulas de con-
trol del gas 140 no son limitadas en su margen de operacldn ya
que el flujo de gas sigue al flujo de oxigeno. El sistema de

control 120 mantiene el gas en la proporcidén pre-establecida.

[116] Cuando la operacién tiene lugar en el modo automatico,
el sistema de control 120 responde a las desviaciones de los
valores del proceso y de los puntos de establecimiento opera-
cionales. La temperatura del horno es monitoreada y ajustada
correspondientemente al punto de establecimiento de temperatu-
ra. Cuando la temperatura del proceso se desvia de la tempera-
tura del punto de establecimlento, entonces se general una se-
fal de error y el sistema de contrecl 120 transmite una sefial a
la valvula de control del oxigeno 248. El sistema de control
120 también controla la valvula de control del gas 148; la va-
riable del punto de establecimiento sigue la cantidad de flujo
(correlacionada estequiométricamente) de oxigeno tal como la
establece el flujémetro de oxigeno. El sistema de control esta
configurado para limitar las valvulas de control 148 y 248,
las cuales a su vez limitan la energia de salida de los gquema-

dores 84,

[117] El sistema de combustién 100 y especificamente el sis-
tema de control 120 pueden estar configurados para satisfacer
cualquier aplicacién deseada para y en cualquier industria que
dependa de combustibles basados en carbono. Por ejemplo, en la
presente planta procesadora 10 de retal de aluminio, hay tres
aplicaciones © usos del sistema de combustién de oxigeno y
combustible 100. El1 primero es para fundir aluminio en un me-
dio ambiente de alta produccidédn (es decir en el horno de fu-
s8ién 14). Segqundo, el sistema 100 estad presente en el horno de
almacenamiento 16 primariamente para temperatura de estado

permanente y mezcla de aleaciones del aluminio fundido. La dl-
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tima aplicacién es en un horno de fusiébn de escoria 166 en el
que se usan gquemadores de alta temperatura para liberar las
unidades de metal (aluminio que puede recuperarse para la pro-
duccién) de la escoria D (producto secundario fundido) median-
te choque térmico. En cada uso, los quemadores estdn instala-

dos por razones de conservacidén de energia y ambientales.

[118] Las aplicaciones del presente sistema de combustién
100 varian seqin la salida térmica (medida en miximos watts),
el tamafio y la orientacidén de los quemadores 84, asi como tam-
bién la temperatura a la cual estadn diseflados para funcionar
los hornos 14, 16 y 166. Las personas con experiencia en este
campo de la técnica reconocerin que se requieren diferencias
mecanicas (por ejemplo tamafios de los conductos, etc.) para
acomodar estas diferentes necesidades, y que la programacidon
especifica del sistema de control 120 y de la CPU 106 puede

variar.

[119] El presente sistema de combustiédn 100 proporciona va-
rias ventajas respecto a los sistemas de combustion conocidos
y usados actualmente. Por ejemplo, se ha demostrado mediante
el funcionamiento que hay ahorros considerables de energia
usando el presente sistema de combustién 100. Los quemadores
84 de oxigeno-combustible operan a un temperatura mucho més
elevada que los hornos convencionales. De este modo, se ha ob-
servado que hay un aumento del calor disponibles para la fu-
sién (en otras aplicaciones industriales este aumento de calor
se puede utilizar por ejemplo para generacién de vapor, inci-
neracién de desechos, etc.). Esto proporciona una reduccién en
la cantidad de combustible requerido para operar los hornos
14, 16 y 166. En la practica de la presente invencién se ha
observado que la entrada térmica promedio (y la calculada) re-
querida por libra de aluminio fundido ha disminuido de aproxi-
madamente 8,4 x 10° 3 por kg (en un horno convencional) hasta
aproximadamente 2,52 J por kg en el horno de fusién 14, Es-

ta es una reducciétn de aproximadamente 70 por ciento. Ade-
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mas, se ha demostrado que el combustible necesitado para man-
tener la temperatura en el horno de almacenamiento 16 es apro-

ximadamente la mitad del necesitado en un horno convencional.

[120] Los ahorros de combustible se atribuyen a tres facto-
res principales. Primero, el aumento de calor del sistema de
combustién 100 permite quemar todo el combustible sin que haya
exceso de oxigeno. Segundo, ateniéndonos a la teoria, se cree
que el sistema de combustién 100 opera dentro de una zona de
transferencia de calor radiativa (o radiante), con alguna

transferencia de calor por conductividad.

[121] El sistema 100 esta diseflado para aprovechar la trans-
ferencia de calor radiante dentro de los hornos 14, 16 y 166
para transferir calor eficientemente a los bafios de metal.
Tercero, debido a que no hay nitrégeno en el procesc de com-
bustién, la cantidad de gas que fluye a través de los hornos
14, 16 y 166 es baja. Asi, un aumento del tiempo del tiempo de
residencia de los gases calientes permite la liberacifn de una
mayor proporciédn de energia (en forma de calor) antes del es-

cape de los hornos 14, 16 y 166.

[122)]) El volumen tipico de gas de escape es una fraccidén de
aquel de los hornos convenclionales. Habiendo aproximadamente
80 por ciento menos de gases (esencialmente el componente de
nitrégeno del aire) en el horno de oxigeno-combustible, se au-
menta grandemente la eficiencia de la combustién. En los hor-
nos convencionales el componente de nitrégeno del aire absorbe
gran parte de la energia (en forma de calor) de la masa fundi-
da. En el presente sistema de combustiédn 100 se alimenta oxi-
geno (y no aire) y combustible a los hornos 14, 16 y 166 y se
queman en una proporcién estequiométrica. Esto se hace sin ex-
ceso de oxigeno. De este modo no hay energia absorbida por ma-
teriales no relacionados con la combustién (por ejemplo exceso

de oxigeno o nitrégeno).
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[123]) El presente sistema de combustién 100 también propor-
ciona aumento en la produccidén. Cuando se instala como parte
de un horno de fusidén, aumenta la capacidad de fusién o rendi-
miento. Esto también se atribuye a 1la rapida y eficiente
transferencia de calor en el horno 14. Al introducir nuevo me-
tal en el horno 14, el sistema de combustién 100 responde ra-
pildamente para proporcionar calor para fundir el metal alimen-
tado y mantener el calor (la temperatura) del metal fundido en
el pozo 60 a la temperatura del punto de establecimiento. Se
ha encontrado que el aluminio acepta calor muy eficientemente

de una fuente de calor radiativa.

[124] Tal vez mas importante es el reducido impacto medio-
ambliental del presente sistema de combustién 100, en compara-
cién con los sistemas de combustidn conoclidos y usados actual-
mente. Ventajosamente el presente sistema de combustién 100 no
usa nitrégeno (del aire) en el proceso de combustidn. Tipica-
mente la produccién de NOx ocurre en un horno como productc de
reaccién del aire calentado que es alimentado por el sistema
de combustién. Sin embargo, como el presente sistema 100 usa
oxigeno y no aire, el NOx producido por el presente sistema de
combustién se debe exclusivamente a la cantidad de nitrégeno
elemental que hay en el combustible (es decir nitrégeno conte-
nido en el combustible). Como 1los niveles de nitrdgeno conte-
nido por el combustible son sumamente bajos (en.comparacibn
con la cantidad de nitrdédgeno aportada por el aire en los hor-
nos convencionales), los niveles de NOx del presente sistema
de combustién estan bastante por debajo de cualquier estandar
industrial y de cualquier limitacién gubernamental. Ademas de
reducir la produccién de NOx también se reduce grandemente la

produccién de otros gases invernadero como por ejemplo mondxi-

do de carbono.

[125] Ademds del reducido impacto ambiental, el presente
sistema de combustién de oxigeno y combustible conserva ener-

gia porque considerablemente mas aluminio puede ser procesado
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con considerablemente menos entrada de combustible (cualquier
combustible basado en carbono, incluyendo carbdn, polvo de
carbbn, gas natural o petrélec). Como resultado del procesa-
miento con menos utilizacién de combustible se logra la con-
servacién de las fuentes de combustible. Esencialmente se usa
menos combustible en total y también por kilogramo para produ-
cir aluminio. Esto reduce los costos de procesamiento (por
ejemplo los costos de combustible) asi como también el agota-

dor uso de combustibles fésiles.
Abastecimiento de Oxigeno

[126] Como sSe dardn cuenta las personas con experiencia en
este campo de la técnica, los requerimientos de oxigeno para
el presente sistema de combustién 100 pueden ser bastante ele-
vados. Para tal fin, aunque el oxigeno se puede comprar, en-
tregar y almacenar para el uso en el sistema, es m&s deseable
tener una instalacidén de produccitn de oxigeno cerca del sis-
tema de combustidén de oxigeno-combustible o0 que forme parte de
dicho sistema, tal como la planta procesadora de retal de alu-

minio ejemplarizada.

[(127] Haciendo ahora referencia a la FIG. 4, se muestra una
planta criogénica 180 para uso con el presente sistema de com=
bustién 100. La planta criogénica 180 ejemplarizada ilustrada
produce 105 toneladas al dia de oxigeno de minimo 95 por cien-
to de pureza y 1700 metros cibicos estdndar por hora de nitré-
geno que tiene menos de 0,1 parte por milldén de oxigeno. La
planta 180 incluye un compresor 182 de tres niveles y 1,38 x
10° watts. El aire comprimido a 4,89 x 10° N/m® entra a un pu-
rificador/expansor 184. El aire sale del expansor 1684 a una
presién de 4,76 N/m’* y a una temperatura de -164°C, y entra a
una columna de destilacibébn criogénica 186. En la columna el
aire es separado (destilado) en nitrégeno gaseoso, nitrégeno
liquido, oxigenoc gaseoso y oxigeno liquido. El oxigeno gaseo-

so, indicado generalmente como 188, es alimentado directamente



38 %)

al sistema de combustién 100 y el oxigeno liquido, indicado
generalmente comoc 190, se almacena por ejemplo en los tangues
191 para posterior uso en el sistema de combustié4n 100. La
presién del oxigeno de la planta criogénica 180 puede ser me-
nor que la requerida para el sistema de combustién 100. Como
tal, un soplador de oxigeno 192 se posiciona entre la descarga
de oxigeno de la columna 186 y la alimentacién del sistema de
combustién 100 para elevar la presidn al nivel requerido para

el sistema de combustién 100.

[128] El nitrdégeno gaseoso, indicado generalmente como 194,
es alimentado a un sistema de recocido/liberacién de tensién
situado corriente abajo (no mostrado) dentro de la planta 10.
Estos sistemas, que usan nitrégeno para tratar aluminio para
liberar la tensién en el metal y para recocer el metal, seran
reconocidos por las personas con experiencia en este campo de
la técnica. Ademds, el nitrégeno 194 se usa en las unidades
desgasificadoras 24. La planta 10 también incluye un abasteci-
miento de respaldo de oxigeno y de nitrégeno, 191 y 196 res-
pectivamente, en forma liquida por ejemplo para el caso de un
mantenimiento u otras situaciones en las gque la planta criogé-
nica 180 no pueda abastecer los requerimientos de la planta.
Los sistemas de respaldo 191 y 196 estédn configurados para
abastecer automaticamente oxigeno y/o nitrbégeno seglin se re-
quiera, por ejemplo cuando la planta criogénica 180 no estéa en
funcionamiento. El exceso de nitrdégeno se puede almacenar, en-
vasar y vender. Sistemas como este estdn disponibles comer-
cialmente donde varios fabricantes, por ejemplo Praxalr Inc.

de Danbury, Connecticut.
Recuperacidn de Calor

[129] El sistema de procesamiento de aluminio 10 tambilén
aprovecha el calor de desecho de los distintos procesos. Espe-
cificamente, la planta 10 puede incluir un sistema de recupe-

racién del calor de desecho, indicado generalmente como 200 en
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la FIG. 4. El gas de escape 202 del horno de fusién 14 y del
horno del almacenamiento temporal 16 es dirigido hacia un lado
de un intercambiador de calor de desecho 204. Como el gas de
escape 202 estd a una temperatura de aproximadamente 538°C,
hay una considerable cantidad de energia que puede ser recupe-
rada. Ademds se puede recuperar energia del exhosto arriba del

drea de bafic 60 del horno principal.

[130] El gas de escape 202 es dirigido hacla el intercambia-
dor de calor de desecho 204. Un fluido de trabajo 206, por
ejemplo pentano, fluye bajo presidén a través del otro lado del
intercambiador de calor 204. Hay que decir que un intercambia-
dor de calor tipo placa o un intercamblador de calor tipo pla-
ca y tubo son los mas apropiados para esta aplicacién. Las
personas con experiencia en este campo de la técnica reconoce-
rdn los varios tipos de fluidos de trabajo que pueden usarse
para el presente sistema de recuperacién de calor de desecho,
asi como también los sistemas de intercambio de calor que son
usados con estos tipos de fluidos de trabajo. Todos esos sis-
temas estidn dentro del alcance y el espiritu de la presente

invencién.

[131] El fluido 206 calentado es dirigido entonces a un va-
porizador 208, donde se permite que el fluido 206 se expanda
convirtiéndose en vapor. E1l vapor 206 es dirigido a un conjun-
ta turbogenerador 210 para producir electricidad. Luego se
condensa el vapor en un condensador 212 y se devuelve al in-
tercambiador de calor 204. Hay que decir que del gas de escape
202 de la planta procesadora de retal descrita arriba se puede
recuperar suficiente energia para producir aproximadamente 1,5

2 2,0 megawatts de energia en forma de electricidad.

{132] Aungque se puede emplear una amplia variedad de fluidos
de trabajo 206 para uso en un sistema de recuperacién de ener=
gia de desecho o de calor de desecho 200, en un sSistema ac-

tualmente contemplado se usa pentano como el fluido de trabajo
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206. Dicho sistema basado orgédnicamente proporciona varias
ventajas respecto, por ejemplo, a los sistemas basados en va-
por. Hay que decir que el fluido de trabajo 206 basado en pen-
tano en un arreglo de ciclo Rankine estandar permitira varia-
ciones en el abastecimlento de vapor mids faAcilmente que un
sistema basado en vapor. Como la produccién de calor de los
hornos {de fusiétn 14 y de almacenamiento 16) depende de 1la
produccién de metal y no de las necesidades eléctricas, es
probable que la entrada de energia al sistema de recuperacién
200 varie y sea la caracteristica controladora para la produc-
cién de energia. Como tal, un fluido 206 tal como el pentano
proporciona la mayor flexibilidad que se requiere para tal

sistema de recuperacién 200.

[133] Como lo reconoceran las personas con experiencia en
este campo deé la técnica, la energia eléctrica generada puede
ser usada para proporcionar parte de la energia necesaria para
la planta 10 de procesamiento de retal, incluyendo la planta
criogénica 180. La energia para operar la planta 10 puede ser
proporcionada por un sistema de combustién de oxigeno-
combustible empleado en una planta generadora de energia
(usando un horno o quemador) para generar vapor para un con-
junto turbogenerador de vapor. En tal arreglo, cuando la ener-
gia generada excede los requerimientos de la planta 10, el ex-
ceso de energia puede ser vendido por ejemplo a una instala-

cién eléctrica local.
Procesamiento de Escoria

[134] Haciendo referencia ahora a la FIG. 2, los contaminan-
tes o escorlia D del horno de fusién 14 se procesa ulteriormen-
te, de forma separada y aparte de la recuperacién en linea del
aluminio, en un procesc de recuperaciédn de escoria indicado
generalmente como 164. La escoria D se elimina, por ejemplo
mediante "“desnatado", de la parte superior del pczo de alumi-

nio fundido 60 en el horno de fusién 14. La escoria D se pren-
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sa por medios mecédnicos en una tasa tipo tamiz 168. La accién
de prensado empuja el aluminio A de la escoria D a través de
las aberturas 170 de la tasa 168. El aluminio A prensado de la

escoria D se recupera y se devuelve al horno de fusi6tn 14.

[135] La escoria cargada de éxido se alimenta al horno de
recuperacién 166 para recalentamiento. E1 horno de recupera-
cién 166 es de un disefio similar al del horno de fusién 14 en
cuanto usa un diseflo de sistema de combustién de oxigeno-
combustible 100. En la operacidén, sin embargo, el horno de re-
cuperacién 166 "somete a choque" al material cargado de esco-
ria usando incidencia de llama directa cercana de aproximada-
mente 2760°C para liberar el metal de aluminio de la escoria
D. La temperatura del bafo fundido 172 en el horno de recupe-
racién 166 es también considerablemente mayor, aproximadamente
788°C-816°C, con una temperatura del aire del horno de aproxi-
madamente 1093°C-1204°C. Adem&s el proceso de "choque" se
efectia en una atmbésfera altamente reducida substancialmente
sin exceso algunc de oxigeno dentro del horno 166 (en contras-
te con los hornos convencionales que operan con niveles de ex-

ceso de oxigeno de aproximadamente 3 a 5 por ciento).

[136] El horno de recuperacién 166 también es "desnatado" y
la escoria resultante se prensa. El1 aluminio recuperado A es
transferido al horno de fusién 14. lLa escoria restante D2 se
envia lueqo para procesamiento fuera del horno de recuperacién
a un procesador de escoria para adicional recuperacién de alu-
minio. Se ha encontrado gue el presente proceso, incluyendo el
proceso de recuperacién de escoria, proporciona un aumento
significativo en la recuperacién del metal. La escoria D2 que
Se envia en Gitimo término para procesamiento adicional es
Unicamente una fraccién de la cantidad original de escoria D,
con lo cual se reducen los costos del procesamiento y se au-

menta la recuperaciétn de aluminio.
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{137) Es importante el hechoc de que el presente proceso de
recuperacion de escoria 164 se efectia sin uso de sales o de
cualesquiera otros aditivos. Mas bien, se usa el choque térmi-
co para liberar el metal de los éxidos. Los procedimientos de
recuperacién conocidos usan sales para separar los 6xidos del
metal. Como la sal permanece en los 6xidos, los cuales a su
vez se desechan, entonces las sales también son en Ultimo tér-
mino desechos. Estas sales pueden ser peligrosas y/o toéxicas
para el medio-ambiente. Como tal, el presente proceso 164 es
ambientalmente benéfico ya que elimina la necesidad de estas

sales y por lo tanto su desechamiento.

[138] Respecto al esquema de procesamiento 164 total, tam-
bién se ha encontrado que los presentes pasos de recuperaciédn
(por ejemplo el doble prensado con recalentamiento inlLermedio)
resulta en cantidades de recuperacién de aluminio significati-
vamente mejoradas con respecto a las de 1los procesos conoci-
dos, dependiendo del grado del retal. Se han logrado aumento
multi-porcentuales en la cantidad de metal recuperada de 1la

escoria D.
Otras Aplicaciones para el Sistema de Combustidn

[139] Como se menciondé arriba, es evidente que se pueden lo-
grar aumentos en la eficiencila usando oxigenoc en todos 1los
procesos continuos. Por ejemplo las plantas generadoras de
energia pueden aumentar la temperatura de llama o reduclir la
pérdida de ignicién (LOI) en los quemadores medlante la intro-
duccién de oxigeno a la férmula de combustién (y no aire). Es-
to puede aumentar las eficiencias en la operacién. Esencial-
mente la combustién de cualesquiera combustibles basados en
carbono puede ser mejorada mediante la introduccién de oxige-
no. Los Dbeneficlos son tanto econémicos .comc medio-
ambientales. Hasta el presente ninquna otra industria distinta
a la de fabricacién de vidrio ha adoptado la tecnologia del

oxigeno-combustible. En la industria de fabricacién de wvidrio
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esta tecnologia se usa no por la eficiencia que resulta, sino

por la elevada temperatura de fusién requerida para el proceso

de produccidédn del vidrio.

[140] Sin embargo, el usc de sistemas de combustidén de oxi-
geno-combustible en todas las aplicaciones industriales y ge-
neradoras de energia puede proporcionar una reduccién en el
consumo de combustible con una equivalente produccién de ener-
gia o generacién de calor. La reducclédn del consumc de combus-
tible junto con el uso eficiente del combustible (es decir 1la
combustién eficiente) proporciona emisiones de NOx grandemente
reducidas o substancialmente nulas y reducciones significati-

vas en la emisiédn de otros gases invernadero.

[141] Debido a la variedad de combustibles industriales que
pueden ser usados, por ejemplo carbén, gas natural, distintos
petrdéleos (de calefaccidén y de desecho), madera y otros dese-
chos reciclados, junto con los distintos métodos, actuales y
propuestos, para generar oxigeno, las personas con experiencia
en este campo de la técnlica reconoceridn el enorme potencial
respecto a la aplicabilidad industrial del presente sistema de
combustién. La seleccién del combustible se puede hacer sobre
la base de la disponibilidad, de los factores econdmicos y de
las preocupacicnes medio-ambientales. De esta forma, no se es-
pecifica ningin combustible determinade sino mas bien mieles
de ellos y de hecho todos los combustibles basados en carbono
son compatibles con el presente sistema. Ademids existen muchas
" tecnologias aceptables para producir oxigeno de altos niveles
de pureza. Entre tales tecnologias estadn la criogénica, los
gistemas de membrana, las unidades de absorcién, la hidréli-

sis, etc. Todos estos usos de combustible y abastecimientos de

oxigeno estan dentro del alcance de la presente invencién. Las
personas con experiencia en este campo de la técnica reconoce-
rdn que los otros gases producidos, por ejemplo hidrégeno y

nitré4geno, se pueden almacenar, envasar y vender.
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[142] Como se menciond en detalle arriba, una aplicacién pa-
ra el presente sistema de combustidén es el procesamiento y la
recuperacién de retal de aluminio. Entre las otras aplicacio-
nes que se mencionan mas abajo estan los quemadores y los in-
cineradores para generacién de energia industrial. Estas apli-
caciones se centran en la flexilbilidad y la aplicabilidad de

esta tecnologia para amplios usos industriales.

(143] En general el uso de combustidén activada por oxigeno y
combustible brinda significativas ventajas en muchas &areas en
comparacién con los actuales o tradicionales sistemas de com-
bustible y aire. En primer lugar estd la capacidad de funcio-
nar a niveles estequiométricos precisos sin el impedimento del
nitrégeno en el sistema de combustién. Esto permite mayor efi-
ciencia en el uso de combustible y reduce grandemente los ni-
veles de NOx en la aplicacién del sistema. Se requiere signi-
ficativamente menos combustible para lograr 1los mismos niveles
de produccién de energia, lo cual a su vez reduce los costos
totales de funcionamientoc. Al usar menos combustible para ob-
tener la misma producciédn de energia se logra una reduccién
natural de las emisiones. El ahorro de combustible y la reduc-
ciétn de las emisiones son tan solo dos de los beneficios pro-

porcionados por el presente sistema.

[144] Los generadores de vapor para la produccidédn de elec-
tricidad, por ejemplo mediante calderas de energia industria-
les, son variados pero sin embargo dependen fundamentalmente
de sus sistemas de combustién para producir vapor para hacer
rotar un conjunto turbogenerador. Los combustibles usados va-
rian con base en el disefio de los generadores de vapor. No
obstante, todas las calderas requieren un agente oxidante. Al
emplear el presente sistema de combustién de oxigeno-
combustible se usa oxigeno de alta pureza como el (nico agente
oxidante en toda la caldera © se usa como un complemento al

aire que proporciona oxigeno para la combustién.
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[145] Los beneficios que son disfrutados por otéas aplica-
ciones industriales son también validos para la industria ge-
neradora de energia. Por ejemplo, el uso de oxigeno dentro de
la zona de combustién aumenta la temperatura de llama y al
mismo tiempo corta la pérdida de ignicién (LOI) proporcionando
oxigeno inmediatamente disponible para la combustién. Al au-
mentar las temperaturas de llama se pueden alcanzar mayores
cantidades de generacidén de vapor con la misma cantidad de
consumo de combustible. Dicho a la inversa, con cantidades me-
nores de consumo de combustible se obtiene la misma generacién
o produccién de energia. La temperatura de llama dependera de
la concentraciédn del oxigeno proportionado para la combustién.
Para tal fin, sin complemento o enriquecimiento alguno de oxi-
geno (es decir aire puro para la combustién) las temperaturas
de llama serid aproximadamente 1649°C. Haciendo referencia a lo
dicho arriba, con oxigeno puro como agente oxidante la tempe-
ratura de llama serd aproximadamente de 2482°C a aproximada-
mente 2760°C. Las temperaturas de llama para distintos grados
de complementacién de oxigeno pueden ser interpoladas (se cree

que linealmente) entre estas temperaturas.

fi14a6] El oxigeno también puede usarse juntamente con siste-
mas de aire sobre-alimentado o con gquemadores de poco NOx para
reducir el N Ox y otros gases invernadero garantizando al mis-
mo tiempo una llama estable estequiométricamente. 1Los tipicos
quemadores de poco NOx aumentan a menudo la pérdida de igni-
cioén. Esto exige que los operadores quemen maAs combustible.
Mediante la adicidén de oxigeno enriquecido al proceso de com-
bustién el combustible se quema completamente de forma este-
quiométrica sin que haya presente nitrégenc adicional (por en-

trada adicional de aire) que produzca NOx.

[147] Hay que decir que las calderas serin disefladas alrede-
dor de sistemas de combustién de oxigeno-combustible para
aprovechar totalmente los beneficios de estos sistemas. Tam-

bién hay que decir que las mejoras o modificaciones al equipo

o
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existente también proporcionaran varios de estos beneficios

tanto al operador (por ejemplo la instalacién) y al medio-

ambiente.

(148] Por ejemplo la FIG. 12 ilustra esquematicamente una
caldera u horno 300 activado por carbén. En la pared 304 del
horno 300 esta formada una caja de viento 302. Un quemador
306, a través del cual se introduce el carbé4n al horno 300, se
extiende a través de la caja de viento 302. El1 carbén es lle-
vado al horno 300 por un conducto de carbén 308. Se abastece
aire primario (indicado como 310) para transportar el carbén
(desde un pulverizador no mostrado) a través del conducto 308
y del quemador 306 al horno 300. Se abastece aire terciarioc
(indicado como 312) al conducto de carbén 308 para garantizar

que el carbbédn se transportado al quemador 305.

[149] Se abastece aire secundaric (indicado como 314) desde
la caja de viento 302 directamente al horno 300 a través de
los registros 316 en la pared 304 del horno. El aire secunda-
rio 314 es la fuente primaria de aire para el proceso de com-
bustién. En un sistema bien identificado y conocido para con-
trolar el NOx, un sistema de aire sobre-alimentadc (indicado
como 318) inyecta aire (desde la caja de viento 302) al horno
300 sobre la 1llama F. El propdésito subyacente del aire
sobre-alimentado es doble. Primero, proporcionar suficiente
oxigeno para garantizar la completa combustién del combusti-
ble. Segundo, reducir la temperatura de llama y asi reducir la

produccién de NOx.

[150] También se ha contemplado el uso del preseﬁte sistema
de combustién en relacidén con los incineradores de desechos
industriales. Los incineradores tipicos de desechos operan so-
bre la base de tiempo resonante, temperatura y exceso de oxi-
geno. Un sistema de oxigeno-combustible permitird mayor efi-~

clencia en la operacioén.
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[152] El tiempo resonante depende del tamafio fislico de la
camara calentada y de la velocidad y del volumen de los gases
gue pasan a través de la camara. A medida que se saca nitrége-
no de la camara, naturalmente el tiempo rescnante aumenta por-
que el volumen de gas usado en el proceso de combustiédn es me-
nor (en aproximadamente 80 por clento). Cuandc un incinerador
esta especificamente diseflado con un sistema de combustidédn de
oxigeno-combustible entonces el incinerador requiere conside-
rablemente menos costos de capital debido al tamafio reducido

que se requlere.

[153] Las temperaturas de llama tipicas de los sistemas de
combustién de oxigeno-combustible son mucho mAs altas que las
de los sistemas de aire y combustible. Asi, la eficiencia de
la combustién requiere menor entrada térmica del combustible,
lo cual resulta en menores costos operativos. Uno de los bene-
ficios del sistema de combustién de oxigeno-combustible es el
control logrado sobre los niveles excesivos de oxigeno. En el
caso de los incineradores convencionales se requiere exceso de
oxigeno para quemar los carbonos organicos volatiles (VOCs) vy
el carbono no quemado. Este exceso de oxigeno se abastece in-
yectando aire a la camara donde el oxigeno (del aire) se usa
para completar el quemado de los carbonos organicos volatiles
y del carbone no quemado. Aunque el aire proporciona el nece-
sario exceso de carbono, él1 también permite la entrada de ni-
trégeno a la camara. El1 exceso de niltrégeno que se introduce
{(para proporcionar el exceso de oxigeno) resulta en un aumento
en la producciétn de NOx. Ademas, el exceso de aire globalmente
resulta én la generacién de otros gases invernadero y ademas
actia enfriando la camara. Este indeseable enfriamiento re-
qulere entonces calor adicional del sistema de combustién para

superar este efecto enfriador.

[154] La FIG. 13 ilustra esquemiticamente un horno indus-
trial 400 tipico. Se introducen desechos (indicados como 402)

en la cédmara 404. Un quemador 406 es alimentado con ailre (in-
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dicado como 408) y combustible (indicadc como 410) para produ-
cir una llama F para incinerar los desechos 402. Un monitor
412 de mondéxido de carbono {(CO) se encuentra ubicado arriba de
la llama F para determinar el nivel de CO en el gas de escape.
Cuando el nivel de CO es demasiado alto entonces se alimenta
aire adicional al quemador 406. Opcionalmente se puede alimen-
tar aire a la camara desde una ubicacién 414 separada del que-

mador 406 para proporcionar el aire adicional.

[155] Este método de operacién tiene numerosos inconvenien-
tes. Como se menciondé arriba, los dos factores controladores
en la incineraciétn de desechos son tiempo y temperatura. Es
decir, temperaturas mas altas y mayores tiempos resonantes au-
mentan la incineracidén de los desechos. Sin embargo, la adi-
clén de aire (para reducir los niveles de CO) aumenta la can-
tidad de flujo a través de la camara 404 y reduce asi el tiem-
po resonante, Ademas, aunque el aumento de flujJo de aire redu-
ce las temperaturas de llama (lo cual a su vez reduce la pro-
ducclén de NOx), é1 también introduce altos niveles de nitré-
geno, lo cual tiende a aumentar la produccién de NOx y a com-
pensar el efecto de enfriamiento (y de reduccién en la produc-~
cién de NOx). Ademas, debido al efecto enfriador que tiene el

aire, se reduce la eflciencia del proceso de incineracién.

[156] El presente sistema de combustién de oxigeno-
combustible, por otra parte, usa oxigeno de alta pureza, 1lo
cual permite quemar el material no quemado sin que haya pro-
duccién de NOx y de otros gases invernadero y sin que haya
efectos enfriadores. Asi, el presente sistema de combustibén de
oxigeno-combustible brinda varias ventajas respecto a los sis-
temas incineradores convencionales o tradicionales. Como el
deber primario de un incinerador es quemar carbonos organicos
volatiles (VCOs) y otros contaminantesantes de que ellos lle-
guen a la atmésfera, el presente sistema de combustiédn reduce

el combustible usado y resulta asi en una produccié4n reducida
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de NOx y de otros gases invernadero y generalmente también en

un volumen reducido de gases de chimenea.

[157] Ademas, los costos de instalaclién (por ejemplo el ca-
pital) y de funcionamiento de los incineradores que emplean
sistemas de combustién de oxigeno-combustible se reducira
grandemente. El costo en capital del incinerador se reducira
porgque se espera que sea mucho menor el volumen de gases a
través del sistema. Como se dijo arriba, debido a que la pro-
duccidén de gas es mucho menor entonces el tamaflo total del in-
cinerador puede ser considerablemente menor gue en los siste-
mas convencionales manteniéndose simultidneamente el mismo
tiempo resonante. De este modo, el incinerador puede ser fisi-
camente mas pequeflo para manejar la misma carga de desechos, y
los sistemas de apoyo y el equipo auxiliar requeridos pueden

ser igualmente mas pequefios.

[158] Ademés, los sistemas de combustién de oxigeno-
combustible son por lo general considerablemente mas eficien-
tes que los sistemas incineradores convencionales y requieren
s0lo una fraccién de la cantidad de entrada de energia reque-
rida. E1l sistema también se presta bastante bien para aplica-
ciones de incinerador en las que el combustible es carbono no
quemadeo o VOCs. Igualmente, como no hay nitrégeno presente en
el conjunto de llama entonces el desarrollo de NOx se mantiene
en un minimo, relegado Gnicamente al NOx formado por el nitré-

geno contenido en el combustible.

[159) Las industrias descritas arriba son solo unos cuantos
ejemplos de industrias que se pueden beneficiar del uso del
presente sistema de combustién de oxigeno-combustible. La per-
sonas con experiencia en este campo de la técnica reconoceran
la aplicabilidad de este sistema en las industrias quimica y
petroquimica, en la industria generadora de energia, en las

industrias de plasticos, en la industria del transporte, etc.

La Combustidn de Oxigeno-Combustible - Beneficios y Ventajas
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[160] La personas con experiencia en este campo de la técni-
ca identificardn los beneficios y las ventajas del sistema de
combustién de oxigeno-combustible. Sin embargo, en un ejempls
de instalacién procesadora de retal de aluminioc, usando un
horno encendido por aire adaptado para gas natural, se encon-
trd que la energia requerida para procesar o fundir una libra
de retal de aluminio (determinada por los metros ciibicos de
gas natural usados) era 8,42 x 105 Joules (presentados como
8,42 x 10° Joules/kg). Es decir que para fundir cada kilogramo
de aluminio se necesitaron aproximadamente 0,098 metros ctibi-
cos estdndar de gas natural. El requerimiento de 8,42 x 10°f
Joules se basa en cada metro cibico estindar de gas natural

que tiene un contenido calorifico de 1,107 x 10° Joules.

[161] En contraste, usandc el presente sistema de combustién
de oxigeno-combustible, se encontré que Unicamente se necesita
0,029 m® estdndar de gas natural (6 2,52 x 10° J) para fundir
cada kilogramo de aluminio. Asi, el presente sistema de com-
bustién de oxigeno combustible usé 2,52 x 10° J/8,42 x 10° J &
29,9 por ciento del combustible requerido por un horno encen-
dido por aire. Esta es una reducciédn de 1.0 menos 0,299 o sea

aproximadamente 70 por ciento en el consumo de combustible.

[162] Reducciones similares aunque no tan dr&sticas del consu-
mo de energia se han observado con un sistema de combustién de
oxigeno-combustible que usa petrdéleo de desecho como combusti-
ble. Se encontrd que el contenido &e calor del combustible de
petrdleo de desecho necesitado para fundir cada libra de alu-
minio fue de 2,83 x 10° J. Asi, la reducclén observada con pe-
tréleo de desecho fue 2,83/8,42 o sea 33,6 por ciento, resul-
tando en una reduccién de aproximadamente 66 por clento en el
combustible consumido. Como tal, incluso antes de considerar
la reduccién de los contaminantes producidos, el presente sis-
tema de combustidén de oxigeno-combustible mostré reducclones
en el consumo de combustible de aproximadamente 70 por clen-

to y 66 por ciento usando gas natural y petrdleo de dese-
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cho respectivamente en comparacidén con un horno encendido por

aire y por gas natural.

[163] La Tabla 1 que aparece abajo ilustra una comparacién
de los contaminantes producidos usando un sistema de combus-
tién alimentado por aire y gas, un sistema de combustidén ali-
mentado por oxigeno y gas, y un sistema de combustién alimen-
tado por oxigeno y petrbdleo de desecho. Los contaminantes mos-
trados son monéxido de carbono (CQ), compuestos gaseosos de
nitré6geno NOx), materia particulada con un tamafic menor de 10
micrones (PM10), materia particulada total (PT), compuestos
gaseosos que contienen azufre (SOx) y compuestos organicos vo-

latiles de carbono (VOC).

(164] Los datos se muestran en dos formas, a saber: tonela-
das producidas por aflo (TPY) y libras producidas por millén de
BTUs usados (lbs/MMBTU). Los paréntesis que siguen los datos
de OXIGENO-GAS y OXIGENO-PETROLEO representan las reducciones
de contaminante respecto a las del sistema de combustién ali-~

mentado por aire y gas.

TABLA 1 - ANALISIS DE GASES DE CHIMENEA PARA SISTEMAS DE
COMBUSTION DE AIRE-GAS, OXIGENO-GAS Y OXIGENO-PETROLEQ

AIRE-GAS OXIGENO-GAS OXIGENO-PETROLEO
Contaminants TPY B/MMBTU TPY IMMTBU TPY /MMBTU
co 4,88 2,0E2 1,51 6.0E-3 1,32 5.0E-3
(68,9) (73.0)
NOx 24,38 1,0E-1 0 0 (100,00) 1004 | 0,041 (58,8)
PMI0 0,028 1,0B4 0,0023 9,4E-6 (92) 0,046 |6,0E4 (410)
PT 0,028 1,0E4 0,0023 9,4E-6 (92) 0,169 |6,9E-4 (-490)
SOx 0,146 6.0E4 45E-2 1,9E4 (69) 139  |S5.7E-3 (-848)
voC 0,582 2.4B-3 4,0E-1 1,6E-3 (31) 3,33 1,4E-2 (471)
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[165] Los valores para PM10, PT, S Ox y VOC para el sistema
de combustién alimentado por oxigenc y petrdéleo de desecho
muestran aumentos (asi como reducclones negativas). Esto se
debe en parte a que en el ejemplo de sistema de combustidn no
se usan procesos de tratamiento "pos-combustién". Hay que de-
cir que apropiados procesos "pos-combustién™ incluirfian fil-
tros de bolsa (para la materia particulada) y lavadores (para
los gases que contienen azufre)} y resultarian en reducciones
de al menos aproximadamente 98,99 a 95 por ciento, respectiva-
mente, en las cantidades de las emisiones. Los valores obteni-
dos en la TABLA 1 se basaron en la reduccién en el consumo de
combustible observado y fueron determinado de conformidad con
los criterios aceptados de la Agencia de Proteccién Medio-
Ambiental de los Estados Unidos (USEPA), tal comc 1o estable-
cen las tablas AP42 de la USEPA (disponibles en el sitio web
de la USEPA).

[166] Hay que anotar que los valores gue aparecen arriba se
basan en el control del medio-ambiente dentro del horno en el
cual se usa el sistema de combustidén de oxigeno-combustible.
Es decir, los valores mostrados arriba que indican reduccién
en 1l1los contaminantes para los $istemas de combustidén de
OXIGENO-GAS y OXIGENO-PETROLEO requieren gue el horno en el
cual estan instalados los sistemas de combustién estén disefla-
dos para limitér el ingreso de aire (es decir de nitrégeno en

la atmésfera de combustién) a una cantidad insignificante.

[167] Asi, como lo apreciaran las personas con experiencia
en este campo de la técnica, el uso de oxigeno de alta pureza
(o de gire altamente enriquecido con oxigeno) y de cualquier
combustible basado en carbono es altamente adaptable a muchos
Sistemas 1ndustriales'existentes. Hay que decir que los usos
para tal sistema en aplicaciones industriales estandar y con-
vencionales proporcicnarid un miriada de ventajas y beneficios
respecto a los sistemas alimentados y sobre-alimentados por

aire que se usan actualmente. Aungue muchas de las actuales

<5
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plantas flsicas pueden requerir redisefio y modificacién para
incorporar el presente sistema de combustién de oxigeno-
combustible para mejorar el rendimiento y la produccién, se ha
contemplado que los beneficios ganados haclendo esos cambios
en disefio y estructura, tales como reduccién en los costos de
operacién, por ejemplo menores costos en combustible, menores
costos de capital y disminucidén de las emisiones, seradn bas-

tante mayores que los costos para hacer esos cambios.

[168] En la presente revelacién ha de sobreentenderse que
las palabras "un" o "una" incluyen tanto el singular como tam-
bién el plural. A la inversa, cualquier referencia a items

plurales ha de incluir, cuando sea apropiado, el singular.

[169] De lo anterior se observard que se pueden hacer nume-
rosas modificaciones y variaciones sin apartarse del verdadero
espiritu y alcance de los conceptos novedosos de la presente
invencién. Se ha de sobrentender que las formas especificas de
realizacién ilustradas no tienen propésito limitante y que de
ellas no se debe inferir limitacién alguna. La revelaciédn tie-
ne el propésito de cubrir mediante las reivindicaciones adjun-
tas todas las modificaciones que caen dentro del alcance de

las reivindicaciones.
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Reivindicaciones

1. Un sistema de combustién de oxigeno-combustible que com-

prenge:

un horno que tiene al menos un quemador y que est configurado
N

para evitar substancialmente la introduccidédn de aire;

un abastecimiento de oxigeno para abastecer oxilgeno que tiene

una pureza de al menos aproiimadamente 85 por ciento;
L W P N N W

un abastecimiento de combustible basado en carbono para abas-

tecer un combustible basado en carbonoc;

medios para alimentar el oxigeno y el combustible basado en
carbono al horno en una proporcién estequiométrica del uno

respecto al otro:

medios para limitar el exceso ya sea de oxigeno o de combusti-
ble basado en carbono a menQs del 5 por ciento respecto a la

proporcién estequiométrica; y

medios para controlar la combustién del combustible basado en
carbono para producir una temperatura de llama por encima de
aproximadamente 2482°C, y para producir una corriente de gas
de\;;;;;;—;;I—horno la cual tiene una temperatura no mayor de

aproximadamente 593°C.

M’_\_

2. El sistema de combustién de oxigeno~combustible de acuerdo
con la reivindicacidn 1, en el cual el combustible basadoc en

carbono es un gas.

3. El sistema de combustiédn de oxigeno-combustible de acuerdo

con la reivindicacién 1, en el cual el gas es gas natural.

4, El sistema de combustién de oxigeno-cémbustible de acuerdo
con la reivindicacién 1, el cual incluye una planta criogénica

para producir el oxigenc.
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5. El sistema de combustién de oxigeno-combustible de acuerdo
con la reivindicacién 1, en el cual el combustible basado en

carbono es un combustible s6lido.

6. El sistema de combustién de oxigeno-combustible de acuerdo

con la reivindicacién 1, en el cual el combustible bhasado en

Aw 4"®

(:) Un sistema de combustiétn de oxigeno-combustible que com-

carbono es un combustible liquido.

prende:

un horno que tiene un medio-ambiente controlado, no teniendo
el horno substancialmente fuga alguna del medio-ambiente exte-
rior al interior, y que est& configqurado para evitar substan-

cialmente la introducciédn de aire;

un abastecimiento de agente oxidante para abastecer oxigeno de

una pureza predeterminada;

un abastecimiento de combustible basado en carbono para abas-
tecer un combustible basado en carbono; medios para alimentar
el oxigeno y el combustible basado en carbono al horno en una

proporcibén estequiométrica del unoc respecto al otro;

medios para limitar el exceso ya sea de oxigeno o de combusti-
ble basado en carbono a menos del 5 por ciento respecto a la

proporcién estequiométrica; y

medios para controlar la combustién del combustible basado en
carbono para producir una temperatura de llama por encima de
aproximadamente 2482°C, y para producir una corriente de gas
de escape del horno la cual tiene substancialmente cero com-
puestos gaseosos que contienen nitrégeno producidos por la

combustién provenientes del agente oxidante.

8. El sistema de combustién de oxigeno-combustible de acuerdo
con la reivindicacién 7, en el cual el combustible basado en

carbono es gas.
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9. El sistema de combustiédn de oxigeno-combustible de acuerdo

con la reivindicacién 7, en el cual el gas es gas natural.

10. El sistema de combustién de oxigeno-combustible de acuer-
do con la reivindicacién 7 el cual incluye una planta produc-

tora de oxigeno.

11. El sistema de combustiétn de oxigeno~combustible de acuer-
do con la reivindicacién 7, en el cual el combustible basado
en carbonoc es un combustible sé6lido, y en el cual todos los
compuestos gaseosos que contienen nitrégenc producidos por la

combustién provienen del combustible sélido.

12. El sistema de combustién de oxigeno-combustible de acuer-
do con la reivindicacién 7, en el cual el combustible basado
an carbono es un combustible liquido, v en el cual todos los
compuestos gaseosos que contienen nitrégeno producidos por la

combustién provienen del combustible liquido.

13. El sistema de combustién de oxigeno-combustible de acuer-
do con la reivindicacién 7, en el cual el medio-ambiente con-

trolado no tiene substancialmente nitrégenc alguno.

Un horno que comprende:

una zona de combustién;
un uémador;

un abastecimiento de combustible basado en carbono para abas-
tecer a través del quemador un combustible basado en carbono a

la zona de combustién;

un abastecimiento de agente oxidante para abastecer oxigeno de
una pureza predeterminada al horno para combustidén con el com-

bustible basado en carbono;

medios para controlar la combustién del oxigeno y del combus-
tible basado en carbong para producir una temperatura de llama

mayor de aproximadamente 1649°C y para producir una corriente
[ guay, S S
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de gas de escape del horno la cual tiene una temperatura no

mayor de 593°C;

éstando el horno configqurado par evitar substancialmente la

introduccién de aire.

15. El horno de acuerdo con la reivindicacién 14, 1incluyendo
un abastecimiento de aire para abastecer aire que contiene
oxigeno a la zona de combustién para combustién con el combus-

tible basado en carbono y el oxigeno de pureza predeterminada.

l6. El1 horno de acuerdoc con la reivindicacién 14, incluyendo
un conducto de combustible para abastecer el combustible basa-
do en carbono al quemador, y en el cual el oxigeno de pureza
predeterminada es abastecido al horno a través del conducto de

combustible.

17. El horno de acuerdo con la reivindicaclidn 14, en el cual
el oxigeno de pureza predetermina egs abastecido al horno sepa-

radamente y aparte del combustible basado en carbone.

18. El horno de acuerdo con la reivindicacién 14, en el cual

la pureza del oxigeno es de al menos 85 por ciento.

@H Un sistema de combustién de oxigeno-combustible que com-
prende:
un horno que tiene al menos un quemador y que estid configurado

para evitar substancialmente la introduccién de aire;

un abastecimiento de oxigeno para administrar oxigeno de una

pureza predeterminada mayor del 21 por ciento;

un abastecimiento de combustible basado en carbono para abas-

tecer un combustible basado en carbono;

medios para alimentar el oxigeno y el combustible basado en
carbono al horno en un proporcién controlada del uno respecto

al otro;y
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medios para controlar la combustiédn del combustible basado en
carbonoc para producir una temperatura de llama por encima de

1649°C.

20. El1 sistema de combustién de oxigeno-combustible de acuer-
do con la reivindicacién 19, incluyendo medios para producir

una temperatura de llama por encima de 2482°C.

21. El sistema de combustitn de oxigeno-combustible de acuer-
do con la reivindicaciétn 19, en el cual los medios de control
producen una corriente de gas de escape del horno la cual tie-

ne una temperatura no mayor de 593°C.

22. E]l sistema de combusti6tn de oxigeno-combustible de acuer-
do con la reivindicacién 19, en el cual una corriente de gas
de escape del horno muestra una reducciédn de al menos 20 por
ciento de compuestos gaseosos que contienen nitrégeno produci-
dos por la combustién en comparacién con un agente oxidante de

aire ambiental.

gg;ékUn método de combustiédn que comprende los pasos de:
proporcionar un horno gque tiene al menos un quemador y que es-
téd configurado para evitar substancialmente la introduccién de
aire;

abastecer oxigeno que tiene una pureza de al menos aproximada-

mente 85 por ciento;
abastecer combustible basado en carbono;

alimentar el oxigeno y el combustible basado en carbono al
horno en una proporcién estequiométrica del uno respecto al
otro;

limitar un exceso ya sea de oxigeno o de combustible basado en
carbono a menos del 5 por ciento respecto a la proporcién es-
tequiométrica;y

controlar la combustién del combustible basado en carbono para
producir una temperatura de llama por encima de aproximadamen-

te 2482°C, y para producir una corriente de gas de desecho del
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horno la cual tiene una temperatura no mayor de aproximadamen-

te 593.0 v

24. El sistema de combustién de acuerdo con la reivindicacién
23, incluyendo el paso de alimentar el combustible basado en
¢arbono al horno en una cantidad que es dependiente de una

cantidad de alimentacién del oxigeno.

25. El sistema de combustidén de acuerdo con la reivindicacién
23, incluyendo el paso de alimentar el oxigeno al horno en una
¢antidad que es dependiente de una cantidad de alimentacién

del combustible basade en carbono.

26. E]l método de combustién de acuerdo con la reivindicacién
23, incluyendo el paso de controlar al menos el abastecimiento
de combustible basado en carbono o el abastecimiento de oxige-
no o ambos para mantener una o varias temperaturas en el horno
& una o varias temperaturas deseadas o por debajo de una o va-

rias temperaturas deseadas.

27. El método de combustién de acuerdo con la reivindicacién
26, en el cual la una o las varias temperaturas deseadas se
basan en parte en la transferencla de calor seg(in ésta es

afectada por la geometria del horno.

Un método de combustién que comprende 1los pasos de:
proporcionar un horno que tiene un medio-ambiente controlado,
no teniendo el horno substancialmente fuga alguna del medio-
ambiente exterior al interior, y que estd configurado para

evitar substancialmente la introduccién de aire;
abastecer oxigeno gque tiene una pureza predeterminada;
abastecer un combustible basado en carbono;

alimentar el oxigeno y el combustible basado en carbond al
horno en un proporcién estequiométrica del uno respecto al
otro;

limitar un exceso ya sea de oxigeno o de combustible basado en
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carbono a menos del 5 por ciento respecto a la proporcidn es-

tequiométrica; y

controlar la combustiétn del combustible basado en carbono para
producir una temperatura de llama por encima de aproximadamen-
te 2482°C, y para producir una corrlente de gas de escape del
horno la cual tiene substancialmente cero compuestos gaseosos
que contienen nitrégeno producidos por la combustidén prove-

nientes del agente oxidante.

29. El1 método de combustién de acuerdo con-la reivindicacién
28, incluyendo el paso de abastecer el combustible basado en
carbono al horno en una cantidad que es dependiente de una

cantidad de alimentacién del oxigeno.

30. El método de combustién de acuerdo con la reivindicacién
28, incluyendo el paso de alimentar el oxigeno al horno en una
cantidad que es dependiente de una cantidad de alimentacién

del combustible basado en carbono.

31. El método de combustién de acuerdo con la reivindicacién
28, incluyendo el paso de controlar al menos el abastecimiento
de combustible basado en carbono o el abastecimiento de oxige-
no o ambos para mantener una ¢ varias temperaturas en el horno
4 una o varias temperaturas deseadas o por debajo de una o va-

rias temperaturas deseadas.

32. El métodoc de combustién de acuerdo con la reivindicacién
31, . en el cual la una o las varias temperaturas deseadas se
basan en parte en la transferencia de calor seglin ésta es

afectada por la geometria del horno.

n método para operar un horno que comprende los pasos de:
proporcionar un horno gue tiene una zona de combustién y que
tiene un quemador, estando el horno configurado para evitar

substancialmente la introducciétn de aire;
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abastecer a través del quemador un combustible basado en car-

bono a la zona de combustién;

abastecer oxigeno de una pureza predeterminada al horno para

combustién con el combustible basado en carbone; y

¢ontrolar la combustién del oxigeno y del combustible basado
en carbonc para producir una temperatura de llama de no mas de
aproximadamente 1649°C y para producir una corriente de gas de
escape del horno la cual tiene una temperatura de no mis de

aproximadamente 593°C.

34. El método para operar un horno de acuerdo con la reivin-
dicacién 33, incluyendo el paso de abastecer el combustible
basado en carbono al horno en una cantidad que es dependiente

de una cantidad de alimentacién del oxigeno.

35. El método para operar un horno de acuerdo con la reivin-
dicacién 33, incluyendo el paso de abastecer el oxigeno al
horno en una cantidad que es dependiente de una cantidad de

alimentaci6tn del combustible basado en carbono.

36. El método para operar un horno de acuerdo con la reivin-
dicacién 33, incluyendo el pasc de controlar al menos el abas-
tecimiento de combustible basado en carbono o el abasteci-
miento de oxigeno o ambos para mantener una o varias tempera-
turas en el horno a una o varias temperaturas deseadas o por

debajo de una o varias temperaturas deseadas.

37. El método para operar un horno de acuerdo con la reivin-
dicacién 36, en el cual la una o las varlas temperaturas de-
seadas se basan en parte en la transferencia de calor segiin

ésta es afectada por la geometria del horno.

Un método de combustiédn que comprende 11los pasos de:
proporcionar un horno que tiene al menos un quemador y que es-
ta configurado para evitar substancialmente la introduccién de

aire:
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abastecer oxigeno de una pureza predeterminada mayor del 21

por ciento;
abastecer un combustible basadc en carbono;

alimentar el oxigeno y el combustible basado en carbono al
horno en una proporcién controlada del uno respecto al otro; Yy
controlar la combustién del combustible basado en carbono para

producir un temperatura de llama por encima de 1649°€C.

39. El método de combustidédn de acuerdo con la reivindicacién
38, incluyendo el paso de abastecer el combustible basado en
carbonc al horno en una cantidad que es dependiente de una

cantidad de alimentacidn del oxigeno.

40. El método de combustiédn de acuerdo con la reivindicacién
38, incluyendo el paso de abastecer el oxigeno al horno en una
cantidad que es dependiente de una cantidad de alimentacién

del combustible basado en carbono.

41. El método de combustién de acuerdo con la reivindicacién
38, incluyendo el paso de controlar al menos el abastecimiento
de combustible basado en carbono o el abastecimiento de oxige-
no o ambos para mantener una o varias temperaturas en el horno
a una o varias temperaturas deseadas o por debajo de una o va-

rias temperaturas deseadas.

42. El método de combustién de acuerdo con la reivindicacién
41, en el cual la una o las varias temperaturas deseadas se
basan en parte en la transferencia de calor segiin é&sta es

afectada por la geometria del horno.

@[) Un método para recuperar aluminio del aluminio mezclado
con otros materiales diferentes al aluminio, método que inclu-

ye los pasos de:

alimentar al horno aluminio mezclado con otros materiales di-
ferentes al aluminio, estando configurado el horno para evitar

substancialmente la introduccién de aire;
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alimentar al horno oxigeno de una pureza predeterminada mayor

de 21 por ciento;
alimentar al horno un combustible basado en carbono;

efectuar en el horno la combustién del oxigeno y del combusti-
ble basado en carbono, siendo alimentados al horno el oxigeno
Y el combustible basado en carbono en una proporcién estequio-
métrica del uno respecto al otro con el fin de limitar un ex-
ceso ya sea de oxigeno o de combustible basado en carbono a
menos de 5 por ciento respecto a la proporciétn estequiométri-
¢a, Y proporcionando la combustién del combustible basado en
carbono una temperatura de llama por encima de aproximadamente
2482°C, y teniendo una corriente de gas de escape del horno

una temperatura de no mids de aproximadamente 593°C;
fundir el aluminio en el horno;

sacar del horno el aluminio cargado de contaminantes; y

descargar del horno aluminio substancialmente puro.

44. El método para recuperar aluminic de acuerdc con la rei-
vindicacién 43, incluyendo el paso de recuperar el calor de

desecho del horno.

45. El método para recuperar aluminio de acuerdo con la rei-
vindicacién 43, incluyendo el paso de recuperar aluminio del
aluminio cargado con contaminantes y cargar en el horno el

aluminio recuperado.

46. El método para recuperar aluminio de acuerdo con la rei-
vindicacién 44, incluyendo el paso de convergir en electrici-

dad el calor de desecho.

47. El método para recuperar aluminio de acuerdo con la rei-
vindicacién 43, incluyendo el paso de alimentar el combustible
basado en carbono al horno de fusién en una cantidad que es

dependiente de una cantidad de alimentacién del oxigeno.
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48. El método para recuperar aluminio de acuerdo con la rei-
vindicacién 43, incluyendo el paso de alimentar el oxigeno al
hornc de fusidén en una cantidad que es dependiente de una can-

tidad de alimentacidén del combustible basado en carbono.

49. El método para recuperar aluminio de acuerdo con la rei-
vindicacién 43, incluyendo el pasc de controlar al menos la
alimentacién del combustible basado en carbono o la alimenta-
cién del oxigeno para mantener una o varias temperaturas en el
horno a una o varias temperaturas deseadas o por debajo de una

o varias temperaturas deseadas.

50. El método para recuperar aluminio de acuerdo con la rei-
vindicacién 49, en el cual la una o las varias temperaturas
deseadas se basa en parte en la transferencia de calor segin

éstkes afectada por la geometria del horno de fusién.

&)

aluminio cargado de escoria, el cual comprende los pasos de:

Un método que no utiliza sal para separar aluminio del

introducir al horno el aluminio cargado de escoria, estando el
horno configurado para evitar substancialmente la introduccién
de aire, teniendo el horno un sistema de combustién de oxigeno
y combustible para la combustién de un combustible basado en
carbono con oxigeno de una pureza predeterminada mayor de 21
por ciento con el fin de producir una temperatura de llama de
aproximadamente 5000°F, y no teniendo el horno substancialmen-
te exceso alguno de oxigeno, siendo fundido dentro del horno

el aluminio cargado de escoria;

"desnatar™ una porclén superior del aluminio cargado de esco-
ria fundido para producir un producto fuertemente cargado de
escorila;

prensar en una prensa mecanica el producto fuertemente cargado
de escoria para separar el aluminio del producto fuertemente
cargado de escoria con el fin de producir un producto concen-

trado fuertemente cargado de escdria.



65

52. El método que no utiliza sal para separar aluminio del
aluminio cargado de escoria de acuerdo con la reivindicacién
51, incluyendo el paso de devolver al horno el producto con-

centrado fuertemente cargado de escoria.

53. El método que no utiliza sal para separar aluminio del
aluminio cargado de escoria de acuerdo con la reivindicacién
51, incluyendo introduccién al horno del aluminio cargado con

escoria bajo incidencia de llama directa cercana.

54. El método que no utiliza sal para separar aluminio de
acuerdo con la reivindicacién 51, incluyendo el paso de abas-
tecer el combustible basado en carbono al horno en una canti-
dad que es dependiente de una cantidad de alimentacién del

oxigeno.

55. El método que no utiliza sal para separar aluminio de
acuerdo con la reivindicacién 51, incluyendo el paso de ali-
mentar oxigeno al horno en una cantidad que es dependiente de
una cantidad de alimentaci6én del combustible basado en carbo-

no.

56. El método que no utiliza sal para separar aluminio de
acuerdo con la reivindicacién 51, incluyendo el paso de con-
trolar al menos la alimentacién del combustible basado en car-
bono o la alimentacién del oxigeno para mantener una o v;rias
temperaturas en el horno a una o varias temperaturas deseadas

o por debajo de una o varias temperaturas deseadas.

57. El método que no utiliza sal para separar aluminio de
acuerdo con la reivindicacién 56, en el cual la una o las va-
rias temperaturas deseadas se basa en parte en la transferen-
cla de calor seqgin ésta es afectada por la geometria del horno

de fusidn.

8. n horno para recuperar aluminio del aluminio mezclado
con otros materiales distintos al aluminiqe que comprende:

una zona de combustién;

Cd
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una regién para acumular aluminio fundido;
un quemador;

un abastecimiento de combustible basado en carbono para abas-
tecer a la zona de combustién a través del quemador combusti-~

ble basado en carbono;

un abastecimiento de agente oxidante para abastecer al horno
oxigeno de una pureza predeterminada para combustién con el

combustible basado en carbono;

medios para controlar la combustién del oxligeno y del combus-
tible basado en carbono para producir una temperatura de llama
de mi&s de aproximadamente 1643%°C y para producir una corriente
de gas de escape del horno la cual tiene una temperatura de no

mAs de aproximadamente 593°C;

estando el horno configurado para evitar substanclalmente la

introduccién de aire.

59. El horno para recuperar aluminio de acuerdo con la rei-
vindicacién 58, incluyendo un abastecimiento de aire para
abastecer a la zona de combustién aire que contiene oxigeno
para combustiétn con el combustible basado en carbono y con el

oxigeno de pureza predeterminada.

60. El1 horno para recuperar aluminio de acuerdo con la rei-
vindicacién 58, incluyende un copducto para abastecer al que-
mador combustible basado en carbono, y siendo el oxigeno de
pureza predeterminada abastecido al horno a través del conduc-

to de combustible.

©l. El1 horno para recuperar aluminio de acuerdo con la rei-
vindicacidén 58, en el cual el oxigeng de pureza predeterminada
es abastecido al horno separadamente y aparte del combustible

basado en carbono.



30

67

‘62. El1 horno para recuperar aluminio de acuerdo con la rei-
vindicacién 58, en el cual la pureza del oxigeno es de al me-

nos roximadamente 85 por ciento.

63./ Un incinerador de desechos que comprende:

una zona de combustién;

uh quemnador;

un abastecimiento de combustible para abastecer combustible;

un abastecimiento de agente oxidante para abastecer oxigeno de

una pureza predeterminada: y
un abastecimiento de desechos;

en el cual los desechos son alimentados a la zona de combus-
tién y en el cual el combustible y el oxigeno se someten a
combustién en el quemador para producir una temperatura de
llama para incinerar los desechos, y en el cual la llama tiene

una temperatura por encima de aproximadamente 2482°C.

64. El1 incinerador de desechos de acuerdo con la reivindica-
clén 63, en el cual el agente oxidante tiene una concentracién

de oxigeno de al menos aproximadamente 85 por ciento. \

65. El incinerador de desechos de acuerdo con la reivindica-
cién 63, el cual incluye otro inyector de oxigeno para inyecr

tar oxigeno a la zona de combustién.

66. El incinerador de desechos de acuerdo con la reivindica-
¢ién 63, estando el incinerador configurado para evitar subs=

tancialmente la introduccién de aire.

©7J) 'Un método para incinerar desechos que comprende los pasos
de:

proporcionar un incinerador de desechos que tiene una zona de
combustién, un quemador, un abastecimiento de combustible y un

abastecimiento de agente oxidante;
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abastecer un combustible al quemador;
abastecer oxigeno de una pureza predeterminada al quemador;

abastecer un abastecimiento de desechos a la zona de combus-

tién; y

controlar la combustidn del oxigeno y el combustible para in-
cinerar los desechos, controlar que la combustién se lleve a
cabo de manera que el combustible y el oxigeno se sometan a
combustién en el quemador para producir una llama para incine-
rar los desechos, teniendo la llama una temperatura por encima

de aproximadamente 2482°C.

68. El método para incinerar desechos de acuerdo con la rei-
vindicacién 67, incluyendo el paso de abastecer al quemador
oxigeno que tiene una concentraciétn de oxigeno de al menos

aproximadamente 85 por ciento.

69. El método para incinerar desechos de acuerdo con la rei-
vindicacién 67, incluyendo el paso de inyectar oxigeno a la
zona de combustién aparte del paso de abastecer oxigenc de una

pureza predeterminada al quemador.
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TITLE CF THE INVENTION
OXY-FUEL COMBUSTION SYSTEM AND USES THEREFOR

BACKGROUND OF THE INVENTION

[0001] The present invention pertains to an oxygen fucled combustion
system. More particularly, the present invention pertains to en axy-fueled combustion
system in which the production of green-house gases is reduced and in which fossil
fuel consumption is reduced.

[00az] Oxygen fueled bumer systems are known, however, their use is
quite limited. Oxy-fueled burner systems are generally only used in those applications
in which extremely high flame temperatures are required. Far example, these systems
may be used in the glass making industry in order 1o achieve the temperstures
necessary to melt silica to a fusion temperature. Otherwise, it is commonly accepted
that structural and material limitations dictate the upper temperatures to which many
industrial systemns can be subjected. To this end, air fueled or air fired combustion
systems are used in boilers, fumaces and the like throughout most every industrial

[00a3] In particular, air fueled combustion systems or electric heating
systcms are used throughout the steel and alumimum making industries, as well as the
puwer generstion industry, and other industries that rely upon carbon based fuels. In
gir fueled systems, air which is comprised of about 79% nitrogen and 21% oxygen, is
fed, along with fuel into a furaace. The air fuel mixture is ignited cresting a
contiouous flame. The flame transfers energy in the form of heat from the fuel air
mixture into the furnace.

[0004) In the steel and aluminum industries, air fueled furnaces and
electric furnaces have been used as the primary hest source for creating molten
metals. With respect to air fueled furnaces, it is conventionally sccepted that the
energy requirements, balanced against the thermal limitations of the process
equipment, mandate or strongly suppart the use of these types of combustion systems,
As 1o the use of electric furnaces in the aluminum industry, again, conventional
wisdom supports this type of energy source to achieve the temperatures necessary for
aluminum processing. '
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{ooos) One drawback to the use of air fueled combustion systems, is
that these systems produce NOx and other green-house gases such as carbon dicxide,
sulfur dioxide and the like, 2 an inherent resuit of the combustion process. NOx and
other green-house gases are a large contributar to environmental polhation, including,
but not limited to acid rain. As such, the reduction in emission of NOx and other
green-house gases is desirable, and as & result of regulatory restrictions, emission is
greatly limited. To this end, various devices must be installed on these combustion
systems in order to limit and/ar reduce the levels of NOx and other green-house gases
produced. _ )

[0006) Another drawback with respect to air fueled furnaces is that
much of the energy released from the combustion process is absorbed or used 10 heat
the gaseous nitrogen present in the air that is fed to the furace. Thia energy is
esacntially wasted in that the heated nitrogen gas is typically, merely exhausted from
the heat source, e.g, furnace. To this end, much of the energy costs are directed into
the environment, through an off-gas stack or the like. Other drawbacks of the air fod
combustion systems known will be recognized by skilled artisans.

[0007] Electric furnaces likewise have their drawbacks. For example,
inherent in these systems as well is the need for a source of electricity that is availsble
on a continuous basis, essentially without interruption. In that large amounts of
electric power are required to operste electric funaces, it is typically necesasry to
have these electric furnaces located in proximity to electric generating plants and/or

> large electrical tranamission services. In addition, electric firmaces require a
considerable amount of maintenance to assure that the furnaces are operated at or near
optimum efficiency. Moreover, inherent in the use of electric fumaces is the
inefficiency of converting a fuel into clectrical power (most large fossil focled power
stetions that use steam turhines operate at efficiencies of less than about 40 percent,
and generally less than about 30 percent). In addition, these large fossil fueled
stations produce extremely large quantitics of NOx and other green-house gases.

[o008) For example, in the aluminum processing industry, and more
specifically in the aluminum scrap recovery industry, conventional wisdom is that
flame temperatures in furnaces should be maintsined between about 2500°F and
3000°F. This mnge is thought to achieve a balance between the energy necessary for
providing sufficient hest for melting the scrap alumimum, end maintsining adequate
metal temperatures in the moiten bath at about 1450°F. Known fumnaces utilize a



W 022088400

design in which flame temperatures typically do not exceed 3000°F to assure
maintaining the structural integrity of these furnaces. That is, it is thought that
exceeding these temperature limits can weaken the support structure of the fomace
thus, possibly resulting in catastrophic accidents. In addition, stack temperatures for
conventional furnaces are generally about 1600°F. Thua, the temperature differential
between the flame and the exhsust is only about 1400°F. This results in inefficient
energy usage for the combustion process.

[0009) It is also believed that heat losses and potential damage to
equipment from firnaces in which fisme temperstures exceed sbout 3000°F Gr
outweigh any opersating efficiency that may be achieved by higher flame
temperatures. Thus, again conventional wisdom fully supports the use of air fueled
furnaces in which flame temperatures are at an upper limit of about 3000°F (by flame
stoichiometry) which assures fumace integrity and reduces encrgy losses,

{0010) Accaordingly, there exists a need for a combustion system that
provides the advantages of reducing environmental pollution (attributable to NOx and
othey green-house gases) while at the same tire providing efficient energy use.
Degirsbly, such a combustion system can be used in a wide variety of industrial
applications, ranging from the power generating/utility industry to chetical
Processing industries, metal production and processing and the like. Such a
combustion system can be used in metal, e.g., alumimm, processing applications in
reduction. There also exists a need, specifically in the serap aluminum processing
industry for process aquipment (specifically fumaces) that arc designed end
configured to withstand elevated flame temperstures associsted with such an efficient
combustion system and to incresse energy efficiency and reduce pollution production.

BRIEF SUMMARY OF THE INVENTION

{0011) An oxygen fueled combustion system includes a furnece having
a controlled environment, and includes at lcast one bumner. The combustion system
includes an axygen supply for supplying axygen having a predetermined purity end
carbon based fuel supply for supplying s carbon based fuel. The present oxy fuel
combustion system increases the efficiency of fuel consumed (i.c., requires less fuel),
produces zero NOx (other than from fuel-bome sources) and significantly less other
green-house gases.

PCT/US02/08701
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[0012] The oxygen and the carbon based fuel arg fed into the furnace
in a stoichiometric proportion to one enother to limit sn excess of either the oxygen or
the carbon based fuel 10 less than 5 percent over the stoichiometric proportion. The
combustion of the carbon based fuel provides a flame temperature in excess of about
4500°F, and an exhaust ges stream from the firnace having s temperature of not more
than sbout 1100°F.

[o013] The combustion system prefersbly includes a control system
for controlling the supply of carbon based fuel and for controlling the supply of
oxygen to the furnace. In the control system, the spply of fuel follows the supply of
oxygen to the fumace. The supply of oxygen and fisel ia controlled by the
predetermined molten aluminum temperature. In this arrangement, s sensor senses
the temperature of the molten sluminum.

[0014] The carbon based fuel can be any type of fuel. In one
embodiment, the fuel is a gas, such as natural gas, methane and the like. Alternately,
the fire] is & solid fuel, such as coal or coal dust. Alternately sl the ful is  liquid
fuel, such a fuel oil, including waste oils.

[o015] In one exemplary use, the combustion system is used in a scrap
aluminum recovery system for recovering aluminum from scrap. Such a system
includes a famace for containing molten aluminum at & predetermined temperature,
that has at least one bumer. The recovery system includes an oxygen supply for.
supplying oxygen to the fumace through the combustion system. To achieve
maximum efficiency, the oxygen supply has an axygen purity of at least about 85
percent.

[0016] A carbon based fuel supply supplies a carbon based fuel. The
oxygen and the carbon based fixd are fed into the furnace in & stoickiometric
proportion to one another to limit an excess of either the oxygen or the carbon based
fuel to less than 5 percent over the stolchiometric proportion. The combustion of the
carbon based fuel provides a flame temperature in excess of about 4500°F, and an
exhaust gas stream from the firmace having a temperature of not more than about
1100°F.

[0017) In such a recovery system, the combustion of oxygen and fuel
crestes energy that is used for recovering aluminum from the scrap at a rate of about
1083 BTU per pound of aluminum recovered. The fuel can be a gas, such as natural
gas, or it can be asolid fuel or a liquid fuel,
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[0018) In the recovery system, heat from the fumace can be recovered

in a waste heat recovery system. The recovered heat can be converted to electrical

energy.

[6019] In a most preferred system, the combustion system includes a
system for providing oxygen. One such sysiem separates air into oxygen and
nitrogen, such as a cryogenic scparstion system. Other systems include membrme
scparation and the like. Oxygen can also be provided by the separation of water into
oxygen and hydrogen. In such systems, the oxygen can be stored for use as needed.
Other systems are known for axygen generstion/separation.

[0020] The oxygen fueled combustion system, generally, can be used
with eny furnace that has a controlled environment. That is, with any furnace that has
substantially no in-leakage from an external environment. Such s combustion system
includes an oxygen supply for supplying cxygen having a predetermined purity end a
carbon based fuel supply for supplying a carbon based fael.

[0023) The oxygen in the oxygen supply and the carbon based fuel are
fed into the furnace in a stoichiometric proportion to one another to limit an excess of
cither the oxygen or the carbon based fisel 10 less than § percent over the
stoichiometric proportion. In such a furnace, an exhaust gas stream from the furnace
has substantially zero nitrogen-containing combustion produced gaseous compounds.
That is, becsuse there is 0o nitrogen fed in with the fuel, unless there is fuel-bome
nitrogen, the exhaust gas contains substantially no nitrogen containing combustion
products (i.e., NOx), and sigrificantly lowered lovels of other green-house gases,

[0022) This combustion system can use any carbon based fuel
including gas, such as nxtursl gas or methane, any solid fuel such as coal or coal dust
or any liquid fuel, such as oil, including waste and refined oils. In such a combustion
system, any nitrogen-containing combustion produced gaseous compounds aro
formed from the fuel-bome nitrogen.

[0023] A method for recovering aluminum from scrap includes feeding
aluminum scrap into & meiting furnece and combusting oxygen and a carbon based
fuel in the fumace. In the combustion of the oxygen and fuel, the oxygen and fue] are
fed into the furmace in 8 stoichiometric proportion to one another 1o limit an excess of
cither the oxygen or the carbon based fuel to legs than 5 percent over the
stoichiometric proportion. The combustion provides a flame temperature in excess of

™N
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more than shout 1100°F.

[0024) The aluminum is melted in the furnace, contaminagt laden
aluminum is removed from the furnace and substantially pure molten aluminum is
discharged from the firnace. The method ean include the step of recovering
aluminum from the conteminant laden aluminum, i.¢., dross, and charging the
recovered eluminum into the funace.

[0025) The method can include recovering wasts heat from the
furnace. The waste heat recovered can be converted to electricity.

[0026) A fumnace for recovering aluminum from serap aluminum
includes a bath region for containing molten aluminmim at 8 predetermined
temperature, and st least one bumer.'An oxygen supply supplies oxygen having &
purity of at lea¥t about 85.percent and a carbon based fuel supply supplies fuel, such
as natural gas, coal, oil and the like.

[0027] The axygen in the oxygen supply and the fuel are fed into the
furnace in a stoichiometric proportion to one snother to limit an excess of either the
oxygen or the fuel to less than 5 percent over the stoichiometric proportion. The
cambustion of the fuel provides a flame temperature in excess of about 4500°F, and
mﬂhm!_mmﬁmﬂnﬁumhunmofmmmm
1100°F, '

[0028) In one embodiment, the fumace is formed from steel plate, steel
beams and refractory materials. The fumace walls are configured having a steel beam
and plate shell, at least one leyer of a crushable insulating material, at least one layer
of a refractory brick, and st lcast one layer of a castable refractory material. The
furnace floor is configured having a steel beam and plate shell and at least two layers
of refractory material, at least one of the lsyers being a castable refractary material.

[o029] A salt-leas method for seperating aluminum from dross-laden
aluminn is also discloged that includes the steps of introducing the dross-laden
aluminum into a fumace. The furnace has an oxygen fuel combustion system
producing & flame tempersture of about 5000°F, and having substantially no excess
oxygen. The dross-laden alumimum melts within the furnace.

[0030] An upper portion of the melted droas-laden aliminum is -
skimmed to produce a heavily droas-laden product. The heavily dross-laden product
is pressed in & mechanical press to separate the aluminum from the hesvily dross-
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laden product to produce a concentrated heavily dross-laden product. The method can
include the step of returning the concentrated heavily dross-laden product to the
fumace. Introduction of the dross-laden aluminum into the furnace is carried out in
near direé? flame impingement 1o release the oxides from the drosa.

[0031] These and other features and advantages of the present
invention will be epparent from the following detailed description, in conjunction
with the appended claima.

BRIEF DESCRIPTION OF THE SEVERAL VIEWS OF THE DRAWINGS

16032} The benefits and advantages of the present invention will
become more readily apparent t those of ordinary skill in the relevant art after

[0033] FIG. 1 is an overall flow scheme of an exemplary aluminum
scrap recovery proceas having a melting fumace with an oxygen fuslod combustion
system, in which green-house gas production and fuel consumption are reduced,
embodying the principles of the present invention;

[0034] FIQ. 2 is an overall flow scheme of a dross proceasing
operation continued from FIQ. 1 having a recovery fumace having an oxygen fueled
combustion system embodying the principles of the present invention;

[0035]) FIG. 3 is an excmplary natural gas supply train and oxygen
[0036] FIQ. 4 is an overall plant scheme showing the oxygen supply,

from a cryogenic plant, and flow to the furnaces, and further illustrating an exemplary
waste heat recovery plant;

[0837] FIQ. 5 is & schematic illustration of an alumimgn melting
furnace fbr use with an oxygen fueled combustion system in accordance with the
principles of the present invention;

[0038] FIG. 6 is a side view of the firnace of FIG. §;

[0039] FIG. 7 is a front view of the melting furnace of FIG. 6;

[0040) FIGS. 8 and 9 are partial cross-sectional illustrations of a side
wall and the floor of the fumnace, respectively;

[0041] FIG.10 illustrates a burner assembly for use with the oxygen-

fueled combustion system,
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[0042] FIG. 11 is a schematic illustrations of an exemplary control
system for use with an oxygen fueled combustion system of the present invention
[0043) FIG. 12 I3 a schematic view of an exemplary power boiler or

furnace front wall illustrating & burner and an air feed arrangement, and showing the
incorporation of an oy fuel combustion system therein embodying the principles of
[0044] FIQ. 13 is & schematic illustration of & waste incinerator -
showing the incorporation therein of an oxy fuel combustion system embodying the
 principles of the present invention.

DETAILED DESCRIPTION OF THE INVENTION

[0045] While the present invention is susceptible of embodiment in
various forms, there is shown in the drawings and will hereinafter be described a
presently prefesred embodiment with the understanding that the present disclosure is
to be considered an exemplification of the invention and is not intended to limit the
invention to the specific embodiment illustrated. It should be firther understood thet
the title of this section of this specification, namely, “Detailed Description Of The
Invention®, relates to a requirement of the United States Patent Office, and does oot
imply, nor should be infesred to limit the subject matter disclosed herein.

[0046) An oxy-fue] combustion system uses cssentially pure oxygen,
in combination with a fuel source to produce heat, by flame production (ie.,
combustion), in an efficient, enviranmentally non-sdverse manner, Oxygen, which ia
supplied by an axidizing agent, in concentrations of about §5 percent to about 99+
percent can be used, however, it is preferable to have oxygen concentration (i.o.,
oxygen supply purity) as high as possible. In such a system, high-purity oxygen is
fed, along with the fuel source in stoichiometric proportions, into a bumerin a
fumace. The oxygen and fuel is ignited to relesse the energy stored in the fuel. For
purposes of the presant disclosure, reference to fumace is to be broadly interpreted to
include any industrial or commercial heat generator that combusts fossil (carbon-
based) fuels. In a preferred system, oxygen concentration or purity is as high as
practicable to reduce green-house gas production.

[0047] It is contemplated that essentially any fuel source can be used.
For example, in & present application, as will be described in more detail below, ‘
oxygen is fed along with natural gas, for combustion in & furnace. Other fuel sources
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comemplated include oils including refined ay well as waste oils, wood, coal, coal
dust, refuse (garbage waste) and the like. Those skilled in the art will recognize the
myriad fuel sources that can be used with the present oxy-fuel system.

[0048) The present system departs from conventional processes in two
principel arcas. First, conventional combustion processes use air (as an oxidizing
agent 10 supply oxygen), rather than essentially pure oxygen, for combustion. The
oxygen component of air (about 21 percent) is used in combustion, while the
remaining components (essentially nitrogen) are heated in and exhausted from the
firnace. Second, the present process uses oxygen in a stoichiometric proportion to
the fuel. That is, anly enough oxygen is fed in proportion to the fuel to assure
complete combustion of the fuel. Thus, no “excess™ cxygen is fed into the
combustion systam. .

[0049) Many advantages and benefits are achieved using the present
combustion system. Ithllheﬂnobﬁvduwﬂlheduﬂihdbelwy,thnﬁnl
consumpticn, to produce an equivalent amount of power or hext is reduced, in certain
applications, by as much as 70 percent. Significantly, this can provide for a
tremendous reduction in the amount of pollution that results. Again, in certain
applications, the emission of NOx ean be reduced 1o essentially zero, and the emission
of other grecu-house gases reduced by as much as about 70 percent over conventional
air-fueled combustion systeras.

An Exemplary Scrap Alumimen Recovery Process

[0050) In one specific use, the oxygen fueled combustion system (also
referred to as oxy-fuel or oxy-fueled) is used in 8 scrap alumiman recovery plant 10,
A flow process for an exemplary plant is {llustrated in FIGS. 1.2. Scrap ahumimm,
genenally indicated at 12 is fed into a melting fiumace 14, and is liquefied. The plamt
10 can include multiple furnaces operated in parallel 14, one of which is illustrated.
The liquefied or molten alumimuy is drawn from the melting furnace 14 and is fed
into a smaller holding furmsce or holder 16. The holding furnace 16 is also an axy-
fueled furnace. The molten aluminum is drawn from the melting firnace 14 as
necessary, 1o maintain a certain, predetermined Jevel in the holding furnace 16. This
can result in continupusly drswing down from the melting furnace 14 or drawing
down in “batches” as required.
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[0051) In the bolding fumace 16, chlorine and nitrogen (as gas), as
indicated at 18 and 20, respectively, are fed into the holding furnace 16 to facilitate
drawing the impurities from the molten aluminum. The chlorine and nitrogen
ﬁuﬁmulmﬂuxhg.lpgtmdnwtheimpmiﬁuﬁmthedmﬁnm This
can also be carried out in the melting firnaces 14 to incresse cleaning of oily and dirty
scrap. Other contemplated fluxing agents include gaseous argon hexafluoride. The
holder 16 is actively hested and operates st a molten metal temperature of sbout
1300°F. The air temperature in the holder 16 is slightly higher.

[0052] The molten aluminum is then filtered. Presently, a bag-type
particulate filter 22 is used. However, other types of filters are known and can be
used. The filtered, molten aluminum is then fed through a degasser 24.

[0053] In the degasser 24, a fluxing agent, such as an inert gas (again,
nitrogen is used, as indicated at 26) is fed into the molten aluminum. The malten
dumimiuginnd.mhuby-:mhmicﬂdnu!lmdtheﬂuxlingqmzﬁ
bubbles up through the molten aluminum to drgw impuritics (c.g., oxides) from the
aluminum,

[0054] The molten aluminum is then fed into an in-line caster 30. In
the caster 30, the aluminum is cast into continuous piate. The cast thickness can be
any where from .010 inches up to .750 inches or more. The aluminum cen then be
rolled into a coil, as indicated at 32, for uss or further processing. In a present
method, the aluminum proceeds from the caster 30 through a pair of hot milling
machines 34 where the plate is milled to a final thickness or gauge, presently about
0.082 inches (82 mils) and is then rolled to form the coil 32. Those skilled in the art
can be carriod out on the metal. All such forming and finishing procesacs are within
the scope and spirit of the present invention.

[0055) Retumning to the melting furnace 14, as stated above, it is sn
oxy-fuel furnace. 1t is fied with a carbon based fuel, such as natural gas, in
stoichiometric proportion with oxygen. This is unlike imown furnaces which use fuel
and air mixtures. The fuel/sir mixtures feed nitrogen as well as oxygen into the
furnace to support the combustion process. This results in the production of
undesirable NOx off-gases. In addition, the nitrogen also absorbs energy from the
molten aluminum, thus reducing the overall efficiency of the process. That is,

10
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because the percentage of nitrogen in air is so grest, a large amopnt of energy goes
into heating the nitrogen rather than the alumioum.

[0056] The oxygen/nstural gas proportions in the present melting and
holding furnaces 14, 16 are about 2.36:1. This mtio will vary depending upan the
purity of the oxygen supply and the pature of the fuel. For example, under perfact
conditions of 100 percent pure oxygen, the ratio is theoretically calculated to be
2.056:1. Haw'em.theouygmnpplyunhneuptonbmﬂﬂpaemtm—omm
constituents and nstural gas is not always 100 percent pure. As such, those skilled in
the art will appreciate and understand that the retios may vary slightly, but the basis
for calculating the ratios, that is stoichiometric propartions of fuel and oxygen,
remaing true.

[00s7] ‘This proportion of axygen to fuel provides & number of
advantages. First, this stoichiometry provides complete combustion of the fuel, thus
resulting in less carban monaxide, NOX and other noxious off-gas emissions (other
green-houso gases generally). In addition, the controlled oxygen proportions also
reduce the amount of oxides present in the molten slumimum. This, in tum, provides a
higher quality final aluminum product, and less processing to remove these

[0058) It is important to note that sccurately controlling the ratio of
oxygen 1o fuel assures complete burn of the fuel. This is in stark contrast to, for
example, foasi] fueled power plants (e.g., utility power plants), that struggle with LOI
(loss on ignition). Essentially, LOI equates to an incomplete bura of the fuel. In the
present method, on the other hand, substantially pure axygen, in tightly controlled
stoichiometric proportion to the fuel, minimizes and possibly eliminates these losses.
In addition, in the present method, the only theoretical NOx available is from fuel-
borne NOx, rather than thet which could otherwise result from combustion uming afr,
Thus, NOx, if not completely eliminated is reduced to an insignificant amount
compared 10 conventional combustion systems.

[0059) Oxides in aluminum come from two major sources. First, from
the combustion process; second, from oxides that reside in the aluminum._ This is
particularly so with poor grade scrap or primary metal. The present process takes into
considerstion both of these sources of oxides and reduces or eliminates their impact
on the final aluminum product. First, the present process reduces oxddes that could
formn as & result of the oxygen fed for the combustion of the fuel. This is achieved by
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tightly controlling oxygen feed to only that necessary by stoichiometric proportion for
complete combustion of the fuel.

[0060] The present process takes into consideration the second sources
of oxides (that residing in the aluminum), and removes these oxides by virtue of the
degassing and filtering processes. The benzfits are two fold. The first is that less
byproduct in the form of dross D is formed; second, the quality of the finished product
is greatly enhanced.

[0061] Jt has also been found that using a fuel/oxygen mixture (again,
rather than & fuel/air mixture) results in higher flame temperatures in the melting
furace. Using oxy-fucl, flame temperatures in the furnace of about 5000°F are
achieved. This is higher, by about 1500°F to 2000°F, than other, known furnaces. It
has also been observed that using oxy-fuel, in conjunction with these higher flams
temperatures, results in an extremely highly efficient process. In one measure of
efficiency, the energy required (in BTU) per pound of processed aluminum is
meoasured. In a known process, the energy required is about 3620 BTU/Ib of
processed product. h&emmmm.tbewmui:mm
considerably less, about 1083 BTU/Ib of metal processed. It should also be noted that
although the “fuel” discussed above in reference to the present method is natural gas,
any organic based fuel, such as oil (including waste oil), coal, coal dust and the like
can be used.

[0062] For purposes of understanding the thermodynamics of the
process, the theoretical energy required to melt a pound of aluminum is 504 BTUs.
However, because specific process inefficiencies are inherent, the actual energy
required was foupd to be about 3620 BTU/b when using an air fired combustion
less than the actua] time that the farnace is "fired”, and other downstream process
changes, such as caster width increases or decreases. In addition, other "loases” such
as stack (heas) losses, and heat losses through the furnace walls, add to this energy
difference.

[0063} Moreover, the value of 1083 BTU/b is an average energy
requirement, even taking into account these "losses”. It has been found that when the
process is running a2 a high efficiency rate, that is when aluminum is processed
almost continuoualy, rather than keeping the fumace “fired" without processing, the
"average" cnergy requirement can be reduced to about 750BTU/D to S00BTUAD.

12
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The Melting Furnace

[0064] A present melting funace 14 is constructed primarily of steel
and refractory matezials. Referring to FIGS. 5-9, the furnace shell 42 has outside
dimensions of about 20 feet in width by 40 fest in length by 12 feet in height. The
steel shell structure 42 is formed from plates and beams. Plates and beams will be
identified through as 44 and 46, respectively, for the furnace shell 42 structure, except
as indicated. The floor 48 is fabricated from one-inch thick plate 44 steel that is
welded wogether. Each weld is sbove a beamn 46 to assure the integrity of the fumace
shell 42.

[0065] Additional beams 46 are provided for furnace floor 48 support.
Each beam 4§ provides an 8 inch wide flange about every 18 inches on center. All of
the beams 46 (exclusive of the joining beamns which are completely seam welded) are
stitched to the bottom plate 50. This permits “growth” in the steel due to thermal

[0066) The beams 46 provide support and rigidity to the fumace
bottom 52. The beams 46 maintain the furnace 14 rigid to reduce flexing during
installation of the refractory and long-term use. The beams 46 glso provide support so
that during operation of the furnace 14 the mechanical loading an the refractory
materials is minimized. The beams 46 also elevate the firnace bottom 52 from the
floor on which the furnace 14 is mounted. This allows hest, which builds up under
the furnace 14, to escape.

[0067) The furnace side walls 54 are likewise made of a steel plate and
metal line. This distinction is made for both strength and thermal value
considerstions.

[0068] Below metal line, the plate is % inch thick. Above metal line,
the plate is 5/8 inch thick. In the present furnace, the first eight feet are considered
(for dasign purposes) below metal line and the upper four feet are considered (for
design purposes) above metal line.

[0069) Beams 46 arc used to support the side walls 54 of the furnace
14. The beamns 46 are st on 18 inch centerlings rumning vertically along the fiznace
14. Horizontal beams 46 are placed at 18 inch centers below metal line and 24 inch
centers above metal line. Although the metal Jine in the fumace 14 varies, it is, for
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design considerations, the highest level of metal that will be in the furnace 14 during
normal operation. Additional factors may be considered, in which, for example, the
metal Jine can be assumed to be nine inches above the maximum fill line of the
furnace 14.

[0070] The roof 56 of the farmnace 14 ix a hanging refractory design.
Beams 46 ere on 18 inch centers along the width of the furnace 14. Additional beams
46 are welded tp beams extending across the width, which additional beams are
oriented along the length of the firnace 14. Clips are mounted to the beams, to which
precast refractory blocks are mounted.

[0071) The fumace 14 has two main doors 58 on the furnace side 54.
The doars 58 are used during operation for skimming or clesning the main furnace
heat chamber or bath srea 60 and for main firmace chamber §0 charging. Dross D
(the contaminant slag that forms of the surface of molten aluminum) builds up inside
the fumace 14 and must be cleaned out at least once a day to maintain heat transfer
rates. The dross D is removed by opening the doors 58 and skimming the surfuce of
the molten metal pool.

[0072) Although during typical operation, metal or scrap is placed in
the charge well 62, and is subsequently melted and transferred to the fumace heat
chamber 60, some types of scrap, such as sows or ingot, are better placed directly in
the main heat chamber 60. The doors 58 can be opened to transfer these types of
loads to the heat chamber 60.

{0073] The doors 60 are of steal and refractory construction. The
doors 60 are hung on & mechanicel pulley system (not shown) and are protected by
safoty chains to prevent them from falling to the ground in the event that the pulley
system fails. Powered winches are used to operate the doors. The doors 60 are hung
from a common cross member, which is supporied from the zide 54 of the furnace 14.

[o074) The main charge well 62 is located on the front 64 of the
furnace 14. The well 62 is partitioned from the furnace heat chamber 60 and is
partitioned into two areas: a charging area 66; and a circulation pump area 68. A
circulation pump 70 circulates metal from the hot pool of molten aluminum in the
main chamber 60 to the scrap charging area 62.

[0078] There are three openings, indicsied st 72, 74 and 76, between
the chambers 60, 66 and 68. The first opening 72 is in the partition between the main
chamber 60 and the pump well 68. The second opening 74 is in the partition between
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the pump well 68 and the scrap charging area 66. The third opening 76 is in the
pertition between the charge well 66 and the main heat chamber 60.

[0076) All of the openings 72, 74 and 76 are about one foot below the
physical or actusl metal line of the fumace 14. The openings 72, 74 and 76 are below
metal line to maintain the hest inside the main chamber 60, and to prevent the flow of
oxides between the partitioned areas of the fumace 14 and to maintain the fornace air-
tight (i.c., maintain a controlled environment within the furnace 14). The pump 70 is
located in an elevated arcs to prevent excessive firnace garbage, rocks and dross from
accumulating in and around the pump 70.

[0077] An exhsust hood 78 is positioned above the charge chamber 66,
The hood 78 is fabricated from steel and is mounted on beams 46 similar to those
from which the side walls 54 are fabricated. The beams 46 are positioned on a plate
that covers the side wall of the well, cssentially capping it off, The hood 78 vents the
main fumace chamber 60 through u stack 80 (see FIG. 4). The stack 80 exhausts gases
from the fiurnace 14 and can be closed off to maintain pressure in the fumace 14.

[0078]) Exhaust gases exit the furnace 14 and flow to a baghouse §2
(FIG. 4). The baghouse 82 is used primarily for collection of unbuned carbon from
paints, oils, solvents and the like inherent in scrap alumimmn processing.

[0079] The furnace 14 includes four oxy-fuel bumers 84. The burners
84 are intalled on a side wall 54 of the furnace 14, opposite the doora 58. Steel ia
eomwdmmdin;thebm“wlﬂwfor.munﬁnﬂhhumumd

intaining the ting wall rigid.

[oc80] The fismace 14 is lined with refractory materials. The floor 48
is fabricated from two different refractory materials. The first material 86 is a poured
slab, about six inches thick, of a high strength, castable refractory, such as AP Green
KS-4, that forms & sub hearth. A floor materis] £8 is poured above the sub hearth 86
in monolithic fashion having a thickness of sbout thirteen to fourteen inches. The
floor material 88 is sn AP Green 70AR refractory. It is a 70 percent alumina,
aluminum resistant castable refractory.

[oo81] The walls 54, 64 and 65 are fabricated from two layers of
insulation 50 followed by the 70 AR castable or monolithic, phosphate bonded 85
percent alumina (MONO P85) plastic mmming refractory 92. The alumina content of
this material is 85 percent. The backing insulation 90 is insulating board, about two
inches thick in the side walls 54 of the fumace and about three inches thick on the
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front and rear walls 64, 65 of the fumace. The difference in insulation 90 thickness is
to accommadste thermal expansion of the fumace 14. The furnace walls 54, 64 and
65 will grow about 1/8 inch per linesr foot. Thua, the fumace 14 will grow (along the
40 foot length) a total of about 5 inches. In that there is six inches of backing
insulation 90 (each the front and rear has three inches), the insulation 90 will crush
and allow for growth in the fumace walls 54, 64 and 65 without damaging the furmace
shell 42.

jo082] Insulsting brick 94 is positioned between the crushable
insulation board 90 and the cast refractory 92. The roof 56 is fabricated from 70
percent alumina castable refractory. The material is poured into six roof sections.
Each door 58 frame is fabricated from 70 percent alumina AR refractory.

[00R3] The furnace 14 has two sets of tap out blocks (not shown). The
first set is positioned on the bottom 52 of the furnace and serve as drain blocks. A
second set of blocks is positioned sixteen inches from the floar of the furnace and
serves as a transfer set of blocks. The transfer blocks are set on the ourside of the
furnace for ease of replacement. The inside of the furnace is formed and the blocks
are set on the outside and keyed in with a plastic ram.

[0084) There are two ramps (not shown) in the fumace, one st each of
the main charge doors 58. The ramps are used for dealagging or skimming dross D
from the molten metal and for allowing scrap alumimm to slide into the furnace. The
ramps are cornposed of two materials. The base is a low grade aluminum resistant
brick, stacked to form a amp. The brick is covered with a castable refractory (about
18 inches thick), such as the 70AR material. The ramp extends from the edge of the
sill into the firnace.

[oo8s] The wall 96 that scparates the main furnace chamber 60 and the
charge well 62 is about 22 inches thick and is formed from 70AR material. The wall
96 is cast s a single menolithic structure.

[008¢) The furnace 14 can operste in several modes from empty to
holding and maintaining molten alumimmm. When the furnace 14 is at peak operation
it is about 80 percent to 90 percent full. The molten metal is at about 1400°F and the
air tempenature in the furnace is about 1890°F. The stack (exhaust) temperature is
about 1000°F. Air tempersture is measured by a thermocouple 98 in the upper side
wall 54 of the fumace 14. Metal temperanire is measured at the base of the
circulating pump 70.
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[0087) Scrap is charged or introduced to the furmace in the chargs well
62 in increments of about 3,000 pounds, It will be understood that the size or weight
of the introduced scrap will vary depending upon the size and capacity of the furnace
14, '

[0088] Molten metal from the main chamber 60 is pumped onto the
cool rmetal charge by the circulation pump 70. The molten metal transfers hest, by
conductivity, {o the cold metal charge. The charge metal rapidly heats and melts.

[0089] The primary mode of hext transfer to the charged aluminum is
by conduction, The large heat sink provided by the ful] fumace enhances this
effective method of hest transfier. When the firnace is 80 percent to 90 percent of
capacity there is about 220,000 pounds of molten alumintm at about 1400°F. When
scrap is charged imto the firnece 14 the bath acts as a heat sink and provides the
necessary energy for best transfer to the charged metal. This is true regardless of the
dimensions and capacity of the fumace, as adapted to the present oxy-fuel combustion
system. The circulsting pump 70 assists meit of the scrap by providing hot molten
metal to the charge well 62 from the main furnace chamber 60. In addition, by
circulating the molten metal, heat stratification throughout the furnace 14 in

[0098] It has been found that by pumping or circulating the molten
metal, the tempersture differential between the top and the bottom of the fumace 14 (a
height difference of about 42 inches) is only a few degrees Fahrenheit. Thus, the
furnsce 14 acts as a stable heat sink to provide a consistent heat source for conduction
heat transfir 1 the charge metal,

[0091] Heat is input to the fixnace 14 by the bumners 84. It is believed
that the principal mode of hest transfir to the firnace 14 is radiation, with some
convective hext tranafer. Because of the high flame temperstures, the oxy fuel
combustion system provides efficient radistive hest transfer. The geometry of the
furnace 14 is firther designed to increase the heat transfer rate by maximizing the
metal surface area over which heat tranafer from the fiame to the metal occur.

[0092] In addition, the refractory materials above the metal line are
made of a high alumina content material. These materialy reflect the heat from the
bumers back into the molten metal. This is in contrast to conventional furnace
designs which, rather than reflecting heat back into the molten meta! pool, permit
much of the heat to escape from the fumace.
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[0093] For example, traditional fumnaces use refractories that have a
tower glumina content and & higher insulation value on the upper side wulls. The
present design, on the other hand, uses higher alumina content refractories in order to
reflect more of the adiative heat from the burners 84 to the bath area 60. Again, this
is contrary to conventional firnace design. In traditional furnaces the lower side walls
(defined as below metal line) use higher alumina refractories for strength, [n contrast,
the present design uses a Jower alumina castable refractory, which is more advanced
end has a higher insulsting value, In a sense the prasent design goes completaly
againm the traditional application of refractories.

[0094) Morcover, becsuse there is no nitrogen fed to the furnace 14
(other than fuel-bomne nitrogen) the volume of hot gases (e.g., exhaust) going through
the furnace 14 is very low. Adventageously, this increases the residence time of the
gases in the furnace 14 providing additional opportunity for heat transfer to the
molten metal. Convective heat transfer, while relatively low, is more efficient than in
conventional furnaces. In that the hot gases in the present fumace 14 approach
5000°F and have & relatively long residence time, much of the heat is removed prior to
exhanst.

[005S] A present fumace 14 operates at an energy input required to
melt of about 1083 BTU per pound. The maximum heat input to the firnace 14 is
sbout 40 million BTU (40 MMBTU) per hour, and typical heat input is about 10 to 12
MMBTU per hour. The heat input will, of course, depend upon the scrap being
melted and the production requirements. The furnace is capsble of melting up to
40,000 pounds per bour,

The Combustion Syatem

[0096] The combustion system, indicsted in FIG. 3, generally ot 100,
is a dual combustion train that operates oo a fuel, such as natuml gas, fue] oll, waste
oil, coal (pulverized, dust and liquefied), and an oxygen source. The system is
designed as two complete combustion systems to facilitate maintensnce, as well as to
conserve energy during low use periods, One oxygen train 102 and one exemplary
natural gas fuel train 104 are shown in FIG. 3.

[0097) The combustion system 100 is controlled by a control system
(illustrazed in FIG. 11, indicated generally at 120) that includes a central processing
unit (“CPU™) 106 that monitors all data inputs from metal temperature, air
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temperature, fucl and oxygen flow, and provides an operator interface. Each
combustion train can be operated individually ar in tandem based on operating
conditions and requirements.

{o058) The main process input variable used to control the combustion
system 100 is the metal bath temperature as measured by a thermocouple 108.
Alternative process input verisbles include signals from one of several air temperature
sensors 98, 110. The control scheme includes inputs from thermocouples (type K)
MhhﬂmuumeMMmdﬁmmf,Wmﬂy‘
as inputs 112, The primery thermocouple 108 is located in the molten metal bath are
60. The air thermocouples 112 are sheathed with alumina or like materials to protect
the measuring element from the atmosphere. The bath thermocouple 108 is protected
from molten metal by a ceramic sheath that is resistant to heat and to the corrosive
conditions found in molten metal. The bath thermocouple 108 is configured to signal
initiation of the burner system only when the metal bath temperature falls below a
presst level

[0099] The stack thermocouple or the roof thermocouple 116 is
designed for over temperature protection. This thermocouple 116 is connected to an
over-tempensture circuit that shuts down the combustion trains 102, 104 to protect the
refractory and fumnace 14 structure in the event that an over tempersture Limit is
reached.

[0100] The upper wall thermocouple 98 is primarily used to monitor
the furnace 14 air temperature. It can also be used to operute the fumace 14 in the
absence of the mohen bath thermocouple 108. The upper wall thermocouple 112 is
also uged as the process input varisble when metal is first being charged in the fizrnace
14 or when the level of molten metal drops below the molten bath thermocouple 108.

[ore1) An operstor has full control over individual temperature sat
points. A control panel 118 includes tempersture indicators for all of the
thermocouples 92, 108, 110, 112, 114, 118. The operuior cen adjust each
limits can be internally set within the CPU so that any desired temperature range can
be established.

(0102) ‘The combustion systemn control system 120 is configured in
two parts. The first part 122 includes hard wired safety devices, such as relays, limit
switches and the like, as will be recognized by those skilled in the art. These include
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all gas pressure switches, shut off and blocking valves, and flame detectors. The
second part 124 of the control system 120 is monitoring and sutomatic control
functions carried out by the CPU 106.

[0103) The gas trains 104 sre configured in pairs so that gne train can
be in service while the other is out of service for, for example, maintenauce or low-
load/use periods. Each gas train 104 is appropriately sized vis-d-vis oxygen flow
requirements. ‘Each gas train 104 commences st 8 ball-type shut off valve 130,
Piping 132 routes the gas through a strainer 134 to remove any debris present in the
line, A gas pilot line 136 extends from the piping 132 after the strainer 134,

[0104) A backpressure regulstor 138 is used to lower the header
preasure. Presently, the oxygen pressure is set at about 18 pounds per square inch
(psig). A shut off valve 140 and safety valves 142 follow in lina. A differential
pressure flow meter 144 is located downstream of the safety valves 142. The flow
meter 144 measures the temperature and differential pressure of the gas wa it flows
through an orifice 146. A present flow meter 144 is 2 Rosemount model 3095
differential pressure flow meter.

[0105) Through these measurements g flow rate is detesmined and a
signal is transmitted to the control system 120. A control valve 148 is in line
following the flow meter 144, In a present arrangement, 8 modulating control valve is
used that receives an output signal from the control system 120. The valve 148
transmits & signal to the control system 120, and specifically, the CFU 106, indicating
the actual valve 148 position.

[0106] The gas train 104 then splits into two separate lines 104a,b each
having a valve 150a,b. The valves 150a,b aro used to balance each bumner 84 so that
the gas flow is evenly distributed.

[0107) The oxygen train 102 is similar to the gas train 104, except that
the line sizes and components sre larger to accommodate the larger flow rate of
oxygen. An exemplary oxygen train 102 is illustrated in FIG. 3, in which those
components correspanding 10 fuel train 104 components are indicated by 200 series
number identifiers.

[0108) Referring to FIQ. 10, the burners 84 are a fairly straight
forward design. Each of the four burners 84 includes a main inlet nozzle body 152
that extends into the fumace 14. A fuel gas inlet 154 extends to the main inlet body
152 external of the furnace wall 54. Oxygen is input to the main inlet nozzle body
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152 and mixes with the fuel gas. An igniter (not shown) extends through a central
opening 156 in the main inlet body 152, The igniter provides a spark for igrition of
the fuel/oxygen mixture.

[0109) Openation of the combustion system 100 is readily carried out
by & combinstion of opersted initisted action and sutomatic control by the CPU 106.
Power is provided to the system controls which enables the CPU 106 and the hard-
wired safeties portion 122 of the control system120. The CPU 106 initiates
communicstion with the control valves, thermocouples, and relays that are part of the
bard-wired ssfetics partion 122. The gas and oxygen pressure switches are of a dual
hi/low switch design. The low-pressure switch is a normally closed signal while the
h_ilh-plunnelid:iumﬂlyopmsipll. The CPU 106 detcrmines whether a the
proper signal is present and allows the program to continue. If an improper signal is
recognized, sudible and visus] alarms are actuated. The control schems also monitors
whether the gas and oxygen control valves 148, 248 are in the “low-fire” position. If
the control valves 148, 248 are in the proper position, a signal is transmitted that
allows the contrbl system 120 to continue the startup procedure, An over-
temperature signal must also be clear to allow the system 120 to cantinue through the
atart up procedure.

(0110) ‘When all of the startup conditions are met, & nitrogen purge
cycle is initiated. Nitrogen is used to purge the furnace 14 of any combustible gases
that may be remaining in the fornace 14. The nitrogen purge is timed 50 that the
volume of nitrogen through the fumsce 14 is about 2.5 times ths volume of the
fumace 14.

[#111) After the purge is complete, one ar both of the combustion
traina is sterted, A control switch places either g pair of burners or all of the burners
84 into operation. A flame controller opens the pilot solenoids. The pilot solencids
sre normally closed, however, upon starting, the solenoids are opened and gas and
oxygen flow through a pilot assembly.

[o113) At the tip of the pilot assembly the gases mix and are ignited by
a spark gmitted controlled by the flame controller. Upon ignition, a flame detector
126 detects the presence or absence of flame and transmits  signal to the control
system 120. Once a flame is detected, the control system 120 opens the main
blocking valves for both the gas and oxygen.
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[0113) The main fuel and oxygen sttt off valves 140, 240 operate
independently. The safety valves 142, 242 sre configured such that if the gas valve
140 does not open, the safety velves 142, 242 do not open. When the main gas valve
140 opens, the gas and oxygen safety valves open 142, 242. With all of the main
valves open, & control reley is encrgized as well as an indicator light for each gas train
on the control panel 118. A pilot timer remains energized for  preset time period,
sbout 30 scconds. Once the preset time duration has elapsed, the pilot circuit is de-
encrgized and the normally closed solenoid valves are de-energized, isolating the pilot
assembliss and the pilot indicator light for each burner train.

[0114]} The flume detectors 126 continuously monitor the flame. Upon
loss of flame indication, an alarm signal is transmitted 'to the CPU 106 and the control
circuit isolates the gas and oxygen shut off valves 140, 240 and blocking valves 142,
242 ~ P

[0115] Once the pilots are de-energized, furnace automatic operation is
assumed by the control system 120. While the system 120 is set to “low fire”, the
oxygen contro valves 248 are maintained in the closed position regardless of process
and set point values. The gas coatrol valves 148 sre not limited in their mnge since
gas flow follows axygen flow. The control system 120 maintains the gus at the preset
m —

(o116} When operating in the sutomatic mode, the coutrol system 120
responda to deviations from the process and set point values. Furnace temperature is
monitored and matched to the temperature set point. When the process temperature
deviates from the set point temperature, an ervor signal is generated, and the control
system 120 transmits a signal to the oxygen control valve 248. The gas control valve
148 s also controlled by the control system 120; the set point variable follows the
{stoichiometrically correlated) flow rate of oxygen as established by the oxygen flow
meter. The control system 120 is configured to limit the control valves 148, 248 tha,
in tum, limit the output power of the bumers 84,

[0117] The combustion system 100, and specifically the control
system 120 can be configured to meet any desired application for and in any industry
that relies on carbon based fuels. For example, in the present scrap aluminum

ing plant 10, there are three applications or uses of the oxygen fueled
:H:nmloo. The first is for melting sluminom in a high production
enviropinent (ie., in the melting furnace 14). Second, the system 100 is present in the
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holding furnace 16 primarily for steady state temperature and alloy mixing of the
molten aluminum. The Iast application is in a dross-melting fumace 166 in which high
temperature burners are used to release the metal units (alumimen which can be
recovered for production) from the dross D (melt byproduct) by thermal shock. In
cach use, the bumers are installed for energy conservation and environmental reasons.

[0118) Applications of the present combustion system 100 vary by
thermal output (measured in maxirmum MMBTU per hour), size and orientation of the
burners 84, ay well as the temperatures at which the furnaces 14, 16, 166 are designed
to aperate. Those skilled in the art will recogmize that mechanical differences (c.g.,
line sizes and the like) are needed to accommodate these differing necds, and that the
specific programming of the control system 120 and CPU 106 may vary,

[0119) ‘The present combustion system 100 provides & oumber of
advantages over known and presently used combustion systems. For example, it has
mmwmumnmmmﬁpmu
present combustion system 100. The oxy-fuel burners 84 opevate at & much higher
temperature than conventional furnaces. Thus, there is an observed incresse in the
heat svailable for melt (in other industrial applications, this increased heat can be
made availshle for, for example, steam generation , refine incineration and the like).
This provides a reduction in the amount of fuel required to operate the fiunaces 14,
16, 166. In practice of the present invention, it has boen observed that the average
(and estimated) thermal input required per pound of aluminum melted is decreased
from about 3620 BTU per pound (in a conventional furnace) to about 1083 BTU per
pound in the melting flrnace 14. This is a decrease of about 70 percent. In addition,
the fuel needed to maintain temperature in the holding fiurnace 16 bas beens shown to
be about one-half of that of a conventional furnace.

[0120) It is believed that the foel savings is attribarted to three principal
factors. First, the increased heat of the combustion system 100 permits complete bum
of all fuel without excess oxygen. Second, being held to theory, it is believed that the
combustion system 100 operates within a radiative (or radiant) heat transfer zone,
with some hext transfer by conduction.

{0121) The system 100 is designed to take advantage of the radiant
heas transfer within the furnaces 14, 16, 166 to transfer heat effectively to the metal
buths. Third, becsuse there ia no nitrogen in the combustion process, the amount of
gas flowing through the fumaces 14, 16, 166 is low. Thus, an increased residence

n
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time of the hot gases permits the release of a larger proportion of energy (in the form
of heat) priar to exhaust from the furnaces 14, 16, 166.

[0122) Typical exhaust gas volume is fractional of that of conventional
furnaces. In that there is about 80 percent less gases (essentially the nitrogen
component of air) in an oxy-fueled fumace, combustion cfficiency is greatly
incressed. In conventional fitmaces, the nitrogen component of air absorbs much of
the energy (again, in the form of heat) from the melt. In the present combustion
systemn 100, oxygen (mather than air) and fuel are fed to the furnaces 14, 16, 166 and
bumed in & stochiometric ratio. This is carried out without excess oxygen. Thix,
Milmwmwmﬁmnlmwdu.gqmm
or nitrogen). )

[0123] The present combustion system 100 also provides for increased
production. When installed as part of a melting furnace, the melting capacity or
throughput of the furnace will be increased. This again is aztributed to the rapid and
effective heat tranafer in the furnace 14. As new metal is introduced into the fumace
14, the combustion system 100 responds rapidly 1o provide heat to melt the fed metal
and to meintzin the heat (temperature) of the molten metal in the pool 60 at the set
point tempersture. It has been found that aluminum accepts hest very efficiently from
a radintive heat source.

[0124) Perhaps most importantly, is the reduced environmental ingpact
of the present combustion system 100, compared to presently known and used
combustion systems. Th:pmmsymloommmnimm(ﬁm
air) in the combustion process, Typically, NOx production occurs in a funace as s
reaction product of the heated air that is fod by the combustion system. However, in
that the present system 100 uses oxygen, rather than air, any NOx produced by the
present combustion system is due solely to the amount of elemental nitrogen that Is in
the fuel (i.e., fuel-borne nitrogen). In that fuel-bome nitrogen levels are extremely
low (compared to that contributed by sir in conventional furmnaces), the NOx levels of
the present combustion system are well below any industry standards and
govemmental limitations. In addition to reducing NOx production, the production of
other green-house gases, such ay carbon monoxide, is also grestly reduced.

[0125) In addition, to the reduced environmental impact, the present
oxy fuel combustion system conserves energy because significantly more aluminum
can be processed at considerably less fuel input (any carbon based fuel, including
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coal, coal dust, natural gas or oil). As a result of processing with less fuel usage,
conservation of fuel resources is achicved. Essentially, less fuel is used in the
aggregate, s well as on s per pound besis to produce aluminum. This reduces
processing (e.g., fuel) costs, ay well as the taxing use of fossil fuels.

Oxygen Supply
[0126) As will be recognized by those skilled in the art, the oxygen

requirements for the present combustion system 100 can be quite high. To this end,
although oxygen can be purchased and delivered, and stored for use in the system, it
is more desirable to have an oxygen production facility nesr or as part of an oxy fuel
combustion systerm, such as the exemplary serap aluminum processing plant.

[0127] Referring now to FIG. 4, there is shown a cryogenic plant 180
for use with the present cambustion system 100. The illustrated, exemplary cryogenic
plant 180 produces 105 tons per dxy of at least 95 percent purity oxygen and 60,000
standard cubic feet per hour of nitrogen having less then 0.1 part per million oxygen.
The plant 180 includes & 1850 horsepower three-stage compressor 182. The
compressed nir, at 71 psig enters & purifiev/expander 184. The air exits the expander
184 at a pressure of 6.9 paig and a tempersture of -264°F, and enters a cryogenic
distillation column 186. In the column 186, air is separated (distilled) into gassous
nitrogen, liquid mitrogen, gascous oxygen and liquid oxygen. The gassous oxygen,
indicated generally at 138, is fed directly to the combustion system 100 sad the Hquid
oxygen, indicated generally at 190, is stored for example in tanks 191, for later use for
in the combustian system 100. The oxygen pressure from the cryogenic plant 180
may be lower than that required for the combustion system 100. As such, an oxygen
blower 192 is positioned between the oxygen discharge from the coluwmm 186 and the
combustion syster 100 feed 10 raise the pressure to that need for the cambustion
system 100,

[0128) The gaseous nitrogen, indicated generally at 194, is fedto a
downstream annealing/stress relieving system (not shown) within the plant 10. These
systems, which use nitrogen to treat sluminum to religve stresses in the metal and to
anncal the metsl, will be recognized by thase skilled in the art. In addition, the
nitrogen 194 is used in the degassing units 24. The plant 10 also includes a back up
supply of oxygen and nitrogen 191, 196, respectively, in liquid form in the event of,
for example, maimenance or other situations in which the cryogenic plant 180 cannot
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supply the plant requirements. The back-up systems 191, 196 are configured to
automsatically supply oxygen and/or nitrogen as required, such as when the cryogenic
plant 180 is off-line. Excess nitrogen can be stored, bottied and sold. Systems such
a3 these are commexrcially available from various manufacturers, such as Praoeair, Inc.
of Danbury, Connecticut.

Heaz Recovery

[0129] The aluminum processing system 10 also takes advantage of
waste heat from the various processes. Specifically, the processing plant 10 can
include a waste heat recovery system, indicated generally at 200 in FIG. 4. Exhaust
gas, indicated at 202, from the melting furnace 14 and the holding fumace 16 is
directed t0 one side of a waste heat recovery heat exchangar 204. In that the exhaust
gas 202 is at a temperature of about 1000°F, there is a considerable amount of energy
that can be recovered. In addition, energy can be recovered from the exhaust ahove
the main fumace bath area 60.

[0130] The exhaust gas 202 is directed to the waste heat exchanger
204. A working fluid, indicated at 206, such as pentane, flows through the other side
of the heat exchanger 204 under pressure. It is anticipated that a plate-type heat
exchanger or a plate-and-tube type heat exchanger is best suited for this application.
Those skilled in the art will recognize the various types of working fluids that can be
used for the present waste hest recovery system, as well aa the heat exchange systems
that are used with these types of working fluids. All such systems are within the
scope and spirit of the present invention.

[o131} The hested fluid 206 is then directed to a vaporizer 208 where
the fluid 206 is allowed to expand into vapor. The vapor 206 is directed to a turbine-
generator set 210 to produce electricity. The vapor is then candensed, in & condenser
212, and returned to the heat exchanger 204. It is anticipated thst sufficient energy to
produce about 1.5 to 2.0 megawatts of power in the form of clectricity can be
recovered from the exhaust gas 202 from the above-described scrap processing plant
10.

[0132] Although & wide variety of working fluids 206 can be
employed for use in such a waste heat or waster energy recovery system 200, ina
presently contemplated system, pentane is used as the working fluid 206. Such an
organic based system provides s number of advantages over, for example, steam-

el
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based systems. It is anticipated that & pentane-based working fluid 206, in a standard
Rankine-cycle mrrangement will allow for variations in vapor supply more readily
thag a steam-based system. In that the heat outpat from the furnaces (melting 14 and
holding 16) is dependent upon metal production, rather than elactrical needs, the
energy input to the recovery system 200 is likely to vary and will be the controlling
characteristic for power production. As such, s fluid 206 such as pentane provides the
grester flexibility that is required for such a recovery system 200.

[0133] As will be recognized by those skilled in the art, the electrical
power generated can be used to provide some of the power necessary for the scrap
processing plant 10, including the cryogenic plent 180. Power for operating the plant
10 can be provided by an oxy fueled combustion system employed in an electric
power generating plant (using a finnace or boiler), to generate steam for a steam
turbine-generator set. In such en arrangement, when the power generatad exceeds
plant 10 requirements, the excess power can be sold to, for example, 8 local electrie
utility.

Dross Processing

[0134] Referring now w0 FIG. 2, the contaminants or dross D from the
melting furnace 14 is further proceased, separate and apast from the in-line aluminum
recovery in a dross recovery process, indicated generlly st 164. The droas D is
removed, as by skimming, from the top of the molten alumimmm pool 60 in the
meking fumace 14, The droas D is pressed in a sieve-like bowl 168 by mechanical
means. Pressing pushes the aluminum A from the dross D, through openings 170 in
the bow] 168. The aluminum A that is pressed from the dross D is recovered and is
returned to the melting fumace 14,

jo135) The oxids Iaden droas is fed into the recovery furnace 166 for
reheating. The recovery fumace 166 ia of a similar design to the melting furnace 14
in that it uses an oxy-fuel combustion system 100 design. In operation, however, the
recovery furnace 166 “shocks™ the dross laden material by using near direct flame
impingement of about 5000°F to releasc the alumimmm metal from the dross D. The
molten bath 172 temperatrre in the recovery fumace 166 is also considerably higher,
about 1450°F-1500°F, with a furnace air temperature of about 2000°F-2200°F. In
addition, the “shocking” process is carried out in a highly reduced atmosphere with
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substantially no excess oxygen within the furnace 166 (in contrast to conventional
furnaces that aperate at excess oxygen levels of about 3 to § percent).

(0136} The recovery furnace 166 is likewise skimmed and the
resulting dross is pressed. The recovered aluminum A is transferred to the melting
fumace 14. The remaining dross D2 is then sent for processing off-site, to a dross
processor, for further alumimen recovery. It has been found that the present process,
including the dross recovery proceas, provides a significant increase in the recovery of
metal. The droas D2 that ia ultimately shipped for further processing is only a fraction
of the original quantity of dross D, thus reducing processing costs and increasing
alumimun recovery.

[0137] Importantly, the present dross recovery process 164.is carried
out without the use of salts or any other additives. Rather, thermal shocking is used to
release the metal from the oxides. Known recovery processes use salts to separate the
oxides from the metal. In that the salts remain in the oxides, which are in turn
disposed of, ultimately, the salts arc likewise sent for disposal. These salts can be
environmental hazards and/or toxic. As such, the present process 164 is
environmentally beneficial in that it eliminates the need for these salts and thus their
disposal.

[0138} As to the overall processing scheme 164, again, it has been
found that the present recovery steps (e.g., double pressing with intermediate
reheating) result in aluminum recovery rates that are significantly improved over
those of known processes, depending upon the grade of the scrap. Multi-percent
increases in the amount of metal recovered from the dross D have been achieved.

Other Appiications for the Combustion Syrtem

[0139] As discussed above, it is apparent that increased efficiencies
from the use of oxygen in all continuous processes can be achieved. For exampls,
power generating plants can increase flame temperature or reduce LOI in boilers by
introducing oxygen to the buming formula (rather than air). This can increase
efficiencies in operation. Essentially, burning of any carbon based fuels can be
enhanced by the introduction of oxygen. The benefits are both economical and
environmental. To date no industry other than glass-making has embraced oxy fuel
technology. In the glass making industry this technology is used not for the
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efficiencies that result, but because of the high melting temperature required for the
glass production process.

[0140] Nevertheless, use of oxy-fueled combustion systems in all
with equivalent power output or heat generation. Reduced fuel consumption, along
with efficient use of the fuel (i.e., efficient combustion) provides greatly reduced, and
substantially zero, NOx emissions and significant reductions in the emission of other
green-house gases.

[0141] Due to the variety of industrial fuely that can be used, such as
coal, natural gas, various oils (heating and waste oil), wood and other recycled wastes,
along with the various methods, current and proposed, to generate oxygen, those
skilled in the art will recognize the enormous potential, vis-i-vis industrial
spplicability, of the present combustion system. Fuel selection can be made based
upon availability, economic factors end environmental concerns. Thuas, no ons fuel is
specified; mther a myriad, and in fact, all carbon based fuels are compatible with the
present system. In addition, there are many acceptable technologies for producing
oxygen at high purity levels. Such technologies includes cryogenics, membrane
systems, abscaption units, hydrolysis and the like. All such fue] uses and oxygen
supplies are within the scope of the pregent invention. Those skilled in the art will
recognize that the other gases produced, such as hydrogen and ritrogen, can be stored,
bottled and sold.

[o142] As discussed in detail above, one application for the present
combustion is scrap aluminum processing ar recovery. Other exemplary applications,
a8 will be discussed below, include industrial power generation boilers and
of this technology for broad industrial uses.

[0143] In general, the use of oxygen fue] fired combustion over current
or traditional eir fuel systems offers significant advantages in many areas. First is the
ability 1o run at precise stoichiometric levels withou the hindrance of nitrogen in the
combustion envelope. This allows for greater efficiency of the fuel usage, while
greatly reducing the NOx levels in the bum application, Significantly, less fuel is
required to schieve the same levels of energy outpart, which in turn, reduces the
overall operating costs. In using less fuel to render the same power output, a natural
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reduction in emissions results. Fuel savings and less emissions are but only two of the
benefits provided by the present system.

[0144) Steam generators for the production of electricity, e.g., by
industrial power boilers, are variad but are nevertheless fundamentally dependent
upon their combustion systems to produce steam to0 turn a turbine-genemtor set. The
fuels uscd vary based upon the design of the stcam generators. However, all of the
boilers require an oxidizing agent. Using the present oxy fuel combustion system,
high purity oxygen is used as the solc oxidizing agent throughout the boiler or is used
as a supplement to air providing the oxygen for combustion.

[0145) The benefits that can be enjoyed by other industrial
applications hold true for the power industry. For example, the use of oxygen within
the combustion zone enhances flame tempersture while effectively cutting LOI (lows
on ignition) by providing readily available oxygen for combustion. By increasing
flame temperatures, greater rates of steam generation can be accomplished with the
same fuel burn rate. Conversely, equal power generation ar autput can be recognized
with lower fuel bumn rates. Flame temperature will be dependent upon the
concontration of the cxygen provided for combustion. To this end, with no oxygen
supplementation or enrichment (i.e., pure air for combustion), flame temperatures will
be about J000°F. Reflring to the above discussion, with pure oxygen as the
oxidizing sgent, the fleme tempersture will be about 4500°F to about S00C°F. The
anticipated flame temperatures for varying degrees of oxygen supplementation can be
interpolated (it is belicved linoarly) between these temperatures,

[0146] Oxygen can also be used in conjunction with over-fired air
systems or lox NOx burners 10 reduce NOx and other green-house gases while
ennring stable flame at stoichiometry. Typical low NOx burners often incresse LOL
This requires operators 1o burn more fuel. By adding enriched axygen to the
combustion process complete bum becomes svailable for fuel while st stoichiometry
without additional nitrogen present (by additional air input) to create NOx.

[0147] It is anticipated that boilers will be designed around oxygen
fueled combustion systems to take full advantage of the benefits of these systems. It
is also anticipated that retrofits or modifications to existing equipment will also
provide meny of these benefits both to the operator (e.g., utility) and to the
environment.
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[0148) For example, FIG, 12 illustrates, schemstically, a coal fired
boiler or furnace 300. A wind box 302 is formed at a wall 304 of the furnace 300. A
burner 306, through which the coal is introduced into the furnace 300, extends
through the wind box 302. The coal is carried to the furnace 300 by a coal conduit
308. Primary air (as indicated at 310) is supplied to carry the coal (from a pulverizer,
not shown) through the conduit 308 and burner 306 into the furnace 300. Tertiary air
(3 indicated at 312) is provided to the coal conduit 308 to assure that the cosl is
conveyed to the burner 306.

{0149) Secondary air (as indicated at 314) is provided from the wind
box 302 directly into the firnace 300 through registers 316 on the furnace wall 304,
The sccondary 314 air is the primary source of air for the combustion process. In one
mﬂmpindmdhw_mwmfhrmoﬂin;NOx.mm—ﬂnddrm(u
indicated a1 318) injects air (from the wind box 302), into the furnace 300 over the
flame F. The underlying purposes for the over-fired air are two-fold. First is to
provide sufficient oxygen to assure complete combustion of the fuel. Second is to
reduce the flams tempersture and thereby reduce the production of NOx.

[0150] Tt is anticipated that the present combustion system can replace
existing combustion systems, in total, oc, in the alternative, can be used to provide an
‘oxygen supplement to the air used for combustion. Specifically, it is anticipated that

. highmmqgmmhauudmphuofmyanﬂdhpnmuyno secondary
314Mmu312hunﬂmﬁmmmlﬂtﬂum .
Wuﬁemmﬂmmhbmﬁuﬁnmhomndmhmw .
fue] combustion system (or as in certain applications oxygen supplementstion system)
in power boilers or furnaces that use other fossil fuels, such as oil or gas. ST

[0151) Use of the present combustion system is also contemplated for -
use in conneetion with industrial waste incinerstors. Typical waste incinerators
operate on the basis of resonant time, temperature and excess oxygen. An oxy-fuel
system will allow for greater efficiency in the operation.

[0152) Resonant time is dependent upon the physical size of the heated
chamber or stack, and the velocity and volume of gases passing through the chamber
or stack. As nitrogen is taken out of the mix the resonant time naturally incresses
because the volume of gas used in the combustion process is less (by about 80
percent), When an inciverator is specifically designed with an oxy-fuel combustion
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system, the incinerator requires considerably less capital cost because of the reduced
size that is required.

[0153) Typical flame temperatures of oxy-fueled combustion systems
are oruch higher then air fucled systems, Thus, the efficiency of the burn ultimately
requires less thermal input from the fuel, regulting in less operating costs. One of the
benefits of the axy-fuel combustion system is the contral over excess axygen levels
that is achieved. In the case of conventional incinerators, excess oxygen is required to
bum the volatile organic carbons (VOCs) and unbumed carbon. This excess oxygen
is provided by injecting air into the chamber or stack where the oxygen (from the air)
h:lpmmehndvoc;mdwm Although air provides
tlwne_eéﬁryoxnen.iulsopermiunimmimth:chmbz. The excess
ﬂm&phﬁmﬁuﬂ(wwﬁhwmmﬁ)mﬂuhw
production of NOx. Additionally, the excess air, overall, results in the generation of
other greenchouse gases, and further acts to cool the chamber. Thia undesirable
cooling the. requires additional heat from the combustion system to overcome this
cooling effect.

[0154) FIG. 13 illustrates, schematically, a typical industrial furnace
400, Waste (as indicsted at 402) is introduced into & stack 404. A burner 406 is fed
with air (as indicated st 408) and fuel (as indicated at 410) to produce a flama F to
incinerate the waste 402, A carbon monaxide (CO) manitor 412 is located above the
flame F to determine the level of CO in the exhsust gas. When the level of CO is too
high, additional air is fed to the bumer 406. Opticnally, air can be fied into the stack
from a locaticn 414 spart from the burner 406 10 provide the edditional air.

[0155) There are a number of drawbacks to this method of operation.
As discussed shove, the two controlling factors in waste incinerstion are time and
temperature, That is, higher tempershres and greater rescnant times increase the
incineration of the waste. However, the addition of air (to reduce CO levels)
increases the flow rate through the stack 404 thus reducing the resonant time. In
addition, although the incressed air flow reduces flame temperatures (which in turn
reduces NOx production), it also introduces high levels of nitrogen, which tends to
increase NOx production and offset the cooling (and reduced NOx production) effect.
Moreover, because of the cooling effect of the air, the efficiency of the incineration
process is reduced.

n
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[0156] The present oxy-fuel combustion system, on the other hand,
uses high purity oxygen which permits buming the unbumed material without the
production of NOx and other green-house gases and without cooling effects. The
present oxy-fuel system thus affords several advantages over conventional or
traditional incinerator systems. In that the primary duty of an incinerator is to bum
VOCs and other contaminants before they reach the atmosphere, the present
combustion system reduces the fue] used and thus results in reduced production of
‘NOx and other green-house gases, and a reduced volume of flue gases genenally.

[0157) In addition, the installation (e.g., capital) and opersting costs of
incinerators employing oxygen fueled combustion systems will be greatly reduced.
The capital cost of the incinerstor will be reduced because the volume of gases
through the system is expected to be much Jower. As provided ahove, because the
throughput of gas is much less, the overall size of the incinerator can be considerably
incinerator cap be physically smaller to handle the same waste load, and the required
support systems and ancillary equipment and systems can likewise be smaller.

[0158) In addition, oxxy-fueled combustion systems are generally
congiderably more efficient than conventional incinerator systems and require a
fractional amoumt of the required energy input. The system also lends itself quite weil
to incinerator spplicationy in which the fuel is unburned carbon or VOCs. Likewise
since there is no nitrogen present in the flame envelope the development of NOx is
kept 1o a minimum, relegated 10 NOx formed from fuel-borne nitrogen only.

[0159] The industries described above are only a few excmplary
jndustries that can benefit from the use of the present oxy fuel combustion system.
Those skilled in the art will recognize the applicability of this system in the chemical
and petro-chemical industries, the power generation industry, plastics industries, the
trangportstion industry and the liks.

Oxy Fuel Combustion - The Beneflts and Advaniages

[0160) The benefits and advantages of oxy fuel combustion will be
sppreciated by those akilled in the mt. Nevertheless, in an exemplary aluminum scrap
processing facility, using an air-fired fumace outfitted for natural gas, it was found
that the energy required to process or melt one pound of screp aluminum (as
determined by the cubic feet of natural ges used), was 3,620 BTUs (presented as

»
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3,620 BTUa/Ib). That is, about 3.45 standard cubic feet (SCF) of natural gas was
need 10 melt each pound of aluminum. The energy requirement of 3,620 BTU is
based upon each SCF of natural gas having & heat content of 1,050 BTUs.

[o161] In contrast, using the present oxy fueled combustion system, it
was found that only 1.03 SCF of natural gas (or 1083 BTUs) was needed to melt each
pound of alumimun. Thus, the present oxy fuel combustion system used
1083BTU/3620BTU or 29.9 percent of the fuel required for an air-fired furnace. This
is a reduction of 1.0 less 0.299 or about 70 percent in the fuel consumption.

[0162) Similar though not quite as drastic reductions in fuel
consumption have been observed with an oxy fueled combustion system that uses
waste oil as a fuel. It was found that the heat content of the waste oil fuel need to
melt each pound of aluminum was 1218 BTUs. Thus, the reduction observed with
waste oil was 1218/3620 or 3.6 percent, refulting in a reduction in fuel consumed of
about 66 percent. As such, even before considering the reduction in pollutants
produced, the present oxy fuel combustica system exkibited reductions in fuel
cansumption of about 70 percent and 66 percent using natural gas and waste oil,
respectively, over an air-fired, natural gas fired furnace.

[0163] Table 1, below illustrates & comparison of the pollutanty
produced using an air-fired (gas fueled, shown as "AIR-GAS") combustion system, an
oxy fueled (gas, shown as "OXY-GAS") combustion system and an oxy fuecled (waste
oil, shown as "OXY-OIL") combustion system_ The pollutants shown are carbon
monoxide (CO), gascous nitrogen compounds (NOx), particulate matter under 10
microns in size (FM10), total particulate matter (PT), sulfur containing gaseous
compounds (SOx) and volatile erganic carben compounds (VOC).

(0164 The data is shown in two forms, namely, tons per year
produced (TPY) and pounds produced per million BTUs used (b MMBTU). The
parentheticals following the OXY-GAS and OXY-OIL data represent pollutant
reductions over thoss of the air-fired, gas fueled combustion system.
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TABLE 1- FLUE GAS ANALYSIS FOR AIR-GAS, OXY-GAS AND OXY-OIL

COMBUSTION SYSTEMS
AIR-GAS [ XYGa¥ = [axrakk ]
Polluant ¥ 'rr?'_'mﬁr‘ﬁ?_ﬁﬁnﬁ'
c0 | 488 | 20E2 | 151 |oOE3 | 132 | S.0B3 |
[{{] ]
"NOx A0 1E-1 0 [{] 1004 | 0.
PMI0 — 028 1.0E4 W%@'WW
T 028 1.05-4 0023 | 9 2 0.169 | 6.9E4(
S0x | 0.146 | OOEAX | 43B-4 | 19E4( (E% 139 | S.7E-3(
[VOC | 050 | 24E3 | 4.0E-1 |16EA(31) | 333 | TAEd(

[0165} The values for PM10, PT, SOx and VOC for the axy fueled
waste oil combustion system show increases (as negative reductions). This is due in
part to no "post-burn” treatment proceases uscd in the exemplary combustion system.
It is anticipated that proper "post-bum” processes would includs bag houses (for
particulate matter) and scrubbers (for sulfur-containing gases) and would result in
reductions of at least about 98.99 percent and 95 percent, respectively, in emissions
quantities, The values attnined in TABLE 1 were based upon the reduction in fusl
consumption observad and were determined in accordance with accepted United
States Environmental Protection Agency (USEPA) criteria, as determined from
USEPA ubles AP42 (available from the USEPA website).

[0166) Tt must be noted that the above values are based npon
cantrolling the environment within the fumace in which the oxy fueled combustion
gystem is used. That ia, the values shown above that indicate reductions in pollutants
for the OXY-GAS and OXY-OIL combustion systems require that the firnace in
which the combustion systemas are installed is designed to limit to negligible air in-
leakage (i.c., nitrogen in the combustion atmosphere).

{0167] Thus, as will be apprecisted by those skilled in the art, the use
of high purity oxygen (ar highly oxygen-enriched air) and any carbon based fuel is
highly adaptive to many existing industrial systams. It is anticipated thst the uses for
such a system in standard and conventional industrial applications will provide
myrisd advantages and benefits over known, presently used air fired and air over-fired
systema. Although many present physical plants may require redesign and
modification to incorparate the present oxy-fueled combustion systems to enkance
performance and production, it is comemplated that the benefits gained by making
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these changes in design and structure, such as lowered operating. costs, ¢.g., reduced
fuel costs, lowered capital costs and reduced emissions, will far outweigh the costs to
make these changes.

[0168) In the present disclosure, the words “a™ or “an” are to be taken
to include both the singular and the plural. Conversely, any reference to plural items
thall, where appropriate, include the singular.

[0169] From the foregoing it will be observed that numercus
and scope of the novel coneepts of the present invention. It is to be understood that
no limitation with respect to the specific embodiments illustrated is intended or should
be inferred. The disclosure is intended to cover by the appended claims all such
modifications as fal]l within the scope of the claims.
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CLAIMS

What is claimed is:

1. An oxygen fucled combustion system for use in aluminum scrap
recavery, comprising:

a furnace for containing molten aluminum at a predetermined tempersture, the
fumace baving at least ane burner;

an oxygen supply for supplying oxygen having a purity of at least about 85
pescent; and

a carban based fuel supply for supplying a carbon based fuel,

wherein the oxygen in the oxygen supply and the carbon based fue] are fed
into the furnace in a stoichiometric proportion to one another to limit an excess of
cither the oxygen or the carbon based fuel to less than 5 percent aver the
stoichiometric proportion, and wherein the combustion of the carbon based fuel
provides a flame temperature in excess of about 4500"F, and wherein an exhaust gag
stream from the fumace has & tempersture of not more than about 1100°F.

2. The oxygen fucled combustion system in accordance with claim 1
including a cantrol system for controlling the supply of carbon based fual and for
controlling the supply of oxygen to the firnace.

3. The oxygen fueled combustion system in accordance with claim 2
whﬁnﬁeswﬂydhﬂfoﬂmhnm?lyofmmmhﬁ:mu

4, The oxygen fueled combustion system in accordance with claim 2
whezein the supply of axygen and the supply of carbon based fuel is contralled by the
predetermined molten aluminum tempersture.

5. The oxygen fueled combustion system in accordance with claim 2
including a sexwor for sensing the temperature of the molten aluminum.

6. The oxygen fueled combustion system in accordance with claim 1
wherein the carbon based fuel is a gas.

7
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y The oxygen fueled combustion system in accordance with claim 1
wherein the gas is natural gas.

8. The oxygen fueled combustion system in accordance with claim 1
wherein the carbon based fuel is a solid fuel.

9. The oxygen fueled combustion system in accordance with claim 1
wherein the carbon based fuel is a liquid fuel.

10. A scrap aluminum recovery system for recovering aluminum from

a furnace for containing molten aluminum at & predetermined temperature, the
firnace having at least ane bumer;

an oxygen fusled combustion system;

an oxygen supply for supplying axygen to the furmace through the oxygen
fueled combustion system, the oxygen supply baving an cxygen purity of at least
about 85 percent; and

2 carbon based fuel supply for supplying & carbon based fuel,

wherein the oxygen in the oxygen supply and the carbon based fuel are fed
into the furnace in a Roichiometric propartion to cae another o limit an excess of
either the oxygen or the carbon based fuel to less than 5 percent over the
stoichiometric proportion, and wherein the combustion of the carbon based fuel
provides a flame temperature in excess of about 4500°F, and wherein an exhaust gas
stream from the firnace has a temperature of not more than about 1 100°F.

11.  The scrap aluminum recovery system in accordsnce with claim 10
wherein the combustion of oxygen and carbon based fuel creates energy and wharein
the energy used for recovering aluminum from the screp is about 1083 BTU per
pound of aluminum recovered.

12,  The scrap aluminum recovery system in accordance with claim 10
wherein the carbon based fuel is a gas.

W



WO 02/088400 PCT/US02/88701
NS

13.  The scrap aluminum recovery system in accordance with claim 12
wherein the gas is natursl gas.

14.  The scrap aluminum recovery system in accordance with claim 10
wherein the carbon based fuel is a solid fiel.

15.  The scrap aluminum recovery system in accordance with claim 10
wherein the carbon based fuel is a liquid fuel.

16, The scrap aluminum recovery system in sccordance with claim 10
wherein heat from the fumace is recovered in a waste heat recovery system.

17.  The scrap aluminum recovery system in accordance with claim 16
wherein the heat recovered from the furnace is converted to electrical energy.

18.  The scrap aluminum recovery system in accordance with claim 10
including a cryogenic plant for separating oxygen and nitrogen from air.

19. The scrap aluminum recovery system in accordance with claim 18,
wherein the oxygen is stared.

20. A method for recovering aluminum from scrap aluminum inchuling the
stefis of:

fieeding aluminum scrap into a melting fixnace;

combusting oxygen and a carbon besed fuel in the furnace, the oxygen and
carbon based fuel combusted in the furnace wherein the oxygen in the oxygen supply
and the carbon based fuel are fed into the fiznace in a stoichiometric proportion to
one another to limit en excess of either the oxygen or the carbon based fue] to less
than 5 percent over the stoichiometric proportion, and wherein the combustion of the
whon}medfudpwﬁduaﬂmmminmoflbomﬁm.m
wherein an exhaust gas streamn from the funace has a temperature of not more than
about 1 100°F;

melting the aluminum in the furnace;

removing contaminant laden aluminum from the furnace; and



02088400 PCT/US02/08701

discharging subatantially pure molten aluminum from the furnace,

2]. The method for recovering alumimum from scrap in accordance with
claim 20 inchuding the step of recovering waste heat from the furnace.

. . mmmmummmhmm
claim 20 including the step of recovering aluminum from the contaminent laden

23. The method for recovering alumimmm from serap in accordance with
claim 20 incinding the step of recovering waste heat from the fumnace.

24. The method for recovering aluminum from scrap in accordance with
claim 23 including the step of converting the waste hest to electricity.

25. Anoxygen fueled cambustion system comprising:

a firnace having at lasat one burner;

an exygen supply for supplying oxygen having a purity of at least about 85
pesceat; and

a carbon based fue] supply for supplying a carbon based fuel,

wherein the cxygen in the oxygen supply and the carbon based fisel are fed
into the firnace in a stoichiometric proportion to one another to limit an excess of
either the oxygen or the carbon based fual 10 less than 5 percent over the
stolchiometric proportion, and wherein the combustion of the carbon based fuel
provides a flame tempersture in excess of about 4500°F, and wherein an exhaust gas
stream from the furnace has & temperature of not more than about 1100°F.

26. The oxygen fueled combustion system in accordance with claim 25
wherein the cerbon besed fuel is & gas.

27. The oxygen fucled combustion system in accordance with claim 26
wherein the gas is natural gas.

W
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28.  The oxygen fucled combustion system in accordance with claim 25
including a cryogenic plant for producing the oxygen.

29. The oxygen fueled combustion system in accordance with claim 25
wherein the carbon based fuel is a solid fuel.

30. The oxygen fucled combustion system in accordance with claim 25
wherein the carbon based fuel is & liquid fuel.

31. A fumace for recovering aluminum from scrap aluminum, comprising:

a bath region for containing molten aluminum at a predetermined temperature;

at [east ope burner;

an oxygen supply for supplying oxygen having a purity of st Jeast about 85
percent; and

a carbon based fuel supply for supplying a carbon based fuel,

wherein the oxygen in the oxygea supply and the carbon based filel are fed
into the fumace in a stnichiometric proportion to one another to limit an excess of
either the oxygen or the carbon based fuel to less than 5 percent over the
stoichiometric proportion, and wherein the combustion of the carbon based fuel
provides a flamg temperature in excess of about 4500°F, and wherein an exhaust gas
stream from the furnace has a temperature of not more than about 1100°F,

32. The furnace in accordance with claim 3] wherein the furnace is formed
from steel plate, steel beams and refractory materials.

33. The fumace in accordance with claim 31 wherein the furnace has
walls, and wherein the walls are configured having s steel beam and plate shell, at
least one layer of a crushable ingulsting material, at least one layer of a refractory
brick, and at least one Iayer of a castable refractory material.

34. The fumace in accordance with claim 31 wherein the fumnace hasa
floor and wherein the floor is configured having a steel beam and plate shell and at
Jeast two layers of refractory material , at least one of the layers being a castable
refractory material,

41
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35,  The furnace in accordance with claim 31 including four oxygen fueled
burners.

36. An oxygen fueled combustion system camprising:

a furnace having a controlled environment, the furnace having substantially no
in-leakage from an external environment;

an oxidizing agent supply for supplying oxygen having a predetermined
purity; and

a carbon based fuel supply for supplying a carbon based fuel,

wherein the oxygen in the oxidizing agent supply and the carbon based fuel
are fed into the fumace in a stoichiometric proportion to one another to limit an
excess of cither the axygen or the carbon based fuel to lesa than 5 percent over the
stoichiometric proportion, and wherein the combustion of the carbon based fue!
jrovides a flame temperanure in excess of about 4500°F, and wherein an exhaust gas
stresm from the furnace has substantially zero nitrogen-containing combustion

. 37.  The oxygen fueled combustion system in accordance with claim 36
wherein the carbon based fuel is a gas.

38. The oxygen fueled combustion sysicm 1o accordance with claim 37
wherein the gas is natural gas.

39.  The oxygen fueled combustion system in accordance with claim 36
including an oxygen producing plant. .
40. The oxygen fucled combustion system in accordance with claim 36

wherein the carbon based fuel is a solid fuel, and wherein any nitrogen-containing
combustion produced gaseous compounds are formed from the solid fuel.

4]. The oxygen fucled combustion system in accordance with claim 36
wherein the carbon based fuel is a liquid fuel, and wherein sny nitrogen-containing
combustion produced gaseous compounds are formed from the liquid fuel.

42



WO 02/088400

42.  The oxygen fueled combustion system in accordance with claim 36
wherein the controlled environment has substaxtially no nitrogen.

43. A salt-less method for separating aluminum from dross-laden
aluminum comprising the steps of:

introducing the dross-laden alininum into a fumace, the furnace having an
oxygen fuel combustion system producing & fiame temperature of ahout 5000°F, and
having substantially no excess oxygen, the dross-laden aluminum melting within the
firnace;

skimming en upper portion of the melted dross-laden aluminum to produced a
hesvily dross-laden product;

pressing the heavily dross-laden product in a mechanical press to separate the
aluminum from the heavily dross-laden product to produce a concentrated heavily
drons-laden product. '

44.  The salt-less method for separating aluminum from dross-laden
alumingm in accordance with claim 43 including the step of retumning the
concentraied beavily dross-laden product to the furnace.

45.  The sait-less method for separating aluminum from dross-laden
aluminum in accordance with claim 43 including near direct flame impingement
introduction of the dross-laden aluminum into the furnace.

46. A fumace comyrising:

a combustion reglon;

a bumer;

a carbon based fuel supply for supplying a carbon based fuel into the
combustion region through the bumner; and

an oxidizing agent supply for supplying oxygen at a predetermined purity into
the furnace for combustion with the carbon based fuel,

wherein the combustion produces a flame temperature of more than about
3000°F and wherein an exhaust gas stream from the firnace has a temperature of not
more than about 1100°F,

PCT/US02/08701
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47.  The fumace in accordance with claim 46 including an air supply for
supplying air containing oxygen to the combustion region for combustion with the
carbon based fuel and the oxygen at a predetermined purity.

48. The furnace in accondance with claim 46 including a fuel conduit for
supplying the carbon based fisel to the burner, and wherein the oxygen at the
predetermined purity is supplied to the furnace through the fuel conduit.

49.  The fumace in accordance with claim 46 wherein the oxygen at the
predetermined purity is supplied to the firnace separate and apart from the carbon
based fual.

50. The furnace in accordance with claim 46 wherein the oxygen purity is
at least about 85 percent.

51. A fumnace for producing steam from a liquid comprising:

a2 combustion region, the combustion region configured for hesting the liquid
to produce steam;

& bumner; -

a carban based fuel supply for supplying & carbon based fuel into the
combustion region through the burner; and

an oxidizing agent supply for supplying axygen at & predetermined purity into
the furnsce for coonbustion with the carbon based fuel,

wherein the combustion produces a flame temperature of more than about
3000°F and wherein an exhaust gas stream from the furnace has a tempersture of not
more than sbout 1100°F.

52.  The fumace for producing steam in accordance with claim 51
including an air supply for supplying air containing oxygen to the combustion region
for combustion with the carbon based fuel and the oxygen at a predetarmined purity.

53.  The fumace for producing stesm in accordance with claim 51
including a fuel conduit for supplying the carbon based fuel to the burner, and

“
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wherein the oxygen at the predetermined purity is supplied to the fummace through the
fuel conduit

54, The fumace for pmducing steam in aceordance with claim 51 wherein
the oxygen at the predetermined purity is supplied to the firnace separste and spart
from the carbon based fuel.

55. The fumace for producing steam in accordance with claim 51 wherein
the oxygen purity is at least about 85 percent.

56. The furnace for producing steam in accordance with claim 51 wherein
the stexm is transferred to 2 steam turbine for produsing electricity.

5§7. A waste incinerator comprising:

s combustion region;

& bumer;

s fuel supply for supplying a fuel;

en oxidizing agest supply for supplying oxygen at & predetermined purity; and

a waste supply,

wherein the wasts is fed into the combustion region and wherein the fuel and
oxygen sre combusted at the burner to produce s flams for incinerating the waste, and
wherein the flame has & temperanure in excess of about 4300°F.

58. The waste incinemator in accordance with claim 57 wherein the
oxidizing sgent has au oxygen concentration of at Jeast about 85 percent.

59. The wase incinerator in accordance with claim 57 including a further
oxygen injector for injecting oxygen into the combustion region.
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(57) Resumen:

Un sistema de combustién de oxigeno-combustible incluye un horno
(14) que tiene al menos un quemador, y un abastecimiento de oxigeno
para abastecer oxigeno de una pureza predeterminada, y un abasteci-
miento de combustible basado en carbono para abastecer un combusti-
ble basado en carbono. E1l oxigeno y el combustible basado en carbono
éon alimentados al horno (14) en una proporcidén estequiométrica del
uno respecto al otro para limitar un exceso ya sea de oxigeno o de
combustible basado en carbono a menos de S5 por cientoc con respecto a
la proporcién estequiométrica. La combustién del combustible basado
en carbono proporciona una temperatura de llama superior a 4500°F .
La corriente de gas de escape del horno (14) tiene substancialmente
cero comﬁuestos gaseosos contenedores de nitrdgeno producidos por la
combustién del agente oxidante y tiene reducidos gases invernadero.
Se requiere substancialmente menos combustible basado en carbono que
los sistemas de combustién convencionales y no hay pérdida de pro-
duccién de energia.
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® (57) Abstract: An oxygen fueled combustion system includes a fumnace (14) having at least one bnumey, an oxygen supply for sup-

plying axygen having a predetermined pority, and a carbon besed fuel supply for supplying a carbon based fuel. The oxygen and the
carbon based fuel are fed into the furnace (14) in & sioichiometrie propartion to one another 1o limit an excess of either the oxygen
ar the carbon based fuel to less than 5 percent over the sioichiometric propartion. The combustion of the carbon basad fuel provides
a flame temperature in excess of 4500"F. The exhnust gas stream from the fumsce (14) has substantially zero nivogen-containing
combustion produced gassons campounds fram the oxidizing agent and redoced green-house gases. Subsiantially less carbon based
fuel is required than conventional combustion systams without a loss of energy output.
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Funcionario autorizado:
SCOTT KASTLER



REPORTE DEL EXAMEN INTERNACIONAL PROVISIONAL

[y

No. de referencia internacional PCT/US02/08701

Base del reporta

. Con respecto a los elementos de la solicitud internacional:

1a solicitud internacional tal cual fue presentada.

la descripcidn, paginas 1-36 tal cual fueron presentadas
paginas NINGUNA presantadas con la reclamacién

péginas NINGUNA presentadas con comunicacidon del

las reivindicaciones  péginas 37-45 tal cual tueron presentadas
paginas NINGUNA enmendadas conforme al Articulo 19
paginas NINGUNA presentadas con la reclamacién

paginas NINGUNA presentadas con comunicacién del

los dibujos paginas 1-5 tal cual fueron presentadas
paginas NINGUNA presentadas con la rectamacién

paginas NINGUNA presentada con la comunicacidén del

la parte del listado de secuencia de la descripcion:
péginas NINGUNA tal cual fueron presentadas
paginas NINGUNA pressntadas con la reclamacibn

piginas NINGUNA presentada con la comunicacién del

Respecto al idioma, todos los slementos marcados arriba fueron suministrados a esta
Autoridad en el idioma en que fue presentada la solicitud internacional, a menos que se
indique otra cosa distinta en este punto.

Estos elementos fueron suministrados a esta Autoridad en el idioma que es:

- el idioma de una traduccién suministrado para fines de la bisqueda internacional
(Norma 23.1(b))

- el idioma de publicacién de la solicitud internacional (Norma 48.3(b))

- el idioma de la traduccion entregada para fines de el examen preliminar interna-
cional (Norma 55.2 y/0 55.3)

Respecto a la secuencia nucledtida y/o de aminodcidos revelada en la solicitud interna-
cional, el examen internacional provisional se llevd a cabo sobre [a base del protocolo de
secuencia que:

- ests contenido en forma escrita en la solicitud internacional.
_ fue entregado junto con la solicitud internacional en forma legible por computadora.



. fue entregado posteriormente a 1a autoridad en forma escrita.

_ fue entregado posteriormente a la autoridad en forma legible por computadora.

_ Se presenté la declaracién de que el protocolo de secuencia escrito entregado poste-
riormente no va mdas allé del contenido revelado en la solicitud internacional.

_ Se presenté la declaracién de que las informaciones registradas en forma legible por
computadora corresponden al protocolo de secuencia escrito.

4. X Las enmiendas han resultado en la cancelacion de:

X la descripcién, paginas NINGUNA
X las reivindicaciones, No. NINGNA
X los dibujos hojas/fig NINGUNA

5, _ Este reporte se ha establecido como si (algunas de) las enmiendas no se hubieran
hecho, ya que se considera que ellas van més alla de {a revelacién presentada, como

se indica en la Casilla Suplementaria (Norma 70.2(c)).

V. Verificacién fundamentada de conformidad con el Articulo
35(2) respecto a novedad, actividad inventiva y aplicabilidad
industrial; documentos y explicaciones para sustentar esta ve-

rificacibn

l. Vearificacidén

Novedad st: Reivindicaciones 1-59

NO: Reivindicaciones NINGUNA

Actividad inventiva st: Reivindicaciones 1-59

NO: Reivindicaciones NINGUNA

Aplicabilidad industrial SI: Reivindicaciones 1-59

NO: Reivindicaciones NINGUNA

2., Documentos y explicaciones (Norma 70.7)

Las reivindicaciones 1-59 satisfacen los criterios estableci-
dos en el Articulo PCT 33(2)-(4) porque la técnica anterior no
ensefla 0 sugiere suficientemente un horno y un método en el
cual un quemador de oxigeno-combustible se operado sin la adi-
cién de aire exterior y con temperaturas de llama por encima

de 4500°F, reduciendo asi los gases NOx producidos.
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PCT

INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPOIRT

(PCT Asticle 36 and Rule 70)
Applicant's or ugent's file reference FOR FURTHER ACTION Sec Notification of Transmittal of Imermtional
RLII0IPCT Preliminary Examination Repon (Form PCT/IPEA/416)
Internationsl application No. International filing date (day/month/year) | Priority dute {day/month/year)
PCT/USwi/o8501 ¢ MARCH g0z ¥7 APRIL 2001

Internutional Patent Classification ({PC) or nationsl classification and IPC
IPC(7y C21B n/19: F27B 1/26 and US Cl.: 208/200, 244; 432/54, €13

Applicant
JUPITER OXYGEN CORP.

I.  Thix international preliminary examination report has heen prepared by this International Preliminary
Examining Anthority and is transmitted to the applicant acconling 10 Arnicle 346
2 This REPORT conwists of a total of ___72_ slicets.

D Thiw report is alwo mvompanicd by ANNEXES, i, sheets of the dweription, claims andbr drawings which have
been amended and are the basin for this report andir wheets containing rectifications made befom this Authority.
(see Rule 70.16 and Sertion 607 of the Administrative Instructions under the PCT).

These auncxes consist of a total of _ "~ shecta.

3. This report containa indications relating to the following items
1 E Bauls of the report

11 D Priority
1] D Non-ewtablishiment of report. with reganl 1o novelty, inventive step or industrial applicability

v D Lack of nnlty of invention

v m ::iivn?md;:ltmnm. ll:_ll.mﬂ‘n )-\m m n:l.ll":: mﬂm 'Ilu novelty, inventive step or industrial applicability;

vl D Certain documents cited
V1l D Certain defeets in the internntiona] appliention

Vin D Coertain olwervations on the intenmtionn] application

Date of submission of the demand Date of completion of this report
21 OCTOBER #wp 10 DECEMBER w00%
Name and mailing address of the IPEA/US Authorized officer

Coumissinoer of Patrots and Trademnrks
Box PCT
Wankingios, IM(: 20431 SCOTT KASTLER

Facsimile Nu. (703} 305-3230 Telephone No. {703) 308-250x,

Form PCT/IPEA/409 (cover sheet) (July 1908)%



Imernational application No.
INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT

PCT/US02/08701
I. Basis of the report
1. With regard w0 the eleinents of the intermational application;*

the international application as originally filed

El the description:
pages 1-36 » 23 originally filed
pages NONE , filed with the demand
pages NONE , filed with the letter of

E the claims:
pages 3145 , as ariginally filed
pages NONE . as amended (together with any statement) under Article 19
pages NONE , filed with the demand
pages NONE , filed with the letter of

El the drawings:
pages 1-5 , 88 originally filed
pages NONE , filed with the demand
pages NONE , filed with the letter of

[X] the sequence listing part of the description:
pages NONE . , &3 originally filed
pages NONE » filed with the demand

pages NONE , filed with the letter of

2 xmmmumiuhﬁmmmﬁwﬁ:wummhuwmm
These elements were availsble or fumnished i this Authority in the following langusge which is:
[] the language of a translation furnished for the purposes of international search (under Rule 23.1(b).
D the language of publication of the international application (under Rule 48.3(b)).
[’_‘| hsgmdhmmhhmdmmmmﬂuMSﬂd
ar

3. With regard to any nucieotide and/or amino acid sequence disclosed in the intemational application, the intemnational
preliminary exsmination was carmried out on the basis of the sequence listing:

D contained in the international application in printed form.

D filed together with the intemnational application in computer readable form.
D furnished subsequently to this Authority in written form.

|:| furnished subsequently to this Authority in computer readable form.

The statement that the subsequently furnished written listing does not the discl in the
I:] international application as filed hias been fumished. | T g0 beyond the disclosure in

The staternent that the information recorded in computer readable form is identical 1o the writen sequence listing has
Dbemﬁnmkhei

4_E The amendments have resulted in the cancellation of:

the description, pages NONE

the claims, Nos. NONE
the drawings, shectsifig  NONE
S.D'Iﬁsmpmhsbemchwnif(mof)ﬂ::mmdmmShdnﬂbemnude,sﬁmﬁ:thehemmﬂﬂdmgo

beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)).**
* Replacemertt sheets which have been furnished to the jvi in response invitmion under Article 14 are referred
mh;.h 750!! as “originally filed” and are nr:t am’;md“:?rh: rq::n since lh':yd:b mmc:"mam ;memaﬁulu 70.!?

L= acement sheel containing such amendinents must be referred to under item | and annexed to this .
Form PCT/IPEA/409 (Box I) (July 1998)

&



Internutional application No.

INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATHIN RE "
\THO REI ARY E INAT REPORI PCT/USae/onT01

V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability;
citations and explanations supporting such statement

. statement

Novelty () Clains 1250
Clnims  NONE

Inventive Step (I18) Clains 1-50
(lninm NONE

Induntrinl Applieability (1.A) Claims 152
Claimn NONE

YES
NO
YES
NO

YES
NO

2. citations and explanations (Rnle 70.7)

Claims 1-59 meet the criteria set out in PCT Article 33(2){+), because the prior art does not teach or fuirly suggest &
furnace und method in which sn oxy-fuel burner is opersted without the sddition of outside air snd with flame
temperntures above 4500 degrees F, thereby reducing NOx guses produced.

NEW CITATIONS

NONE

Form PCT/IPEA/400 (Box V) (July 1908)w



Formulario PCT/ISA/210

TRATADO DE COOPERACION EN PATENTES
PCT

REPORTE DE BUSQUEDA INTERMACIONAL
{(Articulo 18 y Normas 43 y 44 PCT)

Referencia del solicitante o abogado: 81302PCT

PROCEDIMIENTQO ADICIONAL: ver Notificacidn sobre el Envio del
Informe de Bisqueda Internacional (Formulario PCT/ISA/220) vy,

8i es relevante, el Punto 5 mas abajo

Nimero de referencia internacional: PCT/US02/08701
Fecha de solicitud internacional: 22 MARZO 2002
Fecha (mas antigua)de prioridad: 27 ABRIL 2001

Solicitante: JUPITER OXYGEN CORP.

Este Reporte de Bisqueda Internacional fue elaborado por 1la
Autoridad de Bisqueda y se le envia al solicitante conforme al

Articulo 18. Una copia se envia a la Oficina Internacional.

Este Reporte de Bisqueda Internacional contiene 3 hojas.
X Se adjunta demds una copia de los documentos respecto al

eatado de la técnica mencionados en este reporte.

1. Base del Reporte

a. Respecto al idioma, la bisqueda internacional se hizo
sobre la base de la solicitud internacional en el idio-
ma en el que ésta fue presentada, en tanto bajo este

Punto no se indique otra cosa distinta.

La Bisqueda Internacional se hizo sobre la base de
una traduccién de la solicitud internacional presen-

tada ante la Autoridad (Norma 23.1 b).

b. Respecto a la secuencia nucleétida y/o de aminoacidos
revelada en la solicitud internacional, la Blisqueda In-
ternacional se hizo sobre la base del protocolo de se-
cuencia que

estd contenido en la solicitud internacional en
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fue entregado junto con la solicitud internacional

forma escrita.

en forma legible por computador.

fue entregado posteriormente a la Autoridad en forma
escrita.

fue entregado posteriormente a la Autoridad en forma
legible por computador.

Se presentd la explicacidén de que el protocolo de
secuencia escrito entregado posteriormente no va

mas alla del contenido revelado de la solicitud in-
ternacional en el momento de la solicitud.

Se presentdé la explicacidédn de que la informaciones
contenidas en la forma legible por computador co-

rresponden al protocolo de secuencia escrito.

Determinadas reivindicaciones no pudieron ser someti-

das a bisqueda (ver Casilla I).

Falta unidad a la invenciédn (ver Casilla II)

Respecto al titulo de la invencidén

X

Se acepta el texto presentado por el solicitante.

La Autoridad establecid el texto como sigue: -

Respecto al resumen

F S

Se acepta el texto presentado por el solicitante.

El solicitante puede presentar su punto de vista a
la Autoridad dentro del plazo de un mes luegoc de la
fecha del envio de este reporte de blisqueda interna-

cional.

El siguiente dibujo se ha de publicar junto con el

resumen: Figura No. 1

X

como lo sugiere el solicitante.
porque el solicitante no sugirié ninguna Figqura.
porque esta Figura identifica mejor la invencién.

ninguna de las figuras.
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Casilla III TEXTO DEL RESUMEN (continuacién del punto 5 de la
hoja anterior)

Las caracterlsticas técnicas mencionadas en el resumen no in-
cluyen numeros de referencia entre paréntesis (Norma 8.1 (d)

PCT) .

NUEVO RESUMEN

Un sistema de combustién de oxigeno-combustible incluye un
horno (14) que tiene al menos un quemador, y un abastecimiento
de oxigeno para abastecer oxigeno de una pureza predetermina-
da, y un abastecimiento de combustible basado en carbono para
abastecer un combustible basado en carbono. El oxigeno y el
combustible basado en carbono son alimentados al horno (14) en
una proporcidén estequiométrica del uno respecto al otro para
limitar un exceso ya sea de oxigeno o de combustible basado en
carbono a menos de 5 por ciento con respecto a la proporcién
estequiométrica. La combustién del combustible basado en car-
bono proporciona una temperatura de llama superior a 4500°F .,
La corriente de gas de escape del horno (14) tiene substan-
cialmente cerco compuestos gaseosos contenedores de nitrédgeno
producidos por la combustién del agente oxidante y tiene redu-
cidos gases invernadero. Se requiere substancialmente menos
combustible basado en carbono que los sistemas de combustidn

convencionales y no hay pérdida de produccidédn de energia.



REPORTE DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

Solicitud Internacicnal No. PCT/US02/08701

A. CLASIFICACION DEL ASUNTO

IPC(7) : C21B 9/12; F27B 1/26

CL E.U. : 266/200, 242; 432/54, 213

De acuerdo con la Clasificacién Internacional de Patentes (IPC) o

tanto con la clasificacién nacional como con la IPC.

B. AREAS BUSCADAS

Documentacién minima sometida a blsqueda (sistema de clasificacién
seguido por simbolos de clasiticacion):
E:U: : 266/200, 242; 432/54, 213

Documentacién buscada gque no hace parte del material minimo de exa-
men, Si ella pertenece a las areas buscadas: -

Base de datos electrénica consultada durante la blsqueda internacio-
nal (nombre de la base de datos, términos de blisqueda usados)

C. DOCUMENTOS CONSIDERADOS RELEVANTES

Categorfa®* __ Documento No. de reivindicacién relevante
Y.E US 6,398,547 B1 (JOSH! y colaboradares 1-59

04 Junio 2002 figura 1, col 11,

lineas 18-50
A EP 0,962,540 A1 (HACK| y colaboradores) 1-59

09 Septiembre 1998 figura 1

En la continuacidén del Campo C se citan otros documentos

Ver en Anexo miembros de la familia de patentes

* Categorias especiales de los documentos citados:

"A" Documento que define el estado general de la técnica y que
no es considerado como particularmente relevante.

"E" Documento anterior pero publicado en la fecha de presentacién
internacional o posteriormente.

"L" documento gue puede hacer aparecer dudosa la reivindicacidén
de prioridad o que se cita para establecerla fecha de publica-
cién de otro documento o por otra razédn especial {especificada)
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Documento referente a una revelacién oral, un uso, una exhibi-
cién u otros medios.
Documento publicado antes de la fecha de presentacién interna-
cional perco después de la fecha de prioridad reivindicada.
Documento posterior publicado después de la fecha de presenta-
cién internacional o de la fecha de prioridad y que no esti en
conflicto con la solicitud pero que se cita para comprender el
principio ¢ la teoria subyacente a la invencién.
Documento de particular relevancia; la invencién reivindicada
no puede ser considerada novedosa o no puede ser considerada
basada en una actividad inventiva cuando el documento se toma
individualmente
Documento de particular relevancia; no se puede considerar que
la invenci6n reivindicada involucre un pasc inventivo cuando el
documento se combina con uno o con varios de dichos documentos,
siendo tal combinacién obvia para las personas que tienen
expériencia en este campo de la técnica.
Documento miembro de la misma familia de patentes

Fecha de la conclusién de la bisqueda internacional:

02 JULIO 2002

Fecha de envio del reporte de busqueda internacional:

19 JULIC 2002

Nombre y direccién postal de la autoridad internacional de bisqueda
de E.U.:

Comisionado de Patentes y Marcas
Casilla PCT
Washington, D.C. 20231

Funcionaric autorizado:

SCOTT KASTLER DEBORAH THOMAS
ESPECIALISTA PARALEGAL



PATENT COOPERATION TREATY \U('L .

PCT

INTERNATIONAL SEARCH REPORT

(PCT Anticle 18 and Rules 43 and 44)
Applicant's or agent's file reference FOR FURTHER  see Natifiation of Transmittal of International Search
81308PCT ACTION (Form PCT/1SA/£90) as well as, where applicable, item &
International application No. International filing date (day/month/year) | (Earliest) Priority Date {day/month/yenr)
PCT/US02/08701 22 MARCH 2002 27 APRIL 2001
icant
JUPITER OXYGEN CORP.

This international search report has been prepared by this International Searching Authority and is transmizted to the applicant
sccording to Article 18. A copy is being transmitted to the International Buresu.

MMMlﬁwﬂmd:mmhunflmuld_élhm.
m It in also sccompanied by » copy of each prior art document cited in this report.

1. Basis of the report
o With regard 1o the langmage, the international search was aarried out on the basis of the international spplication in the
language in which it was filed, unless otherwise indicated under this item.
D the international search was carried out on the basis of a translation of the international application furnished to this
Authority (Rule £3.1(b)).

b. Wih regard ©© any audectide and/or amine acid sequence disclosed in the imernational application, the intermtional
was carried out on the basis of the sequence listing:

D contained in the international application in written form.
filed together with the internationa) application in computer readable form.
furnished subsequently to this Authority in written form.

furnished subsequently to this Authority in computer readable form.

the statement that the subsequently furnished written sequence listing does not go beyond the disclosure

in the

the statemen that the information recorded in computer readable form is idersical to the written soquence listing has been
fornished.

Certain claims were found umesrcheble (See Box 1).

Unity of juvention is lacking (See Box II).

ith regurd to the tith,

[g the text is approved st submitted by the applicant.

D the text has been established by this Authority to read as follows:

0000000

8
8.
+

£

5. With regard to the abstract,
the text is spproved as submitted by the applicant.
m the text has been established, according to Rule 38.2(b), by this Authority as it appears in
Box II1. The applicant may, within one month from the date of mailing of this international
search report, submit comments ta this Authority.

6. The figure of the drawings to be published with the abstrsct is Figure No. _!

E as suggested by the applicant. D None of the figures.
[[] because the applicant fiiled to suggest a figure. '
[ ] because this figure better characterizes the invention.

Form PCT/1SA/210 (first sheet) (July 1588}



INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No,
PCT/USog/08701

Box IIl TEXT OF THE ABSTRACT (Continuation of isem 5 of the first sheet)

The technical features mentioned in the abstract do not include a reference sign
between parentheses (PCT Rule 8.1(d)).

NEW ABSTRACT

An oxygen fueled combustion system includes a furnace (14) having at least one
burner, and oxygen supply for supplying oxygen having a predetermined purity,
and a carbon based fuel supply for supplying a carbon based fuel. the oxygen and
the carbon based fucl are fed into the furnace (14) in a stoichiometric proportion to
one another to limit an excess of either the oxygen or the carbon based fuel to lees
than 5 percent over the stoichiometric proportion. The combustion of the carbon
based fuel provides a flame temperature in excess of 45000F. The exhaust gas
stream from the furnace (14) has substantially zero nitrogen-containing combustion
produced gaseous compounds from the oxidizing agent and reduced green-house
gases. Substantially less carbon based fuel is required than conventional combustion
systems without a loss of energy output.

Form PCT/1SA/210 (continuation of first sheet(1)) (July 1908)#



INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.

PCT/USo2/08701

4§

A, CLASSIFICAYION OF SUBJECT MATTER
IPC(7) 21B o/1%; F27B 1/%6
USCL :268/200, 248; 452/54, 818
According to Internations] Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

Minimum doammentation searched (classification system followed by classification symbols)
US. : 266/200, 1482; 438/54, 213

Documentation searched other than minimum documentstion to the extent that such documents are included in the felds
searched

Electronic data base consulted duving the internationsl search (name of data base and, where practicable, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category® Cimation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to cleim No.
Y,E US 6,398,547 B1 (JOSHI et al) 04 June, 2002 figure 1, col. 11,| 1-59

lines 18-50.
A EP 0,962,540 A1 (HACKH et al) 09 September 1998, figure 1. 1-39

[] Further documents are Tisted in the continuation of Box C. [}  See potemt family annex.

. Specia] catageries of died documents,

"A® i-lunﬁﬁl’ the statr of the art which s not
osarkiered to ba pl-mm

aarlier doomnant published on or after the inlsrrativas] Aliag dute

decument which may throw doubts ew priority claim({s) or which ls

ddn-nﬂlilh’npﬂhﬁmdud‘-—dn&m!-um

specinl reason (u specfind)

document refierring 1o aa aral disclosurs, ues, sxhibition or other
weans

e
-L-

0"

- pishlisked prior w the intyrnational flling date but luter

ducummt
than the priority date claimed

T Iates document published wfter the Ertrrmetional filing dats or pricr
ﬁn-ﬂmin?ﬂhﬂﬁlhlﬂhﬁnhll:éhnnm

the primcipie or theory ugderlying the iavention

dovument of mrticulsr relevanee: the clrimed irvention canaot be
conaldered novel or canmet be considared 1o iavolve an inventive stcp
when the docwent is takons nlope

decument of particsiar relevance; the clabmed invention canmot be
considered to invelve an invemtive stzp whem the document |

'}
combined with one or mare other such deannenty, such combination
being cbviows to & persew shilled In the art

decument muereber of the sume patent fumily

-x*

&

Date of the actusl completion of the international search

of JULY 004

Date of mailing of the international search report

18 JUL 2007

Name and muailing address of the ISA/US
Commissioner atents and Tredemarks

Boa PCT
Washington, D.C. 20251
Fuacsimile No.  (708) 305-3230

Authorized officer
SCOTT KASTLER DEBORAH T2 446
Telephone No.  (703) 308805 - T5L &7 "+

Form PCT/ISA/£10 (second sheet) (July 1888)%
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Formulario PCT/IPEA/416

TRATADO SOBRE COOPERACION INTERNACIONAL
EN EL AREA DE PATENTES

PCT

NOTIFICACION SOBRE EL ENVIO
DEL REPORTE DEL EXAMEN PROVISIONAL INTERNACIONAL

Remite: AUTORIDAD A CARGO DEL EXAMEN PRELIMINAR INTERNACIONAL
Para: MITCHELL J. WEINSTEIN

WELSH & KATZ, LTD.

120 S. RIVERSIDE PLAZA

22° PISO

CHICAGO, ILLINOIS 60606

Fecha de envie: 28 ENERO 2003

Referencia del solicitante o abogado: 81302PCT

NOTIFICACION IMPORTANTE

Nimero de referencia internacional: PCT/US 02/08701

Fecha de solicitud internacional: 22 MARZO 2002

Fecha de prioridad: 27 ABRIL 2001

Solicitante: JUPITER OXYGEN CORP.

1. Al solicitante se le notifica que mediante la presente la
autoridad encargada del examen provisional internacional
le envia, eventualmente con los respectivos anexos, el re-

porte del examen provisional internacional elaborado para

la solicitud internacional.

2. Una copia del reporte y los respectivos anexos se envia a
la Oficina Internacional para que la transmita a todas las

oficinas seleccionadas.

3. A solicitud de una oficina seleccionada, la Oficina Inter-
nacional preparard y enviard a esa oficina una traduccién

del reporte (pero no de los anexos) al idioma Inglés.



RECORDATORIO

Para iniciar la fase nacional el solicitante debe efectuar
dentro de los 30 meses a partir de la fecha de prioridad
(o en algunas oficinas incluso posteriormente) determina-
das acciones ante cada oficina seleccionada (entrega de
traducciones y pago de los honorarios nacionales) (Articulo
39(1)) (ver también la informacién transmitida a través de

la Oficina Internacional en el Formulario PCT/IB/301).

Si a una oficina seleccionada se le debe enviar una tra-
duccién de la solicitud internacional, entonces dicha tra-
duccidén ha de contener también las traducciones de todos
los anexos al reporte del examen provisional internacio-
nal. Es tarea del solicitante preparar tales traducciones
y hacerlas llegar a las correspondientes oficinas selec-

cionadas.

Otros detalles sobre los plazos y los requisitos normati-
vos de las oficinas seleccionadas se encuentran en el Vo-

lumen II de la Guia PCT para Solicitantes.

Nombre y direcciédn postal de la autoridad internacional de

bisqueda de E.U.:

Comisionado de Patentes y Marcas
Casilla PCT
Washington, D.C. 20231

Funcionario autorizado:

SCOTT KASTLER

o
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From the

INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINING AUTHORITY e -3 o2

‘/!?1}.."?.' R A ﬂ
PATENT COOPERATION TREATY Lo I\

To: MITCHELL J. WEINSTEIN
WELSH & KATZ, LTOD.
190 S. RIVERSIDE PLAZA
#oND FLOOR
CHICAGO, ILLINOIS Guuug

PCT..... . -

-t .
vemlia o ta

NOTIFICATION OF TRANSMITTAL OF
INTERNATIONAL PRELIMINARY
EXAMINATION REPORT

(PCT Rule 71.1)
Prahuint 9.8 Jan 2003
Applicant’s or sgent’s file reference IMPORTANT NOTIFICATION
NISNPCT

internations] application No.

PCT/US0d/0670)

22 MARCH wuy

International filing date (day/month/vear) Priority Date (day/month/year)

27 APRIL 2o

Applicant
JUPITER QXYGEN CORP.

The applicant is bereby notified that this International Preliminary Examining Authority iransmita herewith
the interuational preliminary examination report and ils annexes, if any, cstablishied on the intemational

A copy of the report and ita annexos, if any, in being trazwmitied to the International Bureau for
rommmuication to all the elerted Offices.

Where required by any of the elected OfTicrs, the Interuntional Burean will prepare an English tronalation
of the repurt (but nof of any npuexes) and will trmaxmit such tromslation 1o those Officen

REMINDER

The applicant must cnter the naiional phase before ench clected Office by performing certain acts (filing
traoalations and paying national fees) within 30 months from the priority date (or later in some
Officen)( Article 39(1))(nce also the reminder aent by the Internutional Burenn with Form PCTARS0I)L

Where a trmuslation of the internationnl application must e furnishied to an elected OfMice, that translation
must contain a transiation of any annexes (o the international preliminary exaomination report. It is the
applicant's responsibility to prepare and furnish such translation directly 1o ench olected Office concerned,

For further details on the applicable tiine limits and requirements of the elected Offices, see Volume 11 of the
IXCT Applivant's Guide.

S B b A ey -m--l-..

Name and mailing wddress of the IPEA/US Autharized ofticer
(I:I.:.:.:.*“ of Puients aml Tredemarks SCOTT KASTLER

Washingws, DC 20831

Facsimile No. (703) 305-3230 Telephone No. (703) S08-2500

Form PCT/IPEA/416 (July 1004)#
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Formulario PCT/ISA/220
TRATADO DE CCOPERACION EN PATENTES

PCT

NOTIFICACION SOBRE EL ENVIO
DEL REPORTE DE BUSQUEDA INTERNACIONAL O DE LA DECLARACION
(Norma 44.1 PCT)

Remitente: AUTORIDAD DE BUSQUEDA INTERNACIONAL
Para: MITCHELL J. WEINSTEIN

WELSH & KATZ, LTD.

120 S. RIVERSIDE PLAZA

22° PISO

CHICAGO, ILLINOIS 60606

Fecha de envio: 19 JULIO 2002

Referencia del solicitante ¢ abogado: 81302PCT
PROCEDIMIENTO ADICIONAL: ver Puntos 1 y 4 abajo
Namero de referencia internacional: PCT/US 02/08701
Fecha de solicitud internacional: 22 MARZQO 2002
Solicitante: JUPITER OXYGEN CORP.

1. X Al solicitante se le comunica que se elaboré el reporte

de bisqueda internacicnal y se le envia con la presente.

Presaentacién de modificaciones y una declaracién segin
el Articulo 19: El solicitante puede a voluntad propia
modificar las reivindicaciones de la solicitud interna-

clonal (ver Norma 46):

Cudndo? E]l plazo para la presentacién de tales modifica-

ciones es normalmente de dos meses a partir del envio del
reporte de busqueda internacional; de otros detalles se

puede tomar nota en las observaciones de la hoja adjunta.

Dénde? Directamente en la

Oficina Internacional de la WIPO,



4-

34, Chemin des Colombettes, CH-1211 Ginebra 20,
Telefax namero: (41-22)740.14.35

Otras indicaciones méas detalladas se pueden apreciar en

las observaciones de la hoja adjunta.

Se le notifica al solicitante que no se elabordé ningun
reporte de blisqueda internacional y que mediante la pre-
sente se le envia la declaracién conforme al Articulo

17(2)a.

Respecto a la oposicidén contra el pago de honorarios adi-
cionales conforme a la Norma 40.2 se comunica al solici-

tante que

la oposiciétn y la decisién al respecto junto con su
solicitud de envio del texto de la oposicién y también
de la decisidn al respecto a las oficinas designadas

han sido enviadas a la Oficina Internacional.

ain no se ha tomado una decisién sobre la oposicién; al
solicitante se le informara tan pronto sea tomada una

decisidn.

Recoxrdatorios:

Poco antes de concluir 18 meses desde la fecha de prioridad
la Oficina Internacional publicara la solicitud internacio-
nal. Si el solicitante desea impedir la publicacién o pos-
tergarla para una fecha posterior, entonces conforme a la
Norma 90bis.l y 90bis.3 antes de concluir los preparativos
técnicos para la publicacibén internacional la Oficina In-
ternacional debe recibir una declaracidén sobre la revocato-
ria de la solicitud internacional o de la reivindicacién de

prioridad.

Dentro de 1los 19 meses desde la fecha de prioridad debe ser
presentada una solicitud de examen internacional provisio-
nal si el solicitante desea postergar el inicio de la fase
nacional hasta 30 meses (en algunas oficinas incluso mé&s) a

partir de la fecha de prioridad; dentro de los 20 meses

v



desde la fecha de prioridad el solicitante debe ejecutar
las acciones establecidas para el iniclo de la fase nacio-

nal ante las oficinas designadas.

Respecto a otras oficinas designadas se aplicara el tiempo
limite de 30 meses (o posteriormente) incluso sino se pre-

senta ninguna solicitud dentro de los 19 meses.

Ver Anexo al Formulario PCT/1B/301 y, para detalles acerca
de los limites de tiempo aplicables, oficina por oficina,
ver la Guia del Solicitante PCT, Volumen II, Capitulos Na-

cionales y el sitio internet WIPO.

Nombre y direccién postal de la autoridad internacional de
bisqueda de E.U.:

Comisionado de Patentes y Marcas

Casilla PCT

Washington, D.C. 20231

Funcionario auvtorizado:
SCOTT KASTLER DEBORAH THOMAS
ESPECIALISTA PARALEGAL
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PATENT COOPERATION TREATY. - = ./ ﬁl

From the INTERNATIONAL SEARCHING AUTHORITY LTS Do
To: MITCHELL J. WEINSTEIN . L

WELSH & KATZ, LTD. PCI L L

190 S. RIVERSIDE PLAZA

2¢ND FLOOR

NOTIFICATION OF TRANSMITTAL OF
CHICAGO, ILLINOIS eodos THE INTERNATIONAL SEARCH REPORT
RECEIVES OR THE DECLARATION
D2OHETING
(PCT Rule #4.1)
JUL 2 6 2002
Date of Mailing
ey ) [ (day/month/year) 19
Applicant's or agent's file reference
81308PCT POR FURTHER ACTION  See pamagmphs 1 and 4 below
International application No. International filing date
PCT/US02/08701 22 MARCH g00%
Applicant
JUPITER OXYGEN CORP.

1. [} The sppiicant is herchy notifica that the imternational scarch report has beea established and is transmitied berewhb,
Fling of amendments and staiement under Article 19
The applicant by extitied, if he 3o wishes, to amend the claims of the intermational application (see Rule 46):

When? The time limit for filing such amendments Is normally two months from (he dute of transmittal of the
Where? Directly o the International Buresu of WIPO, 34 chemin des Colombettes
1211 Geneva 20, Swizzeriand, Facsimile No.: (41-22) 740.14.35

For more detafled instructions, see the notes on the accompanying sheet.

2. D The applicant i» hereby notified that no international search report will be established and that the declaration under
Articie 17¢2)s) to that effect is transmitted herewith.

s D With regard to the protest againg payment of (an) additioml fee(s) under Rule 40.2, the applicant is notified that:
D the protest together with the decision thereon hag heen transmitted 10 the Internatioonl Buresu together with the
applicant’s request (o forward the texts of both the protest and the declsion thereon to the desigmated Offices.

D no decision has boen made yet on the protest; the applicant will be notified as scon as a decision Is made.

4. Reminders

Shortly afier 18 menths from the priority date, the international spplication will be published by the Intemnational Buresu. If the
spplicant wishes to svoid or postpone publication, a natice of withdrawal of the international application, or of the priority claim,
mum resch the International Buresu as provided in rules 90bis.1 and 90bis.3, respectively, before the completion of the wechnical
preparations for imternational publication.

Within 19 manths from the priority date, but only in respect of some desigmated Offices, 2 demand for imernational prefiminary
examination must be filed if the applicant wishes to postpone the entry into the mational phase uatil 30 months from the priority
date (in some Offices cven later); atherwise the applicant must, within 20 monthy from the priority date, perform the presecribed

In respect of other designaied Offices, the time limit of 30 months (or later) will apply even if no demnand is filed within 19 months.

See the Annex to Form PCT/IB/301 and, for details abowt the applicable time limits, Office by Office, sec the PCT Applicant’s
Guide, Volume II, National Chapters and the WIPO Internet site.

Name and mailing address of the ISA/US Authorized officer 6

CBIFAHTIIMS
Chumnissionar of Patents and Tradesarks
Bos PCT SCOTT KASTLER  Pau g5y SFEWLS
Washingion, DC 2081
Facsimile No. (708) 305-3230 Telephone No.  (703) 308-2508

Form PCT/ISA220 (April 2002)n (See notes on accompanying shees)
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PATENT COOPERATION TREATY

From the INTERNATIONAL SEARCHING AUTHORITY ‘ '52-
Toe MITCHELL J. WEINSTEIN PC’I‘

WELSH & KATZ, LTD.

120 S. RIVERSIDE PLAZA

23ND FLOOR

NOTIFICATION OF TRANSMITTAL OF

CHICAGO, ILLINOIS 00608 THE INTERNATIONAL SEARCH REPORT

OR THE. DECLARATION
(PCT Rale 44.1)
s 49 JUL 2002

Applicant's or agent’s file reference
FORFURTHERACTION  See paragmuphs 1 and 4 below

81308PCT
International application No. International filing date
{day/movth/year,
PCT/US08/08701 st MARCH go02
Applicant
JUPITER OXYGEN CORP.

The applicant Is hereby notifled that the internations] scarch report has been established and is trecemitted herewith.
Flling of amendments and stxtemoant under Article 19;
The applicant is entitled, if he so wishes, to amend the claims of the international application (soe Rule 46):
When? The time limit for filing such amendments is normally two months from the date of ransmital of the
internatiomal scarch report.

. 3

Where? to the Inteyoational Barean of WIPOQ, 34 chemin des

1211 Geneve 20, Switzerland, Facsimile No.: (41-22) 740.14.35
For more detailed instructions, see the notes on the accompanying sheet.

The applicant I mhm:mmmmwmumummuumm
Article 17(2)(a) w that effect is rapgmiged herewith.

With regerd to the protest againe payment of (an) additional fee(s) under Rule 40.2, the applicant is notifiod thar:

wmmmmmmmmﬂummmmmu
Jumuuwuormummnmmnum

D oo decition has been made yet on the protest: the applicam will be notified as s00a as a decision is made,

9.D
l.D

4 Reminders

Shortly after 18 months from the priority dale, the inlermational application will be published by the International Bureay. 1f the
:pplhnﬁlnm:wﬂwmpumm.lmnofwmwofmm"mmm“mhn or of the priority claim,
must resch the International Bureau as provided in rules S0bis.1 and 90bis.3, respectively, before the completion of the wechnical
preparations for international publicatinn.

Within 19 months from the priority date, but only in respect of some designsted Offices, a demand for international preliminary
examinarion mus be filed if the appl mmwmummmmmmudmmﬁ.mum
date (in some Offices even iater); otherwise the appl within 20 manths from the priority date, perform the prescribed
acts for entry imo the national phase before those designated Offices.

In respect of other designated Offices, the time limit of 30 manths (or later) will apply even If no demand is filed within 19 morghs.

Ser the Armex to Form PCT/IR/301 and, for detnils sbout the applicable time limits, Office by Office, see the PCT Applicant's
Guide, Volume 11, National Chapters and the WIPO Imemet site.

Name and mailing sddress of the 1SA/US

Commisionsr of Pajtents and Trademaris
Baox PCT
Washingion, D.C. 9083}

Fuaczimile No. (703) 305-3830 "

Authorized officer .
CIESFAHTATIVS
SCOTT KASTLER  reminy i3
Telephone No.  (703) 308-8508

Form PCT/ISA/220 (April 2002«

{Sax notes on accompanying shees)
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REQUISﬂdS NECESARIOS PARA PRESENTACION Y AGILIZACION DEL

- TRAMITE
. USUARID RADICADOR
PATENTE DE INVENbION o " MODELODE UTILIDA'[_) ( ) { ,\/
(ndicacion de que se soficita la concesion de una patente. ()
Datos de identificacjon del solicitante o de 12 persona que se presenta la solicited. ()
Descripclén de la Invenclén. {) ( /
Dibujos de serastos pertinentes. { )

Comprobante de Pago da las tasas cshbhclda _
COMPLETA B O : INCOMPLETA ( ) {)
DISEROINDUSTRIAL { ) . B
Indicacién de. que se solicita el regiafro de Disefio Industrial { ) () |
Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta () {)

la solicitud.
Representacién grifica y fotogréfloa del Disefio Industrial o0 muestra del

Material que Incorpora e disefio. ( ) {( ) .
Comprobante de pago de lae tagas establecidas ( ) {)

COMPLETA () s INCOMPLETA () { )

ESQUEMA DETRAZADO- ( ) -

- Indicacion de que soliclia.el registro de un Esquema de trazado. () ()
- Datos de identificacion del solcltante o de la persona que presenta
La soliciud. { )
Representacion grhﬂca del esquema de trazado 3 ()
Comprobante de pago de'las tasas establecidas. {)

— e —
et gt g

COMPLETA ( ) INCOMPLETA () { )

Flrma Responsable:

Fecha: '
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Industria y Comercio ly’L

SUPERINTENDENCIA

2020

Bogotd, D.C.,

Doctor: Oficlo N° 11173

FERNANDO PEREZ CABALLERO

Apoderado

JUPITER OXYGEN CORPORATION

ASUNTO: Radicacién N° 03-94940
Solicitud intemacional PCTAJS2002/08701
Fecha iniclo fase nacional 271172003
Trémite 011
Evento R T4)
Actuacitn 430
Folios 001

Como resuftado del examen da forma, realizado con fundamento el el articulo 38 de la Decision 488 de la
Comisién de la Comunidad Andina, articulo 27 del Tratado de Cooperacidn en Materia de Patentes (PCT),

regla 51 bis del Reglamento y Circular Unica de la Superintandencia de Industria y Comerclo, se le comunica
que:

0 La solicitud no contiene ia copla del documento en que consta la cesién del derecho a la patente del
inventor al solicitante 0 a su causants. (Art. 26-k) Decisién 486).

0 La solicitud no contiene el lugar de constitucién de la sociedad soliciante (Art.27-c) Decisidn 486).

0 La soficitud no contiene et poder debidaments otorgado, con el leno de los requisitos exigidos por los
articulos 63 y subaigulentes del Cdigo de Procedimiento Civl Adicionaiments, deberd presentar el
dowmmmihhmdmm y representacion legal de la sociedad solickants, cuando éeta fuere
persona

0 El nombre del soficitante en el petitorio nacional no coresponde con e expresado en la solicitud
Internacional. El solickante deberd aciarar l0s errores presentados.

En cumpiimiento de lo dispuesto por el articulo 39 de ia Decisién 486, s le requiere para que dentro del
témino de dos meses sigulentes a la fecha de nolificaciin del presente oficio, complete los requisitos
anteriorments enunclados. En caso de no dar cumplimiento al presente requerimiento, la solictud se
considerard abandoneda y perderd su prelacion.

Noiifiquess el presente oficio conforme a lo dispuesto en el numeral 5.2, Feral e), del capftulo quinto del
titulo primero de la Circular Unica N° 10 de 2001.

ALIX CARM DE VERGEL
Jefe de la D de Nuevas Creaciones.

10 DIC. TR

El amterlor requerimiento fue notificado por fjacién en Ista de fecha,
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Industria y Comercio
SJUHUFFRINTIENDINUVIA

PATENTE DE INVENCION

SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

DIVISION DE NUEVAS CREACIONES
TARJETA ARCHIVO TEMATICO
PCT ___

MODELO DE UTILIDAD _

6

DISEROQ INDUSTRIAL

[(21) N° de solichud: 03 .0 97,550 (22) Fecha de solicttud:
{51) Clasificacién Internacional : < %/ 8 ) /9D
(T1)Solicitante(s) - . N
VP, Ten OXVeEN CoRPoQAY 0
(72) Inventor{es) ' .
G Ross ! D)
4) Agente: o o FIGURA CARACTERISTICA
(30} Prioridad (31) No.Priodided 32) Fecha  (33) Pais Exéem
02/ 84 £39 o490  US

(35) Fecha inicio fase naclonal: (87) Publicaclén internacional:
(86) Datos relativos a la presentacion de la sollc. PCT Fecha: .

Fecha de proaentaclén de la sollcitud: No. Publicacion : WO

No. de solicttud PCT/ -
‘54) Titulo: Ac_uﬂ 18d ) 'a

(57) Resumen:

Neveooo D¢ OXlgsas0 - CpnBvsz, L LE YnAA Revpeana )

CONTINUA AL RESPALDO ...
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