JOSE JOAQUIN PEREZ & CIA.

DIVISION DE NUEVAS CREACIONES
SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

REF: Expediente No 03.094.940 Solicitud de Registro de Patente de Invencién
“SISTEMA DE COMBUSTION DE OXIGENO COMBUSTIBLE Y USOS PARAEL" a
nombre de la sociedad JUPITER OXYGEN CORPORATION

RESPUESTA AL CONCEPTO TECNICO.

EL suscrito vecino de Bogoté D. C., abogado titulado, identificado como aparece al pie de mi
firma, actuando como apoderado en este asunto, me refiero al auto No 14893 proferido por
ese Despacho notificado por Anotacién de Estado de Patentes del 29 de diciembre de 2006, y
para dar respuesta a dicho requerimiento, me pemito solicitar y adjuntar los siguientes
documentos:

UNIDAD de INVENCION.

Objeciones con relacién a la Unidad de Invencién y reivindicaciones,

Atendiendo los requerimientos del Examinador Técnico de Ia Divisién de Nuevas Creaciones
en cuanto a que los objetos aqui solicitados son varios y que por lo tanto se debe proceder a
corregir las reivindicaciones, me permito poner a consideracién de su Despacho tal camo lo
dispone ¢l articulo 36 de la Decision 486 lo siguiente:

Dividir esta solicitud en cuatro solicitudes asi:

SISTEMA DE COMBUSTION DE OXIGENO COMBUSTIBLE

METODO DE OXIGENO-COMBUSTIBLE PARA COMBUSTION

- METODO DE OXIGENO-COMBUSTIBLE PARA RECUPERAR ALUMINIO
UN INCINERADOR DE DESECHOS DE OXIGENO-COMBUSTIBLE Y
METODO

1) Respecto del SISTEMA DE COMBUSTION DE OXIGENO COMBUSTIBLE me
permito adjuntar lo siguiente:
- Nueva Descripcion de la Invencién en 53 folios

- Nuevas Reivindicaciones 1 a 22 inclusive, en 5 folios
- Figuras, 5 folios
- Copia de la Patente US 6,436,337 Bl
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2) Para la nueva solicitud de: METODO DE OXIGENO-COMBUSTIBLE PARA

COMBUSTION me permito adjuntar:

Comprobante de Pago de una Solicitud No 07-22,096 del 15 de Marzo de 2007
Comprobante de Pago de Prioridad No 07-22,099 del 15 de Marzo de 2007
Copia simple del Poder

Copia simple de Ia Cesién de Derechos del Inventor

Descripcion de la Invencién en 53 folios

Reivindicaciones 1 a 20 inclusive, en 5 folios

Figuras, 5 folios

Copia de Ia Patente US 6,596,220 B2

3) Para la nueva solicitud de: UN INCINERADOR DE DESECHOS DE OXIGENO-

COMBUSTIBLE Y METODO me permito adjuntar:

Comprobante de Pago de una Solicitud No 23,367 del 21 de Marzo de 2007
Comprobante de Pago de Prioridad No 22,098 del 15 de Marzo de 2007
Copia simple del Poder

Copia simple de la Cesién de Derechos del Inventor

Descripcidn de la Invencién en 53 folios

Reivindicaciones 1 a 15 inclusive, en 3 folios

Figuras, 5 folios

Copia de la Patente No US 6,797,228 B2

4) Para la nueva solicitud de: METODO DE OXIGENO-COMBUSTIBLE PARA
RECUPERAR ALUMINIO me permito adjuntar:

Comprobante de Pago de una Solicitud No 22,095 del 15 de Marzo de 2007
Comprobeante de Pago de Prioridad No22,097 del 15 de Marzo de 2007
Copia simple del Poder

Copia simple de la Cesién de Derechos del Inventor

Descripcion de la Invencién en 53 folios
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- Reivindicaciones 1 a 7 inclusive, en 3 folio
- Figums, 5 folios
- Copia de la Patente No US 6,818,176 B2
Finalmente, dando cumplimiento a lo exigido por el Examinador Técnico de Patentes, solicito
a su Despacho que se realice Ia evaluacién de los requisitos de patentabilidad y se proceds a
CONCEDER el privilegio para las patentes de invencién tituladas:
“SISTEMA DE COMBUSTION DE OXIGENO COMBUSTIBLE",

“METODO DE OXIGENO-COMBUSTIBLE PARA COMBUSTION",

“UN INCINERADOR DE DESECHOS DE OXIGENO-COMBUSTIBLE Y
METODO” y

“METODO DE OXIGENO-COMBUSTIBLE PARA RECUPERAR
ALUMINIO”

Atentamente,

Feeni P Catc

C.C. 17.173.340—
T.P. 18.531

Bogoth, Marzo 29 de 2007
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BOGOTA, D.C., COLOMBIA
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WO 02/088400 PCT/US02/08701

SISTEMA DE COMBUSTION DE OXIGENO-COMBUSTIBLE
Y USOS PARA EL

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

[001] La presente invencidédn se refiere a un sistema de com-
bustién de oxigeno-combustible. Mas particularmente se refiere
a un sistema de combustién de oxigenc-combustible en el que se
reduce la produccibn de gases invernadero y 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
Gnicamente en aquellas aplicaciones en las que se requieren
temperaturas de llama sumamente altas..Por ejemplo estos sis-
temas pueden (sarse en la industria manufacturera de vidrio
para lograr las temperaturas necesarias para fundir el silice
2 una temperatura de fusidén. Por otra parte, cominmente se
acepta que las limitaciones estructurales y materiales dictan
las temperaturas miaximas 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 simlilares 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 industria3 de fabricacién de acero y aluminio, asi
colno 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 estd constituido
por aproximadamente 79% de nitrégeno y 21% de oxigeno, se ali-

menta al horno conjuntamente cen combustible. La mezcla aire
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combustible se inflama creando una llama. La llama transfiere
energia en forma de calor de la mezcla aire combustible al

horno.

[004] En las industrias del acero y del aluminio, los hornos
alimentados por aire 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 gque los requerimlientes de energia, equilibra-
dos contra las limitaciones térmicas del equipo procedimental,
exigen o sustentan sélidamente el uso de estos tipos de siste-
mas de combustiédn. 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 nitrégenc (NOx) y otros gases invernadero
tales como didéxido de carbono, diéxido de azufre y similares
como resultado inherente del proceso de combustién. Los NOx y
otros gases invernadero son un contribuyente mayor a la conta-
minacién ambiental, la cual incluye, sin limitarse a ella, la
lluvia acida. Como tal, es deseable la reduccién de la emisién
de NOx y de otros gases invernadero y la emisién ha sido con-
siderablemente limitada como resultado de las restricciones
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 combustién
es absorbida o usada para calentar el nitrégeno gaseoso pre-
gente en el aire que es alimentado al horno. Esta energia se

desperdicia esencialmente ya que tipicamente el gas de nitré-
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geno calentado simplemente es despedidc 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 cimulo
de gases de desecho y similares. Las personas con experiencia
en este campo de la técnica identificardn facilmente otros in-
convenientes de los sistemas de combustién alimentados por ai-

re que sSe 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
permanentemente, esencialmente sin interrupcién. Debido al he-
cho de que para el funcionamiento de estos hornos eléctricos
se requlieren 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 &ép-
tima o casi con eficiencia &éptima. Adem&s 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 fésilea que usan tur-
binas de vapor funcionan a niveles de eficiencia menores de
aproximadamente 40 por ciento y generalmente menores de
aproximadamente 30 por ciento). Ademé&s estas grandes estacio-
nes alimentadas por combustibles fésiles producen cantidades

sumamente grandes de NOx y de cotros gases invernadero.

[008] Por ejemplo en la industria procesadora de aluminio y
mas especificamente en la industria de recuperaci6tn de retal
de aluminio, la sabiduria convencional 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 ambito de tem-
peratura se logra un equilibrio entre la energia necesaria pa-

ra proporcionar suficiente calor para fundir el retal de alu-
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minic y mantener temperaturas apropiadas del metal en el baiflo
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-
tastréficos. 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 gue las pérdidas de energia y el po-
tencial dafilo 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 estan
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 combustidédn que proporcione las ventajas de reducir la con-
taminacién ambiental (atribuible al NOx y a otros gases inver-
naderc) y al mismo tiempo proporcione un uso eficiente de la
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 producciédn 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-
minio) de equipos de procesamiento (especificamente hornos)
que estén disefados y configurados para resistir elevadas tem-
peraturas de llama asociadas con dicho eficiente sistema de
combustién y para aumentar la eficiencia energética y reducir

la produccién de contaminacidn.

BREVE RESUMEN DE LA INVENCION

[011] Un sistema de combustidén de oxigeno-combustible inclu-
ye un horno que tiene un medioc ambiente controlado 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. E1
presente sistema de combustién aumenta la eficiencia del com-
bustible consumido {es decir requiere menos combustible), pro-
duce cero NOx (a nc ser el contenido por las fuentes combusti-

bles) y significativamente menos otros gases invernadero.

[012] El combustible basado en oxigeno y el basado en carbo-
no se alimentan al horno en proporcidn 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 proporcidédn estequiométrica. La combustidén 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-

minio fundido.

{014] El combustible basado en carbono puede ser cualquier
tipo de combustible. En una forma de realizacié4n 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 petrdleos de

desecho.

[015] En un uso a modo de ejemplo, el sistema de combustién
se usa en un sistema de recuperaciétn 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 quemador. El sistema de recu-
peracién incluye un abastecimiento de oxigeno para abastecer
oxigeno al horno mediante el sistema de combustién. Para lo-
grar la maxima eficiencia, el abastecimiento de oxigenoc 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 proporcidén 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 combustidén del combustible basado en car-
beno 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 combustién 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 recuperacidén el calor del horno puede
ser recuperado en un sistema de recuperacién de calor de dese-
cho. El calor recuperado puede ser convertido en energia eléc-

trica.

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

cion/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 basado en car-

bono para abastecer un combustible basado en carbono.

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

tible contenga nitrégeno, el gas de escape substancialmente no
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contiene productos de combustidn que contengan nitrbgeno (es
decir NOx) y niveles significativamente reducidos de otros ga-
ses invernadero.

[022] Este sistema de combustién puede usar cualquier com-
bustible basado en carbono, incluyendo gas como gas natural o
metano, cualquier combustible 86lido como carbén o polvo de
carbdén, o cunalgquier combustible liquido como petrédleo, inclu-
yendo petrdleos 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 retél 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 combustidén de oxigeno y combustible, el oxigeno y el
combustible son alimentados al horno en una proporcién este-
quiométrica uno respecto al otro para limitar un excesoc ya sea
de oxigeno o del combusatible basado en carbono a menos de 5
por ciento por encima de la proporcién estequiométrica. La
combustidén 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,

(0241 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. El1 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 bafio para el aluminio fundide 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, petrdleo, etc.

{027] El oxigeno del abastecimiento de oxigenoc y el combus-
tible se alimentan al horno en una proporcién 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 proporcién estequiométrica. La combustidn
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 realizacién el horno estd formado de
placa de acero, vigas de acero y materiales refractarios. La
paredes del horno estian configuradas con una viga de acero y
armazé4n 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. El piso del horno
esta 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 pasos de introducir al horno el aluminio cargado de
escoria. El horno tienen un sistema de combustién de combusti-
ble de oxigeno gue 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 porcibén superior del aluminio cargado de escoria

fundido se quita ("se desnata"™} para producir un producto
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fuertemente cargado de escoria. El producto fuertemente carga-

10

do de escoria se prensa en una prensa mecanica para separar el
aluminio del productc fuertemente cargado de escoria y produ-
cir un producto concentrado fuertemente cargado de escoria. El
método puede incluir el pasc de retornar al hornc el producto
concentrado fuertemente cargado de escoria. La introduccién al
horno del aluminio cargado de escoria se efect(ia 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 1la presente invencién se
haran evidentes en la siguiente descripclidn detallada conjun-

tamente con las reivindicaciones adjuntas.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

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

siguiente descripcidn detallada y las figuras adjuntas.

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

incorpora los principios de la presente invencién;

[034] La FIG. 2 es un esquema general de flujo de una opera-
cién de procesamiento de escoria y continuacién de la FIG. 1
que tiene un horno de recuperacién qué tiene un sistema de
combustién de oxigeno-combustible incorporando los principios

de la presente invencidn;

{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 ademas ilustra un ejemplo de una planta

de recuperacién de calor de desecho;

[037] La FIG. 5 es una ilustracidén esquematica 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 invencién;
[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 y 9 son ilustraciones parciales de seccién
transversal de una pared lateral y del piso del horno respec-

tivamente;

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

con el sistema de combustidén de oxigeno-combustible;

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

tidén 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-
poracién alli de un sistema de combustién de combustible de

oxigeno que incorpora los principios de la presente invencién;

[044] LA FIG. 13 es una ilustracién esquemidtica de un inci-
nerador de desechos qgque muestra 1la 1néorporacibn alli de un
sistema de combustién de combustible de oxigeno que incorpora

los principios de la presente invenclén.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

[045)] 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 realizacién preferida, entendiéndose
que la presente revelacién ha de ser considerada como una
ejemplificacién de la invencién y no tiene el propédsito de li-
mitar la invencién a la forma de realizacién ilustrada. Se ha
de entender ademas que el titulo de esta seccidn, "Descripcidn
Detallada de la Invencién”, se refiere al requisito de la Ofi-
cina de Patentes y Marcas de los Estados Unidos y no implica

ni se debe inferir una limitacién al asunto revelado aqui.

[046] Un sistema de combustién de oxigenco-combustible usa
esencialmente oxigeno puro en combinacién con una fuente de
combustible para producir calor mediante produccién de llama
(es decir combustién} de una manera eficiente no-adversa en
términos medio-ambientales. Se puede usar oxigeno, gue es
abastecedo por un agente oxidante, en una concentracién de
aproximadamente 85 por ciento a 99+ por ciento, sin embargo es
preferible tener una concentracién 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. El oxigenoc 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 qQue incluya cualquier generador de calor
industrial o comercial que haga combustir combustibles fésiles
(basados en carbono). En un sistema preferido la concentracién
o la pureza del oxigeno es tal alta comc sea posible con el

fin de reducir la produccién de gases invernadero.

[047] Se ha contemplado gue sSe pueda usar esencialmente
cvalquier fuente de combustible. Por ejemplo, en una aplica-
cién presente, como se describiré 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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b6én, polvo de carbdén, desechos de basura, etc. Las personas

13

con experiencia en este campo de la técnica identificaran 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 1los procesos conven-—
cionales en dos Areas principales. Primero, los procesos de
combustidén convencionales usan para la combustid6dn aire (como
agente oxidante para abastecer oxigeno) y no oxigeno esencial-
mente puro. En la combustidén se usa el componente de oxigeno
en el aire (aproximadamente 21 por ciento), mientras que los
restantes componentes (esencialmente nitrdgeno} son calentados
en el horno y expulsados de él. Sequndo, el presente proceso
usa oxigeno en una proporcién estequiométrica respecto al com-
bustible. Es decir uUnicamente se alimenta suficiente oxigeno
en proporcién al combustible para garantizar la completa com-
bustidén del combustible. Asi, no se alimenta "exceso" de oxi-

geno al gistema de combustién.

[049] Usando el presente sistema de combustién se logran mu-
chas ventajas y beneficios. Tal como se describird abajo, se
ha observado que el consumo de combustible para producir una
cantidad equivalente de energia o de calor se reduce en cier-
tas aplicaciones hasta en un 70 por ciento. Significativamente
esto puede proporcionar una tremenda reduccién en la cantidad
de contaminacién resultante. También, en ciertas aplicaciones,
la emisidén de NOx puede reducirse esencialmente a cero y la
emisién de otros gases invernadero puede ser reducida hasta en
un 70 por ciento respecto a sistemas de combustién convencio-

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

[050] En un uso especifico, el sistema de combustién de oxi-
geno-combustible se usa en una planta 10 de recuperacién 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 seflalado como 12, se alimenta al horno de fusibtn 14 y se
licda. La planta 10 puede incluir maltiples hornos que operan
en paralelo 14, uno de los cuvales se ilustra. El aluminio li-
cuado ¢ fundido se retira del horno de fusiétn 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" seglin se requiera.

[051] Al horno de almacenamiento temporal 16 se alimentan
cloro y nitrdégeno {como gas) 9segun 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-
8i6n 14 para aumentar la limpieza del retal aceltoso y sucio.
Otros agentes de flujo contemplados incluyen hexafluoruro de
argbn gaseosoc. El horno de almacenamiento temporal 16 se ca-
lienta activamente y funciona a una temperatura de metal fun-
didc de aproximadamente 704°C. La temperatura del aire en el

horno de almacenamiento temporal 16 es levemente mas 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-
jo, tal como un gas inerte (de nuevo se usa nitrdgeno, segiin
se indica en 26) al aluminio fundido. Se agita el aluminio
fundido, por ejemplo mediante un agitador mecénico 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 &éxidos) 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 1,505 cm o mas. Luego el aluminio puede ser
enrollado como se indica en 32 para ser usado o para ser 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 tenya un es-
pesor final o calibre de aproximadamente 0,21 cm (82 mils) y
luego se enrolla para formar el rollc 32. Las personas con ex-
periencia en este campo de la técnica entenderan y apreciaran
los varios procesos de formaciébn y terminado final que se le
pueden efectuar al metal. Todos esos procesos de formacibén 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 produccidn de gases de desecho de NOx indeseables. Ade-
mis, 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 nitrd-

geno y no el aluminio.

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

mente 2,36:1. Esta proporcidén variara 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 tebricamente 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 apreciarian y comprenderan 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 proporcién 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 {generalmente 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 proporciédn 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 proporcidn estequio-
métrica estrictamente controlada respecto al combustible mini-
miza y posiblemente elimina esas pérdidas. Ademas, en el pre-
sente método el Gnico NOx tebdrico disponible es N Ox contenido

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

/—?-
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de la combustién al utilizar aire. Asi, 8i el NOx no es elimi-
nado completamente si es reducido a una cantidad insignifican-
te en comparacién con los sistemas de combustién convencicna-

les.

[059] Los ¢6xidos en el aluminio provienen de dos fuentes
principales. Primero, del proceso de combustién; segundo, de
6xidos que residen en el aluminio. Esto es asi particularmente
con retal de bajo grado ¢ con metal primario. E1l presente pro-
ceso toma en consideracidn estas dos fuentes de 6xidos y redu-
ce o 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-
tiotn del combustible. Esto se logra controlando rigurosamente
el oxigenc alimentado para que sea Gnicamente el necesario por
proporcién estequiométrica para la completa combustiédn del

combustible.

[060] El presente proceso toma en consideracién la sequnda
fuente de 6xidos (la que reside en el aluminio) y elimina es-
tos oOxidos 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; sequndo, se me-

jora grandemente la calidad del producto terminado.

[061] Se ha encontrado también que usar una mezcla de com—
bustible y oxigeno (y no una mezcla de combustible y aire) re-
sulta en temperaturas de llama mids 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 mas altas gue otros hornos co-
nocidos. También se ha observado que usando oxigeno-
combustible, conjuntamente con estas temperaturas de llama m&s
elevadas, resulta en un proceso de eficiencia sﬁmamente 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 x10° J/kg de
producto procesado. En el presengg proceso y aparato los re-
guerimientos de energia son considerablgmente menores, aproxi-
madamente 2,52 x 10° J/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 organica, por ejemplo petrdleo (in-

cluyendo petrdéleoc de desecho), carbén, polvo de carbdn, etc.

[062] Para el propdésito de entender la termodinédmica del
proceso, la energia tebrica requerida para fundir una kilogra-
mo de aluminio es 1,17 x 10° J. Sin embargo, debido a gue son
inherentes ineficiencias especificas al proceso, se encontrd
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 que el tiempo real
que el horno estad "activado" y otros cambios a lo largo del
proceso, tales como aumentos o disminuciones de la anchura de
moldeado. Ademas 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] Ademis, 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 fusidén

[064] Un presente horno de fusién 14 se construye principal-
mente de acero y materiales refractarios. Haciendo referencia
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

73’&
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largo por 3,66 m de altura. La estructura del armazén de acero
42 esta formada por placas y vigas. Laé placas y las vigas se
identifica como 44 y 46 respectivamente para la armazén 42 del
horno, excepto si de indica otra cosa distinta. E1 piso 48 es-
t4 hecho en placas 44 de acero de 2,54 cm de espesor gque estan
soldadas entre si. Cada soldadura esta sobre una viga 46 para

garantizar la integridad del armazédn 42 del horno.

[065] Se proporcionan vigas 46 adicionales 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 proporcicnan 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. Las vigas 46 tam-
bién proporcionan soporte de modo que durante el funcionamien-
to del horno 14 se minimiza la carga mecanica sobre los mate-
riales refractarios. Las vigas 46 también elevan el piso 52
del horno del piso sobre el que esta 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 diferenciacién 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 prop6sitos de disefio) que los primeros 2,44 m

estan por debajo de la linea del metal y se considera (para
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propbsitos de diseflo) que los 1,22 m superiores estan 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. lLas 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. Aunque la linea del metal en el
horno 14 varia, ella es (por consideraciones de disefio) el ni-
vel mas alto de metal que habra en el horno 14 durante el fun-
cionamientc 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 méiximo del hor-

no 14.

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

se han montado bioques 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 cama-
ra 60. Dentro del horno 14 se forma escoria D (la escoria con-
taminante que constituye la superficie del aluminioc fundido) y
debe ser quitada al menos una vez al dia para mantener los
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 cédmara de calor 60, en el caso de algunos ti-
pos de retal como bloques ¢o lingotes, es mejor colocarlos di-
rectamente en la camara principal de calor 60. Las puertas 58
se pueden abrir para transferir estos tipos de cargas a la ca-

mara de calor 60.

[073] Las puertas 58 son de acero y construcciédn refracta-
ria, Las puertas 58 se cuelgan en un sistema de polea mecanica
(no mostrado) y se protegen mediante cadenas de seguridad para
evitar que caigan al pisc en casc de que falle el sistema de
poleas. Para operar las puertas se usan cabrestantes eléctri-
cos. Las puertas 58 se cuelgan de un miembro comin de cruz gque

estd sostenido del lado 54 del horno 14.

[074] Bl pozo principal de carga 22 estd ubicado en el fren-
te 64 del horno 14. El pozo 62 estd separado de la cémara de
calor 60 del horno y dividido en dos &reas: un &rea de carga
66 y un 4rea de bomba de circulacién 68. Una bomba de circula-
cién 70 hace circular el metal del pozo caliente de metal fun-

dido en la cadmara principal 60 al &rea de carga de retal 62.

[075] Hay tres aberturas 72, 74 y 76, entre las camaras 60,
66 y 68. La primera abertura 72 estid en la divisién entre 1la
camara principal y el pozo de bombec 68. La segunda abertura
74 estd en la divisidén entre el pozo de bombec 68 y el &rea de
carga de retal 68. La tercera abertura 76 estd en la divisién

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

[076]Todas las aberturas 72, 74 y 76 estadn aproximadamente
30,5 cm por debajo de la linea fisica o real de metal del hor-
no 14. Las aperturas 72, 74 y 76 estéan debajo de la linea del
metal para mantener el calor dentro de la camara principal y
evitar el flujo de 6xidos entre las Areas 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 esta ubicada en un 4rea elevada para evitar que de-
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ntro y alrededor de la bomba 70 se acumule excesivo desecho,

rocas y retal.

[077] Una campana exhosto 78 esta posicionada arriba de 1la
cadmara de carga 66. La campana estd hecha en acero y estad mon-
tada en vigas 46 similares a aquellas de las cuales estan
hechas las paredes laterales 54. Las vigas 46 estan posiciona-
das en una placa que cubre la pared lateral del pozo, esen-
cialmente tapandolo. La campana 78 ventila la camara principal
60 del horno a través de cafdén 80 (ver FIG. 4). E1l canédn 80
expulsa gases del horno 14 y puede cerrarse para mantener la

presién en el horno 14.

[078] Los gases de escape salen del horno 14 y pasan a un
filtro tipo bolsa B2 (FIG. 4). E1 filtro tipo bolsa 82 se usa
principalmente para recoger el carbdédn 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 estan 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 gquemadores B84 y mantener rigida 1la

pared circundante.

[080] El horno 14 estd forrado con materiales refractarios.
El piso 4B esta hecho de dos materiales refractarios distin-
tos. El primer material 86 es3 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 estidn hechas de dos capas de
aislamiento 90 seguido por el material refractario 92 compac-
tado plastico 70 AR moldeable © monolitico B5 por ciento ali-
mina adherido por fosfato (MONO P85). El contenido de aldimina
del material es 85 por ciento. El alslamiento 90 de refuerzo
€3 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.
lLa diferencia de espesor del aislamiento 90 es para acomodar
la expansién térmica del horno 14. Las paredes 54, 64 y 65 del
horno creceran aproximadamente 0,0104 cm por cm lineal. Asi,
el horno 14 crecerad (a lo largo de la longitud de 12,2 m) un
total de aproximadamente 12,7 cm. Habiendo 15,24 com 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 sain dafiar el

armazén d42 del horno.

[o82] Entre la plancha aislante 90 aplastable y el material
refractario 92 moldeado se ha colocado ladrillo aislante. El
techo 56 esta hecho en un 70 por ciento de material refracta-
rio moldeable de- alimina. El1 material se vierte en seis sec-
ciones de techo. Cada marco de puerta 58 estd hecho en un 70

por ciento de material refractario AR de alamina.

[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 segundo conjunto
de bloques esta posicionado a 41 cm del .piso del horno y sirve
como conjunto de blogques de transferencia. Los bloques de
transferencia estan 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.



[084] Hay dos rampas (no mostradas) en el horno, una en cada ,}‘

puerta principal de carga 58. Las rampas se 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. Las 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 camara principal 60 del hor-
no y el pozo de carga 62 tiene aproximadamente 56 cm de espe-
sor y estd hecha en material 70AR. La pared 96 estid moldeada

como una estructura monolitica individual.

[086] El horno 14 puede operar en varios modos desde wvacio
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 aproxiﬁadamente 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 horno por el pozo de carga 62
en incrementos de aproximadamente 1360,77 kg. Se entiende que
el tamafio o peso del retal introducido varia dependiendo del

tamafio y de la capacidad del hornc 14.

[088] Desde la camara principal 60 se bombea mediante la
bomba de circulacién metal fundido sobre la carga de metal
frio. El metal fundido transfiere calor mediante conductividad
a8 la carga de metal frio. La carga de metal se calienta rapi-

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 llenc mejora este eficaz método
de transferencia de calor. Cuando el horno esta lleno 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 baio actia como
pileta de calor y proporciona la energia necesaria para la
transferencia de calor al metal recién cargado. Esto es cierto
sin importar las dimensiones y la capacidad del horno, el cual
aqui esta adaptado al presente sistema de combustidén de oxige-
no-combustible. La bomba de circulacién 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 circulaciétn del metal fundido se mantiene baja 1la

estratificacién de calor por todo el horno 14.

[090] Se ha encontrado gque mediante el bombeo o la circula-
cién del metal fundido, la diferencia de temperatura entre la
parte superior y el piso del horno (una diferencia de altura
de aproximadamente 107 cm) es Gnicamente de unos cuantos gra-
dos centigrados. Asi, el horno 14 actfia como una pileta de ca-
lor ,estable para proporcionar una fuente de calor consistente
para la conduccidédn de transferencia de calor al metal recién

carqgado.

[091] 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 alguna 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. Ademas la geometria del hor-
no 14 estd diseflada para aumentar la cantidad de transferencia
de calor maximizando el Area de la superficie del metal sobre

la cual ocurre la transferencia de calor de la llama al metal.



3 27

[092] Ademas, los materiales refractarios por encima de la
linea del metal estéan hechos de un material con alto contenido
de aliminra. Estos material reflejan el calor de los guemadores
nuevamente hacia el metal fundido. Esto esta en contraste con
los diseflos 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 alGmina y alto
valor de aislamiento en las paredes laterales superiores. El
presente diseflo, al contrario, usa materiales refractarios de
alto contenido de alimina para que se refleje maAs el calor
radiativo de los quemadores 84 hacia el 4rea del bafio 60. Esto
es contrario al disefio de hornos convencionales. En los hornos
tradicionales las paredes laterales inferiores (definidas como
estande por debajo de la linea del metal) usan para resisten-
cia materiales refractarios de alto contenido de alimina. En
contrasté, el presente disefio usa un material refractario mol-
deable de bajo contenido de alumina, el cual es mas avanzado y
tiene un mayor valor aislante. En cierto sentido el presente
disefic es completamente opuesto a la aplicacién tradicional de

materiales refractarios.

[094] Ademas, debido a que no se alimenta nitrdégeno al horno
14 (a no ser el contenido por el combustible), el wvolumen de
gases calientes {(por ejemplo de escape) que pasan por el horno
14 es muy bajo. Ventajosamente, esato 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 mas 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. La en-
trada maxima 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 dependers ob-
viamente del retal que estda siendo fundido y de los requeri-
mientos de producciébn. El horno es capaz de fundir hasta 18144

kg por hora.
El Sistema de Combustidn

[096] El sistema de combustién, indicado en la FIG. 3, gene-
ralmente como 100, es un tren de combustidén duvual gque funciona
con una fuente de combustible (por ejemplo gas natural, fuel-
o0il, petrblec de desecho, carbén pulverizado o licuado) y una
fuente de oxigeno. El sistema estd diseflado como dos sistemas
de combustién completos para facilitar el mantenimiento 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 gis-
tema de control (ilustrado en la FIG. 11 e indicado general-
mente como 120} que incluye una unidad central de procesamien-
to (CPU) 106 gue monitorea todos los datos de entrada de tem-
peratura del metal, temperatura del aire, flujo de combustible
y de oxligeno, y proporciona un interfaz operatorio. Cada tren
de .combustién 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 deil proceso usada pa-
ra controlar el sistema de combustién 100 es la temperatura
del bafic de metal, que es medida por el termopar 108. Entre
las variables alternativas de entrada del proceso est&n las
seflales de uno de varios sensores de la temperatura del aire

98 y 110. El esquema de control incluye entradas de termopares

7
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(tipo K} ubicados en la pared superior del horne, en el caifidn
de escape y en el techo del horno, indicadas generalmente con
entradas 112, El termopar primario 108 esta ubicado en el bafio
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 ceramico gue es
resistente al calor y a las condiciones corrosivas encontradas
en el metal fundido. El termopar 108 del bafio estd configurado
para anunciar la inlciacién del sistema quemador dnicamente
cuando la temperatura del bafilo de metal cae por debajo de un

nivel pre-establecido.

[099] El termopar del escape o el termopar del techo 116 es-
ta disefado para proteccién contra la sobre-temperatura. Este
termopar 116 esta conectado a un circuito de sobre-temperatura
que apaga los trenes de combustién 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 baflo fundido. El termo par 112 de la pared
superior también se usa como una variable de entrada el proce-
so cuando el metal estd siendo 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 scbre todos los
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. El 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 CFU de tal modo que se puede ;

establecer cualquier margen deseado de temperatura.

[012] El sistema de control 120 del sistema de combustidn
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 sequridad estan incluidos todos los interruptores
de presidn de gas, las valvulas de desconexién y blogqueo y los
detectores de llama. La sequnda parte 124 del sistema de con-
trol 120 son las funciones de monitoreo y control automatico

efectuadas por la CPU 106.

[103] Los trenes de gas 104 estan 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 usc © poca carga. Cada tren de gas
104 esta dimensionado apropiadamente con respecto a los reque-
rimientos de flujo de oxigeno. Cada tren de gas 104 comienza
en un valvula de desconexién tipo balén 130. E1 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 presidén de oxigenoc esté
establecida en aproximadamente 124 x 10° Newton por metro cua-
drado (N/m?}. Una valvula de desconexién 140 y varias valvulas
de seguridad 142 siguen en linea. Un flujoémetro 144 de presitn
diferencial estad ubicadc mas debajo de las vAlvulas de seguri-
dad 142. El flujémetro 144 mide la temperatura y la presién
diferencial del gas a medida que este fluye a través de un
orificio 146. El presente flujoémetro 144 es un flujémetro de

presidn diferencia Rosemount modelo 3095.
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flujo y una seflal es transmitida al sistema de control 120.
Una valvula de control 148 esta en linea siguiendo el flujbme-
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 sefial al sistema de
control 120 y especificamente a la CPU 106 indicando la actual

posicién de la vAlvula 148.

[106] El tren de gas 104 se parte entonces en dos conductos
separadas 104a y 104b, cada uno de lo0s cuales tiene una valvu-
la 150a y 150b respectivamente. lLas valvulas 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 los tamafics 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 componentes que corresponden a los componentes del
tren de combustible 104 estdn indicados mediante identificado-

res numéricos de la serie 200.

[108] Haciendo referencia a la FIG. 10, los quemadores B84
son de un disefilo bastante sencillo. 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
eﬁtrada principal 152 externo a la pared 54 del horno. Se ali-
menta oxigeno al cuerpo principal de boéuilla 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 ignicidén de 1la mez-

cla combustible/oxigeno.

N

{105] Mediante esta medidas se determina una cantidad de ')'
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{1091} La operacibdn del sistema de combustién 100 se efectida
facilmente mediante una combinacién de accidn 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 porcién de dispositivos de sequridad
permanentes 122 del sistema de control 120. La CPU 106 inicia
comunicacién con las valvulas de control, los termopares y los
relés gque forman parte de la porcién de dispositivos de sequ-
ridad permanentes 122, Los interruptores de presién de gas y
oxigeno son de diseflo doble alto/bajo. El interruptor de pre-
sién baja es normalmente una seflal cerrada, mientras que el
lado de alta presién es una sefial normalmente abierta. La CPU
106 determina si esta presente la sefial apropiada y permite
que el programa continde. Si se identifica una seflal inapro-
piada entonces se ponen en accién alarmas audibles y visuales.
El esquema de control también monitorea su las vilvulas de
control de gas y oxigeno 148 y 248 estdn en la posicidén de
"fuego bajo". Si las valvulas de control 148 y 248 estén en la
posicién apropiada entonces se transmite una sefial que permite
gue el sistema de contrel 120 continte el procedimiento de
arranque. La sefial de sobre-temperatura también debe estar au-
sente para que el sistema 120 siga adelante con el procedi-

miento de arranque.

[110] Cuando se cumplen todas las condiciones de arranque,
gse inicia un ciclo de purga de nitrédgeno. E1l nitrdgenc se usa
para purgar el horno 14 de todos los gases combustibles que
hayan permanecido en el horno 14. A la purga de nitrdgeno se
le asigna un tiempo de tal modo que ei volumen de nitrégeno
por todo el horno 14 sea aproximadamente 2,5 wveces el volumen

del horno 14.

[111] Después de completada la purga, se arranca uno o 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 estén cerrados, sin embargo al
arrancar el funcicnamiento 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
y son encendidos por una chispa emitida controladamente por el
controlador de llama. Al tener lugar la ignicién un detector
de llama 126 detecta la presencia o ausencia de llama y trans-
mite una sefial al sistema de control 120. Una vez que la llama
ha sido detectada, el sistema de control 120 abre las princi-

pales valvulas de bloqueo tanto del gas como del oxigeno.

[113] Las principales valvulas de desconexién del combuati-
ble y del oxigeno 120 y 140 operan independientemente. Las
valvulas de sequridad 142 y 242 estan configuradas de tal modo
que si la valvula de gas 140 no se abre, entonces las valvulas
de sequridad 142 y 242 no sé 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 valvulas de sequridad abiertas, 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 segundos. Una vez transcurrido dicho perio-
do predeterminado de tiempo, se des-energiza el circuito pilo-
to y se des-energizan las valvulas solenoides normalmente ce-
rradas, aislando los ensamblajes piloto y la luz indicadora

piloto para cada tren quemador.

[114] Los detectores de llama 126 monitorean permanentemente
la llama. Al perderse la indicacién de llama, una sefial de
alarma es transmitida a 1la CPU 106 y el circuito de control
aisla las valvulas de desconexién del gas y del oxigeno 140 y
240 y las vialvulas de blogueo 142 y 242,

{1151 Una vez que el piloto'ha sido des-energizado, el sis-

tema de control 120 asume la operacién automitica del horno.
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Mientras que el sistema 120 esta puesto en "fuego bajo", 1las 7J§?\
valvulas de control del oxigeno 248 se mantienen en la posi-
cién 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 operaciédn ya
que el flujo de gas sigue al flqjo de oxigeno. El sistema de

control 120 mantiene el gas en la proporcién pre—establecida.

[116] Cuando la operacidén 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 establecimiento, entonces se general una se-
fial de error y el sistema de control 120 transmite una sefial a
la valvula de control del oxigeno 248. El sistema de control
120 también controla la valwvula 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 flujdmetro de oxigeno. El sistema de control esta
configurado para limitar las wvalvulas de control 148 y 248,
las cuales a su vez limitan la energia de salida de los quema-

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 carbpno. Por ejemplo, en la
presente planta prqpesadora 10 de retal de aluminio, hay tres
aplicaciones o usos del sistema de combustidén de oxigeno y
combustible 100. El primero es para fundir aluminio en un me-
dio ambiente de alta produccidén (es decir en el horno de fu-
8ién 14). Segundo, el sistema 100 estA presente en el horno de
almacenamiento 16 primariamente para temperatura de estado

permanente y mezcla de aleaciones del aluminio fundido. La Gl-
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tima aplicacién es en un horno de fusidn de escoria 166 en el
que se usan quemadores 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 guemadores estadn instala-

dos por razones de conservaclidn de energia y ambientales.

[118] Las aplicaciones del presente sistema de combustién
100 varian segin la salida térmica (medida en miaximos watts),
el tamafio y la orientacién de los quemadores B4, asi como tam-
bién la temperatura a la cual estan diseflados para funcionar
los hornos 14, 16 y 166. Las personas con experiencia en este
campo de la técnica reconoceran que 3se requieren diferencias
mecanicas (por ejemplo tamafios de los conductos, etc.) para
acomodar estas diferentes necesidades, y que la programacidén
especifica del sistema de control 120 y de la CPU 106 puede

variar.

[119] El presente sistema de combustiédn 100 proporciona wva-
rias ventajas respecto a los sistemas de combustién conocidos
Yy usados actualmente. Por ejemplo, se ha demostrado mediante
el funcionamientc que hay ahorros considerables de energia
usando el presente sistema de combustién 100. Los quemadores
84 de oxigeno-combustible operan a un temperatura mucho mas
elevada que los hornos convencionales. De este modo, se ha ob-
servado que hay un aumento del calor disponibles para la fu-
8i6n (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 éara 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 B,4 x 10% J por kg (en un horno convencional) hasta
aproximadamente 2,52 J por kg en el horno de fusién 14. Es-

ta es una reduccién 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
aproximadamente la mitad del necesitado en un horno convencio-

nal.

[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 gue haya
exceso de oxigeno. Segundo, ateniéndonos a la teoria, se cree
que el sistema de combustién 100 operaz dentro de una zona de
transferencia de calor radiativa (o radiante), c¢on alguna

transferencia de calor por conductividad.

[121)] El sistema 100 estd disefado 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 nitr6geno en el proceso 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 liberacién de una
mayor proporcién 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 convencionales. 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 combustién 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 fusidn, aumenta la capacidad de fusiébn o rendi-
miento. Esto también se atribuye a la répida y eficiente
transferencia de calor en el horno 14. Al introducir nuevo me-
tal en el horno 14, el sistema de combustién 100 responde ri-
pidamente 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-
ambiental del presente sistema de combustién 100, en compara-
cién con los sistemas de combustién conocidos y usados actual-
mente. Ventajosamente el presente sistema de combustién 100 no
usa nitrégeno (del aire) en el proceso de combustién. Tipica-
mente la produccidén de NOx ocurre en un horno como producto de
reaccidén 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 los niveles de nitrdgeno conte-—
nido por el combustible son sumamente bajos (en comparacién
con la cantidad de nitrégeno 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 gﬁbernamental. Ademés de
reducir la produccidén de NOx también se reduce grandemente la
produccién de otros gases invernadero como por ejemplc monéxi-

do de carbono.

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

gia porque considerablemente mds aluminio puede ser procesado
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con considerablemente menos entrada de combustible (cualquier
combustible basado en carbono, incluyendo carbdén, polvo de
carbén, gas natural o petrdleo). Como resultado del procesa-
miento con menos utilizacidédn 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 se daran cuenta las personas con experiencia en
este campo de la técnica, los requerimientos de oxigeno para
el presente sistema de combustiédn 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 mas deseable
tener una instalacién de produccién de oxigeno cerca del sis-
tema de combustién de oxigeno-combustible ¢ 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 estandar por hora de nitré6-
geno que tiene menos de 0,) parte por millén 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 184 a una
presién de 4,76 N/m? y a una temperatura de -164°C, y entra a
una columna de destilacién criogénica 186. En la columna el
aire es separado (destiladec) en nitrégeno gaseoso, nitrégeno
liquido, oxigeno gaseoso y oxigeno liquido. El oxigeno gaseo-

80, indicado generalmente como 188, es alimentado directamente

v
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al sistema de combustién 100 y el oxigeno liquido, indicado
generalmente como 190, se almacena por ejemplo en lo0s tanques
191 para posterior uso en el sistema de combustién 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 oxigenc 192 se posiciona entre la descarga
de oxigeno de la columna 186 y la alimentacidén del sistema de
combustién 100 para elevar la presién al nivel requeridoc para

el sistema de combustién 100.

[128] El nitrégenc gaseoso, indicado generalmente como 194,
es alimentado a un sistema de recocido/liberacidén de tensiédn
situado corriente abajo (no mostrado) dentro de la planta 10.
Estos sistemas, que usan nitrédgeno para tratar aluminio para
liberar la tensién en el metal y para recocer el metal, seréin
reconocidos por las personas con experiencia en este campo de
la técnica. Ademas, 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 ejemplc para el caso de un
mantenimiento u otras aituaciones en las que la planta criogé-
nica 180 no pueda abastecer los requerimientos de la planta.
Los sistemas de respaldo 191 y 196 estan configurados para
abastecer automaticamente oxigeno y/o nitrégeno segin se re-
quiera, por ejemplo cuando la planta criogénica 180 no est& en
funcionamiento. El exceso de nitrégeno se puede almacenar, en-
vasar y vender. Sistemas como este estan disponibles comer-
cialmente donde varios fabricantes, por ejemplo Praxair Inc.

de Danbury, Connecticut.
Recuperacién de Calor

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

raciédn del calor de desecho, indicado generalmente como 200 en
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la FIG. 4. El1 gas de escape 202 del horno de fusidén 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. Ademas se puede recuperar energia del exhosto arriba del

area de bafio 60 del horno principal.

[130] El gas de escape 202 es dirigido hacia el intercambia-
dor de calor de desecho 204. Un fluido de trabajo 206, por
ejemplo pentano, fluye bajo preaidn a través del otro lado del
intercambiador de calor 204. Hay que decir que un intercambia-
dor de calor tipo placa o un intercambiador 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-
rédn 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 estan dentro del alcance y el espiritu de la presente

invenciébn.

[131] El fluidé 206 calentado es dirigido entonces a un va-
porizador 208, donde se permite que el fluido 206 se expanda
convirtiéndose en vapor. El 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

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

[132] Aunque 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 sistema ac-

tualmente contemplado se usa pentano como el fluido de trabajo

4



o ¥3

ép
206. Dicho sistema basado organicamente 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 abastecimiento de vapor mas facilmente gque un
sistema basado en vapor. Como la produccié4n de calor de los
hornos (de fusién 14 y de almacenamiento 16) depende de la
produccién de metal y no de las necesidades eléctricas, es
probable que lg 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 comoc el pentano
proporciona la mayor flexibilidad que se requiere para tal

sistema de recuperaciédn 200.

[133] Como lo reconocerdn las personas con experiencia en
este campo de 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 1los 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 escoria D del-horno de fusién 14 se procesa ulteriormen-
te, de forma separada y aparte de la recuperacién en linea del
aluminio, en un proceso de recuperaciédn de escoria indicado
generalmente como 164. La escoria D se elimina, por ejemplo
mediante "desnatado", de la parte superior del pozo de alumi-

nio fundido 60 en el horno de fusién 14. lLa escoria D se pren-
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sa por medios mecanicos 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 fusibén 14.

[135) La escoria cargada de &xido se alimenta al horno de
recuperacién 166 para recalentamiento. El horno de recupera-
cién 166 es de un diseflo similar al del horno de fusidén 14 en
cuanto usa un disefio de sistema de combustién de oxigeno-
combustible 100. En la operaclédn, sin embargo, el horno de re-
cuperacién 166 "somete a chogue"™ 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 bafiloc fundido 172 en el horno de recupe-
racidén 166 es también considerablemente mayor, aproximadamente
788°C-816°C, con una temperatura del aire del horno de aproxi-
madamente 1093°C-1204°C. Ademis el proceso de "choque" se
efectda en una atmésfera altamente reducida substancialmente
sin exceso alguno 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. E1 aluminio recuperado A es
transferido al horno de fusién 14. La escoria restante D2 se
envia luego para procesamiento fuera del horno de recuperacién
2 un procesador de escoria para adicional recuperacién de alu-~
minio. Se ha encontrado que el presente proceso, incluyendo el
proceso de recuperacidén de escoria, proporciona un aumento
significativo en la_ recuperacién del metal. La escoria D2 que
se envia en Gltimo término para procesamiento adicional es
Gnicamente una fraccién de la cantidad original de escoria D,
con lo cual se reducen los costos del procesamiento y se au-

menta la recuperacidén de aluminio.
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[137] Es importante el hecho de que el presente proceso de
recuperacidén 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 é6xidos. Los procedimientos de
recuperacién conocidos usan sales para separar los 6xidos del
metal. Como la sal permanece en los Oxidos, los cuales a su
vez se desechan, entonces las sales también son en tltimo tér-
mino desechos. Estas sales pueden ser peligrosas y/o tdxicas
para el medio-ambiente. Como tal, el presente procesao 164 es
ambientalmente benéfico ya que elimina la necesidad de estas

sales y por 1o tanto su desechamiento.

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

escoria D.
Otras Aplicaciones para el Sigtema de Combustidn

[139] Como se mencioné arriba, es evidente que se pueden lo-
grar aumentos en la eficiencia usando oxigeno en todos los
procesos continuos. Por ejemplo las plantas generadoras de
energia pueden aumentar la temperatura de llama o reducir la
pérdida de ignicién (LOI) en los quemadores mediante la intro-
duccibébn de oxigeno a la fOrmula de combustién (y no aire). Es-
to puede aumentar las eficiencias en la operaci6n. Esencial-~
mente la combustidén de cualesquiera combustibles basados en
carbono puede ser mejorada mediante la introduccién de oxige-
no. Los beneficios son tanto econdmicos como medio-
ambientales. Hasta el presente ninguna otra industria distinta
a la de fabricaci6tn de vidrio ha adoptado la tecnologia del

oxigeno-combustible. En la industria de fabricacién de vidrio
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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 produccién del vidrio.

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

vas en la emisidén de otros gases invernadero.

[141] Debido a la variedad de combustibles industriales que
pﬁeden ser usados, por ejemplo carbdén, gas natural, distintos
petrbleos (de calefaccién y de desecho), madera y otros dese-
chos reciclados, junto con los distintos métodos, actuales vy
propuestos, para generar oxigeno, las personas con experiencia
en este campo de la técnica reconoceran el enorme potencial
respecto a la aplicabilidad industrial del presente sistema de
combustidén. La seleccién del combustible se puede hacer sobre
la base de 1la dibponibilidad, de los factores econbdmicos y de
las preocupaciones medio-ambientales. De esta forma, no se es-
pecifica ningGn combustible determinado sino m&s bien mieles
de ellos y de hecho todos los combustibles basados en carbono
son compatibles con el presente sistema. AdemaAs existen muchas
tecnologias aceptables para producir oxigeno de altos niveles
de pureza. Entre tales tecnologias estdn la criogénica, los
sistemas de membrana, las unidades de absorcién, la hidréli-
sis, etc. Todos estos usos de combustible y abastecimientos de
oxigeno estdn dentro del alcance de la presente invencién. Las
personas con experiencia en este campo de la técnica reconoce-
réan que los otros gases producidos, por ejemplo hidrégeno y

nitrégeno, se pueden almacenar, envasar y vender.

1
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[142] Como se menciond en detalle arriba, una aplicacién pa-
ra el presente sistema de combustién 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 flexibilidad y la aplicabilidad de

esta tecnologia para amplios usos industriales.

[143] En general el uso de combustién activada por oxigeno y
combustible brinda significativas ventajas en muchas &reas 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-
clencia 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 los mismos niveles
de produccién de energia, lo cual a su vez reduce los costos
totales de funcionamiento. Al usar menos combustible para ob-
tener la misma produccién de energia se logra una reduccidn
natural de las emisiones. El ahorro de combustible y la reduc-
cién de las emisiones son tan solo dos de los beneficios pro-

porcionados por el presente sistema.

[144] Los generadores de vapor para la produccién de elec-
tricidad, por ejemplo mediante calderas de energia industria-
les, son variados perc 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 fGnico agente
oxidante en toda la caldera o se usa como un complemento al

aire que proporciona oxigeno para la combustién.
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[145] Los beneficios que son disfrutados por otras 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 generacién de wvapor 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
0 produccién de energia. La temperatura de llama dependeri de
la concentracién del oxigeno proporcionado para la combustién.
Para tal fin, sin complemento 0 enriquecimiento algquno de oxi-
geno (es decir aire puro para la combustién) las temperaturas
de llama serd aproximadamente 1649°C. Haciendo referencia a lo
dicho arriba, con oxigeno puro como agente oxidante la tempe-
ratura de llama ser& aproximadamente de 2482°C a aproximada-
mente 2760°C. Las temperaturas de llama para distintos grados
de complementaciédn de oxigeno pueden ser interpoladas (se cree

gque linealmente) entre estas temperaturas.

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

trada adicional de aire) que produzca NOx.

[147] Hay que decir que las calderas seran 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
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existente también proporcionaridn varlos 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 carbé4n. En la pared 304 del
horno 300 estid formada una caja de viento 302. Un quemador
306, a través del cual se introduce el carbén al horno 300, se
extiende a través de la caja de viento 302. El1 carbbén 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 terciario
(indicado como 312) al conducto de carbén 308 para garantizar

que el carbén se transportado al quemador 305.

[149] Se abastece aire secundario {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-
bustidén. En un sistema bien identificado y conocido para con-
trolar el NOx, un sistema de aire sobre-alimentado (indicado
como 318) inyecta aire (desde la caja de viento 302) al horno
300 sobre la 1llama F. El1 propésito subyacente del aire
sobre-alimentado es doble. Primero, proporcionar suficiente
oxigeno para garantizar la completa combustién del combusti-
ble. Sequndo, reducir la temperatura de llama y asi reducir 1la

produccién de NOx.

[150] También se ha contemplado el uso del presente sistema
de combustién en relacién 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 permitira mayor efi-

ciencia en la operacién.
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[152] El tiempo resonante depende del tamafio fisico de la
camara calentada y de la velocidad y del volumen de los gases
gue pasan a través de la cédmara. A medida que se saca nitrége-
no de la cémara, naturalmente el tiempo resonante aumenta por-
que el volumen de gas usado en el proceso de combustidén es me-
nor {en aproximadamente 80 por ciento). Cuando un incinerador
esta especificamente disefiado con un sistema de combustién de
oxigeno-combustible entonces el incinerador requiere conside-
rablemente menos costos de capital debido al tamafio reducido

gue se regquiere.

[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 combustibén de oxigenc-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 brganicos volatiles (VOCs) y
el carbono no quemado. Este exceso de oxigeno se abastece in-
yectando aire a 'la cdmara donde el oxigeno (del aire) se usa
para completar el quemado de los carbonos organicos volatiles
y del carbono no quemado. Aunque el aire proporciona el nece-
sario exceso de carbono, &1 también permite la entrada de ni-
trbégeno a la camara. El exceso de nitrégeno que se introduce
(para proporcionar el exceso de oxigeno) resulta en un aumento
en la producciébn de NOx. Ademas, el exceso de aire globalmente
resulta en la generacién de otros gasés invernadero y ademis
actia enfriando 1a-cémara. Este indeseable enfriamiento re-
quiere entonces calor adicional del sistema de combustién para

superar este efecto enfriador.

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

en la camara 404. Un quemador 406 es alimentado con aire (in-
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dicado como 408) y combustible (indicado como 410) para produ-
cir una llama F para incinerar los desechos 402. Un monitor
412 de monéxido de carbono (CO) se encuentra ubicado arriba de
la llama F para determinar el nivel de CO en el gas de escape.
Cvando 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 ubicacidén 414 separada del que-

mador 406 para proporcionar el aire adicional.

[155] Este método de operacidén tiene numerosos inconvenien-
tes. Como 3e mencliond arriba, los dos factores controladorea
en la incineraciétn de desechos son tiempo y temperatura. Es
decir, temperaturas mas altas y mayores tiempos resonantes au-
mentan la incineracién de los desechos. Sin embargo, la adi-
cién de aire (para reducir los niveles de CO) aumenta la can-
tidad de flujo a través de la cdmara 404 y reduce asi el tiem-
po resonante. Ademds, aunque el aumento de flujo de aire redu-
ce las temperaturas de llama (lo cual a su vez reduce la pro-
duccién 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-
cidén de NOx). Ademas, debido al efecto enfriador que tiene el

aire, se reduce la eficiencia del proceso de incineracién.

[156] El presente sistema de combustién de oxigeno-
combustible, por otra parte, usa oxigeno de alta pureza, lo
cual permite quemar el material no gquemado sin que haya pro-
duccidén de NOx y de otros gases invernadero y sin que haya
efectos enfriadores. Asi, el presente sistema de combustién de
oxigeno~combustible brinda varias ventaias 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 combustién reduce

el combustible usado y resulta asi en una produccién reducida

&
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de NOx y de otros gases invernadero y generalmente también en

A

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 combustiétn de oxigeno-combustible se reducira
grandemente. El costo en capital del incinerador se reducira
porgue se espera que sea mucho menor el volumen de gases a
través del sistema. Como se dijo arriba, debido a que la pro-
duccién de gas es mucho menor entonces el tamafic total del in-
cinerador puede ser considerablemente menor que en los siste-
mas convencionales manteniéndose simultaneamente el mismo
tiempo resonante. De este modo, el incinerador puede ser fisi-
camente mas pequefic para manejar la mlisma carga de desechos, y
los sistemas de apoyo y el equipo auxiliar requeridos pueden

ser igualmente mas pequefios.

f{158) Ademas, los sistemas de combustién de oxigeno-
combustible son por lo general considerablemente mas eficien-
tes que los sistemas incineradores convencionales y requieren
solo una fraccliédn de la cantidad de entrada de energia regue-
rida. El sistema también se presta bastante bien para aplica-
ciones de incinerador en las que el combustible es carbono no
quemado o VOCs. Igualmente, como no hay nitrdgeno presente en
el conjunto de liama 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 s0lo 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 1industrias quimica y
petroquimica, en la industria generadora de energia, en las

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

La Combustidén de Oxigeno-Combustible - Beneficios y Ventajas
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[160] La personas con experiencia en este campo de la técni-
ca ldentificaran los beneficios y las ventajas del sistema de
combustién de oxigeno-combustible. Sin embargo, en un ejemplo
de instalacién procesadora de retal de aluminio, usando un
horno encendido por aire adaptado para gas natural, se encon-
tré que la energia requerida para procesar o fundir una libra
de retal de aluminio {determinada por los metros cibicos de
gas natural usados) era 8,42 x 10° Joules {presentados como
8,42 x 10° Joules/kg). Es decir que para fundir cada kilogramo
de aluminio se necesitaron aproximadamente 0,098 metros cibi-
cos estindar de gas natural. El reguerimiento de 8,42 x 10°
Joules se basa en cada metro clibico estandar de gas natural

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

{161] En contraste, usando el presente sistema de combustién
de oxigeno-combustible, se encontrd que lnicamente se necesita
0,029 m® estandar 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 reduccién de 1.0 menos 0,299 o sea

aproximadamente 70 por ciento en el consumo de combustible.

[162] Reducciones simlilares aunque no tan drasticas del consu-
mo de energia se han observado con un sistema de combustién de
oxigeno-combustible que usa petrdleo de desecho como combusti-
ble. Se encontrd que el contenido de calor del combustible de
petrbflec de desecho necesitado ‘para fundir cada libra de alu-
minio fue de 2,83 x 10° J. Asi, la reducciébn 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 ciento en el
combustible consumido. Como tal, incluso antes de considerar
la reduccitén de los contaminantes producidos, el presente sis-
tema de combustién de oxigeno~combustible mostré reducciocnes
en el consumo de combustible de aproximadamente 70 por cien-

to y 66 por ciento usando gas natural y petrdleo de dese-

&
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cho respectivamente en comparacién con un horno encendido por

aire y por gas natural.

[163] La Tabla 1 que aparece abajo ilustra una comparacidn
de los contaminantes producidos usando un sistema de combua-
tién alimentado por aire y gas, un sistema de combustién ali-
mentado por oxigeno y gas, y un sistema de combustién alimen-
tado por oxigeno y petrdéleo de desecho. Los contaminantes mos-
trados son monéxido de carbono (CO), compuestos gaseosos de
nitrégeno NOx), materia particulada con un tamafio menor de 10
micrones (PFM10), materia particulada total (PT), compuestos
gaseosos que contienen azufre (SOx) y compuestos orgénicos vo-

latiles de carbonoc (VOC).

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

mentado por aire y gas.

TABLA 1 -~ ANALISIS DE GASES DE CHIMENEA PARA SISTEMAS DE
COMBUSTION DE ATIRE-GAS, OXIGENO-GAS Y OXIGENO-PETROLEO

AIRE-GAS OXIGENO-GAS OXIGENO-PETROLEO
Contaminante TPY | B/MMBTU TPY 1b/MMTBU TPY WMMBTU
co 4,88 2,0B-2 1,51 6,083 132 5,0E-3
(68.9) (13,0)
NOx 24,38 1,0E-1 0 0 (100,00) 10,04 | 0,041 (58.8)
PM10 0,028 ' 1,0E-4 0,0023 9,4E-6 (92) 0,146 |6,0E4 (410)
PT 0,028 1,0E-4 0,0023 9,4E-6 (92) 0,169 |69E4 (-a90)
SOx 0,146 6,064 4,5E-2 1.9E-4 (69) 1,39  |57E-3 (-848)
vOC 0,582 2,4E-3 4,08-1 1,6E-3 (31) 333 |1,4E2 (M)

% )
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[165] Los valores para PM10, PT, S Ox y VOC para el sistema
de combustién alimentado por oxigeno y petrdleo de desecho
muestran aumentos (asi come reducciones negativas). Esto se
debe en parte a que en el ejemplo de sistema de combustién no
se usan procesos de tratamlento "pos-combustién”. Hay que de-
cir que apropiados procesos "pos-combustién"™ incluirian £il-
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 reducciédn en el consumo de
combustible cbservado y fueron determinado de conformidad con
los criterios aceptados de la Agencia de Proteccién Medio-
Ambiental de los Estados Unidos (USEPA), tal como lo estable-
cen las tablas AP42 de la USEPA (disponibles en el sitio web
de la USEPA).

fl1e6] Hay que anotar que los valores gque aparecen arriba se
basan en el control del medio-ambiente dentro del horno en el
cual se usa el sistema de combustién de oxigeno-combustible.
Es decir, los valores mostrados arriba que indican reduccién
en los contaminantes para 1los sistemas de combustién de
OXIGENO-GAS y OXIGENO-PETROLEQ requieren que el horno en el
cual estén instalados los sistemas de combustidén estén disefla-
des para limitar el ingreso de aire (es decir de nitrégenc en

la atméasfera 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
(0o de aire altamente enriquecido con oxigeno) y de cualguier
combustible basado en carbono es altamente adaptable a muchos
sistemas industriales existentes. Hay que decir que los usos
para tal sistema en aplicaciocnes industriales estandar y con-
vencionales proporcionard un miriada de ventajas y beneficios
respecto a los sistemas alimentades y sobre-alimentados por

aire que se usan actualmente. Aunque muchas de las actuales
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.plantas fisicas pueden requerir rediseflo y modificacién para
incorporar el presente sistema de combustién de oxigeno-
combustible para mejorar el rendimiento y la produccidén, se ha
contemplado que los beneficios ganados haciendo esos cambios
en diseflo y estructura, tales como reduccién en los costos de
operacién, por ejemplo menores costos en combustible, menores
costos de capital y disminucién de las emisiones, seran bas-

tante mayores que los coatos para hacer esos cambios.

[168] En la presente revelacién ha de sobreentenderse que
las palabras "un" © "una" incluyen tanto el singular como tam-
bién el plural. A la inversa, cualquler 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 propdésito limitante y que de
ellas no se debe inferir limitacién alquna. La revelacién tie-
ne el propbsito de cubrir mediante las reivindicaciones adjun-
tas todas las modificaciones que caen dentro del alcance de

las reivindicaciones.
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Relvindicaclones

l. Un sistema de combustiétn de oxigeno-combustible que com-
prende:
un horno que tiene al menos un quemador y que est configurado

para evitar substancialmente la introduccién de aire;

un abastecimiento de oxigeno para abastecer oxigeno que tiene

una pureza de al menos aproximadamente 85 por clento;

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 proporcidén estequiométrica del uno

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

proporcidén estegquiométrica; y

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

aproximadamente 593°C.

2, El sistema de combustién de oxigeno-combustible de acuerdo
con la reivindicacién 1, en el cual el combustible basado en

carbono es un gas.

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

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

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

para producir el oxigeno.

57
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5. El sistema de combustidén de oxigeno-combustible de acuerdo
con la reivindicaciétn 1, en el cual el combustible basado en

carbono es un combustible sélido.

6. El sistema de combustién de oxigeno-combustible de acuerdo
con la relvindicacién 1, en el cual el combustible basado en

carbono es un combustible liquido.

7. Un sistema de combustién de oxigeno-combustible que com-
prende:

un horno que tiene un medio-ambiente controlado, no teniendo
el horno substancialmente fuga alguna del medio-ambiente exte-
rlor al interior, y que estd configurado para evitar substan-

cialmente la introduccién 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

proporcién estequiométrica del uno 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 combustidén 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 gaseos0s 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 combustién de oxigeno-caombustible 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 combustidén de oxigeno-combustible de acuer-
do con la reivindicacién 7, en el cual el combustible basado
en carbono es un combustible s6lido, y en el cual todos los
compuestos gaseosos que contienen nitrégeno producidos por la
combustién provienen del combustible sélido.

12. El1 sistema de combustién de oxigeno-combustible de acuer-
do con la reivindicacién 7, en el cual el combustible basado
en carbono es un combustible liquido, y en el cual todos los
compuestos gaseosos que contienen nitrégeno producidos por 1la

combustiétn provienen del combustible liquido.

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

trolado no tiene substancialmente nitrégeno alguno.
14. Un horno que comprende:

una zona de combustién;

un quemador:

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

la zona de combustiédn;

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

bustible basado en carbono:

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

mayor de aproximadamente 1649°C y para producir una corriente

\V
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de gas de escape del horno la cual tiene una temperatura no

mayor de 593°C;

estando el horno configurado par evitar substancialmente la

introducciédn de aire.

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

tible basado en carbono y el oxigeno de pureza predeterminada.

16. El1 horno de acuerdo con la reivindicacién 14, incluyendo
un conductc 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, E1 horno de acuerdo con la reivindicacién 14, en el cual
el oxigeno de pureza predetermina es abastecido al horno sepa-

radamente y aparte del combustible basado en carbono.

18. El1 horno de acuerdo con la reivindicacién 14, en el cual

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

19. Un sistema de combustién de oxigeno-combustible que com-
prende:
un horno gque tlene al menos un quemador y que estd 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

,f??
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medios para controlar la combustién del combustible basado en
carbono para producir una temperatura de llama por encima de

1649°C.

20. El 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 combustién de oxigeno-combustible de acuer-
do con la relvindicaciédnm 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. El sistema de combustién de oxigeno-combustible de acuer-
do con la reivindicacién 19, en el cual una corriente de gas
de escape del horno muestra una reduccién 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 ambilental.
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1

OXY-FUEL COMBUSTION SYSTEM AND
UVSES THEREFOR

BACKGROUND OF THE ENVENTION

‘The present igvexticn periaips ko an cxygen fosled com-
bustion systern. More particularly, the pressmt invention
portains (0 s oxy-fesled combustion system in which the
production of green-houss gases is rednoed and in which
fossil focl consmmplion is reduced,

Oxygen feclod bamer systems are known, however, their
s is quite limited. Oxy-fizclcd bumer systems arc geoenlly
only used in those applications in which cxtremely high
fame wmperatures are required, For example, these sysicars
may be used in the glaws malking indusiry in onder 10 achieve
the tomperatares nocessary lo mekt silica 10 2 fosion em-
mmummmw
and mlhmﬂnmdmuﬂ-umu
anﬂmﬂm“hmnhﬂ
air facled or sir fired combuostion sysieans are used in baoilors,
fonaces and the like throoghout most every incustrial
application inclnding magufacturing, electric power ganer-
uling and oiber proces spplications.

In particuler, alr fosled combustion sysicam or clectric
heating systerns amo meed throughout the stec] and alumioom
mhgmtnh.-wu-lhpuwmm
and other indestriss that rely upon carbon based fuel. Ia air
fxlcd systems, air which is comprised of sbout 79% nitro-
gen and 21% oxyges, is fed, along with fisel into & furpace.
The air feel mixture is iguited creating a continuons flame.
The Same transfers eneqgy in the form of beat from the fisel
air mixtwre into the fumace.

In the sieed and almninum indusiries, air fucled fumaces
and clectric famaces bave been used as the primary beat
lﬂl’ﬂfﬂmmhlﬂlhwnhlﬂpdhllﬁﬂﬂ
formnaces, il & coovoaliooally sccepted that the coorgy
mmwmmm#u

process equipment, manciats or strongly sapport the we of
Mtyp-d'mwhblhlndabum
formaces in the aluminsm industry, agsin, conwentiomal
wisdom smpports this typs of enargy source o achiove the
smpersiures nocessary for aluminum processing.

One drawbeck 0 the use of air fueled combustion
systoms, is that these systems prodoce NOx and other
grean-houss” gases sach as carbon dioxide, sulfur dioxide
wnd the kilke, s s ivdwrent result of the combustion process.
NOx and olher green-howse gases are & large contributor i
covirnmental poliuting, inclading, tut not limited to acid
rein. As such, fhw reduction in emission of NOX and other
greco-honan ganes is desicable, and as a result of
restrictions, omission is greatly limited. To this end, verious
dovices must be installed 0p these combustion systems in
order to Limit snd/or reduce the levels of NOx and other
green-house gases prodoced.

Another drawback with fo air focled fumaces is
that much of the coeegy relossed from the combuation
mnmwudbhnﬂ-mmm
proscat in the air thet is fod to the frtmoo. This congy is
sasentially wasied in that the hoated nitrogen gas is typically,
mﬂllymﬁmlhbumq.ﬁm To this
end, much of the encgy costs are directed into the
mmlhmlhmoﬁ-g-nﬂwlhemomu
drewhbacks of the air fed combustion systerrs known will be
recognized by skilled artisans.

Blectric formaces Gewise bave their dawbacks. For
¢sample, inbereat in these systems as well is (he nocd for a

2

cssentially without interruption. In that large amounts of
electric power are required (o operate clectric furnaces, it is
typically necessary 10 have these cloctric furnaces Jocated in
mn&mmﬂmnﬂ!&hpaﬁaﬂal
m-om!nldd:mn.nhdncfnmmrquw
a coosidersble amount of mainienancs to sssare that the
furnaces are operated at or mear optimum efficiency.
Moreovey, inherent in the use of clectric furmaces s the
mefficlency of converting & fuel into electical power (most
luptc-lfl-hdpu“rlhﬂmnlhnnnmmlnm
operaie at efficiencies of less than sbout 40 percent, and
genenlly los than about 30 parcent). In addition, these large
fossil fncled statings prodace oxtremely large quantities of
NOz and other groon-house gases.

For esampls, in the aluminum processing indusiry, and
more specifically in the aluminum scrap recovery industry,
conventional wisdom js that flame tempeminres in furnaces
should be maintsined betwesn sbont 2500 F. and 3000" F.
This mnge ia thought to achieve a balance between the
encrgy necessary for providing sufficient beat for melting the
scrap aluminmn, and maintaining adequate metal tempers-
tures 8 tho molen bath at sbout 1450° F. Known furnaces
uuﬂnldunnwhd:ﬂmhmpuuumlypuuydomt
excood 3000" E. 1o sssurs the structural integrity
of these farnaces. That i, it is thought that excpeding these
empeorsiure limils can weaken the support stractore of the
furnmpee thus, possibly resulting in catsstrophic socideat, In
addition, siack temperatures for coaventional furnaces are
geoerally sbont 1600° F. Thus, the dHifferential
between the Sae and the exhanst is only about 1400° F,
This results in inefficient eoergy usags for the combustion
process,

lt-nbhclnadthulmtlmsudpokmndmpm
cquipment from furnaces in which flame temperstures
oxcoed about 3000” F. far outweigh any opemating efficiency
that may be achieved by higher flame emperatures. Thus,
again comrventions] wikiom fully supporis the use of air
foeled fomaces in which flame fures are at an upper
limit of shout 3000° F. (by flame stoichiometry) which
assures fumace integrity and reduces encrgy Losses.

Accordingly, tbero oxists & need for & combustion system
that provides the of reducing emvironmentsl
pdhm(nnﬁmblewﬂm:dolhrmnmyﬂ)
whik # the same time providing cfficion! cncrgy use.
Desirsbly, such & combustion system can be nsed in a wide
varioty of indusirial applications, mnging from the power
mmyﬁﬁqmwd:mcdm.m
and the Like. Such & com-

sysiom pro-
vdsmndmryeﬁaucyﬂpdhumnﬁm

Mﬂnm-mad,qnunnnymlbnﬂlpahmm

processing  indusiry for pma- oquipmen (specifically
fumus)lhnmhlgmd confignred to withstand
clevated Hamo associated with such an efficient
combastion system and to increase coorgy efficiency and
médece polintion production.

BRIEF SUMMARY OF THE INVENTION

Az oxygen fasled combustion system includes s furnace
baving s controfled sovimament, and includes at least one
bumer. The combustion system includes an oxygen spply
fior supplying oxygen having a predetermined purity and a
culnnluﬂhluupplyfnrnpplymgnnlbmbﬂdﬁwl
The present oxy Ioel combustion sysem incresses the

source of electricity that is availsblo on & cootimeons basis,  efficisncy of fosl comumed (i.o., requires less fuel), pro-
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deces zero NOx (other thun from Ffuel-borne sources) and
ignificantly less other greco-house gases.

The oxygen and the carbon based fel e fod iuto the
fornace in a sinichiomeiric proportion to cne another to it
an cxiews of cither the oxygen or the carbon based fael to
Jots then 5 parceat over the stoichiometric proportion. The
combustion of the cmbon bssed fuel provides a flame
tomperaiure in excass of sbout 4500° F., and sn cxbaust gas
stream from the famace having a temponature of not more
than abowt 1100* F.

The combustion sysian preferably inchudes a control
sysiem for controlling the supply of carbon based focl and
for controlling the supply of oxygen to the famace. In the
control sysiem, the sopply of fuel follown the supply of
oxygen o the fumace. The supply of oxygen and fuel is
controlled by the predetermined molten alnmimm tempera-
ture. In this arrengement, & semmor scoses tho tempersture of
the molen aluminem.

The carbon based fuel can be any type of fusl. In one
embodiment, the foel is 2 gas, such as natural gas, methans
suxd the Bke. Allernatoly, the fiol is 2 solid fiael, snch a5 coal
or coal dust. Altemately still, the fucl is a liquid fucl, such
a final oil, incinding waste oils.

In one cxcmiplary une, the combustion system is used in
a scrap aluminum recovery systsm for recovering aluminum
from scrxp. Such s system inchades & fornsce for containing
molion aluminum at a prodetermined temaperature, thar hes at
lcasl one burner. The recovery system inchedes an oxygen
sapply for sapplying oxygen to tbe furnsce throogh lln
combustion system. To achieve maximum
uxm-pplyh-nuygmmdnh-ahnas
percent.

A carbon based fnel sepply supplics a carbon based finel.
Tbe oxygen and the carbon based fuel are fed into the
Furnace in a sinichiometric proportion 10 cne anoiber to i
an exccss of either the oxygen or the carbon based foel 1o
less than 5 percent over the stoichiometric proportion. The
combustion of the carbon based fuc} provides a flame
temporatare in cxocss of shont 4500° F., and an exbaust gas
siream from the fomace having & tcmperature of not mare
than showt 1100° F.

In soch a recovery sysiem, the combustion of oxygen and
foe] cresics cocigy thal is used for recovering alumimum
from the scrap ot & am of about 1083 BTU per pound of
aluminum secovercd. The fuc? can be a gas, such as natursl
gaa, or it can be a mlid fuel or a liquid fasl

In the rocovery sysiem, boat from the fumace can be
rocovered in & wasic beat recovery sysiem. The recoverned
beat can be conversed to cloctrical coergy.

In a most mreferred system, the combustion system
incindes a system for providing oxygen. One such system
separates air into oxypen and nitrogen, such as s cryogenic
scpanstion system. Other systems incinds membrans sopa-
ration and the kike. Oxygen can alo be provided by the
sepantion of wuler info oxygen snd hydogea. In soch
systems, the oxygen can be stored for use as nesded. Other
systzms are known for oxygen generation/facparation.

The oxygen facled combustion system, genenally, can be
mduﬁﬁwhmumnh-lmlhdm
That is, with any famace that has substantiafly no in-leaksge
fiom an cxternal covironment. Such a combustion system
inclndes an oxygen sapply for supplying oxygen having &
mmm-mmumm
sapplying a curbon based Foel.

The oxygen in the oxygen supply and the carbon based
fuel are fed into the farmace in & sinichinmetric propostion to

L
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one spotber 1o limit an excess of either the oxygen or the
carbom based fucl to loss than 5 percent over the sinichin-
metric proporlion. In such & formace, so cxhaust gas stream
from the fornace has substantially zero nitrogen-containing
combastion produced gaseous compounds. That is, becanse
there i o nitrogen fied in with the focl, unlesy thers is
Tuel-bome nitrogen, the exhannt gas containa substantiaily
1o pitrogen conisining combuation products (i.c., NOx), and
significantly lowered levols of other gresn-houso gases.

This combuation systcm cao use any carbon based fuel
inciading gas, such as natural gas or methane, any solid fuel
such s coal or coal dust or any liquid foel, smch as oil,
including wasts and refined oils. In sach a combustion
system, agy nitrogen-containing combustion produced gas-
cous compounds are formed from the fuel-bome nitrogen.

A method for recovering aluminum from scrap includes
feeding alumionm scrap into & melting furnace aod com-
busting oxygen and a ¢arbon based fuel in the furmace. In the
combustion of the oxygen and fuel, the axygen and fnel are
fod into the furnace in & stoichiometric proportion to one
anoiher to limit an excess of either the axygen or the carbon
In—lhlhI-l.luns mmmﬂnllnulmmﬂnc

. The combustion provides a flame temperature in
oxcess of about 4500" F,, and an exhaust gas stream from the
?mhnin;ammofmtmlhnlbomum'

The aluminuzm is melted in the furnace, contaminent laden
aliminnm is removed from the fornace and
pure molien aluminum is discharged from the furnace. The
method can inchuds the step of recovering alomimemn from
the contaminapt laden alumimm, ie., dross, and charging
the recovered alumimum into the farnace.

The method can include recovering waste hest from the
fornsce. The wasie beat recovercd can be comverted

A farnace for recovering aluminum from scrap alumimum
includes a bath region for containing molien alumjoum st a
predetormined temperature, and at least one bumer. An
oxygen sopply supplies oxygen having a purity of at loast
about &5 percent and s carbon based fuel supply supplies
fuel, sach as natural gas, coal, odl sod the like,

mmmmlbeotuenmpplylullhfulmfudm
the fimace in a stoichiometric to ono another to
limnit ap excess of cither the oxygen or the fuel to losa than
5 pescent over the stoichiometric proportion. The combus-
tion of the fusl provides a flamo in oxcess of
about 4500° F., and an exhapst gas stream from the furnace
hes a temperature of oot more than sbout 1100° F.

In ono ombodiment, the fimace s formed from stecl
Plate, stool beans and rofractory muterials. The Bumace
walls are configured having a steol beam and plate shell, at
loast ono layer of a crushable insulating material, at Joast ono
Inyer of a refiaciory brick, and at least ooe Layer of a casable

materisl. The furnace Boor is configured having a
sicel bram and plate shell and at least two lxyors of refrac-
tory material, at least one of the layers being a castable
refractory material,

A salt-less method for separating alumivnm from dross-
laden alnminum is alao disclosed that incindes the steps of
iniroducing the dross-laden wivminum ioto s fomece. The
furnace has an oxygen fucl combustion system producing a
fame temperature of sbout 5000° F., and having substan-
tially no oxcess oxygen. The dross-laden alumirmm mels
within the fornace.

An upper portion of the melted dross-laden aluminum is
skimmed to pmdece & beavily dross-laden product. The
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These and otber features and advaniages of the present
iovention will be spparent from the following detailed
description, in conjunction with the appended claims.

BRIEF DESCRIPTION OF THE SEVERAL
VIEWS OF THE DRAWINGS

HIG. 1 is an ovenall fiow scheme of an exemplary slemi-
ODm EcTap fecovery proceas having a meliing fumace: with
an oxygea fcled combestion system, in which gresn-howse

gas production and foel consomption are reduced, embody-
uﬂnmhﬁhmmm

HG. 2 is an ovenali flow schemo of a dmss processing
oporation continued from F10. 1 having a recovecy farmace
mmmmmmmm
principles of the pressnt fuvention;

FIG. 3 s an emcenplary oatursl gas sapply train and
oxygea supply train for use with the oxygen foekd com-
bastion systent;

HFIG. 4 is m ovenl] plant scheme showing the oxygen
qﬂ;ﬁmumﬂmm’hm&nfmmnﬂ

furthar linstoating an axemplary wasto hoat recovery plant;

HFIG. § is & schemalic illostraticn of an ehenisnm melting
furnace for use with an oxygen fueled comibnstion system in
accondance with the principles of the present invention;

FIG. § is & side view of the formace of FIG. &;

FIG. 7 is « front view of the melting forosce of FIG. &

FIGS. 8 and 9 are partial cross-sectional illusirations of a
sicle wall snd the floor of the furnace, respectively;

FIG. 10 illasiratcs » burner assembly for use with the
oxygen focled combostion system;

FIG. 11 & a schamatic illnsintions of sn excmplary
cootml systemn for nse with an oxygen fusled combustion
sysicm of the present igvention

FIG. 12 is a schernatic view of an exemplery powar boilar
or furnece front wall dllustrating & bumer and an sir feod
anrangoment, and shawing the incowporation of an oxy fisel
combustion sysiem thersin embodying the principies of the
present invention; and

FIG. 13 is & achematic illustration of & waste incinerator
showing the incorporstios therein of an oxy foel combamtion
system embodying the principles of the present invention.

DETAILED DESCRIPTION OF THE
INVENTION

‘While the peesent invention is sesceptible of embodimant
in various fooms, thors is shown in the drawings and will
hereinaficr be dascribed & presemily preferred ermbodiment
with 1he wnderstanding that the present disclosure @ to be
comidercd an cxemplification of the iovention and is not
intended to mit the invention to the specific embodiment
illustrated. It shoold be further understood that the title of

this section of this specification, namely, “Detailsd Descrip-

6

tion Of The Inveation™, relates to a requirement of the
UnhdShBMﬂOﬁu,mdhmlmply.muluﬂd
be inferred 1o limit the subject mattor disclosed berein.

An oxy-foel combustion system usea essentiaily pure
axygen, in combinaticn with a fuel source to y
prodaction (ie., combustion), in an eavi-

mq-dwmmnn:r O:ypn.wlneh-mp-
plndbyanondrm;npm,mmmdnbunls
94 perceni can be wsod, however, i is
prdud:hhhvaommm(ia axygen supply
m?muﬂb.lnﬂlm
OXYReD &8 foc

and fisel
® igniled 0 releaso the comgy stored in the foel For
nlhpumdluhuu.u[-mbhmunm

interpreted to inchude any industrial or commer-
’mtmmmenbm-h-d)m
a .qlcn.ummnhmorpumy_uu
high s practicabls 1o reduce green-house gas production.

1t is contemplated that essontially any fisel source can be
used. For example, in & present spplication, s will be
described in more delail below, axygen is fed along with
usters] gas, for combustion in a fornace. Other fusl sources

E

E‘Eﬂ'

mblheflnlbmwmplmmmhmuﬂm
[oel. Tims, 0o “excess”™ oxygen is fod into the combustion
system,

Many advaniages and benefin are achicved wing the
prosoat combrustion system. It bas beon observed, aa will be
described below, that fuel consumption, o produce an
oquivalent amount of power or heat is reduced, in cortain
applications, by s much ss 70 percent. Significantly, this
can mrovids for a iemendous reduction in the amonnt of
poliulion that results, Again, in certain applications, the
cmission of NOx can be reduced o esentially zero, and the
cuxission of other green-house gases rmduced by as much as
about 70 percent over coaventional air-foctsd combustion

Systoms.
An Excaplary Scrap Aluminom Recovery Procsss

In one specific use, the oxygen fucled combustion system
(aizo reforred 10 as oxy-foel or oxy-fusled) is need in & scrap
almisnm recovery plant 10. A Sow process for an exem-
plary plant is illustraied in FIGS, 1-2. Scyap aluminnm,
genenlly indicsted at 12 is fod into a melting fornace 14, and
is liquefied. The plant 10 can incinde mmbiple furnaces
operaied in panlel 14, ope of which is Musirated. The
liquefied or owitcn slamicum is dawn from the melting
furnace 14 and is fed info 2 smaller holding firnacs or bolder
16. The bolding furnace 16 is also an oxy-fucled fumace.
The molton aluminem is drawn from the melting furnace 14
u“mhmmlmMMMIm
the bolding fomace 16. This can resub in continuously
doawing down from the melting fornace 14 or drawing down
in “beiches” s requircd.

In the holding Furnace 16, chlorine and nitmgen (as gas),
as indicated at 18 and 20, respectively, are fed into the

75
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bolding funace 16 1o facilitate drawing the impuritios from
the mobicn ailnmioum. The chlorine and nitrogen function
a gescous fiuxing ageol o doaw the impuriliss
alumioam. This can also be cumd oul

In the caster 34, the slnminum is cast into contimous plaie.
The cast thickness can be any where from 0.010 inches wp
o 0.750 inches or more. The slumimum can then be rolled
fnto & coil, as indicated at 32, for use ar further processing.
In & prosont method, the alnmimm proceeds from the castar
30 through a pair of hot milling machines 34 where the plate
is milied 1o a Anal thickness or gauge, pressnily sbout 0.082
inches (82 mils) and i then rolled 1o form the coil 32. Those
skilled in the an will endersinnd and sppreciate the varioss
end forming and processes thal can be cauried ont
on the metal. All snch forming and finishing processes are
within the scope and spiril of the present invention.

Returning to the melting furnace 14, as stated shove, it is
an oxy-fsl farnace. It is fed with a carbon based foel, such
as natvral grs, in ssoichiometric proportion with oxygen.
This is unlike knvwn formaces which oee fon] apd air
mixtores, The fucl/eir mixtures feed nitrogan as well as
oxygen into the fumacs to support the combustion process.
This resulis in the prodaction of undesimble NOx off-gases.
In addition, the nitrogen also absorbs ensrgy from the
molien aluminum, thus reducing the overall efficiency of the
process. That is, because the percentsge of uitrogen in sir is
lnyul.lhlplmnlofmypninlnhmﬂn
wnnﬂu-llnnhnlmmnm

The axygen/oatnr] gas propostiogs in the present melting

and bokling fumaces 14, 16 are abomt 2.36:1. This ratio will
vary deponding upou the purity of the axygen supply and the
nstere of the fscl. For oxamplc, under perfisct conditions of
100 percent pure axygen, the ntio is theoretically calculated
o be 2.056:1. However, the oxygen supply can have up
sboot 15 percent non-oxygen constituents and natural gas is
not alwrys 100 percenl pure. As such, those skilled in the art
will spprecists and understand that the ratios may vary
ﬂthly.hllhhn-ﬁ:rulmhungthnmhll
stoichiometric of fuc] and oxygen, remains troe.

This proportion of axygen to foel provides a mmber of
ulnmq_u First, this stoichiometry pro\mh complete
combustion of the fosl, thus resulting in loss carbon
mu:ih,lll)lnlldl:rmﬁmnof—g-(olhn
gcco-house gases generally). In addition, the controlled
oxygon proportions alw reduce the amonmnt of oxides present
in the molten sheminmm. This, in fom, provides a higher
quality fimal alomimem product, and less processing to
remove these undesinble oxide contaminants.

H is important 10 onte that accurately controlling the oitio
of axygen to fuel samnes complete burn of the fuel. This is

(e, utility power plants), that struggle with LOI (loss on
ignition). BEsscntially, LOI equaics to an i burn of

uI_NDllwﬂlbhl_ﬁnm foel-borme NOx, rather than lll_lt

Oxitles in alumirum eome from two major sources. Fimst,
from the combustion process; second, from oxides that
reside in the alomdpum. This is particularly 50 with poor
grade scrap or primary metal. The present process Lakes into
consideration both of these sources of oxides and reduces or
climinates their impact on the final aluminum product. Fird,
the present process reduces oxides that could form s a result
of the axypen fed for the combustion of the fuel. This is
achioved by tightly controlling oxygen feed to ooly that
necosaary by stoichiometric proportion for complete com-
bustion of the fool.
soarces of oxides (that resmiding in the alumimm), and
removes these oxides by virtus of the degassing and filtering

‘The bensfits are two fold The first is that leas
in the form of dross D is formed; second, the
quality of the finisbed product is grestly enbanced.

It bas also beon found ihat using a fuel/oxygen mixture
(again, rather than & fuel/air mixture) resulty in higher flame
temperytures in the melting furnace. Using oxy-fuel, flame
temperatures in the fumace of sbout S000° F. are achicved.
This is higher, by about 1500° F. to 2000" F., than other,
Imown formacea. 1 has also besn observed that using oxy-
fuel, in mjuel:inn with these higher flame temperatures,
resulis in an extremely bighly efficiont process. In one
messure of efficiency, the enorgy required (in BTU) per
pound of processed aluminum is messured. To & known
process, the coogy required is about 3620 BTU/lb of
processed product. In the present process and apparatus, the
ensgy requiraments are considerably less, about 1083 BTU/
b of metal processad. It should also bo noted that although
the “fuel” discumsed sbove in reforence to the pressnt
metbod is natrat gas, any organic based fuel, such as oil
Sﬁdﬁ;mdl).ml.llmmmsﬂhmh

For purposes of underxianding the thermodynamics of the
process, the theoretical energy required to melt a pound of
alnminum is 504 BTUs. However, becanso specific proocess
mefficiencies are inharemt, the actua] energy required was
found to be sbout 3620 BTUAb when using an air fired
combustion system. These inciiicicncics include, for
cxample, actua] processing periods being less thap the actnal
time that the fornace is “fired®, and other downstream
pmcess changes, much as caster widih increases or decroasca,
In addition, other “losses™ such as stack (heat) losges, and
beat losses throngh the fumace walls, add (o this energy
differenice.

Moreover, the value of 1083 BTU/Ib is an average encrgy
requircment, :ven taking inlo acoount thess “losses”. It has
been found that when the process is rumming at s high
eofficicncy rate, that is when alumrinum is processed almost
coatinnoasly, rather than keeping the furaace “fired” without
processing, tho “average™ cnergy requirement can be
mduced 10 about 750 BTU/D to 900 BTU/Ib.

The Melting Pemace
A present melting furace 14 is comtructed primarily of

in sark conirast to, for cxample, fossil fooled power planis  steel and refractory materials. Reforring to FIGS. 5-9, the
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furoace shall 42 hes outside dimensions of aboal 20 feet in
widhth by 40 feet in length by 12 feet in beight. The aice] shell
stroctwe 42 is formed from plates and beams. Plaes and
huvﬂlhﬂunﬁdthm'hu“nﬂ“ respoctively,
for tho furmace sholl 42 structure, excepl as indicased. The
floor 48 is [nbricuted from one-inch thick plate 44 sicel that
is welded . Each weld is sbove a beam 46 to ssare
the integrity of the furaace shell 42,

Addiional beams 46 are provided fior famace fiocor 48
support. Bach boam 46 provides an 8 inch wide flange abomt
every 18 inches on center. All of the beams 46 (exchmive of
the joiming beams which are completely seam weided) are
stitched to the bodiom plate 50, This parmits “growth™ in the
stesl dos ©© thermal expansion during heating.

The beams 46 provide mupport and rigidity to the firnace
botiom 52. The beams 46 maintain the furnace 14 rigid to
reducs flexing dueing fnsiallation of the refrsctory and

The fumace side walls 54 are likswise made of a steel
piatc and beam constraction. Two wall regions are
recogaiond, above motal line and below metal line. This
distinction is made for both strongth and thermal value
oonuidersiions.

Bolow motal line, the plate is 3 inch thick. Above melal
Iine, the plate is 34 inch ihick. In the present fornace, the fimst
cight fieet are considered (for design purposes) below meta]
hneuﬂlhmhnhlmmﬂud(twm
shove meial line
“mudhmthubmlhﬂnflh
14. The beams 46 ars sct on 18 inch centeriines
46 are phaced at 18 inch centers below metal line and 24 inch
couicrs shove metal line. Akhough the metal line in the
foroace 14 varies, it is, for design considerstions, the highest
lowel of metal that will bs in the fonoace 14 dusing oormal
operation. Additional factors may be considered, in which,
for example, the metal line can be sssumed to bo nioe inches
above b maxinmm fill ne of the fumaco 14.

The roof 56 of the fumace 14 B a hanging refractory
design. Beams 46 are on 18 inch centers along the width of
lbﬁnnmu.ﬂdliﬁmllbuml_“m_v_nkldhhm-

ia’i

for main thrnace charmrber 60 charging. Dross D (the coo-
tamvinant slag that forms of the snrface of molten abuynium)
boilds wp inside the farnace 14 and must be cleaned ont at
Ieast once & dey to maintain heat tranfer rates. The dross D
s mmoved by opening the doors 58 and skimming the
surface of the molsen metal poal.

tramieaed © the famace hest chamber 60, some typos of
scxp, sach as sows or ingot, are better placed directly in the
omin hest chamber §0. The doors 53 can be opened I
tnnsfior thess types of loads 10 the hesi chamber 60.

The doors 60 am of stee] and refraciory consiruction. The
doors 88 sec bang on & mechanicsl pullsy system (pot

10
shown) and xre protected by safety chains 10 prevent them
from falling o the ground in the cvent that the pulley systsm
fails. Powered winches are used to operate the doors. The
doors 68 are lmng from a common cross member, which is
supparied from the side 54 of the fornace 14.

The main chargs well &2 is located on the front 64 of the
furnace 14. The well &2 is partitioned from the furnace beat
chamber 60 and is partitioned into two aress: a charging arca
&6 sod a circulation punp arca 68. A circulation pump 70
circulates metal from the hot pool of molten alunvinom in the
main chamber €0 to the scrap charging area 62

There arc threc i indicated at 72, 74 md 786,
between the chambers 60, 66 snd 68. The first opening 72 is
in the partition betwoen the main chamber 60 and the pump
well §8. The sccond opening 74 is in the partition betweon
the pump well 68 and the scrap chrging area 66. The thind
oponing 76 is in the partition between the charge well 66 and
the main heat chamber §0.

All of the apenings 73, 74 and 76 are sbout ons foot below
the physical ar actnal meial line of the furmace 14. The
opeaings T2, 74 aod ‘76 arc below metal line (o maintain the
beat inside the main chamber 60, and to prevent the Sow of
oxides between the partitioned arcas of the fornace 14 and
10 maintin the fumace air-tight (ie., muintain s controlled
envirooment within the farmace 14). The pump 70 is located
in a0 clevaled area to prevent excessive furmace garbage,
mmdlnddmn&mmmuhﬁqinmdlmmdlhm

An exhsust hood 78 is pomitioned above the charge
clamber . The hood 78 is fabricated from steel and is
mounted on beams 46 similar to those from which the side
walls 54 arc fabricated. The beams 46 are pasitioned on a
plaie that covers the side wall of the well, essentially
capping it off. The hood 78 venis the main furnace chamber
60 throngh & stack 80 (sce FIG, 4). The stack 80 exheusts
gases from the furnace 14 and can be closed off to maintain
pressure 1o the fumace 14.

Exhaust gases oxit the furnace 14 and flow to & baghouse
82 (FIQ. 4). The baghouse &2 is used primarily for coflection
of unburasd carbon from paints, odls, solvents and the like
inherent in acyap slumirum processiog.

The furnace 14 includes four oxy-fusl burners 84. The
bumers 84 am insfalled on a side wall 34 of the famuce 14,
opposiic the doors 5B. Sieel is constructed surounding the
bumers 84 © allow for mounting the bwpers 84 and
maintuining the surrounding wall rigid

The [umace 14 is lined with refractory materials, The
floor 48 is fabricaied from two different refractory matorials.
Thbe fivst malerial 86 is a ponred alab, about six inches thick,
of a high strength, castable refractory, such as AP Gresn
KS-4, that forms a sub hearth. A fioor material 88 is poured
sbove the sub hearth 86 in momolithic fashion having a
thickness of about thirtesn to fourtéen inches. The fioor
muterdal 88 is an AP Green 70AR refractory. It is ¢ 70

The walls 54, 64 and &S are fabricsted from two layers of
insulstion 90 followed by the 70AR castable or monofithic,
phasphate booded 85 percent alomina (MONO P8S) plastic
rummaning refractory 92. The alumina content of this malerial
is 85 percent. The backing insulation 90 is insulating board,
sbomt two inches thick in the side walls 54 of the furoace aml
abaut three inches thick oo the front and rear walls 64, €3 of
the fomace. The difference in insulstion 90 thickness s ©
accommodate therrnal expansion of the furnace 14, The
firmace walls 54, 64 and 65 will grow about 1% inch per
lincar Foot. Thos, the furnace 14 will grow (along the 40 foot
lsogih) a iotal of about 5 inches. In that there is six inches
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grads slumioum resistant brick, stacked (o form a amp. The
brick is covered with a casiable refractory (about 18 inches
thick), sach s the 70AR material. The ramp extends from
the edgp of the aill into the farnace.

The wall 96 that separsies the main furnace chamber 60
and the charge well §2 is about 22 inches thick and is formed
from 70AR maserial. The wall 36 is cest as a singls mono-
lithic stroctarc.

The fomace 14 can operate in seversl modes from empty
to bolding snd maimsining molten alwmimm. When the
furnace 14 is st poak operution it is about 80 percent to 90
percont foll The molten motal is at about 1400° E. and (he
air tempeyatnre in the farnace is about 1800° F. The stack
(cxhanst) temperatore is about 1000° F. Air i
m:.lludbylhmk!!mlhmullhﬂlﬂﬂnf
the fornace 14. Metal temperature is messured at the base of
the circulating pump T0.

Scrap & charged or introduced 10 1bs fornace in the charge
woll & in incremonts of about 3,000 pounds. It will be
undemiood (hat the size ar weight of the iniroduced scrap
will vary doponding upon the sisn apd capacily of the

Malten metal from the main chamber 60 is pumped onto
the cool mesal charge by the circulation pump M. The

The primary modo of host tranafier 80 the charged almmni-
man i by comxdnaction. The large heat sink provided by the
full furosce onhances this offoctive method of hoat transfer.
When the farnace s 80 percent to S0 percent of capacity
there is shont 220,000 pounds of molien slumioum a1 abont
1400° F. When scrap is charged into the farnace 14 the bath
acts as & beat sink and provides the neceasary energy for heat
transder to the charged metal. This is true regardicss of the
dimensions mnd capacity of the furnace, as adapted 10 the
7O axsinis mell of the scrap by providing hot maolten metal to
the charge well §2 from the main firmace chamber §0. In
lﬂnh.bqulnqlh:mollcnmnul.h:nlmllﬂﬂm
throughout the furnace 14 is maintained low.

It has been found thet by pumping or circulating the
molen metal, the temperatnre differential between the top
apd the botiom of the fumace 14 (a beight difference of
aboul 42 inches) is only & few degrees Fabrenheit. Ths, the
furnace 14 acts a3 a stable heat nink 1o provide a consistent

12

Heat is input to the furnace 14 by the burners 84. It is
believed that the principal mods of heat transfer 1o the
fomace 14 is radistion, with some comvective heat tranafer.
Bou-edﬂnh;hﬂmhmpunumﬂnuymdm
bustion system efficient radiative heat transfcr. The
geometry of the furpace 14 is forther designed 1o increase
the hoat transfer rate by maximizing the metal surface area
over which beat truasfer from the flame to the metal occurs.

In addition, the refraciory materials above the metal line
are made of a high alumina conient material. These materials
reflect the heat from the bumers back into the molien metal.
This is in contrast to conventional furnace designs which,
rather than reflecting beat back into the molien metal pool,
permit much of the hoat to cscape from the fumace.

For cxample, traditional furnaces use refractories that
bave a Tower slumine content and & higher imsulation value
on the upper zide walls. The present design, on the other
hand, uses bigher alumioa content refraciosies in order to
roflect more of the radiative heat from the burnoes 84 to the
bath area §8. Again, this is coatrary to conventional furnace
design. In trditional fumaces the lower side walls {defined
as below metal line) use higher alumina refractories for
strength. In contrast, the present design pses a lower alumina
castable refractory, wirich i3 more advanced and has & higher
insulating value. In a sense the present deaign goes com-
pletely sgainut the tralitional application of refractories.

Moreover, becauss there is no nitrogen fed to the furmace
14 (other than fusl-borne nitrogen) the volume of hot gases
(c.g- cxhmunt) going through the fumace 14 is very low.

y, this increases the reskionce time of Lhe
gusen in the famace 14 providing additional opportunity for
heat trapsfer to the molien metal. Convective heat transfer,
while relatively Jow, is more efficient than in conventional
furnaces. In that the hot gases in the present famace 14
approach 5000° F. and have s relatively long residonce time,
mmch of the hea! is removed prior 10 exhaust.

A preseot furnace 14 operutes af an energy input required
to melt of shout 1083 BTU per pound. The maximum heat
inpat io the fornsce 14 is about 40 millom BTU (40
MMPBTU) por hour, and typical beat input is about 10 to 12
MMBTU per hour. The heat input will, of courss, depend
upon the scrap being melted and the production require-
ments. The furnace is capable of melting up to 40,000
posnds per hour.

The Combustion System

The combuostion system, indicated in FIG. 3, gencrally st
100, is » dual combustion train that operates on & foel, such
as natoral gas, fuel oil, waste oil, coal (pulverized, dust and
liquefied), snd an oxygen source. The system is designed as
two complets cambustion systems to facilitate maintenance,
as well as (o conscrve encrgy during low use periods. One
oxygen train 102 and one exemplary nataral gas fuel train
104 are shown in FIG. 3.

The combustion system 100 is cootrolled by a coatrol
sysicm (illustrated in FIG. 11, indicated generally at 120)
that includes a contral proccssing unit (*CPU™) 106 thut
monitors all data inputs from metal tomperature, air
tempersturo, fusl uxl oxygen flow, and provides an operator
interface. Each combustion train can be operated individu-
ally or in tandem based on oporuting conditions and require-
memnia

The main process input varisble used to coatrol the
combustion systern 100 is the metal bath temperature as
measured by a thermocouple 108, Altomative process input
variables inchude signals from one of several air temperature
scnsors 98, 118, The control scheme includes inputs from

bheat sonree for conduction boat transfor to the charge metal.  thermocouples (type K) located in the furnace upper wall,
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oxhanst siack and famace roof, indicated s inputs The cxygen train 102 is similer to the gas train 104, except
112 The thermocouple 108 is located in the molien that the line sizes and arc larger to accommo-

uand as the process i vmnhlewhmmmlnﬁmhdn.
charged in the farsace 14 or when the lovel of molten metal
drops below the molien bath thermocouple 100

Az oporator has fall control over individux] tompemtere
sel poinis. A control pancl 118 includes indice-
tors for all of the theernncouples 92, 168, 118, 112, 114, 116
Thopu.wennﬂuuud:ﬂmmmphumuﬂ
operstion limvil are achicved. The operstional set point
limits can bo inkamally set within the CPU so that any
desired tomperatere moge can be established.

tnin 184 is appropriasly sized vis-d-vis oxygen flow
requirsments. Each gua trin 164 commences at a ball-type
slm! off valve 130. Piping 1X2 routes the gas thmugh a
sirainey 134 o remove any debris present in the Line. A gas
pilot line 138 sxtends from the pipiog 132 afior the sticor
134

A backpremore reguiator 138 i used to lower the header
pssars. Preacnily, the oxygen pressurs is set a1 about 18
pounds per square inch (paig). A shut off valve 140 and
safcty valves 142 follow in line. A differentia} pressure flow
moter 144 js locatod downstream of the safisty valves 142
The fow meter 144 messures the temporsture and diffieren-
tial pressure of the gas e it Bows through an orifice 146. A
present fiow meter 144 is & Rosemount model 3895 differ-
cofial premmre fiow meter.

these measarements & flow e i delermined

and & sigoal is tansmitied to the control system 120. A
oqotyol valve 148 is in line following the flow meler 144. 1o
& presagt arsoganent, s modulating control valve is veed
that recrives an outpst signal from the control sysicm 124,
The valve 148 tranmmniis & signal to the control systen 128,
sxd spocifically, the CPU 106, indicating the sciual valve
148 position.
The gee wein 104 then splits inio two separate lines

date the larger flow rate of oxygen. An exeniplary oxygsn
train 102 is {Iostrated in FIG. 3, in which those components
corresponing io fuel train 104 components are indicated by
200 werios number identiflens.

Refeaving to FIG. 18, the burpers 84 are a fairly straight
forward design. Each of the four burners 84 inchudes a main
inlet noorie body 152 that extends into the fiunacs 14. A fuel
gan inlet 154 oxtends to the main inlet body 152 exteroal of
the frnace wall 54. Oxygen & iuput to the main inlet nozzie
body 152 end nrixes with the fucl gas. An igniter (noi shown)
cxtends throngh a centrul opening 156 in the main inlet body
152, The igniter provides & spark for ignition of the fuel/

wmixture.

Operation of the combustion system 100 is readily carded
out by a combinstion of operated initiated action and auto-
matic control by the CPU 106, Power & providad to the
systsm coatrols which cnsbics the CPU 106 and the band-
wired safaties portiom 122 of the control aysiem 120. The
CPU 186 initintes comemunication with the contral valves,

and miays that aro part of the bard-wired
safisties portion 122, The gas and axygen pressure switches
are of a dual hilow swilch dasign. The low-pressure switch
is a oomally closed migmal while the high-promsure xide is &
mmnyop.nmL'thl'UlﬁuﬂmmMu

whether the gas and oxygen control valves 148, 248 e in
the “low-fire” position. If the coatrol valves 148, 248 are in
the propor position, & signal is tramwmittod that allows the
coatrol system 120 to comtinge the slartup procedure. An
over-emperature signal must also be clear o allow he
systam 128 to contimue through the start up procedure.

‘Whwa all of the startup conditions are met, s nitrogsa
purge cycle i initisted. Nitrogen is nsed to purgs the furnace
14 of sny combustible gases that may be remaining in the
fumace 14. The nitrogen purge is timed so that the valume
of nitsogen through the furmnace 14 is about 2.5 times the
volume of the fornace 14.

Affer the yurge is contplets, one oc both of the combustion
traing i slaried. A cootrol switch places cither » pair of
burmers or all of the bumers 84 imto operation. A fame
controller opens the pilot solenocids. The pilot soleacids are
aomally closed, however, upan slarting, the solenoids are
opened and gas and oxygen flow through a pilot sssembly.

At the tip of the pilot the gases mix and are
igmited bry a spark emitied controliled by the flame controller.
Upon ignition, a flame detector 126 detects the pressnce or
absemee of flxne apd trammmits o signal to the control systom
120. Onoce a fiame is detected, the control sysiem 120 opens
the main biocking valves for both the gas and oxygen.

The myin foel and oxygen shnt off valves 140, 240

opersie independently. The safety valves 142, 242 are con-
Igndndnhniftbmvllvalﬂdo-ﬂopm.lb
safety valves 142, 242 do not open. When the main gas valve
148 opoms, the g3 and oxygen safioty valves opon 142, 242.
With all of the main valves open, a control relay is encargized
28 'well as an indiicator light for cach ges trein on the control
118. A pilnt timar remeins energized for « presst time
peviod, shout 30 seconds. Once the presct time doration has
elapsed, the pilot circuit i de-coorgived and the nocmally
closed solenoid valves are do-onorgized, isolating the pilot

104e.}> cach baving a valve 15845, The valves 198a.b are 5 amscnblics and the pilot indicator light for cach burner train.

used o balance cach bumor 84 5o that the gas flow is evenly
distribacied.

Upon losa of flame indication, an alarm signal is tranammiitad
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to the CPU 186 and the control circuit isoletes the gas and
Wﬂﬁtﬂmlﬂmﬂmmlﬂ,

Onco the piiots are de-energined, furnace automatic
operstion is essumed by the control system 120. While the
sysiem 129 is 51 1o “Tow fire®, the oxygen coatrol valves
248 are maimtsined in the closed position regardiens of
process and set point values, Tho gas control valves 148 arc
not limited in their rangs since gas fiow follows oxygen
flow. The control system 120 mainiains the gas st the presct
ratio,

When oporating in the sutomatic mode, the control sys-
fem 128 renponds to deoviations from the process and set
point values. Fumace temperature is monitored and maiched
10 the icaperaiere sct point. When the process temperature
devistos from the set poi tompersiure, an ermur sigoal is
geocmied, and the coatrol system 120 transmits a signal to
the oxygen comtrol valve 248. The gas control valve 148 is
also cootrolled by the cootrol systen 128; the set point
varfable follows the (stoichiomeltrically comelated) flow rate
of oxygen as established by the oxygen flow meter The
control system 129 is configured to finmit the coatrol valves
148, 248 ibat, in tum, limit the outpul power of the burners
4.

The combustion system 100, and specifically the control
sysicm 120 can be coafigured to mest any desired applics-
tion for and in axy industry that relies on carbon based fuels.
Fnrmnmh.inlhewﬂmlhminummm
18, there are three or uses of the oxygen fucled
combustion system 100. The first is for melting alnmirmm in

a high prodnetion environment (Ls., in the meliing firnsce
14). Second, the system 100 is prosemt in the holding fornace
16 primarily for sicady state iemperaturs and alloy mixing of
the molien alominum. The last application is in a dross-

ing fernmacc 166 in which high tcmperature burncrs sre
usnd tn reloxso the metsl vnits (aluminom which can be
recovered for production) from the dross D (melt byproduct)
by thermal shock. In each use, the burners are installed for
energy conscrvation and environmenial ressons.

Applicstions of the present combustion system 108 vary
by thaoal onipal (measured in meximum MMBTU por
boanr), size and orieniation of the burners 84, as well &s the
mmnmmmmlﬂlﬂlﬁmw
0 oporate. Those skilled in the an will that
mecharical differences (c.g., Iine sizes and the like) are
needed (o sccommndaie these differing needs, and that the
specific pogremming of the control systern 120 and CPFU
10¢ may vary.

‘The prescnt combestion system 100 provides a number of
advaniaeges over known and presenily used combustion
systeans. For example, it has been shown through operation
that there is comsiderable energy savings using the present
combustion systern 100. The oxy-foel buroaes 84 operate at
a much higher omperaiure than conventional formaces.
Thus, there is an observed increase in the beat available for
meh (i other industrial applications, this incroased hoal can
be made availsble for, for exampls, sieam gencration, refise
incinention and the like). This provides a roduction in the
amount of fuel required to operate the furnaces I4, 16, 166.
In practics of the present invention, it has been obwerved that
the sverage (and estimpied) thermal input roquired per
pound of alaminom melted is decreased from sbout 3620
BTU per pound (In a conventional formace) 1o abomt 1083
BTU per pound in the melting firnace 14, This is s decrease
of sbout 70 percesi. In addition, the foel needed to maintain

in the bolding fomace 16 has been shown (o be
aboul one-half of that of 1 conventions] fiurnace.

16
It is bolioved that the fuel savings is attributed to threo
principal factors. First, the incressed heat of the combustion
systom 100 permils complete burn of all fuel without oxcess
oxygen. Seeond, being held to theary, it is believed that the
combustion system 100 opcratwes within a radiative (or
radiant) beat tramfer zono, with some heat transfer by

The sysiem 100 is designed to take advantage of the
radisat beat trapsfor within the fomaces 14, 16, 166 ©
umbrhutuﬁawvllyloﬂnmhlhth.'md.
Thul.
guupemnlllb

proportion of (in the form of heat)
prior to exhaust from the furnaces 14, 16, 166.

Typical exhaust gas volume is fractionsl of that of con-
ventional fornaces. In that there is about 80 les
gascs (cssontially the nitrogen componeot of alr) in an
oxy-fucled fumace, combusiion efficiency is greally
incremsed. In comventions! furnaces, the nitrogen component
of air sbsorbs much of the cocrgy (again, in the form of heat)
from the melt In the present combustion sysiem 100,
oxygen (rather than air) and fuel are fed 1o the furnaces 14,
16, 166 and bumned in a stochiometric ratio. This is carried
cut without excess oxygen. Thus, thoro is mo epergy
absorhed by non-combustion relatad matorials 6.8, oxcess
OXygren or nitrogen).

The present combustion system 100 abo provides for
incressed production. When instalied as part of a melting
fornace, the melting capacity or thronghput of the furmace
will be increased. This aguin is attribuied to the repid and
effective heat transfor fn the fomace 14. As new metal is
introduced into the fumace 14, the combustion system 100
responds mpidly to provide heat 10 meh the fed metal and 1o
maintsin the heat (tomperature) of the molten metal in the
pool 68 at the set point temperature. It hag been found that
alomimem accepts heat very efficiently from a mdintive heat
source.

Perbaps most imporiantly, is the reducod soviroomenial
impact of the present combustion system 100, compared 1o

knowm and used combustion systems. The pressat
systsm 100 advaniagoously uses oo nitrogen (from air) in
the combustion process. Typically, NOx ocCurs
mlfnmluulnncthnpmductoﬂbhnmduthnmfed
by the combustion sysem. However, in that the pressot
systom 100 uscs oxygen, rather than air, any NOx produced
by the present combustion sysiem is duc sokely to the
amount of alemental nitrogen that is in the fuel (ie., fuel-
bome nitrogen). In that fusl-bome nitrogen levels arc
extremely Jow (| to that comtributed by air in
conveatioval famaces), the NOx lovels of the present com-
bustion system are well below any industry standards and
govemnmental limilations. In sddition to reducing NOx
prodectioa, the production of other green-house gases, such
as casbon monoxide, is aiso greatly reduced.

In addition, 1o the reduced emvironmentsl impact, the
presenl oxy fuel combustion system conserves eneorgy
because significantly more aluminum can be processed at
considerably less {uel input (any carbon based fuel, includ-
ing coal, coal dust, natural gas or oil). As a result of
processing with less fuel usage, cooservation of fuel
mesources is achioved. Essentially, leas fuel s used in the

ss well 23 on a per pound basis o produce
tlnmimum. This reduces procesaing (e.g., foel) coats, &3 well
as the taxiog use of fomil fusls.
Oxygen Supply

As will be recognizad by thoso skilled in the an, the
oxygen requirements for the present combustion system 100

]
50
7
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can be quite high. To this end, although oxygpm cap be
Mdﬂwﬂnﬂmﬂh-hﬂ:m,h
is more desimble o have an oxygen prodaction facility near
or as part of an oxy fuel combustion system, such s the
ry scrap aluminum processing plant.

now to FIG. 4, there is shown s cryogenic plant

188 for use with the prescat combustion system 108, The
illusirated, exemplary aryogenic plant 180 produces 105
tons per day of at least 95 percent purity oxygen and 60,000
mnhduﬁ:hﬂpwhndnhqnhml_lhmo.l
per million oxygen. The plant 180 inciudes a 1850

compressor 142. The

aic, al 71 paig cuters a purifiar/oxpander 184. The air exits
the expander 184 a1 s pressure of 6.9 psig and & tlemperature
of —254° F., sl evters a cryogenic dutillation column 186,
In the column 184, air is separated (distilled) into geseous
nlmhmﬂmgmumnﬂhquﬂm
::ul llnwniml.lnn lﬂlﬂﬂnm'“
y system oxygen,
indicated geoenlly st 196, is stored for example in ke
191, for laler wee for in the combustion system 100. The
oxygen pressure from the cryoganic plant 180 may be lower

180 foed 10 mise the pressure to that oaed for the combustion
system 160,
ﬁpuum:uhnmdmﬂbnlﬂ.nﬂw
a downstosam relicving system (not shown)
within the plat 10. These systcmos, which wse nitrogen to
treal alwmioum 1o relisve stresses in 1be metal and (o anneal
the metal, will be recognized by those skilled in the arnt. [n
addition, the nitrogen 194 is vsed in 1be degassing unils 34.
The plani 1€ also incindes » back up snpply of oxygen and
nitrogen 191, 196, respectively, in liguid form in the ovent
of, for cxampile, maimrienance or other sitnations in which the
cryogeaic plant 186 cannot supply ihe plani requirements.
The back-up systems 191, 196 are configured i sntownati-
ullyqplyummdbtmmummd.uﬂlu
ﬂnﬂmphmlﬂuoﬂ'-lnn Excess nilrogen can
be sioced, bottled and sold. Systems such as these are
mﬂbmh&ﬁmvmwmmfmaﬂnu
pe. of Danbrury, Coonecticut,

recovery heat exchanger 284, In thet the exhaust ges 202 is
at a tempersture of shout 1000° F., there i= » considerable
amount of enesgy that can be recovered. In addition, epergy
can be recovered from the exhumst above the main fumace
bath ama 6.

The exhenst gas 202 & directed (o the wasto beat
exchanger 204. A working fiwid, indicated a1 206, such as
pentmne, fows through the other mide 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

ive the various (ypes of working Buids that caa be
weed for the present wasie heat recovery sysicm, as well as
the hoxt exchange systems that ars used with these typos of
working finids. All such systems are within the scope and
spirit of the present invention.

The heated finid 206 is then directed to a vaporizer 208
where the fimid 286 i allowed to expand into vapor The

15
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vapor 206 is dirocied to & turbine-generator set 210
produce eloctricity. The vapor is then condensed, in a
condenser 212, and retumed to the heat exchanger 204. It is
anticipated that sufficient energy o produce about 1.5 to 2.0
megawatts of power in the form of electricity can be
recovered from the exhaust ges 202 from the above-
described scrap plant 10.

Alibough » wide variety of working fluids 206 can be
employed fior nse in such a waste hoat or waster energy
focovery system 200, in a presently conismplated system,
mnuﬁuhwﬁmﬂmﬂﬂ.hﬂnmm
bascd systom provides a oumber of advaniages over, for
oxumpls, sicam-based sysiems. It is anticipaied that a
peniane-based working finid 206, in a standard Rankine-
cycle ermngement will allow for varistions in vapor supply
more readily than a stcam-based system. In that the beat
output from the furnaces (molting 14 and bolding 16) is
dependent upon metal production, rather than electrical
Mhmmlhhmmmnlﬂnly
o vary and will be the charscteristic for power
production. As such, a fluid 204 such as peniane provides the
mbﬂdﬁyhmmqumdfwndumm

M!rmhmzdbymalﬂhdmlhm.lh
electrical power genarated can be used to provide some of
the power necessary for the scrap processing plant 10,
including the cryogenic plant 180. Power for operating (he
plant 10 can be provided by an oxy fueled combustion
systiom omployed in an electric power gonerating plant
(using » frnace or boiler), 1o gonerate steam for a steam
tnrbipe-generaior set. In soch ap srmangement, when the
power genonatod excocds plant 10 requirements, the excess
power can be sold (o, for example, a Jocal electric utility.

Dross

now to FIG. 2, the contaminants or dross D
from the melting fumace 14 is farther processed, separate
and spart from the in-line sluminum recovery in a dross
recovery process, indicated generally at 164. The dross D is
removed, ss by skimming, from the top of the molien
alumisom pool 60 in the melting furnace 14. The dross D is
pressed ip & sisve-like bowl 168 by mechamical means.
Pressing pushes the aluminum A from the dross D, through
openings 170 in the bowl 168. The alumimum A that is
premsed from the cdross D i rocovered and is retuned 1o the

ing fomace 14.

The oxide Inden dross is fed into the furnace 166
for rebwating. The recovery furnace 166 is of a similar design
to the melting furnace 14 in that it uses an oxy-foel com-
bistion system 100 design. In opemtion, however, the
recovery fumace 166 “shocks™ tho dross ladon material by
waing near direct flame impingement of sbont 5000° F, ©
reloase the alumimum metal from the dross D. The molien
bath 172 temperature in the recovery furnace 166 is also
considersbly higher, about 1450° F-1500° F,, with a furasce
air femperatore of about 2000° F~2200° F. I addition, the
“shocking™ process is carried out in & highly reduced atmo-
sphore with substantially no excess oxygen within the fur-
nace 166 (in contrast to conventional farnaces that operate
at exoess oxygen lovels of sbout 3 10 5 percent).

The recovery fumace 166 is likewise skimmed and the
resulting dross is pressed. The recovered shumimnm A is
transfesred to the molling fornace 14. The remaining dross
D2 iz then sent fior processing off-zite, to a dross processor,
for further aluminum recovery. It has been found that the
pmﬂmmﬂuﬂmhdﬂmmpm—
vides a t increase in the recovery of metal. The
dmas D2 that i» ultimately sbipped for further proocessing {s
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ouly a fction of the original quantity of dross D, thus
reducing proccssing costs and incressing aluminum recov-

oy

Importanily, the prosent dross recovery process 164 is
camriod onl withont the we of salis or any other additives.
Rathar, thermal shocking is used 1o release the metal from
the oxides. Known mcovery processes tse salts 1o separate
the oxides from the metal In that the salis remain in the
oxicies, which are in turn disposed of, ultimately, the salis arc
likowlse sent for disposal. Thess salis can be enviromments]
hazards and/or toxic. As such, the presont process 164 in
enviromenially beneficial in that il elimninaies the need for
thess sabis snd tres their disposal.

As © the ovenall procesaing scheme 164, again, it has
boen found that the present recovery llq: (c.8., double
prossing With intermediato rcheating) result in aluminum
mumyllﬂllmmnplﬁﬂnﬂ over those of
known processes, depending upon the grade of the scrap.
Mutti-percent increases in the amount of metal recoversd
from the dvoss D have been achieved.

As discomsed abowve, ii is apparent that incressed cfficicn-
cics from the nse of oxygen in all continuons proceases can

ion.
m;nfnyubmh-ﬂﬁnhmhmhmdb]h
introdaction of oxygen. The bencfits are both cconomical
amd egvironmeotal. To date 0o industcy other than glass-
making has embraced oxy fuel technology. In (he glass
making industry this is used not for the cfficien-
cies that resull, but becxuse of the high melting temperstore
required for the gilsss production process.
Nevuhlﬂ,mofuxy—fmldmbulmnyﬂmmlll
indnstria]l end powey geoerating applications can provide
Mhlmmpmmhqmnhtmmw
beat generation. Reduced fuel comsumption, along with
efficieni ue of the fhel (Le., efficicnt combustion) provides
greatly roduced, and substentislly zero, NOx emissions and
sigpificant reductions io {he emision of other greco-bonse

gases.

Dus o the variety of indusirial fucls that can be used, sch
as coal, naimral gas, varions oils (heating and waste ofl),
wood and other recycled wasies, along with the various
methods, curent and propascd, (o genemte oxygen, those
skilled in the art will recognize the enormaos potential, vis-
a-vis indostrial applicability, of the presenl combustion
sysiemn. Prcl sclection can be mads bascd upon availability,
oconcmic Bctors and environmental concerms. Thus, o coe
fool is specified; rathor a miyriad, and in fact, all carbon

hydrolysis and the kike. All such fiel wes and cxygen
supplies are within the scopo of (he pressnt invention. Those
skifled in the art will recognize that the other gases
produced, such as hydrogen and nitogen, can be siored,
botied and suld.

As discuseod in detsil sbove, oue spplication for the
presct combustion i screp shiminum processing or recov-
cry. Othr exomplary applications, as will be discossed
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In gene), the mee of oxygen fuel fimd combostion over
current or traditional sir fuel systems offers significant
advapiages in many arcas. Fingt s the shility 1o run at precise
moichiomstric lsvels withont the bindrance of nitrogen in
the combustion envelope. This allows for greater eficicncy
of the fioe] nsage, whils greatly reducing the NOx levels in
the bam spplication. Sigmificantly, less fuel is required to
achicve the same levels of energy output, which in tum,
mednces the overall operating costs. In uaing less foel o
render the same power cuiput, & natural reduction in emis-
sions resulls. Foel savings and less eminsions are but only
two of the benefits provided by the preaent sysiom.

Steam generatoms for the production of eloctricity, ¢.g., by
industrial power bodlers, are varied but ame nevertholoss
fundamentally dependent upom their combustion sysiems to
produce steam to turn & turbine-genemtor sct. The fucls med
vary basad upon the design of the steam gsnerstors.
However, all of the boilars require an oxidizing agent. Using
the possent oxy fuel combustion system, high purity oxygen
is veed as the aole axidizing agent throughout the bailsr or
is uned m & mmplement to air providing the oxygen for
combustion

The bencfits that can be cnjoyed by other industrial
spplications hold true for the power industry. For cxample,
the o of oxygen within the combustion zone cohances
farme lemperature while effectively cutting 1LO! (loss on
ignition) by providing roadily availabls oxygea for combus-
tion. By iocreasing fame tcmperatures, grosier rutes of
sicam geoeration can be sccomplished with the same foel
burn rate. Convemaely, aqual power generation or output can
be recognived with lower fuel burn rates. Flame temperature
will be depandent upon the concentration of the oxygsn
provided for combustion. Tb this end, with no oxygen
supplementation or enrichment (i.e., pure air for
combustion), flame tenperatnres will be about 3000° F.
Raferring to (he above discussion, with pure oxygen as the
oxidizing agent, the flame temperature will be about 4500°
F. to show 5000° F. The anticipated flamo temperatures for
varying degress of oxygen supplementation can be interpo-
lated (it is belisved linoarly) berween thess tamperstures.

Oxygen can also be used in conjunction with over-fired air
sysioms or lox NOx bumers to rduce NOx snd othor
m-bnnnwhihmlnhbﬂlmnlm
oby. Typical Iow NOx burners ofien increass LOI. This
roquires operators 10 burn more fusl By adding eariched
cxygen to the combustion process complete buro becomes
available for fiel while at stoichiometry without additional
nitrogen presont (by additional air input) to croate NOx.

It is snticipated that boilers will be designed around
oxygea fusled combustion systems to take full advantage of
the benefits of these sysiems. It is alsp anticipated that
retrofits or modifications to existing equipment will also
praovide many of theso benefits both to the operator (6.8,
utility) and to 1be environment.

For exampie, FIG. 12 illusirates, schematically, a coal
fired boiler or fumace 308. A wind box 302 is formed at a
wall 304 of the furnace 300. A burner 306, throngh which the
coal is intradnced ioto the fumace 300, oxtends through tho
wind box 38). The coal is carried to the fumace 300 by a
coal conduit 308. Primary air (as indicated ot 310) is
mupplied to carry the coal (from & pulverizer, not shown)
through the condnit 308 and burser 306 into the furnsce 300.
Tortlary alr (as indicated at 312) is provided to the coal
conduit 388 to assure that the coul is conveyed o the burner

oniom. These exouplary applications focus on the Bexibil- &5 306.

ity snd spplicability of this tecimology for broad industrial
s,

air (a8 indicated at 314) is provided from the
wind box 382 directly into the fomace 380 through registers
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316 om the furnace wall 304, The sscondary 314 air in the
primary source of air for the combustion process. In ons well
recognized and known system for controlling NOx, an
over-fired air systom (as indicated at 318) injects air {from
the wind box 342), into the furnace 300 over the flame F. The
underlying purposes for the over-fired air are two-fold. Fiost
is to provide sufficieni oxygen to assure complets comiws-
tion of the fusl Second is to reduce the flame lompacature
anx thercby reduee the production of NOx.
hinﬁdphdlhlhpmtmnﬁﬂhnmhmun
replace existing combustion systems, in total, or, in the
m-hﬂhmm supplement 10
hmudﬁtmuﬁﬂmSpﬂﬂuﬂy.hnmﬂdll
high purity oxygen can be nsed in place of any or all of the
primary 318, scoondary 314 and tertiary air 312 that is used
in these known ecombustion aystems. Those skilled in the ant
will rocognite the bensfits that can be obtained mning the
mqfdmm(uuhmm
calions oxygen systom) in power boilars or
formaces thal use other fossil fuels, such as il or gas.

Usz of the prescot combustion system B also copiem-
plated for oee in connection with industrial waste lociners-
fors. Typical waste incineraiors operate on tho basis of
resonant time, temperature and oxcess oxygon. An oxy-fucl
system will allwr for greater efficiency in the operation.

Resonant time is dependent upon the physical size of the
beated chamber or stack, and the velocity and volume of
gases passing theough the chamber or siack. As nitrogen is
taken ond of (he mix the resonant time namrally iocresses
becse the volnms of gas used in the combustion process
is less (by about 80 percent). When an incinesatix i spo-
dﬂﬂlbh:llmﬂlmm—ﬁllmb“nmh
incinorsior requires considorably less capiial cost becanse of
lhuuhulmdmnmqmnd.

Typical flame tempentores of oxy-fucled combnestion
sysicms are much higher then air fosled systema. Thus, the
elficiency of the burn ultimately requires kess thermal input
from the fuel, remulting in lcss operating costs. One of the
benefits of the oxy-foe]l combustion sysiem Is the coolrol
over oxcess oxypea levels that is achieved. In the case of
conventional incinerators, excess oxygen is ired to tam
the volatile ongamic exxbous (VOCs) and onburmed carbon
This excess oxygen is provided by injecting air into the
chamber or stack where the oxygen (from the air) i used 1o
mﬁuh“d%ﬂwmm
lIMlhm oxypen, it lllnpumil
oitmgen oo the chamber. The sxcess nlmgn is
mmduul (o provide tho oxcoss men) in

increased production of NOxz. Additionally, the exceas air,
overall, resulls in the generstion of other greon-house gases,
md further scts © cool the chamber. This undesirahle
mhqhmpmnldmmdllllﬁmlhmmhlmn
system to overcome this effect.

FIG. 13 ilinsirates, schematically, a typical industrial
fornace 400. Waste (a3 indicated at 412) is introduced into
4 stack 404. A burner 486 is fcd with air (as indicated st 408)
and foel (as indicated it 416) to produce a flome F o
incinersie the waste 402 A carbon monoxie (CO) monitor
412 is Jocated shove the flame F to detormine the level of OO
in the cxhamst gas. When the lovel of CO is wo high,
sdditional air is fied to the burner 486. Optionally, air can be
fed indo the siack from a location 414 epart from the barer
406 10 provide the additional air.

There are & mmber of drawbacks w this method of
operation. As discussed sbove, the two controlling factors in
wasle incineration are time and temperature, That is, higher
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omtion of the waste. Howeves, the addition of air (to reduce
CO levels) increasss tho flow rate through the stack 404 thus
redocing the resomani time. In addition, although the
incyeased air flow reduces flame temporatores (which in tom
redmocs NOx production), it also introduces high levels of
nitrogen, which tends to increase NOx production and offset
the couling (and reduced NOx production) effact. Moreover,
becases of the cooling effect of the air, the efficiency of the
incineralion process is reduced.

The present oxy-fuel combustion system, on the other
bend, uses high purily oxygen which permrits burning the
unburned material without the production of NOx and other
greco-bouss gases and without cooling effects. The present
oxy-fml system thus affonds sovoral sdvantages over con-
ventional or traditional incinersior sysiems. In that the
primary duty of an incinerator is (o0 bum VOCs and other
contamimntx befiors they resch the atmoaphere, the preacat
combustion sysiem reduces the foel used and thus resulis m
redieed production of NOx and other green-houss gases,
and a reduced volume of flus gases genenally.

In sddilion, the instailstinn (c.§., capital) and operating
costs of incinerators employing oxygen fusled combustion
systems will be greatly reduced. The capital cost of the
incinerator will be reduced becauss the volume of gases
tirough the system is expecied o be much lower. As
provided above, becanse the thronghput of gas is mruch kess,
the overall size of the incinerator can be considerably lesa
than conventional sysiems while maintaining the same reso-
nant time. Thuos, the incinerstor can be physically smaller o
handle the same waste load, and the required support sys-
tearrs and ancillary equipment and sysiems can likowise bo
sumller.

In addition, oxy-fualed combustion systems are gonenlly
considersbly more officient than cooventional incinarator
sysiems and require a frectional amount of the required
encrgy ioput. The system also londs itself quite well
ineinerstor applications in which the fuel is unbumed carbon
or VOO Likewise aince (here is no nitrogen presant in the
flame eovelope the dovelopment of NOx is kept to 2
migimum, relegated 10 NOx formed from foel-bome nitro-
20 oaly.

The industrios describod above are only a few exemplary
industrics that can bencflt from the use of the present oxy
foel combestion system. Those skilled in the art will rec-
oguize the applicability of this aystem in tho chemical and
plastics indusirics, the transportation indusiry and the like.
Ony Fucl Combrustion—The Benefits and Advantages

The bepefity and advantages of oxy fusl combustion will
be apprecinied by those skilled in the art. Nevertholoss, in an
oxemplary aluminum scrap processing facility, wsing sn
air-fired fumace outfitied for natural gas, it was found that
the energy required 1o process or mell one pound of scrap
alnmizum (ss determined by the cubic feot of oaiural gas
ussd), was 3,620 BTUs (presentied as 3,620 BTUs/lb). That
is, sbout 3.45 standard cubic feet (SCF) of natural gas was
need 1o msh each pound of alumimum. The energy require-
ment of 3,620 BTU i based upon each SCF of matursl gas
having a heat content of 1,050 BTUs.

In copirasi, using the pressmt oxy fueled combnmtion
system, it was fonnd that enly 1.03 SCF of natunal ges (or
1083 BTUS) was needed to melt each pound of aluminum.

’ﬁ@
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Thus, the presont oxy fuel combustion system 1med 1083
mnmmazo porcent of the foel required for an
sic-fired foroace. This is a reduction of LO lems 0299 or
about 70 pepceat ln the fhel consompeion,

Similar though aot guite as drstic reductions in fuol
consumplion have been obsarved with sn oxy fooled com-
bustion system thyt uses waste oil as 3 fuel. It was found that
the heat content of the wasin oil foe! noed 0 melt each pound
dm“mmmumw

percent wsing naturs! gas and waste oil, respectively, over an
air-fired, natural gas fired furoace.

Table 1, below illostrates & comparison of the pollatants
produced using an air-fired (gas fusled, shown s “AIR-
GAS™) combustion systom, an oxy faclod (gas, shown =
“OXY-GAS") combustion system and an oxy fueltd (waste
oil, shown as “OXY-OIL") combustion sysicm. The poliut-
ats shown e catbon monoxide (CO), gaseons nitrogen
componnds (NOx), particulats maiter under 10 microms in
sizs (PM10), sotal particulate maner (PT), sulfur containing
gascons compounds {SOx) and volatile orgapic carboa com-
pounds (VOC).

dem-lbwnmmﬁunu.nmly.mnm

those of the sir-fired, gas fucled combustion systcm.

TABLE 1
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designed to limil io pegligible air in-leskage (j.c., nitrogen
io the combustion atmosphere),

Thas, a3 will be apprecinted by thosc akilled in the art, the
uge of high purily oxygen (or highly oxygea-sariched usir)
and any carbon bassd fuel is highly adaptive (o many
existing industrial sysiems. It is anticipated that the uses for
such a system in standard and conventions] industrial appli-
catings will provide myriad advaniages and bepsfits over
known, presenily used air firod and air over-fired syatems.
Alihosgh many present physica) plants may require redesign
and modification to incarparate the present oxy-fueled com-
bustion systens to enbance performance snd production, it
is coglempiated that the benefits gained by making these
changes in design and structure, such as Jowered operating
costs, .8, redeced fuel costs, lowered capits] costs and
reduced emissings, will far outweigh the costs to make these
changes.,

In tho present disclosure, the words “a” ar “an™ are 1o be
taken 10 inchice both the singular and the pheral. Conversely,
any refereace to plural floms shall, where spproprials,
include the singulsr.

From the forcgning it will be observed thal mumerous
modifications and variations can be sffectmaicd without
departing from the true spirit apd scope of the novel con-
copis of the present invention. It 1s to be undersiood that oo
limitstion with respect to the specific embodiments illus-
M-Mmdmklbem&md.'l‘hod-dmuan

cations as fall within the scope of the claima.

FLIRE GAS ANALYSES POR MR-GAS, OXY-OAS AND OXY-OfL

—_—nOAR CONOAS ~S0-0il,
Palhatunt TFY AAIMETU TTY BMMETU ™ WMMETU
co A L2 181 GESS) LY SaE3(NY)
NOx MW 1E1 0 O{000) MO4  DO4] (S0A)
o o8 184 00 SAEG() 0046 K284 (M)
T oM B4 002 SAESPD 01D 6984 (-0)
S0x L4 G0R4  4SH2 19E4() 139 S7EI (84)
voc 00 143 AGE1  LAEI(1) A 1ABZ (4T

hhgm@m.m:hwm(u

mdl.lmﬂsuuﬂnwmnmlhwm

Agency
trilstin, % dolarmined from USHPA tables AP2Z 60

(USEPA)
{avrilable from ihe USEPA websitce).

1t mwast be soted that the above values are based upon
controlling the eavironment within the furnace in which the
oxy fucled combustion systom is vaed, That ia, the vajucs
shown above that indicate reductions in pollntants for the
OXY-GAS agd OXY-OIL combustion sysiems require fhat
the farnsce in whick the combustion sysicms are installed is

Wllnuhmndn:
1. An oxygen fucled combustion sysiem comprixing:
a farnsce having at least one burger, and configured ©
ssbsiartially prevent the introduction of air;

“E‘.u!‘h?' e 8 Ty baving L pucty of
lc‘l::l;mb-nd ﬁlelmlyﬁrmpp]ymglurbnnh-d

mesns for foeding the oxygen and the carbon based fisel
mio the furmace in a stoxchiomerric proportion lo one

another;

meams for limiling an exoess of cither the oxygen or the
catbon based 1o loss than 5 percent ower the
stoichiomelic proportion; and

means for controlling the combuation of the carbon based
feel m produce x Aume temperature in sxcess of about
4500° F, and to produce an cxhaust gas stream from the
l‘umw having a temperature of not more than abont
1100* R

2. The oxygen fueled combustion system in accordance

with cluim | wheroin the carbon based fuel is 5 gas.

/ﬁ(\
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3. 'The oxygen funled combustion systom in accordance
with claim 2 wheyein the gas is natural gas.
#. The oxygen focled cormbustion system in scvordance

with claim 1 incinding a eryogeaic plant for producing the
s

oxygeo

3. The oxygen foeled combustion system in accondance

with claim 1 whewein the carbon based foel is a anlid fisl.
&. The oxype fueled combustion system in accordance

with claim 1 wherein the carbon basod focd is a ligaid fuel.
7. An oxygen focled combustion sysicm comprising:
a furnact baving a eonirolled environment, the firnsce
having ssbsiantislly no io-leskage from an extormal
euvirooment, ad configored 1 substagtially prevent
the introduction of air;

0 oxidizing *unnlyhrnpﬂm oxygen having 8
predetermined purity;
nmnumwﬁ:nm.mu

means for feeding the oxygen and the cubon based fool
inio the famace in a stoichiomelric proportion o one
apothes;

means for limiting an excess of either the oxygsn or the
carbon based fuel o less than 5 percent over the

means for controlling the combustion of the carbon baged
fue] to prodece & fame temperature in axcess of about
4500" F., andd 10 produce an exhansl ges stream foom the
forasce having subsiantially zero oiirmogen-conlaining
combustion prodeced gaseous compounds fom the

oxidizing agert.

8. The oxygea facled combumtion system in sccondence
with claimn 7 wherein the carbon based foel js a gas.

9. The oxygen fueled combuation sysiem in accordance
with chaim 8 wharcin the gas is natural gas,

19. The oxygen fusled combustion system in sccondance
with claim 7 inchuding an oxygen producing plant.

1L The oxypen fosled combustion aystem in accordance
with claim 7 wheroin the caxbon based Inel is a sobid fiscl,
and ‘wherein any nilrogen-containing combustion produced

gascous compourxds ape formed from the solid fuel.

ll'lhmf-hdmbmmhm

mﬁdm?vdmmlheul:mhndﬁﬂ-llqulﬁ-l.

with clsim 7 wherein the controlled environment has sub-
stantlally oo nitrogen.

14. A fonace compuising:

& combustion region;

a bumer;

s cmbon based fael supply for supplying a catbon based
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an oxidizing sgemt supply for supplying cxygen ol a
pradetermined prsity into the firnace for combustion
wilh the carbon based fuel;
means for controlling the combmtion of the oxygen and
the cathon based fuel to produce & flame lemperature of
e than abont 3000" B. and to produce an exhaust gas
stream from the fumace baving & temponamire of not
maore than about 1100° F.,
wherein the famace is configured to substantially prevent
the introduction of air.
18. The formsce in accordance with claim 14 including sn
air supply for supplying air containing oxygen to the com-
bmmmbrmbmbnmlhthmbunhmdﬁnl

15 and the oxygen at a predotermined purity.

16. 'lhﬁnnmmdmwﬂhdum“hnhﬂmn
fuel conduit for supplying the carbon based foel to the
buroer, and whemin the oxygen at the prodotermined purity
is mpplied 0 the fumace through the fuel conduit.

17. The fumace in accardance with claim 14 whecein the
oxygen at the prodetermined purity is supplied o the furnace
separate and apart from (he carbon based fusl

18. The furnace in accordance with claim 14 wherein the
oxygm purity is ai least about &5 porcent.

19. An oxygen fuslsd combustion system comprising:

a fumace having at lcast one burner, axd configored to

subatantially prevent the introduction of air;

ap oxygea supply for supplying oxygea at & prodstecmine

purity greater than 21 percent;

& curbon based fuel supply for supplying a carbon based

fosl

means for foeding the oxygen and the carbon besed fnel

inio the forace in controlled proportion to sach other;
and

meas fior controlling the combustion of the carbon based

Mhpm&unﬂmlﬂnpmmnmmofm

o N.Muypnm:hdmhummmm

with claim 19 including owans for pmducing & fame
tempecxtox: in exceas of 4500° F.

21. The oxygen fuciod combustion system in sccordance
m‘&ﬁml!vhunhmhmﬁnﬂmpﬂmm
eﬂupnmmﬁmhfwnmhmlmmnof
not move than 1100° F.

22. The oxygen fusled combustion system in accordance
with claim 19 whercin an exhanst gad stream from the
o formce cxhibits a reduction of at lesst 20 percent of
nnm-unlmmg combustion produced gascous com-
pounds rolative (o an oxidizing agent of ambient air.
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JOSE JOAQUIN PEREZ & CIA. 5
ABOGADOS

DIVISION DE NUEVAS CREACIONES
SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

REF: Expediente No 03.094.940 Solicitud de Registro de Patente de Imvencién
“SISTEMA DE COMBUSTION DE OXIGENQO COMBUSTIBLE Y USOS PARAEL” a
nombre de la sociedad JUPITER OXYGEN CORPORATION

RESPUESTA AL CONCEPTO TECNICO.

EL suscrito vecino de Bogotd D. C., abogado titulado, identificado como aparece al pie de mi
firma, actuando como apoderado en este asunto, me refiero al auto No 14893 proferido por
ese Despacho notificado por Anotacién de Estado de Patentes del 29 de diciembre de 2006, y
pars dar respuesta a dicho requerimiento, me permito solicitar y adjuntar los siguientes
documentos:

UNIDAD de INVENCION.

Objeciones con relacién a la Unidad de Invencién y reivindicaciones.

Atendiendo los requerimientos del Examinador Técnico de la Divisién de Nuevas Creaciones
en cuanto a que los objetos agqui solicitados son varios y que por lo tanto se debe proceder 2
comregir las reivindicaciones, me permito poner & consideracién de su Despacho tal como lo
dispone el articulo 36 de la Decisién 486 lo siguiente:

Dividir esta solicitud en cuatro solicitudes as{:
- SISTEMA DE COMBUSTION DE OXIGENO COMBUSTIBLE
- METODO DE OXIGENO-COMBUSTIBLE PARA COMBUSTION
- METODO DE OXIGENO-COMBUSTIBLE PARA RECUPERAR ALUMINIO
- UN INCINERADOR DE DESECHOS DE OXIGENO-COMBUSTIBLE Y
METODO

1) Respecto del SISTEMA DE COMBUSTION DE OXIGENO COMBUSTIBLE me
permito adjuntar lo siguiente:
- 'Nueva Descripcion de In Invenciém en 53 folios

- Nuevas Reivindicaciones 1 a 22 inclusive, en 5 folios
- Figuras, 5 folios
~ Copia de la Patente US 6,436,337 Bl

CALLE 78 No. 8-50 TEL.: (57) 1-310 2814 - FAX: (§7) 1-321 7116« E- mail: Jperex@cable.net.co
BOGATA, D.C., COLOMBIA
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2) Pam la nueva solicitud de: METODO DE OXIGENO-COMBUSTIBLE PARA

COMBUSTION me permito adjuntar:

Comprobante de Pago de una Solicitud No 07-22,096 del 15 de Marzo de 2007
Comprobante de Pago de Prioridad No 07-22,099 del 15 de Marzo de 2007
Copia simple del Poder

Copia simple de la Cesién de Derechos del Inventor

Descripcién de la Invencién en 53 folios

Reivindicaciones 1 a 20 inclusive, en 5 folios

Figuras, 5 folios

Copia de Ia Patente US 6,596,220 B2

3) Para la nueva solicitud de: UN INCINERADOR DE DESECHOS DE OXIGENO-

COMBUSTIBLE Y METODO me permito adjuntar:

Comprobante de Pago de una Solicitud No 23,367 del 21 de Marzo de 2007
Comprobante de Pago de Prioridad No 22,098 del 15 de Marzo de 2007
Copia simple del Poder

Copia simple de la Cesién de Derechos del Inventor

Descripcién de la Invencién en 53 folios

Reivindicaciones 1 a 15 inclusive, en 3 folios

Figuras, 5 folios

Copia de 1a Patente No US 6,797,228 B2

4) Para Ia nucva solicitud de: METODO DE OXIGENO-COMBUSTIBLE PARA
RECUPERAR ALUMINIO me permito adjuntar: '

Comprobante de Pago de una Solicitud No 22,095 del 15 de Marzo de 2007
Comprobante de Pago de Prioridad No22,097 del 15 de Marzo de 2007
Copia simple del Poder

Copia simple de la Cesién de Derechos del Inventor

Descripcién de 1a Invencién en 53 folios

Reivindicaciones 1 a 7 inclusive, en 3 folio

GALLE 76 No. 3-88 TEL.: (§7) 1-310 2514 - RAX: (87) 1-321 ﬂil'l-ﬂ:m
BOGOTA, D.C., COLOMENA
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- Figuras, 5 folios
- Copia de ]a Patente No US 6,818,176 B2

Finalmente, dando cumplimiento a lo exigido por el Examinador Técnico de Patentes, solicito
a su Despacho que se realice la evaluacidn de los requisitos de patentabilidad y se proceda a
CONCEDER el privilegio para las patentes de invencion tituladas:

“SISTEMA DE COMBUSTION DE OXIGENO COMBUSTIBLE”,

“METODO DE OXIGENO-COMBUSTIBLE PARA COMBUSTION",

“UN INCINERADOR DE DESECHOS DE OXIGENO-COMBUSTIBLE Y
METODO” y

“METODO DE OXIGENO-COMBUSTIBLE PARA RECUPERAR
ALUMINIO”

Atentamente,

Femando Pérez Cabeliero
C.C.17.173.340
T.P. 18.531

Bogotd, Marzo 29 de 2007

GALLE 76 No. 8-58 TEL.: (87) 1-310 2514 - FAX: (57) 1-031 7118 - E- malk: Bperez@oabie.net.co 3
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[TRADUCCION OFICIAL DEL INGLES]

[Sello:] SELLO OFICIAL

3.
4.

5.
6.
7.
8.
9

10.

JACQUELINE D. ARNOLD
NOTARIA PUBLICA, ESTADO DE ILLINOIS
MI COMISION EXPIRA: 04/02/06

ESTADO DE ILLINOIS
Secretaria de Estado

SPRINGFIELD, ILLINOIS

APOSTILLA
{(Convencidén de La Haya del 5 de Octubre de 1961)

Pais: Estados Unldos de América

Este documento pablico

Ha sido firmado por: JACQUELINE D. ARNOLD

En su calidad de: NOTARIA PUBLICA, CONDADO DE COOK
Y lleva el sello de: ESTADO DE ILLINOIS

Certificado

En: Springfield, Illinois

El dia: 3 DICIEMBRE 2003

Por: El Secretario de Estado de Illinois

Bajo el No.: 80306

Sello: SELLO DEL ESTADO DE ILLINOIS

Firma: JESSE WHITE, SECRETARIO DE ESTADO DE ILLINOIS

M. Uesedez <.
JOSE MIGUEL MENDEZ

Traducter Oficlal
Res. 911 do Maye 1788 MINJUNTIDWL
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SERNGEHLD, I.LRINOLS,

APOSTILLIS
(Convention de La Haye du 5 Octobre 1961)

1. Country: United States of America
This public document
2, has been signed by JACQUELINE D. ARNOLD
3. acting in the capacity of NOTARY PUBLIC, COOK COUNTY
4, bears the seal/stamp of STATE OF ILLINOIS

Certified
5. Springfield, lllinois
6. DECEMBER 3, 2003
7. by the Secretary of State, State of lllinois
8. No. 80306
9. Seal/Stamp: 10. Signature:
JESSE WHITE
SECRETARY OF STATE

STATE OF ILLINOIS




[TRADUCCION OFICIAL DEL INGLES]

DOCUMENTO DE CESION

El suscrito, Dieter M. Gross, domiciliado en 769 Michigan Ave-
nue, Wilmette, Illinols 60091, E.U.A., inventor de la Solici-
tud Internacional PCT}USO2/08701 Fase Naclonal en Colombia No.
03.094.940, declara mediante este documento que se ha efectua-
do la cesidén de todos los derechos y titulos de dicha patente
sin excepciédn alguna a Jupiter Oxygen Corporation, domiciliada
en 4825 N. Scott Street, Schiller Park, 1Illinois 60176,
E.U.A., pudiendo por consiguiente la Cesionaria ser considera-
da ahora como la Unica propietaria de dicha patente para usar-
la y disponer de ella en el mejor de sus intereses, sin ningu-
na otra reivindicacién en el asunto en nombre del Cesionario

en ningin caso ni en ningdn momento.

La cesionaria acepta mediante este documento la cesién.

CEDENTE CESIONARTA
Jupiter Oxygen Corporation

Dieter M. Gross (firma) Mark Schoenfield (firma)

Vicepresidente, Apoderado General

ESTADO DE ILLINOIS
CONDADO DE COOK

Certifico que Dietrich M. Gross y Mark Schoenfield comparecie-
ron personalmente ante mi y reconocieron que ellos firmaron,
sellaron y entregaron debidamente el adjunto documento de ce-

9ié6n como un acto libre y voluntario, hoy 26 Noviembre 2003.

Jacqueline D. Arnold, Notarla Pdblica - Condado de Cook
(Firma y Sello Oficial)
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10.

ESTADO DE ILLINOIS
Secretaris de Estado

S8PRINGFIELD, ILLINOIS

APOSTILLA
{Convenclédn de La Haya del 5 de Octubre de 1961)

Pais: Estados Unidos de América

Este documento piblico

Ha slido firmado por: JACQUELINE D. ARNOLD

En su calidad de: NOTARIA PUBLICA, CONDADO DE COOK
Y lleva el sello de: ESTADC DE ILLINCIS

Certificado

En: Springfield, Illincis

El dia: 3 DICIEMBRE 2003

Por: El Secretario de Estado de Illinois

Bajo el No.: 80305

Sello: SELLO DEL ESTADO DE ILLINOIS

Firma: JESSE WHITE, SECRETARIO DE ESTADO DE ILLINOIS

M. Meudez S,

JOSE MIGUEL MENDEZ
Traductor Oficlal
fes. 911 do Maye 1968 MINJURTION
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SPRINGEIELD, INEINQLS,

APQSTILLE
(Convention de La Haye du 5 Octobre 1961)

1. Country: United States of America
This public document
2. has been signed by JACQUELINE D. ARNOLD
3. acting in the capacity of NOTARY PUBLIC, COOK COUNTY
4 bears the seal/stamp of STATE OF ILLINOIS

Certified
5. Springfield, Nlinois
6. DECEMBER 3, 2003
7. by the Secretary of State, State of lllinois
8. No. 80305
9. Seal/Stamp: 10. Signature:
Qe WA A2

JESSE WHITE

SECRETARY OF STATE

STATE OF ILLINOIS




- 0
- . =-..
"

D\2
ASSIGNMENT DOCUMENT

The undersigned, Dietrich M. Gross, domiciled in 769 Michigan Avenue, Wilmette,
Illinois 60091, U.S.A. inventor of the International Application No. PCT/US02/08701
National Phase in Colombia No. 03.094.940 declare by this document that assignment
has been made of all rights and titles with no exception, to Jupiter Oxygen
Corporation, domiciled in 4825 N. Scott Street, Schiller Park, Illinois 60176, U.S.A.,
of said patent the Assignee being able to be considered, therefore, as the only owner
of said patent, to use the same and to dispose of same to his best interests, without any
further claim in the matter on behalf of the Assignor in any case or at any time.

The Assignee by means of this document accepts the assignment.

ASSIGNEE
Jupiter Oxygen Corporation

Mark Schoenﬁ;ld t

Its: Vice President, General Counsel

STATE OF ILLINOIS

S Nt S’

COUNTY OF COOK

I hereby certify that Dietrich M. Groas and Mark Schoenfield, before me
personally appeared and acknowledged that the foregoing assignment was duly

signed, sealed and delivered by them as their free and voluntary act on this
day of /Vav 2003.

s

OFFICIAL SEAL

JACQUELINE D ARNOLD
NOTARY PUBL LLNDNS
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WO 02/088400 PCT/UsS02/08701

METODO DE OXIGENO-COMBUSTIBLE
PARA. RECUPERAR ALUMINIO

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

f001] La presente invencién se refiere a un sistema de com-
bustién de oxigeno-combustible. MAs particularmente se refiere
a un sistema de combustién de oxigeno-combustible en el gue se
reduce la produccién de gases invernadero y 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
Gnicamente en aquellas aplicaciones en las que se requieren
temperaturas de llama sumamente altas. Por ejemplo estos sis-
temas pueden usarse en la 1industria manufacturera de vidrio
para lograr las temperaturas necesarias para fundir el silice
a una temperatura de fusién. Por otra parte, cominmente se
acepta que las limitaciones estructurales y materlales 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 industrlia generadora de energia, y en otras
industrias basadas en combustibles basados en carbono. En los
sistemas alimentados por aire, el aire que estia constituido
por aproximadamente 79% de nitrégeno y 21% de oxigeno, se ali-

menta al horno conjuntamente con combustible. La mezcla aire

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

horno.

[004] En las industrias del acero y del aluminio, lo0s hornos
alimentados por aire y los hornos eléctrico han sido usados
como la fuente primaria de calor para crear metales fundidos.
Con respecto a 1los 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 sélidamente el uso de estos tipos de siste-
mas de combustidn. 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 nitrégeno (NOx) y otros gases invernadero
tales como didéxido de carbono, dibéxido de azufre y similares
como resultado inherente del proceso de combustién. Los NOx y
otros gases invernader¢o son un contribuyente mayor a la conta-
minacién ambiental, la cual incluye, sin limitarse a ella, la
lluvia &cida. Como tal, es deseable la reduccién de la emisién
de NOx y de otros gases invernadero y la emisién ha sido con-
siderablemente limitada como resultado de las restricciones
requlatorias. Para tal fin, varios dispositivos tienen que ser
instalados en estos sistemas de combustidén 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 gque mucha de la energia liberada del proceso de combustién
es absorbida o usada para calentar el nitrdgeno gaseoso pre-
sente en el aire que es alimentado al horno. Esta energia se

desperdicia esencialmente ya que tipicamente el gas de nitré-
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geno calentado simplemente es despedido de la fuente de calor, :5"55
por ejemplo del horno. De este modo parte de los costos de la
energia son dirigidos al medio ambiente en forma de un cimulo
de gases de desecho y similares. Las personas con experiencia
en este campo de la técnica identificari&n fAcilmente otros in-
convenientes de los sistemas de combustién alimentados por ai-

re gque 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
permanentemente, esencialmente sin 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 transmision eléctrica. Ademas 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 wvapor funcionan a niveles de eficiencia menores de
aproximadamente 40 por ciento y generalmente menores de
aproximadamente 30 por ciento). Ademas 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
maAs especificamente en la industria de recuperacién de retal
de aluminio, la sabiduria convencional 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 ambito de tem-
peratura se logra un equilibrio entre la energia necesaria pa-

ra proporcionar suficiente calor para fundir el retal de alu-
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minio y mantener temperaturas apropiadas del metal en el baflo
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 scbre-
pasar estos limites de temperatura puede debilitar la estruc-
tura de soporte del horno y, asi, resultar en accidentes ca-
tastréficos. Ademds, 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
sclo 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 energig y el po-
tencial dafio al equipo de hornos en 1l0s 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 1los que las temperaturas de llama estan
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 combustién que proporcione las ventajas de reducir l1la con-
taminacién ambiental (atribuible al NOx y a otros gases inver-
nadero) y al mismo tiempo proporcione un uso eficiente de la
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

2\&
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(especificamente en la industria procesadora de retal de alu-
minio) de equipos de procesamiento (especificamente hornos)
que estén diseflados y configurados para resistir elevadas tem-
peraturas de 1llama asociadas con dicho eficiente sistema de
combustién y para aumentar la eficiencia energética y reducir

la produccién de contaminacién.

BREVE RESUMEN DE LA INVENCION

[011] Un sistema de combustién de oxigeno-combustible inclu-
ye un horno que tiene un medio ambiente controlado e incluye
al menos un quemador. El1 sistema de combustién incluye un
abastecimientc de oxigeno para abastecer oxigenoc de una pureza
predeterminada y un abastecimiento de combustible basado en
carbono para abastecer un combustible basado en carbono. El
presente sistema de combustiédn 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.

[012] El combustible basado en oxigeno y el basado en carbo-
no se alimentan al horno en proporciédn 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 proporcidén 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
gistema 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. El1 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-

minio fundido.

[014] El combustible basado en carbono puede ser cualquier
tipo de combustible. En una forma de realizacién el combusti-
ble es un gas tal como gas natural, metano, etc. Alternativa-
mente el combustible es un combustible sé6lido tal como carbén
0 polvo de carbén. Y alternativamente el combustible es un
combustible liquido tal como fuel-o0il, incluyendo petrobdleos de

desecho.

[015] En un uso a modo de ejemplo, el sistema de combustidn
se usa en un sistema de recuperacién de retal de aluminio para
recuperar aluminio del retal. Tal sistema incluye un horno pa-
ra contener el aluminic fundido a una temperatura predetermi-
nada, el cual tiene al menos un quemador. El sistema de recu-
peracidédn incluye un abastecimiento de oxigeno para abastecer
oxigeno al horno mediante el sistema de combustiédn. Para lo-
grar la maxima eficiencia, el abastecimiento de oxigeno tiene
una pureza de oxigeno de al menos aproximadamente B85 por cien-

tol

[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 excesoc ya sea de oxigeno o del combustible basado en
carbono a menos de 5 por ciento por encima de la proporcién
estequiométrica. La combustiédn 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 recuperacidn, 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 recuperacién de calor de dese-
cho. El calor recuperado puede ser convertido en energla eléc-

trica.

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

cién/separacién de oxigeno.

[020] El sistema de combustién de oxigeno-combustible se
puede usar generalmente con cualquier horno gque 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 combustidén incluye un abaste-
cimiento de oxigeno para abastecer oxigeno de una predetermi-
nada pureza y un abastecimiento de combustible basado en car-

bono para abastecer un combustible basadec en carbono.

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

tible contenga nitrégeno, el gas de escape substancialmente no

219
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contiene productos de combustién que contengan nitrégeno {es

decir NOx) y niveles significativamente reducidos de otros ga-

ses invernadero.

[022] Este sistema de combustién puede usar cualquier com-
bustible basado en carbono, incluyendo gas com¢ gas natural o
metano, cualquier combustible sélido como carbdé4n o polvo de
carbén, o cualguier combustible liquido como petrédleo, inclu-
yendo petrdleos de desecho refinados. En tal sistema de com-
bustidén los compuestos gaseosos gue 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-
quiométrica uno respecto al otro para limitar un exceso ya sea
de oxigeno o del combustible basado en carbonoc a menos de 5
por clento por encima de la proporcién estequiométrica. La
combustién proporciona una temperatura de 1llama 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 aluminic 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 baiflo para el aluminic fundido contenido
a una temperatura predeterminada y al menos un quemador. Un
abastecimiento de oxigeno abastece oxigeno de una pureza mini-
ma de aproximadamente B5 por ciento, y un abastecimiento de
combustible basado en carbono abastece combustible tal como

gas natural, carbédn, petréleo, etc.

[027] El oxigeno del abastecimiento de oxigeno y el combus-
tible se alimentan al horno en una proporcidén 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 1la proporcibén estequiométrica. La combustidén
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 realizacién el horno estd formado de
placa de acero, vigas de acero y materiales refractarios. La
paredes del horno estan 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. El piso del horno
estad configurado con una viga de acero y armazdén 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 gue no usa sal para sepa-
rar aluminio del aluminio cargado de escoria, método que in-
cluye los pasos 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 porcidén superior del aluminio 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 sSe 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
concentrade fuertemente cargado de escoria. La introduccién al
horno del aluminio cargado de escoria se efecttia 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
haran evidentes en la siguiente descripcién detallada conjun-

tamente con las reivindicaciones adjuntas.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

(032] Los beneficios y las ventajas de la presente invencién
se harén mas facilmente evidentes para las personas de conoci-
miento corriente de la técnica relevante lueqo de examinar la

siguiente descripcién detallada y las figuras adjuntas.

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

incorpora los principios de la presente invencién;

[034] La FIG. 2 es un esquema general de flujo de una opera-
cién de procesamiento de escoria y continuacién de la FIG. 1
gue tiene un horno de recuperaciédn qué tiene un sistema de
combustién 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 combustiédn 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 ademids ilustra un ejemplo de una planta

de recuperacién de calor de desecho;

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

la presente invencidn;
[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 y 9 son ilustraciones parciales de seccién
transversal de una pared lateral y del piso del horno respec-

tivamente;

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

con el sistema de combustién de oxigeno-combustible;

[042] La FIG. 11 es una ilusatracién esquemitica 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 esquematica 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-
poracién alli de un sistema de combustién de combustible de

oxigeno que incorpora los principios de la presente invencién;

[044] LA FIG. 13 es una ilustracién esquemadtica de un inci-
nerador de desechos que muestra 1la inéorporacibn alli de un
sistema de combustién de combustible de oxigeno que incorpora

los principios de la presente invencioén.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

[045] S1 bien la presente invencién puede ser realizada en

diferentes formas, en las figuras se muestra y en adelante se
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describird una forma de realizaciédn preferida, entendiéndose
gue la presente revelaciédn ha dé ser considerada como una
ejemplificacién de la invencibébn y no tiene el propédsito de 1li-
mitar la invencién a la forma de realizacidén ilustrada. Se ha
de entender ademas que el titulo de esta seccidén, "Descripcidn
Detallada de la Invenciétn", se refiere al requisito de la Ofi-
cina de Patentes y Marcas de los Estados Unidos 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 combinacién con una fuente de
combustible para producir calor mediante producciédn 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 concentracién de
aproximadamente 85 por ciento a 99+ por ciento, sin embargo es
preferible tener una concentracién de oxigeno (es decir una
pureza de abastecimiento de oxigenc) tal alta como sea posi-
ble. En tal sistema, oxigeno de alta pureza se alimenta, con-
juntamente con la fuente de combustible en proporciocnes este-
quiométricas, a un quemador en un horno. El oxigeno y el com-
bustible se ponen en combustién para liberar la energia alma-
cenada en el combustible. Para los propdsitos 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
0 la pureza del oxigeno es tal alta como sea posible con el

fin de reducir la produccidn de gases invernadero.

[047] Se ha contemplado gque se pueda usar esencialmente
cualquier fuente de combustible. Por ejemplo, en una aplica-
cidén 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 petrdleos refinados y de desecho, madera, car-
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bén, polvo de carbén, desechos de basura, etc. Las personas
con experiencia en este campo de la técnica identificaran las
miriadas de fuentes de combustible que se pueden usar con el

presente sistema de combustién de oxigeno-combustible.

[048] El presente sistema se aparta de los procesos conven-
cionales en dos &reas 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 combustidédn se usa el componente de oxigeno
en el aire {aproximadamente 21 por ciento)}, mientras que los
restantes componentes (esencialmente nitrégeno) son calentados
en el horno y expulsados de él. Segundo, el presente proceso
usa oxigenc en una proporcidén estequiométrica respecto al com-
bustible. Es decir unicamente se alimenta suficiente oxigeno
en proporcién al combustible para garantizar la completa com-
bustién del combustible. Asi, nc se alimenta "exceso" de oxi-

geno al sistema de combustién.

[049] Usando el presente sistema de combustién se logran mu-
chas ventajas y beneficios. Tal como se describird abajo, se
ha observado que el consumo de combustible para producir una
cantidad equivalente de energia o de calor se reduce en cier-
tas aplicaciones hasta en un 70 por ciento. Significativamente
esto puede proporcionar una tremenda reduccién en la cantidad
de contaminacidén resultante. También, en ciertas aplicaciones,
la emisién de NOx puede reducirse esencialmente a cero y 1la
emisién de otros gases invernadero puede ser reducida hasta en
un 70 por ciento respecto a sistemas de combustién convencio~

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

[050) En un uso especifico, el sistema de combustién de oxi-
geno-combustible se usa en una planta 10 de recuperacién 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 seflalado como 12, se alimenta al horno de fusién 14 y se
licda. La planta 10 puede incluir maltiples hornos que operan
en paralelo 14, uno de los cuales se ijilustra. El aluminio 1li-
cuado o fundido se retira del horno de fusién 14 y se alimenta
a un horno de almacenamiento temporal 16. El1 horno de almace-
namiento temporal 16 también es un horno de oxigeno-
combustible. El aluminic 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" seqglin se requiera.

[051] Al horno de almacenamiento temporal 16 se alimentan
cloro y nitrégeno (como gas) seghin se indica en 18 y 20 res-
pectivamente con el fin de facilitar el retiro de las impure-
zas del aluminio fundido. El1 cloro y el nitrdégeno 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 3ucio.
Otros agentes de flujo contemplados incluyen hexafluoruro de
argdn gaseoso. E1l 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

horne de almacenamiento temporal 16 es levemente mas alta.

[052] Luegqo 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-
jo, tal como un gas inerte (de nuevo se usa nitrégeno, segiin
se indica en 26) al aluminio fundido. Se agita el aluminio
fundido, por ejemplo mediante un agitador mecénico 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 O6xidos) del ;

aluminio.

[054] Después el aluminio fundido se alimenta en un moldea-
dor 30 en linea. En el moldeador 30 el aluminic es moldeado
para formar una placa continua. El espesor del molde puede ser
de 0,0254 cm hasta 1,905 cm o mas. Luego el aluminio puede ser
enrollado como se indica en 32 para ser usado o para ser 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 tenya un es-
pesor final o calibre de aproximadamente 0,21 cm (82 mils) y
luego se enrolla para formar el rollo 32. lLas personas con ex-
periencla en este campo de la técnica entenderdn y apreciaran
los varios procesos de formacidén y terminado final que se le
pueden efectuar al metal. Todos esos procesos de formacién y
terminado estan dentro del alcance y el espiritu de la presen-

te invencién.

{055] Volviendo ahora al horno de fusaidén 14, é&ste es un hor-
no de oxigeno-combustible. El es alimentado con un combustible
basado en carbono, por ejemploc gas natural, en proporcibén 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 tantoc nitrégeno como oxigeno
al horno para respaldar el proceso de combustién. Esto resulta
en la produccidén de gases de desecho de NOx indeseables. Ade-
mas, el nitrégeno también absorbe energia del aluminio fuandi-
do, reduciendo entonces la eficiencia total del proceso. O sea
que debido a que el porcentaje de nitrégenoc 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 almacenamiento 14 y 16 son aproximada-

mente 2,36:1. Esta proporcién variara dependiendo de la pureza
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del abastecimliento 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 proporcién 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 comprenderdn 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 mondéxido de carbono, NOx y otras emisiones nocivas de
gases de desecho (generalmente otros gases invernadero). Ade-
mas, las proporciones de oxigeno controladas también reducen
la cantidad de 6xidos 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 commbustible. 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 combustidén in-
completa del combustible. En el presente método, por otra par-
te, el oxigeno substancialmente puro y en proporcidédn estequio-
métrica estrictamente controlada respecto al combustible mini-
miza y posiblemente elimina esas pérdidas. Ademids, en el pre-
sente método el Gnico NOx tedrico disponible es N Ox contenido

por el combustible y no el que de otra manera podria resultar
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de la combustién al utilizar aire. Asi, si el NOx no e9 elimi-
nado completamente si es reducido a una cantidad insignifican-
te en comparacidén con los sistemas de combustidédn convenciona-

les.

[059] Los O6xidos en el aluminio provienen de dos fuentes
principales. Primero, del proceso de combustién; segundo, de
6xidos que residen en el aluminio. Esto es asi particularmente
con retal de bajo grado o con metal primario. El presente pro-
ceso toma en consideracidén estas doa fuentes de Oxidos y redu-
ce 0 elimina su impacto sobre el producto de aluminio final.
Primero, el presente proceso reduce los é6xidos 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 Ssea unicamente el necesario por
proporcién estequiométrica para la completa combustién del

combustible.

[060] El presente proceso toma en consideracién la segunda
fuente de 6xidos (la que reside en el aluminio) y elimina es-
tos o6xidos mediante los procesos de desgasificacién y filtra-
do. Los beneficios son de dos. El primeroc es que se forma me-
nos producto secundario en forma de escoria D; segundo, se me-

jora grandemente la calidad del producto terminado.

[061] Se ha encontrado también que usar una mezcla de com-
bustible y oxigeno (y no una mezcla de combustible y aire) re-
sulta en temperaturas de llama mAs altas en el horno de fu-
8ién. Usando oxigeno-combustible se logran temperaturas de
llama en el horno de aproximadamente 2760°C. Esto representa
aproximadamente 816°C a 1093°C mas altas que otros hornos co-
nocidos. También se ha observado que wusando oxigeno-
combustible, conjuntamente con estas temperaturas de llama mas
elevadas, resulta en un procesc de eficiencia sﬁmamente 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 x10° J/kg de
producto procesado. En el presente proceso y aparato los re-
querimientos de energia son considerablemente menores, aproxi-
madamente 2,52 x 10% J/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 organica, por ejemplo petrélec (in-

cluyendo petréleo de desecho), carbén, polvo de carbén, etc.

[062] Para el propésito de entender la termodinamica del
proceso, la energia tedérica requerida para fundir una kilogra-
mo de aluminio es 1,17 x 10%° J. Sin embargo, debido a gue son
inherentes ineficiencias especificas al procesoc, se encontrd
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 que el tiempo real
gque el horno esta ™activado" y otros cambios a lo laigo del
proceso, tales como aumentos o disminuciones de la anchura de
moldeado. Ademds 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/kgq.
El Horno de fusidn

[064] Un presente horno de fusién 14 se construye principal-
mente de acerc y materiales refractarios. Haciendo referencia
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 armazdédn de acero
42 esta 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-
ta hechc en placas 44 de acero de 2,54 cm de espesor que estén
soldadas entre si. Cada soldadura esta sobre una viga 46 para

garantizar la integridad del armazén 42 del horno.

[065] Se proporcionan vigas 46 adicionales 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 wvigas 46 (exceptuando las vigas de juntura
que tienen completamente soldadura de unidn) estdn apuntadas a
la placa 50 del piso. Esto permite "crecimiento” en el acero

debido a la expansidén 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 flexiocnamiento durante la instalacién del material
refractario y durante el uso a largo plazo. Las vigas 46 tam-
bién proporcionan soporte de modo que durante el funcionamien-
to del horno 14 se minimiza la carga mecanica sobre los mate-
riales refractarios. Las vigas 46 también elevan el piso 52
del horno del piso sobre el que estd montado el horno 1l4. Esto

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

[067] Las paredes laterales 54 del horno también estén
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 diferenciacién se hace por

consideraciones tanto de resistencia como de valor térmico.

[0681] 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 propdsitos de disefio) que los primeros 2,44 m

estan por debajo de la linea del metal y se considera (para
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prop6sitos de disefio) que los 1,22 m superiores estan 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 estin 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. Aunque la linea del metal en el
horno 14 varia, ella es (por consideraciones de disefio) el ni-
vel mas alto de metal que habra en el hornc 14 durante el fun-
cionamiento normal. Se pueden considerar factores adicionales
en los que, por ejemplo, sSe puede asumir que la linea del me-
tal esté 22,9 cm arriba de la linea de llenado mdximo del hor-

no 1l4.

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

se han montado bioques 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 ¢ 4rea de baflo 60 y para cargar dicha céma-
ra 60. Dentro del horno 14 se forma escoria D (la escoria con-
taminante que constituye la superficie del aluminio fundido) y
debe ser guitada al menos una vez al dia para mantener 1los
porcentajes de transferencia de calor. La escoria D se elimina
abriendo las puertas 58 y quitandeo ("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 ca}:ga 62 y luego se funde y se
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transfiere a la cémara de calor 60, en el caso de algunos ti-
pos de retal como bloques o lingotes, es mejor colocarlos di-
rectamente en la camara principal de calor 60. Las puertas 58
se pueden abrir para transferir estos tipos de cargas a la ca-

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 mecanica
(no mostrado) y se protegen mediante cadenas de seguridad para
evitar que caigan al piso en caso cde gue falle el sistema de
poleas. Para operar las puertas se usan cabrestantes eléctri-
cos. lLas puertas 58 se cuelgan de un miembro comin de cruz que

estd sostenide del lado 54 del horno 14.

[074] El pozo principal de carga 22 esta ubicado en el fren-
te 64 del horno 1l4. El pozo 62 estd separado de la camara de
calor 60 del horno y dividido en dos areas: un area de carga
66 y un area de bomba de circulacién 68. Una bomba de circula-
cién 70 hace circular el metal del pozo caliente de metal fun-

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

[075] Hay tres aberturas 72, 74 y 76, entre las cémaras 60,
66 y 68. La primera abertura 72 estd en la divisién entre 1la
camara principal y el pozo de bombec 6B8. La segqunda abertura
74 esta en la divisién entre el pozo de bombeo 68 y el area de
carga de retal 68. La tercera aberturz 76 estd en la divisién

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

[076)Todas las aberturas 72, 74 y 76 estan aproximadamente
30,5 cm por debajo ae 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 camara princlpal y
evitar el flujo de 6xidos entre las Areas divididas del horno
l4 y para mantener el horno hermético al aire (es decir para
mantener un medio ambiente controlado dentro del horno 14). La

bomba 70 estAd ubicada en un area elevada para evitar que de-
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rocas y retal.

[077] Una campana exhosto 78 estA posicionada arriba de 1la
camara de carga 66. La campana estd hecha en acero y esta mon-
tada en vigas 46 similares a aquellas de las cuales estan
hechas las paredes laterales 54. Las vigas 46 estan posiciona-
das en una placa que cubre la pared lateral del pozo, esen-
clalmente tapandole. La campana 78 ventila la camara prircipal
60 del horno a través de cafibn 80 (ver FIG. 4). El cafién 80
expulsa gases del horno 14 y puede cerrarse para mantener la

presién en el horno 14.

[078] Los gases de escape 38alen del horno 14 y pasan a un
filtro tipo bolsa B2 (FIG. 4). El filtro tipo bolsa 82 se usa
principalmente para recoger el carbén 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 gquemadores 84 estan 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 guemadores 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 alémina.
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(081] Las paredes 54, 64 y 65 estan hechas de dos capas de
aislamiento 90 seguido por el material refractario 92 compac-
tado plastico 70 AR moldeable o monolitico B85 por ciento ali-
mina adherido por fosfato (MONO P85). El contenido de aldmina
del material es 85 por ciento. El aisiamiento 80 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 1l4. Las paredes 54, 64 y 65 del
horno crecerdn aproximadamente 00,0104 cm por cm lineal. Asi,
el horno 14 crecera {(a lo largo de la longitud de 12,2 m) un
total de aproximadamente 12,7 cm. 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 aplastar4d y permitiri el
crecimiento en las paredes 54, 64 y 65 del horno sin dafar el

armazén d42 del horno.

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

por ciento de material refractario AR de aldimina.

[083] El horno 14 tiene dos conjuntos de bloques vacios (no
mostrados). El primer conjunto esta posicionado en el piso 52
del horno y sirve como bloques de drenaje. Un segundo conjunto
de blogques esta posicionado a 41 cm del .pisc del horno y sirve
como conjunto de blogues de transferencia. Los bloques de
transferencia 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 se usan para "desna-
tar" la escoria D del metal fundido y para permitir gue el re-
tal de aluminio se deslice hacia dentro del horno. Las 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. lLa rampa se extiende desde el borde del umbral

hacia dentro del horno.

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

como una estructura monolitica lndiwvidual.

[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-
td aproximadamente a 760°C y la temperatura del aire en el
horno es de aproxiﬁadamente 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 horno por el pozo de carga 62
en incrementos de aproximadamente 1360,77 kg. Se entiende que
el tamaflo o peso del retal introducido varia dependiendo del

tamafio y de la capacidad del horno 14.

[o88] Desde la céamara principal 60 se bombea mediante 1la
bomba de circulacién metal fundido scobre la carga de metal
fric. El metal fundido transfiere calor mediante conductividad
a la carga de metal frio. La carga de metal se calienta rapi-

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 hornc estd lleno en un 80
a2 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 actiia como
pileta de calor y proporciona la energia necesaria para la
tranaferencia de calor al metal recién cargado. Esto es cierto
sin importar las dimensiones y la capacidad del horno, el cual
aqui estad adaptado al presente sistema de combustién de oxige-
no-combustible. La bomba de circulacién 70 ayuda en la fusién
del metal proporcionando metal fundido caliente al pozo de
carga 62 desde la camara principal 60 del horno. AdemAs, me-
diante la circulacién del metal fundido se mantiene baja la

estratificacién de calor por todo el horno 14.

[080] Se ha encontrado que mediante el bombeo o la circula-
cién del metal fundido, la diferencia de temperatura entre la
parte superior y el piso del horno {una diferencia de altura
de aproximadamente 107 cm) es ﬁnicapente de unos cuantos gra-
dos centigrados. Asi, el horno 14 acta 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.

[091] 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 alguna trangferencia convectiva de
calor. Debido a las altas temperaturas de llama, el sistema de
combustién de oxigeno y combustible proporciona eficiente
transferencia radiativa de calor. Ademas la geometria del hor-
no 14 estd disefiada para aumentar la cantidad de transferencia
de calor maximizando el area de la superficie del metal sobre

la cual ocurre la transferencia de calor de la llama al metal.

237)
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[092] Ademas, los materiales refractarios por encima de la
linea del metal esté&n hechos de un material con alto contenido
de altimina. Estos material reflejan el calor de los quemadores
nuevamente hacia el metal fundido. Esto estd en contraste con
los disefos 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 aliimina para que se refleje mas el calor
radiativo de los quemadores 84 hacia el area del baflo 60. Esto
es contrario al disefilo de hornos convencionales. En los hornos
tradicionales las paredes laterales inferiores {(definidas como
estando por debajo de la linea del metal) usan para resisten-
cia materiales refractarios de altc contenido de alGmina. En
contraste, el presente disefio usa un material refractario mol-
deable de bajo contenido de alimina, el cual es méds avanzado y
tiene un mayor valor aislante. En cierto sentido el presente
disefio es completamente opuesto a la aplicacién tradicional de

materiales refractarios.

[094] Ademas, 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 fundidoe.
La transferencia de calor convectiva, a pesar de ser relativa-
mente baja, es mas 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. La en-
trada maxima 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 dependeri ob-
viamente del retal gue estd siendo fundido y de los requeri-
mientos de producciétn. El horno es capaz de fundir hasta 18144

kg por hora.
El Sistema de Combustidn

[096] El sistema de combustién, indicado en la FIG. 3, gene-
ralmente como 100, es un tren de combustiédn dual que funciona
con una fuente de combustible (por ejemplo gas natural, fuel-
oil, petr6lec de desecho, carbén pulverizado o licuado) y una
fuente de oxigeno. El sistema estd disefiado como dos sistemas
de combustién completos para facilitar el mantenimiento 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. 1l e indicado general-
mente como 120) éue 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 combustién 100 es la temperatura
del bafioc de metal, que es medida por el termopar 108. Entre
las variables alternativas de entrada del proceso estan las
seflales 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 est& wbicado en el baflo
de metal fundido 60. Los termopares 112 para el aire estan fo-
rrados con altmina o material similar para proteger de la at-
mésfera al elemento medidor. El1 termopar 108 del bafo esta
protegido del metal fundido mediante un forro cerémico gue es
resistente al calor y a las condiciones corrosivas encontradas
en el metal fundido. El termopar 108 del bafio estid configqurado
para anunciar la iniciacién del sistema quemador Gnicamente
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-
tad diseflado para protecclidn contra la sobre-temperatura. Este
termopar 116 estd conectado a un circuito de sobre-temperatura
gque apaga los trenes de combustién 102 y 104 para proteger la
estructura del material refractario y el horno 14 en el caso

de gue 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 bafic fundido. El termo par 112 de la pared
superior también se usa como una variable de entrada el proce-
so0 cuando el metal estéd siendo cargado por primera vez en el
horno 14 o cuando el nivel del metal fundido cae por debajo

del termopar 108 del metal fundido.

{1011 Un operador tiene completo control sobre todos los
puntos de establecimiento de temperatura individual. Un panel
de control 118 incluye indicadcres de temperatura para todos
los termopares 958, 108, 110, 112, 114, 116. El operador puede
ajustar cada uno de los puntos de establecimientc de termopar
hasta que se alcancen los limites de funcionamiento. Los 1limi-

tes de los puntos de establecimiento oOperacionales pueden ser



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
esta configurado en dos partes. La primera parte 122 incluye
dispositivos de seguridad permanentes tales como relés, inter-
ruptores limite, etc. que seran identificados por las personas
con experiencia en este campo de la técnica. Entre estos dis-
positivos de sequridad estdn incluidos todos los interruptores
de presiébn de gas, las valvulas de desconexién y blogqueo y los
detectores de llama. La sequnda parte 124 del sistema de con-
trol 120 son las funciones de monitoreo y control automatico

efectuadas por la CPU 1l06.

[103] Los trenes de gas 104 esté&n 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 uso o poca carga. Cada tren de gas
104 esté dimensionado apropiadamente con respecto a los regue-
rimientos de flujo de oxigeno. Cada tren de gas 104 comienza
en un valvula de desconexién tipo balén 130. E1 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 presién de cabecera. Ahora la presidén de oxigeno esté
establecida en aproximadamente 124 x 10® Newton por metro cua-
drado (N/m?). Una valvula de desconexién 140 y varias valvulas
de seguridad 142 siguen en linea. Un flujémetro 144 de presién
diferencial esta ubicado mis debajo de las valvulas de sequri-
dad 142. E1 flujoémetro 144 mide la temperatura y la presién
diferencial del gas a medida que este fluye a través de un
orificio 146. El1 presente flujdémetro 144 es un flujémetro de

presién diferencia Rosemount modelo 3095.
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{1051 Mediante esta medidas se determina una cantidad de
flujo y una sefial es transmitida al sistema de control 120.
Una valvula de control 148 esté en linea siquiendo 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

posicién de la valvula 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 véalvulas 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 los 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 componentes 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 B84
son de un disefio bastante sencillo. 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
eﬁtrada principal 152 externo a la pared 54 del horno. Se ali-
menta oxigeno al cuerpo principal de boduilla de entrada 158 y
este oxigeno se mezcla con el gas combustible. Un elemento en-
cendedor (no mostrado) se extiende a través de una aﬁertura
central 156 en el cuerpo de entrada principal 152. E1l elemento
encendedor proporciona una chispa para la ignicidén de la mez-

cla combustible/oxigeno.
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[109] La operacién del sistema de combustién 100 se efectaa
facilmente mediante una combinacién de accibén operadora de
inicio y control automatico por la CPU 106. A los sistemas de
control se les proporciona energila que posibilita la funcién
de la CPU 106 y de la porciétn 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 diseflo doble alto/bajo. El interruptor de pre-
8ién baja es normalmente una seflal cerrada, mientras que el
lado de alta presién es una seflal normalmente abierta. La CPU
106 determina 9i estd presente la sefial apropiada y permite
que el programa continfde. Si se identifica una sefial inapro-
piada entonces se ponen en accibén alarmas audibles y visuales.
El esquema de control también monitorea su las valvulas de
control de gas y oxigeno 148 y 24B estadn en la posiciédn de
"fuego bajo". Si las valvulas de control 148 y 248 estén en la
posicién apropiada entonces se transmite una sefial que permite
que el sistema de control 120 continte el procedimiento de
arranque. La seflal de sobre-temperatura también debe estar au-
sente 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 nitrbdgeno. El nitrdgeno se usa
para purgar el horno 14 de todos los gases combustibles que
hayan_permanecido en el horno 1l4. A la purga de nitrégeno se
le asigna un tiempo de tal modo que ei 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 unc o los
dos trenes de combustién. Un interruptor de control pone a
funcionar ya sea un par de quemadores o todos los quemadores

84. Un controlador de llama abre los solenoides piloto. Nor-

223
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malmente los solenoides piloto estan cerrados, sin embargo al
arrancar el funcionamiento los solenoides se abren y a través

de un ensamblaje piloto fluye gas y oxigeno.

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

pales valvulas de blogueo 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 estin configuradas de tal modo
que si la valvula de gas 140 no se abre, entonces las valvulas
de seguridad 142 y 242 no sé abren tampoco. Cuando la princi-
pal valvula de gas 140 se abre entonces se abren las vilvulas
de seguridad 142 y 242 del gas y del oxigeno. Con todas las
principales valvulas de segquridad abiertas, 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 segundos. Una vez transcurrido dicho perio-
do predeterminado de tiempo, se des-energiza el circuito pilo-
to y se des-energizan las valvulas sclenoides normalmente ce-
rradas, aislando los ensamblajes piloto y la luz indicadora

piloto para cada tren quemador.

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

240 y las vélvulas de bloqueo 142 y 242,

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

tema de control 120 asume la operacién automitica del horno.

Z
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Mientras que el sistema 120 estéd pueste en "fuego bajo", la’;
valvulas de control del oxigeno 248 se mantienen en la posi-
cién cerrada sin importar los valores del procesc y de los
puntos de establecimiento operacionales. Las valvulas de con-
trol del gas 140 no son limitadas en su margen de operacién ya
que el flujo de gas sigue al flujo de oxigeno. El sistema de

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

[11l6] 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 establecimiento, entonces se general una se-
fal de error y el sistema de control 120 transmite una seflal 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 sique la cantidad de flujo
(correlacionada estequiométricamente} de oxigeno tal como 1la
establece el flujbmetro 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 quema-

dores B84.

[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 carppno. Por ejemplo, en la
presente planta prqpesadora 10 de retal de aluminio, hay tres
aplicaciones o usos del sistema de combustién de oxigeno y
combustible 100. El primero es para fundir aluminio en un me-
dio ambiente de alta produccidén (es decir en el horno de fu-
3ién 14). Segundo, el sistema 100 estid 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 fusién de escoria 166 en el
que se usan quemadores 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 estan instala-

dos por razones de conservacién de energia y ambientales.

[118] Las aplicaciones del presente sistema de combustién
100 varian seglin la salida térmica (medida en maAximos watts),
el tamaflo y la orientacién de los quemadores 84, asi como tam-
bién la temperatura a la cual estén diseflades 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 tamafilos de los conductos, etc.) para
acomodar estas diferentes necesidades, y que la programacién
especifica del sistema de control 120 y de la CPU 106 puede

variar.

[119] El presente sistema de combustién 100 proporciona va-
rias ventajas respecto a los sistemas de combustién 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
B4 de oxigeno-combustible operan a un temperatura mucho mas
elevada que los hornos convencionales. De este modo, se ha ob-
servado que hay un aumento del calor disponibles para la fu-
8ién (en otras aplicaciones industriales este aumento de calor
se puede utilizar por ejemplo para generacién de vapor, inci-
neracidén de desechos, etc.). Esto proporciona una reduccién en
la cantidad de combustible requerido éara 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% J por kg (en un horno convencional) hasta
aproximadamente 2,52 J por kg en el horno de fusién 14. Es-

ta es una reduccién de aproximadamente 70 por ciento. Ade-

246



. FF

247

mas, se ha demostrado que el combustible necesitado para man-
tener la temperatura en el horno de almacenamiento 16 es
aproximadamente la mitad del necesitado en un horno convencio-

nal.

[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 combustiédn 100 opera dentro de una zona de
transferencia de calor radiativa {o radiante), con alguna

transferencia de calor por conductividad.

[12]1] El sistema 100 estad 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.
Texcero, debido a que no hay nitrdégeno en el proceso 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 liberacién de una
mayor proporcidén 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 fraccién de
aquel de los hornos convencionales. 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 combustién 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 produccién. Cuando se instala como parte
de un horno de fusidén, aumenta la capacidad de fusién o rendi-
miento. Esto también se atribuye a la rédpida 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-
pidamente 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-
ambiental del presente sistema de combustién 100, en compara-
cién con los sistemas de combustidn conocidos y usados actual-
mente. Ventajosamente el presente sistema de combustién 100 no
usa nitrégeno (del aire) en el proceso de combustién. Tipica-
mente la produccidén de NOx ocurre en un horno como producto 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
combustiétn se debe exclusivamente a la cantidad de nitrégeno
elemental que hay en el combustible (es decir nitrégeno conte-
nido en el combustible). Como los niveles de nitrdgeno conte-
nido por el combustible son sumamente bajos (en comparacién
con la cantidad de nitrdégeno 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 limitacidn gﬁbernamental. Ademas de
reducir la produccién de NOx también se reduce grandemente la
producci6én de otros gases invernadero como por ejemplo mondxi-

do de carbono.

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

gia porque considerablemente ma&s aluminio puede ser procesado
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con considerablemente menos entrada de combustible (cualquier
combustible basado en carbono, incluyendo carbén, polvo de
carbdén, gas natural o petrdéleo). Como resultado del procesa-
miento con menos utilizacién de combustible se logra la con-
servaciédn 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 se dardn cuenta las personas con experiencia en
este campo de la técnica, 1los requerimientos de oxigeno para
el presente sistema de combustié4n 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 mas deseable
tener una instalacién de produccidn de oxigeno cerca del sis-
tema de combustién de oxigeno-combustible o que forme parte de
dicho sistema, tal como la planta procesadora de retal de alu-

minioc ejemplarizada.

[127] Haciendo ahora referencia a la FIG. 4, se muestra una
planta criogénica 1B0 para uso con el presente sistema de com-
bustidén 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 clbicos estandar por hora de nitré-
geno que tiene menos de 0,1 parte por millén de oxigeno. La
planta 180 incluye un compresor 182 de tres niveles y 1,38 x
10% watts. El1 alre comprimido a 4,89 x 10° N/m® entra a un pu-
rificador/expansor 184. El aire sale del expansor 184 a una
presién de 4,76 N/m® y a una temperatura de -164°C, y entra a
una columna de destilaciédn criogénica 186. En la columna el
aire es separado (destilado) en nitrégeno gaseoso, nitrégeno
liquido, oxigeno gaseoso y oxigeno liquido. El oxigeno gaseo-

so, indicado generalmente como 188, es alimentado directamente
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al sistema de combustidédn 100 y el oxigeno liquido, indicado
generalmente como 190, se almacena por ejemplo en los tanques
191 para posterior uso en el sistema de combustién 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 presidén al nivel requerido para

el sistema de combustién 100.

[128] El nitrégeno 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 tensidén en el metal y para recocer el metal, seran
reconocidos por las personas con experiencia en este campo de
la técnica. Ademas, el nitrdgeno 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 que la planta criogé-
nica 180 no pueda abastecer los requerimientos de la planta.
Los sistemas de respaldo 191 y 196 estdn configurados para
abastecer automaticamente oxigeno y/o nitrégeno segin se re-
quiera, por ejemplo cuando la planta criogénica 180 no estd en
funcionamiento. El1 exceso de nitrégeno se puede almacenar, en-
vasar y vender. Sistemas como este estin disponibles comer-
cialmente donde varios fabricantes, por ejemplo Praxair Inc.

de Danbury, Connecticut.
Recuperacién de Calor

[129} El sistema de procesamientco de aluminio 10 también
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 ;Ezif5l
horno del almacenamiento temporal 16 es dirigido hacia un lado
de un intercambiador de calor de desecho 204. Como el gas de
escape 202 estid a una temperatura de aproximadamente 538°C,
hay una considerable cantidad de energia que puede ser recupe-
rada. Ademas se puede recuperar energia del exhosto arriba del

Area de baflo 60 del horno principal.

[130] El gas de escape 202 es dirigido hacia 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 intercambiador 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-
ran 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 estan dentro del alcance y el espiritu de la presente

invencién.

[131] El fluid6 206 calentado es dirigido entonces a un va-
porizador 208, donde se permite que el fluido 206 se expanda
convirtiéndose en vapor. El 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

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

[132] Aunque se puede emplear una amplia variedad de fluidos
de trabajo 206 para uso en un sistema de recuperacidén de ener-
gia de desecho o de calor de desecho 200, en un sistema ac-

tualmente contemplado se. usa pentanc como el fluido de trabajo
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206. Dicho sistema basado organicamente 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 cicle Rankine estédndar permitird wvaria-
ciones en el abastecimiento de vapor mas facilmente que un
sistema basado en vapor. Como la producciédn de calor de los
hornos {(de fusién 14 y de almacenamiento 16) depende de la
produccién de metal y no de las necesidades eléctricas, es
probable que 1@ entrada de energia al sistema de recuperaciodn
200 varie y sea la caracteristica controladora para la produc-
¢ién de energia. Como tal, un fluido 206 tal como el pentano
proporciona la mayor flexibilidad que 8se requiere para tal

sistema de recuperacién 200.

[133] Como lo reconoceridn las personas con experiencia en
este campo de 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 combustiédn de oxigeno-
combustible empleado en una planta generadora de energia
(usando un horne © 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-

cidén eléctrica local.
Procesamiento de Escoria

[134] Haciendo referencia ahora a la FIG. 2, los contaminan-
tes o0 escoria D del-horno de fusidn 14 se procesa ulteriormen-
te, de forma separada y aparte de la recuperacié4n en linea del
aluminio, en un proceso de recuperacién de escoria indicado
generalmente como 164. La escoria D se elimina, por ejemplo
mediante "desnatado", de la parte superior del pozo de alumi-

nio fundido 60 en el horno de fusién 14. La escoria D se pren-
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sa por medios mecanicos 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 fusién 14.

[135] La escoria cargada de O6xido se alimenta al horno de
recuperacidén 166 para recalentamiento. El1 horno de recupera-
cién 166 es de un disefio similar al del horno de fusién 14 en
cuanto usa un diseflo de sistema de combustidén de oxigeno-
combustible 100. En la operacién, sin embargo, el horno de re-
cuperacidén 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 bafio 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. Adem4s el procesc de "choque” se
efectia en una atmésfera altamente reducida substancialmente
sin exceso alguno 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. El aluminio recuperado A es
tranaferido al horno de fusién 14. La escoria restante D2 se
envia luego para procesamiento fuera del horno de recuperacién
a un procesador de escoria para adicional recuperacién de alu-
minio. Se ha encontrado que 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 Wltimo término para procesamiento adicional es
dnicamente una fraccién de la cantidad original de escoria D,
con lo cual se reducen los costos del procesamiento y se au-

menta la recuperacién de aluminio.
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[137] Es importante el hecho de que el presente proceso de
recuperacién de escoria 164 se efectila sin uso de sales o de
cualesquiera otros aditivos. Mas bien, se usa el chogue térmi-
co para liberar el metal de los 6xidos. Los procedimientos de
recuperaciédn 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 Gltimo tér-
mino desechos. Estas sales pueden ser peligrosas y/o téxicas
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 recuperacién
(por ejemplo el doble prensado con recalentamiento intermedio)
resulta en cantidades de recuperacidédn de aluminio significati-
vamente mejoradas con respecto a las de los procesos conoci-
dos, dependiendo del grado del retal. Se han logrado aumento
multi-porcentuales en la cantidad de metal recuperada de la

escoria D.
Otras Aplicaciones para el Sistema de Combustidn

[139] Como se mencioné arriba, es evidente que se pueden lo-
grar aumentos en la eficiencia usando oxigeno en todos los
procesos continuos. Por ejemplo las plantas generadoras de
energia pueden aumentar la temperatura de llama o reducir 1la
pérdida de ignicién (ILOI) en los quemadores mediante 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 beneficios son tanto econémicos como medio-
ambientales. Hasta el presente ninguna otra industria distinta
a la de fabricacién de vidrio ha adoptado la tecnologia del

oxigeno-combustible. En la industria de fabricacién de vidrio
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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 produccién del vidrio.

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

vas en la emisidén de otros gases invernadero.

[141] Debido a la variedad de combustibles industriales que
pueden ser usados, por ejemplo carbdn, gas natural, distintos
petréleos (de calefaccidédn 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 técnica 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 econémicos y de
las preocupaciones medio-ambientales. De esta forma, no se es-
pecifica ningin combustible determinado sino mas bien mieles
de ellos y de hecho todos los combustibles basados en carbono
son compatibles con el presente sistema. Ademds existen muchas
tecnologias aceptables para producir oxigeno de altos niveles
de pureza. Entre tales tecnologias estadn la criogénica, los
sistemas de membrana, las unidades de absorcién, la hidréli-
gis, 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-
ran que los otros gases produclidos, por ejemplo hidrégeno y

nitrégeno, 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 combustién es el procesamiento y la
recuperacidtdn de retal de aluminio. Entre las otras aplicacio-
nes que se mencionan mas abajo estdn los quemadores y los in-
cineradores para generacién de energia industrial. Estas apli-
caciones se centran en la flexibilidad y la aplicabilidad de

esta tecnologia para amplios usos industriales.

[143] En general el uso de combustién activada por oxigeno y
combustible brinda significativas ventajas en muchas areas en
comparacidén 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 aplicacibébn del sistema. Se requiere signi-
ficativamente menos combustible para lograr los mismos niveles
de produccién de energia, lo cual a su vez reduce los costos
totales de funcionamiento. Al usar menos combustible para ob-
tener la misma producciédn de energia se logra una reducciébén
natural de las emisiones. El ahorro de combustible y la reduc-
cién de las emisiones son tan solc dos de los beneficios pro-

porcionados por el presente sistema.

[144] Los generadores de vapor para la produccién 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 diseflo 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 oxigenc de alta pureza como el Ginico agente
oxidante en toda la caldera o se usa como un complemento al

aire que proporciona oxigeno para la combustién.
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[145) Los beneficios que son disfrutados por otras 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 generaciétn 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 concentracién del oxigeno proporcionado para la combustién.
Para tal fin, sin complemento o enriquecimiento alguno de oxi-
genc (es decir aire puro para la combustién) las temperaturas
de llama serd 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.

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

trada adicional de aire} que produzca NOx.

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

bién hay que decir que las mejoras o modificaciones al equipo
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existente también proporcionaran varios de estos beneficios
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tanto al operador {(por ejemplo la instalacién) y al medio-

ambiente.

[148] Por ejemplo la FIG. 12 ilustra esquemidticamente una
caldera u horno 300 activado por carbén. En la pared 304 del
horno 300 estd formada una caja de viento 302. Un quemador
306, a través del cual se introduce el carbén al horno 300, se
extiende a través de la caja de viento 302. El carbdn 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 terciario
{indicado como 312) al conducto de carbén 308 para garantizar

que el carbén se transportado al quemador 305.

[(149] Se abastece aire secundario (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—glimentado (indicado
como 318) inyecta aire (desde la caja de viento 302) al horno
300 sobre la 1llama F. El1 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.

{1501} También se ha contemplado el udso del presente sistema
de combustién en relacién 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-

ciencia en la operacién.
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[152] El tiempo resonante depende del tamafio fisico de la
camara calentada y de la velocidad y del volumen de los gases
gue pasan a través de la camara. A medida gque se saca nitrége-
no de la camara, naturalmente el tiempo resonante aumenta por-
que el volumen de gas usado en el proceso de combustidén es me-
nor (en aproximadamente 80 por ciento). Cuando un incinerador
estd especificamente disefiado con un sistema de combustién de
oxigeno-combustible entonces el incinerador requiere conside-
rablemente menos costos de capital debido al tamafilo reducido

que se requiere.

{153] Las temperaturas de llama tipicas de los sistemas de
combustién de oxigeno-combustible son mucho més altas que las
de los sistemas de aire y combustible. Asi, la eficiencia de
la combustibén 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 excesoc de
oxigeno para quemar los carbonos organicos volatiles (VOCs) y
el carbono no quemado. Este exceso de oxigeno se abastece in-
yectando aire a 'la cdmara donde el oxigeno (del aire) se usa
para completar el quemado de los carbonos organicos volatiles
y del carbono no quemado. Aungque el aire proporciona el nece-
sario exceso de carbono, &l también permite la entrada de ni-
trbégeno a la camara. El excesc de nitrégeno que se introduce
(para proporcionar el exceso de oxigeno) resulta en un aumento
en la produccién de NOx. Ademas, el exceso de aire globalmente
resulta en la generacién de otros gasés invernadero y ademas
actia enfriando la-cémara. Este indeseable enfriamiento re-
quiere entonces calor adicional del sistema de combustidén para

superar este efecto enfriador.

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

en la cédmara 404. Un quemador 406 es alimentado con aire (in-
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dicado como 408) y combustible (indicado como 410) para produ-
cir una l1llama 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 cé&mara desde una ubicacién 414 separada del que-

mador 406 para proporcionar el aire adicional.

[155] Este método de cperacidén tiene numerosos inconvenien-
tes. Como se menciond arriba, los dos factores controladores
en la incineraciétn de desechos son tiempo y temperatura. Es
decir, temperaturas mis altas y mayores tiempos resonantes au-
mentan la incineracién de los desechos. Sin embargo, la adi-
cién de aire (para reducir los niveles de CO) aumenta 1la can-
tidad de flujo a través de la camara 404 y reduce asi el tiem-
po resonante. Ademds, aunque el aumento de flujo de aire redu-
ce las temperaturas de llama (lo cual a su vez reduce la pro-
ducciédn de NOx), &1 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). Adgmas, debido al efecto enfriador que tiene el

aire, se reduce la eficiencia del proceso de incineracidn.

[156] El presente sistema de combustién de oxigeno-
combustible, por otra parte, usa oxigeno de alta pureza, 1lo
cnal permite gquemar 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 combustién de
oxigeno-combustible brinda varias ventaias respecto a los sis-
temas incineradores convencionales o tradicionales. Como el
deber primario de un incinerador es quemar carbonos orginicos
volatiles (VCOs) y otros contaminantesantes de gue ellos lle-
guen a la atmésfera, el presente sistema de combustién reduce

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

un volumen reducido de gases de chimenea.

[157] Ademsds, los costos de instalacién (por ejemplo el ca-
pital) y de funcionamiento de los incineradores que emplean
sistemas de combustidén de oxigeno-combustible se reducira
grandemente. El costo en capital del incinerador se reducira
porgue 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 tamafio total del in-
cinerador puede ser considerablemente menor que en los siste-
mas convencionales manteniéndose simulténeamente el mismo
tiempo resonante. De este modo, el incinerador puede ser figi-
camente mas pequefio para manejar la misma carga de desechos, y
los sistemas de apoyo y el equipo auxiliar requeridos pueden

ser igualmente mas pequefios.

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

geno contenido en el combustible.

[159] Las industrias descritas arriba son so0lo 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-Combustibie - Beneficios y Ventajas
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[160] La personas con experiencia en este campo de la técni-
ca identificaran los beneficios y las ventajas del sistema de
combustién de oxigeno-combustible. Sin embargo, en un ejemplo
de instalacié4n procesadora de retal de aluminio, usando un
horno encendido por aire adaptado para gas natural, se encon-
trd que la ehergia requerida para procesar o fundir una libra
de retal de aluminio (determinada por los metros cilibicos de
gas natural usados) era 8,42 x 10° Joules {presentados como
8,42 x 10° Joules/kg). Es decir que para fundir cada kilogramo
de aluminio se necesitaron aproximadamente 0,098 metros cibi-
cos estidndar de gas natural. El requerimiento de 8,42 x 10°
Joules se basa en cada metro cuibico estindar de gas natural

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

[161] En contraste, usando el presente sistema de combustién
de oxigeno-combusatible, se encontrd que Gnicamente se necesita
0,029 m® estidndar 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 usd 2,52 x 10° J/8,42 x 10° J 6
29,9 por ciento del combustible requerido por un horno encen-
dido por aire. Esta es una reduccidn de 1.0 menos 0,299 o sea

aproximadamente 70 por ciento en el consumo de combustible.

[162] Reducciones similares aunque no tan draAsticas del consu-
mo de energia se han observado con un sistema de combustién de
oxigeno-combustible que usa petréleo de desecho como combusti-
ble. Se encontré que el contenido de calor del combustible de
petrdleo de desecho necesitado para fundir cada libra de alu-
minio fue de 2,83 x 10® J. Asi, la reduccién observada con pe-
tréleo de desecho fue 2,83/8,42 o sea 33,6 por ciento, resul-
tando en una reducciédn de aproximadamente 66 por ciento en el
combustible consumido. Como tal, incluso antes de considerar
la reduccidén de los contaminantes producidos, el presente sis-
tama de combustién de oxigeno-combustible mostré reducciones
en el consumo de combustible de aproximadamente 70 por cien-

to y 66 por ciento usando gas natural y petrdleo de dese-

=)
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cho respectivamente en comparacién 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 combustién ali-
mentado por oxigeno y gas, y un sistema de combustién alimen-
tado por oxigeno y petréleo de desecho. Los contaminantes mos-
trados son mondédxido de carbono (CO), compuestos gaseoscs de
nitrégeno NOx), materia particulada con un tamafio 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 afic (TPY) y libras producidas por millén de
BTUs usados {(lbs/MMBTU). Los paréntesis que siguen los datos
de OXIGENO-GAS y OXIGENO-PETROLEQO representan las reducciones
de contaminante respecto a las del sistema de combustidn 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
Contaminante | TPY | WMMBTU |  TPY b/MMTBU | TPY | IWMMBTU
co 4,88 2,08-2 1,51 6,083 132 5,0E-3
(68.9) (73.0)
NOx 24,38 1,0E-1 0 0 (100,00) 1004 | 0,001 (58.8)
PM10 0,028 104 00023 | 94E6 (%) | 0146 |60E4 (410)
FT 0,028 1,0E4 00023 | 94E6(%2) | 0169 |69E-4 (450)
SOx 0,146 6,0E-4 45E2 | 1,9E4 (69) 1,39 |5.7E3 (-848)
voc 0,582 24E-3 40E1 | L,6E3 (1) 333 | 1482 (4m)
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[165] Los valores para PM10, PT, 8 Ox y VOC para el sistema
de combustién alimentado por oxigeno y petrdleo de desecho
muestran aumentos (asi como reducciones negativas). Esto se
debe en parte a que en el ejemplo de sistema de combustidén no
se usan procesos de tratamiento "pos-combustién”. Hay que de-
cir que apropiados procesos "pos—-combustién"™ incluirian 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 reduccidédn 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 como lo estable-
cen las tablas AP42 de la USEPA (disponibles en el sitio web
de la USEFA}.

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

la atmdésfera 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 aire altamente enriquecido con oxigeno) y de cualquier
combustible basado en carbono es altamente adaptable a muchos
glistemas industriales existentes. Hay que decir que los usos
para tal sistema en aplicaciones industriales estandar y con-
vencionales proporcionard un miriada de ventajas y beneficios
respecto a los sistemas alimentados y sobre-alimentados por

aire que se usan actualmente. Aunque muchas de las actuales



2aD

: &

plantas fisicas pueden requerir redisefioc y modificacidén para
incorpeorar el presente sistema de combustidén de oxigeno-
combustible para mejorar el rendimiento y la produccidén, se ha
contemplado que los beneficios ganados haciendo 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 disminucién de las emisiones, seran bas-

tante mayores que los co3tos para hacer esos cambios.

[1681 En la presente revelaciédn 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 singqular.

[169] De lo anterior se observara gque sSe 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 alquna. La revelacidn tie-
ne el propésito de cubrir mediante las reivindicaciones adjun-~

tas todas las modificaciones que caen dentro del alcance de

las reivindicaciones.



REIVINDICACIONES

1 Un método para recuperar aluminio del aluminio
mezclado con otros materlales diferentes a él1, método
que incluye los pasos de:

alimentar el horno con aluminio mezclado con otros
materiales diferentes a é1, estando configurado el horno
para evitar substanclalmente la introduccién de aire:;

alimentar al horno oxigeno de una pureza predeterminada
mayor de 21 por ciento;

alimentar al horno combustible basado en carbono;

efectuar en el horno la combustién del oxigeno y del
combustible basado en carbono, siendo alimentados al
horno el oxigeno y el combustible basado en carbonc en
una proporcién estequiométrica del uno respecto al otro
con el fin de limitar un exceso ya sea de oxigeno o de
combustible basado en carbono a menos de 5 por ciento
respecto a la proporcién estequiométrica, Y
proporcionando la combustiédn del combustible basado en
carbono una temperatura de llama por encima de
aproximadamente 2482° C., y teniendo wuna corriente de
gas de escape del horno una temperatura de no mias de
aproximadamente 593° C.;

fundir el aluminio en el horno;
sacar del horno el aluminio cargado de contaminantes; y
descargar el horno aluminio substancialmente puro.

2 El método para recuperar aluminio de acuerdo con 1la
relvindicacién 1 incluyendo el paso de recuperar el
calor de desecho del horno.

3 El método para recuperar aluminio de acuerdo con la
reivindicacién 1, incluyendo el paso el de recuperar
aluminio del aluminio cargado con contaminantes y cargar
en el horno el aluminio recuperado.

4 El método para recuperar aluminio de acuerdo con la
reivindicacién 2, incluyendo el pasc de convertir en
elactricidad el calor de desecho.

5 Un método que no utiliza sal para separar aluminio del
aluminio cargado de escoria, el cual comprende los pasos
de:

a6
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introducir al horno el aluminio cargado de escoria,
estando el horno configurado para evitar
substancialmente la introduccién de aire, teniendo el
horno un sgistema 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 2760°C y no tenlendo el horno
substanclalmente exceso alguno de oxigeno, siendo
fundido dentro del horno el aluminio cargado de escoria;

“desnatar” una porcién superior del aluminio cargado de
escoria fundido para producir un producto fuertemente
cargado de escoria;

prensar en una prensa mecdnica el producto fuertemente
cargado de escoria para separar el aluminio del producto
fuertemente cargado de escoria con el fin de producir un
producto concentrado fuertemente cargado de escoria.

6 El método que no utiliza sal para separar aluminio del
aluminio <cargado de escoria de acuerdo con 1la
reivindicacién 5, incluyendo el paso de devolver al
horno el producto concentrado fuertemente cargado de
escoria.

7 El método que no utiliza sal para separar aluminio del
aluminio cargado de <escoria de acuerdo con 1la
reivindicacién S, incluyendo introduccién al horno del
aluminio cargado con escoria bajo incidencia de llama
directa cercana.

8 El método de recuperar aluminio de acuerdo con la
reivindicacién 1 incluyendo el paso de alimentacién de
combustible basado en carbono al horno en una cantidad
que sea dependiente de la cantidad de alimentacién del
oxigeno.

9 El1 método de recuperar aluminio de acuerdo con 1la
reivindicacién 1, incluyendo el paso de alimentacién de
oxigeno al horno en una cantidad que sea dependiente de
la cantidad de allmentaciédn del combustible basado en
carbono.

10 El1 método de recuperar aluminio de acuerdo con la
relvindicacién 1, incluyendo el paso de controlar al
menos el abastecimiento de combustible basado en carbono
o0 el abastecimiento de oxigeno para mantener una © mas
temperaturas en el horno en o por debajo de una o varias
temperaturas deseadas.
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11 El1 método de recuperar aluminio de acuerdo con la
reivindicacién 10, en el cual la una o las varias
temperaturas deseadas se basan en parte en la
transferencia de calor segin ésta es afectada per la
geometria del horno.

12 E1 método que no utiliza sal para separar aluminio de
acuerdo con la reivindicaclién 5 incluyendo el paso de
alimentacién de combustible basado en carbono al horno
en una cantidad que sea dependiente de la cantidad de
alimentacién del oxigeno.

13 E1 método que no utiliza sal para separar aluminio de
acuerdo con la reivindicacién 5, incluyendo el paso de
alimentacién de oxigeno al horno en una cantidad que sea
dependiente de 1la cantidad de alimentacién del
combustible basado en carbono.

14 E1 método que no utiliza sal para separar aluminio de
acuerdo con la reivindicacién 5, incluyendo el paso de
controlar al menos el abastecimiento de combustible
basado en carbono ¢ el abastecimiento de oxigeno parxa
mantener una o mas temperaturas en el horno en o por
debajo de una o varias temperaturas deseadas.

15 El método que no utiliza sal para separar aluminio de
acuerdo con la reivindicacién 14, en el cual la una o
las varias temperaturas deseadas se basan en parte en
la transferencia de calor segin ésta es afectada por la
gecmetria del horno.
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OXY-FUELED ALUMINUM RECOVERY
METHOD

CROSS REFERENCE TO RELAYTED
AFPLICATIONS

This application is a divisional application of U.S. pateat

application Ser. No, 0%/843,679, filed Apc 27, 2001, now
US. Pat. No. 6,436,337,

BACKCROUND OF THE INVENTION

The prescnt invenlion pertains t0 an oxygen fosjed com-
busticn systom. Moo particularly, the prement iovention
periains lo an oxy-fusled combustion aysism i which the
production of green-house gases is reduced and in which
fiosxil fisol comumption & reduced.

Oxygon foeled bumer systems are kaown, however, their
uns s quils limiled. Gxy-fnelad burner systenw are gemenally
anly weed in thoss applications in which extremcly high
flame etperutures are roquired. For axample, these spsioms
mey bo uscd in the plass making industry in arder to achieve
the lemperatures necessary to melt silica to & fusion tem-
penature. Otherwise, il is commonly accepted that siroctural
sl material limitations dictate the upper tomperatures to
which many industrial systems cay be subjected, To this ewd,
air fucled or air fired combustion systems arc nsed 1o boilers,
fumaces sod the like throughoul most every indusinal
application incinding manufacturing, electric power gener-
ating and other process applications.

In particuler, sir foeled combustion systems or eleciric
heating systems sre used throughout the steel and almimam
making imdhustries, as wall as tha power geoeration industry,
and other mdustrics that rely upon carbon based fuels In air
fueled systams, air which is comprised of sbout 79% nitro-
geo and 21% oxygen, iy fad, along with fosl inio a famace.
"The air fuel mixture is ignited croating a contimous Aames.
The flaow transfcrs onergy in Lhe form of baat firom the fncl
Alr mixture fnlo the frmace.

In the siegl and slumimm industrizs, sir feelod foneces
and eleciric foroaces have boen vecd as the primary beat
sowrce for creating molien metals. With respect to air focled
furnaces, it Is conventionally accepted that the eompy
requirementa, balanced againsi the thermal timbtatiom of the
procens aquipmest, mandate or sirongly support the e of
these types of combusiion sysiems. As to the use of electric
forsaces in the alomioum industry, aguin, comventiomal
wisdom sopports this typs of energy source 1o achicve the
temperatites necassary for aluminum processing.

One drawback to the use of air facled combustion
sysiums, is et thess systams producs NOx and other
green-house gases such aa carbon dioxide, solfur dioxide
and the like, as sg inhereqt resull of the combustion process.
NUx and ofbwer greca-bouse gascs are a large contribuor to
euvircamecnial pollution, including, but not Limited to acid
ruin. As such, the reduction in smistion of NOx and ofher
mlm-hulbh.nﬂulmlldm
resirictions, canission is greatly limited. To this end, varions
devices mmust be installed on these combustion systems in
order o limit and/or reduce the levels of NOx and other
pream-hooss gases prodncsd.

Auoother drawback wilh respect to air fueled fumaces is
that much of the onorgy mlossad from the combustion
process i absorbed or meed 1o hoat the gascons nitrogen
prosent In the air that s fod o the fumace. This encrgy is
" ementially wasted in (hal {be heatod oitrogen gas is typically,

2
cend, moch of the snergy costs are direcisd into the
enviromment, through an off-gas stack or the Bike. Other
drewbacky of 1be air fed combustion systems known will be
recognized by akilled artisans.

Hlectric furnaces likewise have their drawbacks. For
cxample, inherent in thess sysiems os well is the need for a
source of electricity (hat is svailable on & continnous basis,
cssentially without inteouption. In that lage amounts of
slectric power are roquired (o operte electric fumaces, it is
pmnml’ slect lohlv-lh-apm and/or 1a: l:::"::i

ity Ip slectric ganerating plants

lnum-’nnm lnddimn.ehuu:ﬂunlzummu
& consilorble amount of maintonance (0 essuro that the
furvaces are operaled at or poar optimum efficiency.
Moreover, inherent in the uso of clectric furmaces is the
lnnﬂ'l:uwy conrverting a fuel inlo electrical power (most
large foms! foslod povwer stations that use steam turbines
opamio af efficisocios of less than about 40 percent, amd
gnllyhnthnmaopml) . In addition, thess large

ll‘nludu:mupuhcmnmlyhrpqmuuu of

NOx smxf other green-bouss gasea.

Furmmpll.mlhlllummum industry, and
mmﬂuﬂyuhnhmmmmpmmmﬂuﬁy
coaventional wisdom is that flame terperanures in
shonld be maintained between sbout 2500° F. and 3000° F.
This rnge is thoughl to achieve & balaace between e
onorgy necegsary for providing sufficient beat for melting the
scrsp alumipum, and mainiaining adequate matal tempera-
fures in the molten bath at sbout 1450° F. Known fumaces
ulilize a desipn in which Aams mmperstures typically do oot
exceed 3000° F, to assure maintaining the structural integrity
of thess fumaces. That ix, il i thought that excending those

limits can weaken the suppon simcture of the
furpace ihms, possibly resulting in catestrophic sccideats. In
addition, stack lemperstures for comventinnal furnaces ero
geaenlly shout 1600" ¥, Thus, the teperature diffsrential
betweon the flame and the exhanst is only about 1400* F.
‘This resehis in incficient ensrgy unage for the combustion
process.

1t is algo belisved 1hat heat Jonses and potontis] damage to
equipment from farnaces in which flame temperatores
sxceed about 3000° F. far outweigh any operating sfficioncy
thal may be achizved by higher flame temporaiures, Thus,
aguin coaveational wisdom fully supports the ums of air
fualed furoacee in which flame lemperatures are at an upper
limit of about 2000" F. (by Bame stoichiometry) which
agsures farnecs integrity and reducas energy losses,

ingly, there axisis & need for & combustion system
that provides the advantages of reducing environmental
pollntion (atiribuisble to NOx and other green-bonse gasos)
while m the mme time providing cfficicat enorgy use.
Desinbly, sech a combustion system can be wsed in a wide
varioly of indusirial spplications, ranging from the powor
geocnting/utility indusiry to chemical grocessing industries,
metal production and processing and the like, Such a com-
bustion system can be vsed in menl, ¢.g., aluminam, pro-
cesaing applications in which the combustion sysiem pro-
vdu:mdmmeﬁumyudpuﬂnhmm
'I'hﬂ'nlbondllud.quuﬁnllylnlhemlhm
processing  industry for proau equipment (spu:lﬂully
furnaces) ibat lum configored 10 withstand
alovated fame temperatures associatod with such an officient
combusiion system and fo incresse cncrgy efficicocy and
meduce poliniion production.
BRIEF SUMMARY OF THE INVENTION
An oxygeo fusled combustion system includes a fiurmace

momly oxhausiced from the bost sonreo, e, imace. Tothis ~ having a controlled environment, and includes at Ioast one
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boroer. The combustinn system includes an oxygen supply
fior supplying oxygen having & predebermined purity and a
carbon based el supply for supplying s catbon based fuel
The prescol oxy fnel combustion syskem incresses the
efficiancy of fnel constmed (i.e., requines lem fuel), po-
duces zevo NOx (other than from fecl-borme sources) and
significanily lesy olber green-houss gases.

The oxypgen amd the carbon based foel are fed into the
fumacs in a sivichiometric proportion to one soother to imit
an excess of eilber the oxygen or the carbon based fuel 1o
Jesn than 5 pervent over the stokhiometric propostion. The
combustion of e cutbon based fue] provides a Hame
tenaperatne in excess of about 4500° F., and an exhaost gas
siream from the famace having a temperature of ool more
tham abomt 1100" B

Tht combustion sysiem prefarably inclodes a coatrol
sysiem for contwiling the supply of carbon based fue] and
for comtrolling the supply of oxygen to fhe fumace. In the
cantyol systesn, tbe supply of fisl follows the supply of
oxygea 1o the farnace. The supply of cxygen and fuel is
conlrolied by the predetermined molien sluminum tempers-
tare, In this arrangsment, a sensor sengap the temparstare of
the molien aluminmm.

The carbon based Fusl can be any type of fusk n o
embodiment, 1k focl s a gas, such as astural gas, methane
and the liks. , The fuel is a solid fosl, such as coal
or coal dusL Allemnataly iill, the foel is a liguid foel, such
a foel oil, inchuting waste ails.

In one excovplary uye, the combustion systeen is naed in
a scrap alumimm recovery system for recovering alumimum
from scrap. Such a system inctudes a furnace for containing
molien nlumioun af a predetermined temperature, st ban at
Icast one burnee The recovery system incledes an oxygen
supply for sopplying oxygen to the furmace through ihe
combustion systsm. To achiove maximam cficlency, e
oxygen supply bes an oxygen purity of at least abost 85
pereent.

A carbon based foel supply supplies a carhon based foal.
The oxygen and the carboo based fuel are fed into the
foroece in o sioichiometric propartion (o ono amothar to Limit
an exqess of either the axygea or the carbon besed fucl to
loss then § perceat over the stoichcometric poportion. The
combusticy of the cathon based fucl provides a Hame
semperuiure in excess of sbout 4500° F., s an exhanst gas
stream frow (he fimacs having a temperature of not more
than shout 1100° B

In such a recovery system, the combustion of oxygen and
fool crealoe cowgy that is weed for recovering alumimm
from the scrap at & s of sbout 1083 BTU per pound of
slumimm racovered. The fusl can be & gas, soch a3 patoral
§=s, or it can bo & aolid fuel or u Hquid foel.

in the recovery sysiem, heat from the fomace can be
recovered in a wasic heat recovery system. The recovered
heat can bo convertsd to alectrical sosrgy.

In 2 mos! prefemred sysicm, the combustion systcm
mchides 3 system [or providing oxygen. Ous sach system
ssparates air into oxygen and nilrogen, such as & ayogenic
separation sysiem. Other systems include membrane sope-
ration and the like, Oxygen can also be provided by the
separation of wator iolo oxygen and bydrogen. Io such
systerus, the cxygen can be stored for uss as noedad. Other
systcms wre koowa for oxygen geoention/scpanmtion.

The oxygen fuckd combustion system, geownliy, can be
used with any furnsce that bas a controlled envirooment.
That &, with any farmace that has substaniially no in-leakags

4
Mhdﬂmotmmpﬂ! hﬂwlymsmmhmnu
poodetermined purity and a cathon based forl supply for
lupplmneubnnblndl’nd

The oxygen in the oxygen supply ind the carbon based
fue] aro fed inio the famace in a sioichinmetric proportion to
one apother io linyit an exccss of either the axygen ac the
carbon based [uel to less than S percent over the sioichio-
metric propartion. In such & femace, an cxhaust gas siream
from the furnace has substantially zwo nilrogen-containing
combustion produced gaseous compouns. That is, becavse
thers i no nitrogen fnd in with e [ucl, unless there i
fuol-boroe witrogen, the exhanst gas contaios substantially
oo nitrogen containing combustion products (.s., NOx), and
nignificantly lowared lovels of other green-houss gases.

This combustion sysiem can use any carbon based fuel
inciuding gas, such as aatural gas or metbane, any solid fuel
u:huwdornddwwuykquﬂﬁﬂ.ndtuml.
inclufing wasio and refioed oils, In such & combustion
system, any nilrogen-containiug combestion produced gas-
sons compounds are formed from the fuel-boros nitrogen.

A method for recovering alumigum from scrvp Includics
feeding ahunimnm scrap inlo & melling furnace and com-
busting oxygen and a carbon bused fuel in the Arraace. In the
combustion of the oxygen sod fel, the oxygen and fosl are
fed im0 the furnece in & stoichiometric proportion 1o one
anoibar io limit an sxcass of sither ths cxygen or the carbon
based fuel to less than 5 percent over the sivichiometric
peaportion. The combustion provides & flame temporatum in
axcess of shout 4500° F., and an exbyusi gus stream from the
ﬁunuhvh;lmnpclmotumulhmmuw

'l'hulluunum is melled in the fnroace, cantaminent leden
alomipnm is removed from the famece zod substantially
pure molien alumicom is discharged from the fumace. The
method cam include the stap of recovering aluminom from
the contaminant laden afumigum, is., dross, and chaging
ihe recovered aluminum into the furnace,

The method can inchide recovering wasie bost from the
fomace. The wasto hest recoversd can be comverted
olectricity.

A furnace for recovering atumimm from scrap aluminnm
includes a bath region for containing molten aluminum at a
predsicrmined tempecatars, sad ot least one bumer An
oxygan supply supplies oxygen having a purity of at lasst
sbout 85 percent snd 1 carbon based fuel supply supplies
fosl, sech a5 natural gas, coal, oil and the like.

‘The oxygen in the oxygen supply and the fuel sre fed into
the fomnace: in a sloichipmetric propostion o one another to
Himit wn excens of either the oxygen or the frel w lasy than
5 pescent over the stoichiometric proportion. The combrus-
tion of the fuel provides & fame temparature in excess of
aboul 4500° F.,, and an exbwust gas simam from the fursace
bhas a temperature of not more than sbout 1100° F,

In ome smbodiment, the funace s formed from stec)
plate, steel beams and refraciory materisls. Tie foroace
walls are confignred brving u steel bsam and plate shelf, at
lsant oot Inyor of a crustmble insulating material, st loast ans
layer of a refvactary brick, and st laast one Luysc of & castable
refractory matesial. The furmace fioor is configured having &
sioel beam and plate shell and at lowst two Layers of refrac-
tory makrial, at least ons of the Iayers being & castable
reffactory material.

A salt-less meihod for sepanting aluminom from dross-
aden alominum is also disclosed that includes the steps of
introdecing the dross-laden aluminam into a furnacs. The

from an external cuvironmenl. Such a combustion system furnacs bas an oxygen fual combustion system producing &

&y |
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flame tamperature of sbout 5000° F, aod baving sobwlap-
tially no excess oxygea. The dross-laden aluminum mehy
within the fumsce.

An upper portion of the molted dross-Jaden alumionm is
skimmed 0 prodeco a beavily dross-laden product. The
heavily dross-laden product is pressed in o mechamical press
© sepanic ihe slmiovm fram the beavily dross-lsden
product to produce a conceatrated beavily dross-laden prod-
uct. The method aan isclude the step of retuming the
cmcentrated besvily domes-laden ‘product o the furmacs.
Introduction of the drom-laden aluminum into e fumace is
carried cul in near direct fiame impingeypent o release the
oxides from the droes,

These and other features and advaniages of the preseat
invention will bo spparcnt from the (ollowing detailed
deacxiption, {n cogjmoction with the sppended claims.

BRIEF DESCRIPTION OF THE SEVERAL
VIEWS OF THE DRAWINGS

The bencfits and advantages of the prescot invention will
bemnwm:nndﬂyuppmmlnﬂmdnﬂmuyﬁnm
the relevant arl afler reviswing the following deiajied
description and accompanying dnwings, wherein

FIQ. 1 is an overall Bow scheme of an excmplary alumi-
OO SCrap recovery process having a melling furnace wilth
sn oxygen Breled combustion system, [n which greon-house
gas produciion and feel consmnption are reduced, embody-
ing the principles of the present invention;

FIG. 2 is an overall Bow scheme of a dross processing
operation continued from FIG. 1 having a recovery furnace
having an oxygen fusled combustion sysism smbodying the
principles of the preacat invention;

FIG. 3 is au cxcorplary natural gas supply tain and
oxygen supply train for ume with the oxypen fucled com-
bustion system;

FIQ. 4 i5 an oven!l plani schsme showing the oxygen
supply, from a cryogenic plant, apd Sow 1o the foroaces, wmd
further illusirating an exemplary wasir hest recovery plant;

F1G. § is a scbemutic iTustration of an aluminumn meling
fornsce for nse with an corygen fucled combusiion system in
accondence with ihe principles of the presemt invention;

FIG. 6 s a side view of the formace of FIG. 5;

FIG. 7 is a Front view of the melting Brnace of FIG. &

FIGS. 8 and 9 arc partial cross-sectional illustrations of a
sido wall and the foor of the furoace, respectively:

FIG. 10 illesimtes & bunsr assembly for vae with the
axygen fneled combustion system;

FIQ. 11 is & achematic illustrations of an axemplery
control system bor use with so caygen foeled combustion
systom of the present invention

FIG. 12 i a schemnalic visw of wu exomyplary power boiler
ot foroace front wall fllustrating & buroer and an air feed
urangement, and showing the incorporation of an oxy foel
cplstion system therein eambodying the principles of the

FIG. 13 is a schematic illustration of s waste incinemior
showing the incorporation thereein of an oxy fuel combestion
sysiom embodying the principles of the presest invemion.

DETAJLED DESCRIPTION OF THE
INVENTION

Whills the present invention is suscaptible of embodiment
in vurious forme, thers is shown in the dawings and will
hercinafier be demribed » presontly prefmred embodiment

6

with the wnderslanding that the t disciosuyo is 10 be
comitiered an axomphfication of the invention snd is ot
intonded to limit the invention to the specific embodiment
fliustruted. It should be further undemtood that the Gtle of
this section of this specification, namely, “Detailed Descrip-
tion Of The Jovention”, relates 1 & requirement of the
UMSMHWO&,MMMWY-WMH
bo infarred to limit the subject matier disclogod horein.

Ar oxy-fiuel combustion system uses cssentizlly pure
oxygen, in combination with 2 fiel squree o produce beat,
by flame production (i.c., combustion), in an efficient, anvi-
ronmenially non-adverse manoer. Oxygen, which i sup-
plied by an oxidizing agent, in concentretions of about 85
percoat fo about 99+ perceat can be nsed, bowever, it is
preforsbie to bave oxygen concentration (i.e., oxygen supply
purily) as bigh as possible. In such a system, high-purity
oxygm is fed, along with the fuel sovrcs in stnichiometric

proportions, into a barner i a famace. The oxygen and fuel
i ignited w releass the spergy stored In the fuel, For
purposes of tha present disclosure, raference to fumacs is to
be broadly Interpreted to inclede any industrial or commer-
cial heat peparator that combusts fosil (carbon-based) fusls.
1o a preforred system, oxygen concentrtion or purity i3 as
high as practicablo to reduce green-house gas production.

It is comemplaied that essentislly sny foel source can be
used. For sxample, in a present application, ss will be
described in more detail below, oxygen is fed along with
natural gas, for combustion in a furnace. Other firel sources
contemplated inchude olls incinding refined as well as wasts
ails, wood, coal, conl dust, rofuse (garbegs wasts) and the
like. Those skilled in the art will recognize the myriad fue]
soucces that can bs used with the present oxy-foel system.

The preseal sysiems departs from comventional processes
in two principal aress. First, conventional combustion pro-
mum(ummuwhmlyum).
miher (han cescntinlly pure oxygen, for combustion. The
oxygco compouent of air (sbout 21 percenf) in used in
combustion, whils the ramaining components (essentially
nitrogen) am heated in and exhausted from the fomace.
Second, the presant process nses oxygen in a stoichiometric
propartion W the fmel That is, only enongh oxygen is fed in
proportion o Lhe fuel to assure complaie combmatica of the
fue]l. Thus, no “cxcess™ oxygon is fed into the combustion
system.

Mmdnnhpmdhﬂﬂ-mmmm
presont combusiion sysiem. It hes been obsarved, a3 will be
described below, that fuel consumption, to produce an
equivalsnl smount of power or heat i reduced, in cartain
applications, by =3 much as 70 percent. Significantly, this
can provide for a tremendous reduction in (he amount of
pollution thei resulls. Aguin, in certain applicatiom, tbe
cxmission of NOx can be reditced 10 essentially 2éro, and the
cmission of other gresa-houss gases redoced by as much as
sbont 70 percent over conveniional air-fosled combustion
sysiemn.

An Bxcmplary Scrap Aluminum Recovery Proceas

1o coe specific use, the oxygen fuclod combustion system
(also referred to as oxy-foel or oxy-focled) is used in a scrap
aleminom recovery plant 10. A fiow grocess for an exom-
plary plant s {ltustrated in FIGS. 1-2. Scmp alumioum,
geocnlly indicaled x1 12 in fed into & melling farnace 14, and
is Gquefied. The plant 10 can include mulliple farasces
operated in parallsl 14, oos of which is illustraied. The
tiquefied or molien alnmimm is drawn from the meltiog
furmace 14 and ic fed into s amaller holding fornace or holder
16. The boMing furnace 16 in also an oxy-fusled furoace.
The moltan alumioum is drawn fron the melting furnace 14
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A5 Decessary, to maintaio a cerlain, precotermined lovel In
tho holding foroace 16. This can result in continuously
dmwing down from Mw melting furmace 14 or drawing down
in “batches™ =8 required.

In (he bolding feroace 16, chlarine and nitmgen (as gas),
o8 inficaicd wt 18 wnd 20, reapectively, arc fed into the
bolding fumace 16 1o facilitate drawing the impuriliss from
the molten alnmimom. The chiorine and aitrogen fonction as
& gusecus fluxing agent 10 draw the imporities from the
slumigum. This cap also be carvied out .in the melting
formaces 14 1o increase cloaning of oily and dirty serap.
Other contomplxied fluxing agenis include gassows wgoo
bexaflnoride. The bolder 16 is actively heated and operaics
at 5 molien melal wmporatire of about 1300" B. The air
temperaturs jp the holder 16 i slightly higher.

The molicn aluminum is then Aliored. Presantly, & bag-
lype particulate filler 22 is nsad. However, other Iypss of
flicrs sre known and can be usod, The flliered, mallan
alumimum is then Ged through o dagesser 24,

In the degamser 24, a fluxing sgent, sech es a0 inert gas
{again, nitrogen i wead, m indicsted st 26) & fid into the
mottea aluminem. The molien alumimm is agitated, such as
by a mechmuical slirrer 28 end the fluxing sgent 26 bubbles
up through the molien alumimum 10 drew impuritles (e.g.,
oxides) from the alinnigum.

The moltea alumionin i than fed into a0 in-live caster 30,
In the canter 30, the alumimam is cast into continuous plae.
Tho cast lhickness cen bo any whare from 0.010 inches op
0 0.750 inches or more. The aluminum can thea be rolled
into a coil, as indicated at 32, for use or farther processing.
In a present metbod, the aluminnm proceeds from (he catss
30 through » pair of bot miilling machines 34 where the plate
is mifted t0 a final thickncss or gauge, prescntly sbout 0.082
inches (82 mils) and is then rolled io form the codl 32. Those
skilled in the art will undersiand aod appreciats the various
end forming and finishing processes that can be carried out
on e melal. Al such forming and Anishing processes are
within the scope and spirit of the preseat invention.

Returning o the mebing fumace 14, xs sated abowa, if in
a0 oxy-foel fumace. [t is fed with a carbon based fuel, such
umdnumﬁnmlcmwithm
This i vnlike koown furnaces which use fuel and air
ntixtures. The fuel/wir mixtures feed nitrogen = well 28
oxygea inta the furnece to soppoct the combmetion procass.
This resulty in the prodection of undasinable NOX off-gases,
In sddition, the pitrogen alo alworbs from the
molien sluminom, thus reducing the ovenull efficiency of the
process. That ia, becausa the perceniage of aitogen in sir is
30 greal, & luge amwum of coergy goes into beating the
mllupnnlhulhlnlhlllmhun

inthe

The oxypao/oatura) gas mehing
adhoﬂm;ﬁml-l\.limlhul?.ﬂLThlnmwﬂl
vary depending vpon the purity of the oxygen sspply and the
nature of the fuel. For axample, nunder perfect conditions of
100 percent purs oxygen, Lhs ratio is (hwoostically calculated
1o be 2.056:1. Howeve, the oxygen supply can bave wp to
sbout 15 percent mw-Dxygen constituenty and natural gas is
not atways 100 percent pure. As mch, those sldlled in the art
will apprecisie and vnderstand that the ratips may vary
slightly, bt e besia for calculsting the retios, that is
siochiometric proportions of fiucl and oxygen, remains troe.

This proportion of oxygea to fuel provides s oumber of
ahaniages. First, thix stoichiomelry provides complsts
combestion of the fmel, thus resulting in less carbon
monoxide, NOx and othor coxious off-gas emiasions (other
poco-house gases generally). In addition, the controtied
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in the molten yluminum. This, in tun, provides a higher
quality Boal shuninum product, and less processing lo
removo Lhose unbesinblo oxids contaminants.

It js importand t0 note that accumtely controlling the miio
of oxygen to fiwl assuyes complets burn of Lhe fuel This is
in wtack contrast (o, for example, fossil fucked power plaots
(s.g., mility power plants), that strugglo with LOI (loss on
ignition). Esseatially, LOI equates to an incompleto burn of
the sl In the present method, on the other hand, subwian-
tially pare oxygen, in tightly controlled sinichiomstric pro-
portion to the fuel, minimizes and possibly climinates these
Joasas, In addition, in the present method, the only theoreti-
cal NOx svailable is from fucl-boroe NOx, rather than that
which couls oibarwise resull from combustion using air.
Thus, NOXx, if not completely climinated is reduced to an
insignificsnt amount compared tn"conventional combustion

syshme

Ozxides In aluminum come from two major sources. First,
from the combustion process; second, fom otides that
regide in the alvminum. This is particularly so with poor
goxds scrap or primary matal. The presant process takey into
cgosideration both of these sources of oxides and reduces or
eliminaies their impact on the final alumimom moduct. First,
the present procws redpces oxides thal could form as a regult
of the oxygen fvd for lhe combustion of the fucl. This is
achioved bry tightly controfling oxygen fead to only that
necesaary by stoichiometric o for complets com-
bustion of tho fual.

The present pmcess akes im0 consideration the second
sources of cxides (that rosiding in the alumipum), snd
removes these oxtides by virtae of the degassing and Altering
processes. The benefits are two fold, The firat is that less
byproduct in the form of droms D is formed; sccond, the
quality of the Anished product is greatly enhanced.

1 bas giso been found that vaing & fiscl/oxygen mixture
{again, rather than a foel/uir mixture) results in higher famo
temperstures in the melting fumace. Using oxy-fuel, lame
scmpecatures in the fucuce of ahout S000° F. we achisved.
This is higher, by about 1500" F. to 2000° F,, than other,
known fomaces. It has also been observed that using oxy-
fuel, in conjunction with these higher flame temperatures,
resuls in an extremely highly efficiont process. In ome
mmot-ﬁdmy.hwmd(inmw
pound of processad aluminum is messmed. In & imown
process, the cocrgy required is about 3620 BTU/D of
processed product. In the present process and spparatus, the
enefgy requirements aro cocsiderably less, about 1083 BTU/
b of metal processsd. It should also be noted that although
the “foel” discussed sbove in refcrence o the present
method is satural gas, any orpanic based fuel, such a3 il
(including wasie oil), coal, coal dust and the Like can be
used

For purposes of understanding the thermodynamics of the
process, ihe theoretical energy required to melt & pound of
Mm-mmmmmpm
inefficicncies arc inhercut, the actual ooegy was
fonad i be about 3620 BTU/Ab when using an air fired
combistion systom. These insficicncios include, for

actual periods being less than the scteal
time thet the {uornace is “"fired”, wnd otber downsieam
process changes, such s caster width increascs or decroasss.
In sddition, other “losses™ such a3 sftack (heat) loswes, and
hoa! losyes through the furnsce walls, add to this energy
diffsreace,

Moreoves, the value of 1083 BTU/D is an avenage coergy
requirement, even taking into sccount these “losses”™. It has

Oxygen proportions aleo reduco the amonnt of oxides present besa found that whea the process is running at a high
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efficiency ruie, that is whon ahumizem is processed almosd
mwy.nlhrmmhupn;m furgace “fired” without
processing, the “average” encrgy requiremeni can be
reduced Ky shomt 7S0BTU/b to SO0BTU/D.

The Making Purmace

A present meliing farmce 14 is comstreeied primarily of
steel and refractory msteriahs. Referving to FIGS. 5-9, the
Furnace shall 42 hex oatside dimenions of sbout 20 feet in
witlth bry 40 foet in length by 12 fest in beight. The stoe] shall
stroctore 42 is formed from plaios and beams. Plales and
beanxs will be identificd through as 44 and 46, ively,
for the furnace shall £1 sirnchue, sxcept as indicaled. The
floor 48 is fabricared from one-inch thick plate 44 sicol that
is welded together. Bach weld in above 2 beam 46 to assure
the integrity of Lhe furnace shell 42.

Additional beama 46 are provided for famace floor 48
support. Esch beam 48 provides an 8 Inch wide shoul
every 18 inches on center. All of 1be beams 46 (o ive of
the joining beams which are complelely seam welded) are
stilched 10 1be botiom plate 30. This perwiis “growth” io the
atee] dee 10 (heemal expansion during besting,

Tho beams 48 prowido support and rigidity to the formace
botiom 52. The beams 45 maintajn the furnace 14 rigid to
reducs Bexing during istallation of the refractary snd
long-term uwso. The beams 46 also provids support so that
duriog opemtion of the fornace 14 the mechanical loxding
on (e refractory mmterisls is minimized The beams 46 also
elevale the fumace botiom 52 from the floor on which the
furnace 14 is mounted. This allows beat, which builds ap
under the fumace 14, 10 eacape.

The furoace aikio walls 34 are Ekowise made of a sieel
phis aml beam construction. Two wall regions are
recognized, shove matal live and below metal line. This
distinction is made for both strenglh and thermal vaine
considerations.

Below meta] Hon, the plate is 3% inch thick, Above metal
line, the plate is % inch thick. In the present famace, the find
eight feet are coxmidered (for design purposes) below metal
line and tho uwpper four feel arc considered (for design
purpases) above metal lino.

Beams 46 are used o suppori the side walls 34 of the
fornace 14. The boamns 46 wre sct on 18 inch ceulerlines
running vertically along the furnace 14, Horizontal baame
46 arc placed at 18 inch ccaters below metal line and 24 inch
ceniars above meial liom, Although the metal Ens in the
furnace 14 verica, it is, for design considerations, the higheat
Isvel of metal that will be iq the tamace 14 during normat

Additiona] fectors may be copsidared, in which,
for axample, the metal 1ine can be sssemed [0 ba nine inches
above tbc maximam £l line of the fumnses 14.

Toe roof 56 of the fumace 14 B a henging refractory
dexign. Boams 46 are on 18 inch centess along the widih of
the fumace i4, Additicnal beams 46 are welded to beams
exteoding acrom the widih, which additionsl beams are
orieated along the kogth of the famace 14. Clips are
mmdbhhlm.mwhuhmuﬁmybhhm

mmmuhlmmlhcbwl!mﬂuﬂmnh
54. The doom 38 ars usod during oporation for simming or
cleaning the muiv Fumeoe beat chamber or bath arca 60 and
for owin furnace chamber 50 chuging. Dross D {the con-
taminant sleg that forms of the surfuce of moltsn wluminam)
bullds vp imside fhe fornace 14 and must be cleaned out at
loast once ¢ day (o maintain heat transfer mtos, Tha drom D
is removed by opening the doors 58 and skimming the
surface of the molten metal poal.

Although dusing typical opertion, metsl o acrap is
placed in thre charge weil 62, and is subseguantly meitod and

10
trapsferred 10 Lhe fumace bhoal chamber 68, soms iypes of
scrap, such as sows or ingot, are better placed directly in the
main best chamber 60. The doors 58 can be opened 1o
tranafer thean types of Joads to the heal chamber 0.

The dooxs 68 ars of steel and refraciory consituction. The
doors 60 arc huog oo & mechanial pulley system (oot
showg) and are protected by safiety chains to prevent them
from [alling to the ground in the evont thet the pulloy system
fails. Powsared winches are used to operate the doom. The
doors 50 are hung from & common cross member, which is
sapported from the side 54 of the fumace 14.

‘The main chargs well 62 is Iocated on the front 64 of the
fornace [4. The well 62 is partitioned from the fumace beat
chamber 60 and is partilioned into two areas: a charging amea
65; and a circulstion pump ares §8. A circolalion punrp 79
circulates metal from the hot pool of molten aluminum io the
main chambar 60 (o the scrap charging arca &2.

There are three - indicated a1 72, 74 ad 76,
betwos the chambem 60, 66 aod 68. The first opaning 72 is
in the panition beromen the maln chamber 60 and ths pump
woll 68. The second openting 74 is in the partition botween
the pump well 68 and the scrap charging arca 66. The third
opening 76 is in the partition betwean the charge well 66 amd
ths mwin heat chamber 60.

All of the opertings 72, 74 and 76 are sbout aze foot below
the physical or actual mata] line of the fumsce 14. The
opeaings 72, 74 and 76 sre below metal line to maintain the
beat insele the main chamber 60, and io prevent the fiow of
oxides between the partitioned arcas of the furnace 14 and
0 mainiain the famsce air-tight (ie., maimain & controlled
environmeni within the farnace 14). The pumnp 70 is located
in an clevated area 10 prevent cxcemive fumace garbagn,
1ocks and dross from accumulating in and arownd the pump
T0.

An axbausi bood 78 is positionsd sbove the chamge
chamber 66. The bood 78 is fabcicated from sieel and is
mongted on beanm 46 similar o thosa from which the side
walls 54 arv fabricated. The beams 46 are positioned on a
plais that covers the side wall of the well, cmsentislly
eapping it off. The hood 78 vents the main furnace chamber
60 through s stack 80 {mo FIG. 4). The stack $0 exhausts
ganes frown (e fumace 14 and can bo closod off to maintsin
pressure in the furnace 14.

Exhanst gases axit tbe furnsce 14 and flow 1o » baghouss
D(F[G.J).'lhbnshmﬂ-mdpﬂmnlyt«mﬂeﬂm

of unburoed cazbon from paints, oils, solvents and the like
inberent in acTap alumimum processing.

The furgece 14 includes four oxy-fusl boroars 84. The
burgers 84 we installed on u side wall 84 of the farnece 14,
opposite the doors 38. Sicel is construcied the
burpers B4 o allow for monnting the burners 84 sod
maintsining the sumounding wall rigid.

The furnsce 14 i lived with refraciory materials. The
fioor 48 is fabricated from two different refractory materials.
The firs! material 86 s a poured sinb, sbout six inches thiclk,
of a high strengih, castable relnctory, such as AP Green
KS-4, that forms u sub bearth. A floor muterial 88 fs poured
sbove the sub bearth 86 in monolithic fashion baving &
thickness of about Urirteen to fourteen inches, The floor
material 88 is an AP Oroen 70AR refractory. it is 2 70
percont sluming, wluminum resistant castable refractory.

The walls 54, 64 and 65 are [abricated from two layems of
insulating 90 followed by the 70 AR castable or monolithic,
pheaphate bonded BS percent alumina (MONO PBS) platic
ramming refraciory 92. The alumins coateot of this material
i 85 parcent. The backing insulation 90 is insulating board,
sbout two inches Lhick in the side walls 34 of the furnace and

5
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the farnace. The difforencs in insulation 90 thickness is 1o
accommodate thermal expansion of the fumace 14. The
furnace walls 54, 64 and 63 will grow about % inch per
lincar foot. Thas, the furnace 14 will grow (along the 40 foot
lenglh) a total of about 5 inches. In that there is six inches
of backing inselation 94 (each the front a0d rear has theee
inches), the inmlation 98 will crash and atlow for growth in
the fomace walls 54, 64 ardd &3 without dumagivg the
fornace shell 42.

Insulatiog boick 94 s posilioned betwagén the crunhabie
mdltnnbnudlllndlhanrdnemry!l The roof 56
is fabricated from 70 ot whumina castable refractory.
The material is povred into six roof sections. Each door 38
frame is fabricated from 70 percent alumios AR

Tha furnace £4 has iwo sois of lap oul blociks (nt
mnmutupmmdmthbmmndtbmmuﬂ
sorvo as drain blocks. A sccond sct of blocks i positioned
eixtoen inches (rom the floor of the furnece and serves as a
tranaler et of blocke, The transfor blocks sro set on the
outside of the fomace for ease of replacernent. The inside of
the famace i formed and the blocks are set on the outzide
and keyed in with » plastic mm.

Thero ars two ramps (oot shown) in (be Bomace, oos st
cach of the main cimrge doors 58. The ramps are used for
deslagging or skimming dross D from (be molien melsl and
fow allowing acrap alemitim to slide into the furnace, The
ramps arc composed of two materials, The base s 4 low
prada auminum resistant brick, stacked to form a ramp. The
brick js coverod with s castable refractory (about 18 inches
thick), such ss the T0AR materisl. The ramp extonds from
the edge of the aill into the furnace.

The wall 96 1hut the main fumace chamber 60
and the charge weil 62 is about 22 inches thick and is formed
from 70AR matszial. The wall 96 Is cast s & zingfe mono-
lithic structure.

The famnace 14 can operate in several modes from empty
to hokding and meinteining molen aluminum. Whea the
furasce 14 is sl peak openation it is about 80 peroeal to 90
percent foll. The molien motal ia at shout 1400° F. and the
air imperalure in the fymacs i about 1800° F. The siack
(cxhaunt) lemperature is sbout 1000° F. Air icmperature is
measured by a tharmocouple 948 in the upper sile wall 34 of
the fuynace 14. Motal (cmperature is mesgured at the base of
the circulating pump 790,

Scrap is charged or introduced to the farnace in the chage
wall 62 n inavments of about 3,000 pounds. It will be
understood that the sizs or weight of the introduced scrap
will vary depessting upon the sive wnd capacily of the
furmace 14.

Molen metal from ths main chamber §0 is purrped onto
the cool metal charge by the circulation pump 79. The
molien metal transfers heat, by conductivity, i the cold
moie] changs. The charge metal capidly beats and melts.

The primary moda of heat transfer 1o the chaged alumi-
oum is by conduction. The lamgn beat sink provided by the
full furvace enhances this effective method of beat transfer.
When the fumace is 80 percent to 90 percent of cupacity
there i about 220,000 pounds of molien aluminom at abont
1400"° F. When scrap is charged Into the furnace 14 the bath
munhllﬁldmﬂ-hwywhhu
transfier to the charged metal. This is truc regandless of the
dimensions and capacity of the fornace, a8 sdapted (o the
preseal oxy-fuel combustion system. The circulatiog pump
70 assists meht of the scrap by providing hot molico netal to
the charge well 62 from the main fornace chamber §0. 1o
addition, by cincalating (he molben metal, heat stratifleation
througheout the faroace 14 is maintained Jow.
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1L bas baen found (hat by pumping or circnlaing the
molien metal, the tempersture diffarentia] between the top
and the bottom of the furpace 14 (s height diffareuce of
aboni 42 inches) is cnly & few degrees Fahrenbeit. Thus, the
fitrnace 14 acts as a stably beaf sink to provide & consistont
beat source for conduction twat transfer to thoe chargs metal.

Heat is foput 1o the fornace 14 by the bumers 34. 1t is
boliswed that the principal mode of heat transfer 1o the
furnace 14 is radiation, with some convective heat transfer.
Becanss of the high flame wmparatures, the oxy funl com-
bustion system provides efficiont radiative hent transfar. The
geometry of the fumace 14 is further designed o increase
the best tromnfer raic by maximizing the metal surface area
over Which bost iranafer from the flame to the metal occam.

In addition, the refractory matesils abovo the metal line
are madle of s high abumina content material. Thess matsrals
rofloct the beat from the burnems back imo the malien melal.
This fs in cootrast o comventional furnace designs which,
vather than reflecting heat back inlkg the molka matal pool,
permit moch of the heat 1o escape from the fumnace.

For example, irnditional furnaces use reflractories Lhat
bave & lowes alumine content and a higher insulation value
on the upper side walls. The present design, on the othsr
hand, =acs Ingher alumina content refractorics in order o
reflect more of the rudiative heat from the burners 84 to the
bath srea 80. Again, this is contrary to conventional furnace
design. In treditionsl formaces the lower side walls (defined
as below metal lins) use bigher alumina refraclories for
strength. In conirast, ihe prescnt deaign uses a lower alnmina
casizbla refreciory, which is mors advanood and bas a bigher
insulating valve. In a sensc the present design goes com-
pletely agaiont the iraditional applicuion of refraciories.

Moreover, because there is no nitrogen fed to the furnace
14 (other than fuel-bone nlirogen) the volume of hot gases
(s sxtunal) going through the formace 14 & very low,
Advantageously, this incresses the residence time of the
gasey in the furnacs 14 providing additinnal opportunity for
heat tranafcr to the molien metal Comvective beat tramfer,
while relstively low, is more efficient than in comventional
furnzces. o (hat the bhot gases in the prescat furancen 14
apgroach 5000° F, and bave a relatively long residence time,
mmch of the heal is removed prior 1o exhinst.

A prescol furnace 14 operuics al an eneigy input required
to melt of sbout 1083 BTU per pound. The maximurg beat
input 1o the furnace 14 is about 40 million BTU (40
MMBTU) pex bour, and typical beat input is about 10 to 12
MMBTU per bour. The heat inpat will, of arurse, depoml
upon the scrap being melied and the production roguire-
menin. The Binace is capsble of melting up o 40,000
pounds per bour.

Ths Combusiion Systsm

The combustion system, indicated in FIG. 3, generally at
1040, is a dusl combustion truin that operates on a fuel, such
s patura} gas, fuel ol, waste oil, coal (pulverized, dost and
liquefied), and sa oxygen source. The system is designed as
two complete combustion sysiems o facilitate maintsnance,
as well 28 10 conserve coargy daring tow use perinds. One
oxygen irain 102 and one exemplary oatural gas fuel (rin
104 are shown ia FIG. 3.

The combustion system 100 is controllesd by & control
systemn (ilhmirated in FIG. 11, indicated geoerally at 120)
that inclndes s cepiral processing unit (“CPU™) 106 that
monitors all duts inputs from metal temperatures, air
tcmperaturs, fiic] and oxygea flow, aod provides an oparstor
interface. Each combustion train can be opereted individu-
ally or in taxdam based oo opszating conditions and require-
menis.
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The main process inpul varisble used o contro! the
combustion system 100 is the meial bath temperyiore as
meamyed by o thormocoupls 108. Alismative grocess input
varixbles include signals from ons of sevenl air temperature
sensors 94, 120. The control scheme includes inpuls from
thermmocouples (type K) located in the fimace upper wall,
exhaust siack and furnace roof, indicated geoenily as inputs
112. The primary thermacoupie 108 is located in the molicn
meital bath arc §0. The uir thermocouples 112 sre shoatbod
with alunina or like materials to protect the measuring
elermnt from the atmosphere. The bath thermocoupls 108 is
protected from molten metal by a coramic sheath thal =
resistant to hest and (0 the corrosive conditions found in
molten metal. The bath thermocouple 108 is configured to
signal initistion of the bumner system only when the metal
baih tamperaiuos fally below o prosel laval.

The stack tharmocouple or the roof thermocouple 116 is
coaple 116 js connected [0 an over-icmperature circuit that
ahets down the combastion trains 102, 14 to protect the
refraciory and farnece 14 stroctire in the event Lhat sa over
kemperaiure limit is reached.

The upper wall thermocouple 98 5 primuily used (o
meonitor the furnsce 14 air temperature, It can also be vsed
10 oparis (e facoace 14 in the abwence of the moltm bath
thermocouple 108, The upper wall thermocouple 112 i slso
uscd as the process variable whop metal is fint being
charged in the formacs 14 or whaa the level of molten metal
drops below the mollen bath thermocouple 168.

An operaior bas fall coniral over individual lemporatue
sct points. A control panel 118 includes temperaiure indica-
tors fior all of the thermooouples 92, 188, 110, 112, 114, 116,
The operatar can adjust each thermocouple set point uatil
operation Limits ame achisved. The opamtions] sst point
limits can be internally set within the CPU so (bal any
desired tayppersiure rangs can be astabdighed.

The combustion sysiem control systom 128 & configured
in two parts. The first part 122 includes bard wired safety
devices, such 23 rolays, Limit switchea and the like, as will
be recognized by those skilled [o the art. Thase incinde all
g prossure swilches, shul off and blocking valves, and
flume detecsora. The second pagt 124 of the control system
120 i mouitoring and autorsatic control fanetions carried
out by the CPU 106,

The gas trains 104 are configured in paire 5o that one Lrain
can bo in service whils (he otber is out of servics for, fior
mphmubu-mpdﬂ.!ﬂw
tain 104 is sppropriately mized vis-avis oxygen flow
roquiremnenis. Eech gas train 104 commenceas at a ball-type
shut off valve 138. Piping 132 routes the gas through a
sirsiner 134 1o remove any debris present in the line. A gas
pilot line 136 extends from the piping 132 aficr the strainer
134,

A backpressure rogulator 138 is used to lower the teader
pressure. Presently, 1the oxygen pressure is sc1 at about 18
pounds per square inch (puig). A stmt off valve 149 and
safety valves 142 follow in line. A differential pressure flow
mowier 144 is locaied downstream of the safaty valves 141,
Tho fow meter 144 mecasarus the temperature and differco-
tial presmye of the gas a3 il Bows throngh an orifice 146. A
present Gow metnr 144 i 2 Rossmount model 3095 differ-
catial pressure flow meter,

Through these messuremonts a flow rate is determined
and a signal @ treamnitied to the coutrol aystem 120. A
control vatve 148 is in tine following the flow meter 144. Tn
4 prescnt amangement, 1 modulating control valve is wed
that receives s outpwt signal from the contmol sysiom 120.

s
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The valve 148 tramamits a signal to the contral systsm 120,
and specifically, the CPU 106, indicating the sctval valve
148 gowition.

The gas traio 104 then splits inip two scpamte lines
104,b cach having a vaive 150a,b. Tho valves 150a,b sro
wecd to belwnce cach burner 84 5o that the gas flow is cvealy
distributed.

The oxygen Irain 102 is sinrilar to the gas train 104, excapl
that the lina sizes and components are Iarger to accommo~
dlulhhlgﬂ'ﬂwnho[o:mn.hmmphryw
train 102 7 illustrated in F1G. 3, in which those components
corresponding 1o fuel train 104 componeats are indicated by
200 sories oumber identifiers.

Refesring to FIG. 10, the burners 84 are o [uirly struight
fwuﬂﬁpn!uhofhhhmnﬂin:hﬂumin
inlat nozvls body 153 that extonds into the furnace 14. A fuel
gas inlet 154 cxieruds to the main iplst body 152 external of
the fxrnace wall %4. Oxygea fo input io the maig inlet norzle
body 152 and mizes with the fiel ges. An igniter (ot sbown)
exicods through s ceotral opening 156 in the main inlet body
152, Ttw igniter provides a spark for ignition of the foal/

mixture.

Operation of the contbustion system 100 is readily carried
oul by a combination of operated ismilisted action and sk~
mutle control by the CPU 106. Power i provided to the
system conirols which coables the CPU 106 and the hand-
wired safetics partion 122 of the control system 120. The
CPU 106 iniliates commumication with ihe coatrol valves,
thermocouples, and relays that are pan of the hard-wired
safeting portion 122. The gas and oxygen pressore switches
are of u dual hiigw switch design. The low-pressure switch
i3 n normally closed sigml while the high-pressum sids is 4
onormally open sigoal. The CPU 106 dotormincs whatber a
lhmdndupnmtlﬂlaﬂuﬂllhmh
continue. Il an improper signal is recognized, sudible and
visual alarms are actusted. The control achems also moaitors
whether the ges and oxygen control velves 148, 248 aro in
the “low-fire” pamilion. If the control valves 148, 248 arc in
the proper position, a signal is tmowrmitied that allows the
control system 120 to continue the startup procedure. An
overdcmperature signal must also bo cloar o allow the
system 120 i coalinne through the siart up procadare.

When all of the startup condilions are met, & mitrogen
pwpeyehmmnnnd.ﬂlmnundhpuptbﬁlm
14 of aoy combustible gages that may be remaining in the
furnace 14. The witrogen purge is timed 50 that the volume
of nitrogen. throngh the furnsce 14 i sboul 1.5 times the
volume of the foroace 14,

Aftor the purge in complete, ane ar both of the combustion
traine is started. A control swilch places cither a pair of
buroers or all of Lbs burpers 84 into operation. A flame
coatroller opens the pilat solenolds. The pilot sclenoids are
nonmmally clomxl, however, upon siarling, the solenoids are
opened andd ges and oxygen flow throagh a pilot asscmbly.

Al fbe tip of (he pilot mscmbly the gascs mix and am
ignited by a spark emiited controlled by the flame controller.
Upoan ignition, a flame detector 126 detects the pressnes or
absonce of flame and tranamils s signal o the control systsm
129. Once a flame is detecsed, the control sysicm 120 opens
the main blocking valves for both the gas and oxygon.

The main fuel and axygen shuot off valvas 140, 240
openic independsatly. The safcty valves 143, 242 are con-
Agured such that if the gas valve 140 does nol open, the
safety valves 142, 242 do nut open. Whea the nwin gas valve
140 operm, the gas and oxygen safety valves open 142, 242.
'With all of the main valves open, a control relay is energized
o= well =3 2p indicator light for oach gas trein on the control
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panel 118. A pilot timer remalos snergized for » preset time
period, about 30 seconds. Once the prese! time durstion has
olapaed, the pilot circnit 8 de-energieed and the nommally
clozed solonnid valves are de-encrgized, isolaling the pilot
assenblics and the pilof indicator light for each burner trein.

The Rame detecions 126 continvously mownitor the fsme.
Upon kws of fiame indication, an alarm signal is tranemitied
io the CPU 106 aod the cxntrol circuil ivolates the gas and
oxygen st off valves 140, 240 and blocking valves 142,
242 .
Once the pilots arv de-energized, furmace smiomarie
operaiion is assumed by he control sysism 120. While the
aysicm 120 is scl (o “low fire®, the oxygen coniol valves
248 srv maintained in the closed position regardiess of
process and sct point vatues. The gas contro] vaives 148 are
oot limited in their raggs since gas Bow follows oxypen
fow. The control aystem 120 maintaing the gas at the preset
o,

When operating in the automatic mode, the control sys-
tem 120 responds to deviations from the procem and sot
point valuos. Fimoace tomperatare is monitored and matched
to the icmoperature set point. When the process temapersture
devisdes from the sot point umpersture, an error signal is
genenated, and the control! systom 120 asmils & signal to
the oxygen control valve 248. The gas coatrol valve 148 is
ako conirolled by Uw control systen 128; the set polnt
variable follows the (sioichiometrically correlated) flow e
of oxygen = sstablished by Lho oxygea flow meter. The
comtrl sysem 128 is cosfignred to hmit the coounl valves
:'l,mlhl.inmm.linn'nhnmlpulpwuﬂhbum

The combustion sysiem 100, snd specifically the contral
sysiom 120 can be configured to mes! any desired applics-
tion for and In a0y indusiry that relics on carbon based foels.
Por examplo, in the prassnt scrap sluminem procsssing plant
10, there are three applications or uses of the oxygen fueled
combustion system 100. The first is for melting ahumioum in
a high production emvironment (j.c., in the melting furnacc
14). Second, the sysiem 100 is present in the holding fomace
16 primarily for steady stato temperature and alloy mixing of
the molien alumioem. The last application is in 4 drom-
mwolling formace 166 in which high temparsture burners are
vsed 0 release the metal vnits (Llominvm which cm be
recovered for production) from the dross D (melt byproduct)
by thenpal shock. In each use, the burpers are ingialled for
oncrgy conscrvation and cavironmental reasona,

Apphﬂuuudm:pmlwmbunhnsyuumlllwq
by thermal oulpnl (measured in maximum per
bour), sizc and oricaiation of the burnes 84, as well as the
temperutares at which the fomaces 14, 16, 166 are designed
i operais. Those ekilled in ibe art will recognive that
mechanical differences (0.8, Linn sixes md the like) are
noeded to accommodaio these differing oeeds, and that the
specific pogramming of the control sysem 139 and CPU
106 may vary.

The presant coanbustion system 100 provides & nwmber of
advantages ovex imown and presenlly used combustion
sysiems. For exaniple, it has been shown through operation
tha! there is conslderubic energy savings using the present
combustion sysiam 108. Tha oxy-fucl bumem 84 oporate at
a much higher womperature than conoventiomal furnaces.
Thus, there is an cbserved increasc in the hoat available for
mait (in other industrisl spplicstions, this incrcased hot can
be made available for, for example, steam generution, rofune
incineration and the Gike). This & reduction in the
amout of fuel vecuired 0 oparsis the furnaces 14, 16, 168.
In practics of the present [vention, it bas besn observed that

]

16

the aversgs (and sstimated) thermal input required per
poand of aluminum melied is decreased from sbout 3620
BTU per pound (fn a cooventional farnace) to sbout 1083
BTU per pound in the melting furnace 14. This is a decrcase
of sbowt 70 percent. In additson, the fuel needsd o maintain

in the holding furnace 16 has been shown to be
sbont one-half of that of a corvantional fomaece.

1t is balieved that the fuel savings is attributed to three
principal factors. First, the increased heat of the combustion
systom 100 permits complsts bura of afl fuel without excess
oxygen. Second, being held to theory, it is bolieved that the
combustion system 100 openles within a mdiative {or
radiag) hest trepefer zmpe, with some hest transfor by
conducting.

The system 100 is dosigned 0 take of the
radisnt best trapsfer within the fumaces 14, 16, 166 to
tranafer beal sffectivaly to the metal bathe, Third, because
there ks no nilrogen in the combustion process, the amount
of gas flowing through the furnaces 14, 16, 1656 i low. Thus,
an incressed residence time of the hot gases permils the
relosss of n Iarger propartion of energy (in the form of boat)
prior & axtuust from the furnaces 14, 186, 166.

Typical exhanat gas volume is fractional of that of con-
vu:linulﬁlmmlnthluhmilmwpemll:n

gawes (cesentially the pitrogen component of ur) in an
u:y-fnald furnace, combustion efficiency is greaily
increased. In conventional furnaces, the nitrogea component
of air sbeorbs mmch of the coargy (again, in the form of heat)
from the mefi. In the present combustion system 100,
oxygen {mther than ir) and fisel are fod to the furnaces 14,
16, 166 and bumed in a stochiometric ratio. This is carried
out withont excess oxygen. Thua, there is 8o soergy
absorbed by pon-combustion rolated materials 0.g., excoss
oxygen or nitrogen).

The pressnt combustion system 100 also provides for
increased production. Wheg installsd as part of ¢ melling
furgace, the meliing capacily or throughput of the furnace
will be incressed. Thin again is aticiboted to the rapid snd
effective beat transfer in tbe furnace 14. As new metal is
inirodeced into the furnace 14, the combustion systern 100
reaponds rupidly to provids beat 1o mek the fed metal and to
maintain e beat (lemperaturs) of the molien melal in the
pool 60 at the set point temperature. It has been found that
aluminnm sccepts keat vory olficiontly from a mdiative heat
sonrce.

Perhaps mosi importanily, is the reduced environmental
impact of the present combustion system 100, compared to

prescaily known aad usad combustion aysiams. ‘The prasent
smlﬂldvnnupoulyuﬂmnim(ﬁmdr)in
the combustion process. Typically, NOx ocours
in a fumace se & reaction prociuct of the heated ajr tha) is fed
by the combustion sysicm. However, in that the present
system 100 uses oxygen, raiber than air, sny NOx produced
by the prescat combustion system i duz mokly o the
amount of elemental nitrogan that is in the fuel (i.c., fel-
botnc nitrogen). Ig thut foclbome nirogen kevels arc
sxiremely low (oompared o that contributed by air in
conventions] [urnaces), the NOx levels of the present com-
bustion syxicm are woll below my indusiry standards and
governmenial limitstions. In sddition o reducing NOx
productian, the prodaction of otlrer green-house gases, such
s carbon momoxide, is also greatly mduced,

lo addition, o ibe reduced cavironmoatal impect, the
present oxy fuel combustion system comssrves eoergy
besanse sigaificantly more alumimum can be processed a
coouidersbly lass fusl input (any carbon based fuel, jochnd-
ing coal, coal dus, natral gss or cil). As a result of

287
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procassing wilh less fusl usage, cooservation of fusl
resourcos is achicved. Essentially, less fuel is weed in the
aggreguto, as well 28 on a per pound basis to produce
alominum. This reduces proceasing (¢ g, fel) costa, as well
as the taxing use of fomdl foels,
Oxygen Supply

As will be reengnized by those skilked in the art, the
oxygen requirements for ihe presont combuation system 100
can be quitc high. To this end, although oxygea can be
pnmh:lnnd:hl‘nuﬂl.mdmdbru-hhm.il
is more desirable o bave an oxygen production facility near
or as parl of an oxy foel combustion sysiem, such s the
excmplary scrap slvminum procossing plaat.

Relarring now 1o FIG. 4, there is shown 2 cryogeaic plant
180 for use with the prescal combustion system 100, The
illusireted, exemplary cryogenic plant 108 produces 105
tons per day of ul least 95 percant purity axygea wad 60,000
standard cubic feet per hour of nitrogen having Jess then 0.1
part pac million oxygen. The plant 180 inclodes a 1850
borsepower compressor 182. The
uir, at 71 puig enlers a purifierjexpander 184. The wir exits
the cxpendor 184 at & pressure of 6.9 paig and a temtperatare
of ~264* F, and saters a cryogenic distiilation colunm 186,
In_l the colamm 186, air is ssparated (distilled) into gascous
nitroges, Hquid nitrogen, gascous oxygea and liquid exygen.
‘Tho pascons oxygen, indicated gonsmlly at 198, is fed
directly to the combustion system 100 and 1he liquid oxygen,
mdnhdmﬂyllln.-ﬂudhphmunh
194, for later wee for in the combustion sysicm 100, The
oxygon pressare from the cryogeaic plast 180 may be kreer
than that required for the combustion system 100. As such,
mn blower 1592 is poationed between the oxygen
digcharge from the colomn 185 and the combuntion system
100 feed 1 raise tho presgare to that need for the comboestion
sysiem 100.

hmmmhwmﬂmynlunﬂlo
1 downmiream relieving system (not alxram)
within the plant 18. Thess systems, which use nitrogen to
treat alumizum fo relicve stresses in the matal and to annesl
the metal, wil be d by those akilled in the art. In
addition, the aitrogen 194 fs vsed in the degamaing units 24.
The plant 10 ako includes & back np supply of oxygen and
nitrogen 191, 194. respectively, in liquid form i the event
of, for example, mainicasnce or other sitastions in which the
cryogrnic phaot 180 cannot supply the plant requirements.
‘The back-up systems 191, 196 aro configured fo automati-
cally supply cxygen alfor nitrogen as required, such as
when the eryogenic plant 180 is off-line. Excess nitrogen can
be stored, botiled and sold. Sysicms soch as these are
commercially available from various mapafsctarers, such an
Praxuir, Inc. of Danbary, Com.
Heat

Tho shimimum proceming system 10 also takes edvantage
of wasts heat from the various processes. Specifically, the
pocessing plant 10 can ixlads & wasto beat recovery
syskem, indicated generally at 200 in FIG. 4. Exhaust pas,
indicated at M2, from the melting fuwmace 14 and the
bolding frmacs 16 is directed 1o one side of a wesle beat
recovery beat exchanger 204. In that the exhanst gas 202 in
at & tamperaivre of shout 1000° ., there is & comsidsrable
amourn of energy that can be recovered. In addition, energy
< be recovered from the exhust above the main fmnace
buth arce 60.

The exhsust gas 202 s directed 1o the wastc beal
exchanger 204. A working finid, indicated at 206, sch as
pentana, flows thmoagh (ha other side of the haat exchanger
204 under pressure. It is anticipatsd that a plate-type beat

18
sxchangey or ste-and-fubs type heat oxchanger
-iledforllurlpphnlnn.'rhn-lhﬂndmlhn
recognize the various lypes of working fluids that csn be
weed for the present wasts beat recovery system, as well as
Ihuhnondumsymulhﬂmudmlhﬂﬂnmof
wading -ﬂmm‘ﬁlhnlbnpml
aplrit of

is best
rt will

qihmzllll.mlpmnlycmhmphhdlyllﬂn.
s the working fluid 206. Such an organic
m peovides a gumber of advantages over, for
sicam-based sysiems It i anticipatad that a
peotane-based working Buid 206, in s standard Rankine-
cycle arrangaenent will allow foc variations in vapor supply
more readily t\han a sicam-based system. In that the beat
output from the furnaces (melting 14 and holding 16} is
dependent upom metal production, rather than elacirical
pesdy, the encegy input to the recovery system 200 i Likely
o vary and will be the ing characleristic for power
production. As such, a finid 286 such as paniane provides the
mﬂeai:ﬂitylhninqui:dfwnchlmwylﬂam

Alwﬂlhmlwlbylhmmdhlhm.th

system employed iu an olectric power generating plant
(using a furnace or baller), W geocrate steam for & seam

Refezring now to FIQ. 2, the contaminants or dross D
from the melting furmace 14 is further processcd, ssparate
and apart from the in-line aluminem recovery in a dross
recovery process, indicated genarully at 164. The drazs D is
removed, w by skimming, from the top of the molten
aluminam pool 60 in the melting famars 14. The droms D is
pressed o a sieve-like bow] 168 by mechanical means,
Preming pushes the alunimum A from Ibe dross D, through
openings 170 in the bowl 168. The aluminum A thet is
pressed from the dross D s recovered and & retumed to the
melting furnacn 14,

The oxide Iaden dross is fed into the recovery fumace 166
for rebeating. The recovery farnace 166 is of a similar deaign
o the melting furnace 14 in that it uses an oxy-fusl com-
bumtion system 100 dasign. In operation, howsver, the
recovery fumace 166 "shocks™ the dross laden matecial by
using pear direct Aume impingement of abow 5000° F. 0
rolease the sluminum metal from the dross D. The molten
bath 172 empontire in the recovery famace 166 is also
comsiferably higher, about 1450° F~5000° E., with a furnace
wir tcmperaturs of aboul 2000° F--2200" F. In addition, the
“shocking” procesa is carriad out in & highly reduced atmo-
sphere with substantially no excess oxygen within the for-
oace 166 (in coatrast to conventional fomeces that operate
al sxcesa oxygen levels of about 3 to § percant).
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The recove ryhml“illihw‘mﬁimmdmilh
resulling dross is pressad. The recovorsd alumimum A is
trans{emred 1o the melting fornace 14, The remaining dross

DZhlhm sent fior processing off-site, 1o a dross processor,
ﬁlﬂhuhmmm:y It bas bwan found that the
mﬂﬁqhdﬂmmm
vnh locrease in the recovery of melal The
dross 03 that iy ullimainly shipped for further processing je
onlylﬁ:unnd'llnal;mdqummyufdluln thos
reducing processing costs and increasing shwovinom meov-

uniduulwllhnullhlunof:dllwlnyﬂhﬁrldﬁlvu
Rather, thermal shocking is used to release the metal from
hu:ldulimwnmrymmnmbupmo
the oxmides l‘:mlll:mnhllnlhntlln-hnmmmlh
oxides, which are in turn disposed of, ultimately, the salis are
likewise sent for diaposal These aslis can be enviropmentsl
harardn spdfor oxic. As smuch, 1be preyent process 164 is
amrviroomentally benaficia] in that it eliminates the need for
these sabs and thms their disposal

Aa to the ovenall processing scheme 164, again, it has
been found that the present recovery sieps (c.g., domble
prossing with otermediste rohcating) msalt in sluminwm
recovery caes thal are significantly impmved over those of
known procemes, depending upon the grade of the scrap.
Multi-percent incromses in the amount of metsl recovered
from the dross D hawve been achieved,

Other Applications for the Combustion Systera

As dincussed sbowve, it is spparent that ivercased cfficien-
cics from the use of oxygen in afl conligecus processas can
be achicved, For cxample, power genemting planis can
increase Hame wemperature or rednce LOI in boilem by
introducing oxygen 10 the burning formula (rather (ban air).
This can increase efficicncies in operation. Esscutislly, bum-
ing of any carboo besed fuels can be enbanced by the
introdaction of oXygeo. Tho benefits are both economical
and exrviroomental To date no industry other than glass-
making bas embwraced oxy fuel . In the glass
making indusiry Lhis tecimology is used not for the ¢fficien-
cuhlmll.hulbeuuntihnhghuﬂh'hmmlm
required for the glass production process.

Nevertholass, us of oxy-fusled combuestion systems in ol
indostrial ;md power gencoating applications can provide
mwmmﬂhqﬁwmmw
beat generstion. Reduced fuel comsumption, slong with
afficiont use of the foel (i.2., efficient combustion) pravidies
preatly reduced, and subsiangially zoro, NOx cmissions and
significant reductions in the amisinn of other grean-house
gancs.

Due 10 tbe varisty of induatcial fnels that can be used, such
ts ooal, natwral gam, various oils (beating and wasts oil),
wood and other recycled wastes, along with the varions
mathods, current and proposed, o geacsufe oxypen, Those
skilled in the ant will recogaize the ecormons poteatial,
vis-a-vis industrial applicabilily, of the peeseat combustion
sysiem. Foel sclection cun be made based upon availability,
economic fvctom sod envinonmental concerns. Thus, oo ooe
Inel s specified: raiber & myriad, and in fact, all carbom
based fuels se compatible with the present system. In
addilion, there are iy acceptable techmologies for pro-
dm o:ym o high purity levels. Such

membrene sysicom, Alworplion umils,
hyﬁolyl-mdlllhh.hllmchﬁull—nﬂom
supplics sre within the scope of the present invention. Those
skilled in the art will recognizs that the other gases
produced, such as ydrogan and pilrogen, can be stored,
bottled and sold.

45

20

As discossed in detail above, ons spplication for the
peesent combustion is scrap wimioum processing or recov-
ory. Othor sxomplary applications, as will be discussed
below, include industria powcr generation boilers and incin-
smutors. These esomplary applicalions focus on the faxibil-
ity and applicsbility of this technology for broad industrial
uses,

In geoenl, the use of oxygen fusl fired combustion over
curend or iraditional air fusl systems offers aignificant
sdvaatages in many areas. First is the ability to run at precise
shoichiometric levely without the hindmncs of nitrogen in
the combustion eovelope. This allows for groater efficlency
of the feel vasage, while greatly reducing the NOx levals in
the burn spplication. Significantly, less feel is required to
achisve the same lovals of eocrgy ovtput, which in tumn,
reduees (he oversll operating costs. In veing Jess foel o
rexcier the same pawer ouipul, & natoral reduction in emis-
sions resulie. Fuel saviogs and less emissions are but only
two of the benofits provided by the preseat syswm.

Steam generatosm for the production of elecrricily, o.g., by
indesirial power boilers, are varied but aro pevertheless
fondunentaily depeadeut upon their combustion systems o
produca steam to turn a urbine-genesator sat. The fucls used
viry based upon the design of the sieam generstors,
{lowever, all of the boilers requirs an oxidizing sgent. Using
tho prescot oxy [us] combustion systam, high purity oxygea
i» maed a8 the sole oxidizing agent throughout the boiler or
s usnd &3 ¢ supplement to air providing the oxygen for
combustion.

The bemefits that can be onjoyed by other industrial
applications hold we for the power indusiry. For example,
lh:unofomwﬂhinlhemmhmhnmum
flamc {cmpomture whils cffectively cutting LO! (lom on
mwmmywmbhmhm
Usn. By increasing flacte temmerutures, greater raies of
sieam genoration c¢an be accomplished with the same fusl
burn reis. Conversaly, exqual power geaonation or autput can
be recognined with lower fuol bum rates. Flame lomperaturo
will be dopendont upoa the conceoiration of the oxygen
provided for combustion. To this end, with o oxygen
supplementation or enrichment {i.c., pure air for
combustion), fiame temperatures will be aboul 3000° F,
Relemring 1o the above discusgion, with pure oxygen as the
orxidizing sgent, the flams tsmpersture will bo sbout 4500°
F. to shont 5000° F. The anticipated fame temperatares for
varying degresa of oxygen tion can be interpo-
lated (it is belicved linearly) between theac icmporatures.

Oxygsn can also be used in conjunction with over-fired six
systoms or Jox NOx burnem to reduce NOx and other
green-hovse gescs whilc ensaring stable flame at stoichiom-
etry. Typical low NOx burnws offen incressa LOl. This
requires operators to bum more fuel. By adding enriched
oxygen i the combustion prosess eomplote burp becomes
available for fac] while at stoichiometry withont additional
witrogen pressnt (by additional air input) to create NOx.

It in anticipated that boilers will be des around
oxygen (usled combuation aystems 1o take foll advanage of
the benefits of thess sysioms. It is also anticipaied that
retrofits or modifications to existing equipment will also
provide many of thess benefits both to the operator (s.g.,
wtility) and to the environmeat.

For FIG. 12 illuxtraies, schematically, & coal
fred boiler or famece 300 A wind box 302 is formed at a
wall 304 of 1ha fornace 300. A burner 306, through which the
coal s introduced into the furnace 300, extends through the
wind box 301. The coal is carried 1o the fomace 300 by a
coal condnit 308. Primary air (as indicated o1 310) s
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supplied o carry the coal (from a , but shown)
through the conduit 388 and burnes 386 into the lamace 300.
Tortiary air (a8 imdicatnd at 317) is provided to the coal
mudﬁ!ﬂhmmnhmlhmydmdphm

Secondary sir (ss indicated at 314) iy provided from (he
wind box 302 directly into the firnsoe 300 throagh rogisters
316 on the formece wall 304, The sccondary 314 air is the
primgary sonrce of wir far the combustion process. In ans well
recogaized and kmown systemn [w conbrolling NOx, an
ovee-fired air {os indicated st 318) injects air (from
the wind bux 382), inio the furnsce 300 over the flame F. The
underlying porposes for the aver-fred air are two-fokL Finst
is 1o (wovide mfficient oxygsn to assure compielo combus-
tion of the fucl. Sccond is to reduco the flame temponture
and thershy reduce tbe production of NOx.

|t i anticipaied 1hat the present combustioo system can
replace axisting combustion sysiema, in tofal, or, in the
aReroative, can be used to provide an oxygon supplament lo
the air used fior comiyustion. Specifically, it is anticipated that
high parity axygen cag bo used in place of any or afl of the
primary 310, sccondary 314 and tertiary air 312 that js vscd
in these kmown combustion sysiems. Those skilled in Ow art
will recognize ths benafiis that can be obtained wing the
present oxy fael combustion system (or a» b certuin appli-
<cations oxygen sepplcmontation system) in power bodlers or
fwmmthnunoﬁ:rhilhuh.nﬁ-oﬂwg-.

Usc of ibe pressol combustion system i also contem-
plated for wee in conpection with indnatrial waste inciners-
lor. Typicsl waste incinorators opemin on tbe basis of
resonand time, teorperatire aod excess oxygen. An oxy-fiusl
sysiemn will allow for greater eficiency in the operstion,

Resonant time is dependent upaa the physicel size of the
beatod chamber or sinck, and the velochy and volume of
gxwes passing through the chamber or siack. As vitrogen is
talven out of the mix the rescnant time paturally increases
becauss lhe wolume of gas used in the combustion procew
 less (by about 80 percent). Whea an incinerator is ape-
uﬂuﬂydn-y-dmlhlnmy-ﬁnlmmnlylm.h
incinerator requires considorably less capital cost becanse of
the reduccd size that is required.

Typical flams temperatures of oxy-fscled combustion
systems are much higher then wir fucled systems. Thus, the
efficioncy of the burn uitimately voquires lasg tharmal input
from the facl, resulting in lews operating cosia. One of the
benefits of the oxy-fiurl combustion system i3 the control
over sucuss oxygen lovels that is achieved. In the cass of
canventiom| inciperators, cxcoss oxygen is required to barn
the volatile ozpanic carbons (VOCs) and unbumed carbon.
This cxcess oxygen is provided by injecting air inro the
chamber or siack where the oxygea (from the air) is used 1o
compiets the burn of VOCs and unburmed carbon. Although
sk provides the pecessary axcess oxygen, ii sleo parmils
nitrogen into the chamber. The excess nitrogen that is
iniroduced (lo provide the axcess oxymen) results in
increased production of NOx. Additionally, the excess air,
overall, resulls in the generation of other green-bonse gases,
and further acts to cool the chamber. This undesirabls
cooling then requires sdditiooal heat from the combustion
sysiem lo overcomne this cooling effect.

FIG. 13 flledmtes, schematically, o typicsl indumrial
formace 400. Waste (a3 indicated at 403) is niroduced into
a steck 484. A buroor 406 is fod with air (s indicated at 408)
and fuel (as inbicated st 410) to produce a fiams P to
incinerute the waste 402. A carbon monoxide (CO) monitor
412 i localed above Lhe flams P to datarmine the level of CO
in the oxhsust gas. Whon the loval of CO is too high,

10
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additions air is fed to the burner 406. Optionally, &ir can be
fad into 1he siack from « location 414 apart from the burmer
408 1o provide the additional air.

There are a number of darwbacks to this method of
opamation. As discossed sbove, the iwo controlling fectors in
wisie incinerstion sre thme and temperature, That is, kigher
wmperatures Aol resopant times increage the incin-
oration of the wasic. Howover, (ho addition of air (to reduce
CO levals) incresses the flaw ruts through the stack 404 thue
reducing the resonamt lime. In addition, although the
incnudlirﬂuwmduwlﬂmbmpnhﬂu(whid:inm
recluces NOx production), it also introduces high lovels
um,n.whhhmmmmﬂmmmmm
the cooling (and reduced NOx ) effect, Moreover,
beun-ul‘lhecwllqnﬁeuoﬂbur,lheﬁqmquﬂh
incineration process 3 reduced.

The present oxy-{uel combustion system, on the other
band, wses high parily oxygen which permits burning the
uoburped material without the production of NOx snd other
green-houss gases and without eooling effects. Tho pressnt
oxy-fcl system tbus affords several advantages over con-
ventional or trujitiogal incinerstor systems. Ta that the
primary duly of an inciveraior & to burn VOCs and other
conlaminanis baforo they reach the atmosphars, the present
combustion system reduces the foel used and thus resalts in
reduced production of NOx and other green-house gases,
and 2 aduced volume of flue gases ganerally.

In addition, the installation (e.g., capital) and operating
costs of incinorainm employing oxygen fusled combrustion
sysinems will be greatly reduced The capital cost of the
incinorstor will be reduced becsuss the volume of gases
through the system is expectsd 1o be much lower. As
proviied above, becamsa the throughpat of gas is much lem,
the ovenl size of the incinerator can be considersbly icss
than corventional wystems while maintaining the same reso-
oant tives. Thos, the incinerator can ba physically smslier to
bandie the same waste load, and the required support sys-
wins and ancillary equipment and sysioms can likewisa be
sooaller.

Tn sddifion, oxy-fucled combustion systems are genanlly
congiderably more cfficisnt than conventicnsl incinentor
sysiems and require a fractional amouni of the required
ooergy inpul. The system aleo loads itself quits well
incinersior applications in which the fucl is unbumed carbon
of VOCu. Likwwise since thore is oo pitrogen prasent in ths
flame envelope the development of NOx is kept to a
minigmum, relagated to NOx formed from fusl-bonm nitro-
gea oaly.

The industries describoed sbove ars oaly & few examplary
mdustrics thet can benefit from the use of the prescnt oxy
fucl combuation system. Those skilled in the art will rec-
mlhnpplmh]ﬂydhlyﬂmhthdnmnﬂad

industries, the power generation industry,
plastics industrics, the transportation industry and the like.
Oxy Foel Combustion—The Benefits and Advantages

The benefits and advaniages of oxy fuel combustion will
bo apprecisicd by thosc skilled in the art. Nevertheless, in an
ulmphq duminor scrap processing facility, ualng an
air-fired fumece outfitied for namrel gas, il was found that
the cncagy required (o0 process or mall one pound of scrap
aluminvm (s dotermined by the cubic feet of natural gas
used), was 3,620 BTUs (presented a5 3,620 BTUw/Ib). That
is, about 345 slandard cubic feet (SCF) of natural gas was
osed o melt each pound of alumimum. The energy requiro~
ment of 3,620 BTV is based upon each SCF of patural gas
having a heat coatent of 1,050 BTUs.

In ocontrst, using the pressnt oxy fucisd combustion
system, it was found that only 1.03 SCF of natural gas (or
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1083 BTUs) was noaded to melt each pound of aluminum.
Thus, the pressnt oxy fuel combustion aystem used
10E3BTU/3620BTU or 29.9 parcent of 1he {us] required for
an air-fired furnace. This is a reduction of 1.0 less 0.299 or
tbout 70 percant in the fuel consumption.

Similsr though not quitc as draslic reductions in fusl
consumplion have been obwerved with an oxy fueled com-
bustion system that uses waste oil s a fuel. It was found that
the beat content of the waste oil fuel need to melt each ponnd
of shuminum was 218 BTUs. Thos, (he reduction obsorved
with waste oil was 2% or 33.6 percent, resulting in a
reduction in foel consnmed of abowl 66 percent. As such,
even before comsidering the reduction in pollulanis
produced, the preseat oxy foel combustion system exhibited
reductions in fual comsumption of about 70 parcent and 66
peronnt using natural gas and wasls oil, respectively, over an
ir-fired, catmral ges fired fumace.

Thble 1, below ilhustrates a8 comparison of the polistants
produced using an sir-fired (gas fueled, shown s “AIR-

GAS™) combnstion system, an axy fusled (gan, shown as 20

"OXY-GAS") combustion sysiem and an oxy fusled-(wasio
oil, shown sa “OXY-0IL") combustion system. The poliut-
anis shown ae earbon monoxide (CO), gassous nitrogen
compoynds (NOx), particulale msiter umder 10 microns in
size (PM10), lotal particulate matter (FT), sulfur containing
gavecus componmxis (S0x) and volatile organic carbon com-
pounds (VOC).

The data is shown in two forms, namely, tons per year
produced (TFY) and pounds produced per million BTUs
1oed (yMMBTU). The parenthoticals following the OXY-
OAS and OXY-OIL datia represent poliutant reductions over
those of the air-fired, gas fucled combustion system.

TABLE 1

24
uIﬁMIEMiMlhmhm lrmmplamlld alled is
designed 10 o ne 10~ 6., MIrogen
in ths combuntion '

Tims, as will be lluuhlhdmlluul.lh
--nfluhm:vn-w hly axyge
and any carbon based y ada IIVI“'D many
usos

existing inchustrial systems. Ilnmhdpuul
soch a system in standard and conventional industrisl apphi-
cations will provide myriad sdvaniages and benniits over
known, preacatly used air fired and air over-fired systems.
Allllnlb many present physical planis may require redesign

anxd mwodification 1o incorporats the present oxy-fusled com-
bustion systcms to eohance performance snd production, i1
is contemplaied that the benefils gained by making thesc
changes in design and structom, such us lowored operating
mq.mtﬁmm:pmmud
reduced emissinng, will far cutweigh the costs to make these

changes.

la tha presunt disclosyre, the words =a” or “s0” are to be
takai t0 inchude both the singular and the plural. Conversely,
any refcrence to phural items ahalt, where appropriste,
include the singular.

From the foregoing it will be observed thal mmerous
modifications and variations can be effectuated withomt

from the trus spirit and scope of the novel con-

ceps of the present inventioa. Ii is o be undersiood that oo
limilation with respect to the ific embodiments illus-
trated i intended or should be infierred, The disclosure is
intesdnd 10 cover by the appended claims all such modifi-
caliong as fall within the scope of the claima.

What is claimed in:

1. A method for shimimum from slumimm
mixed dwilh olber than siomirum materiabsy including the
steps of:

FLUR OAS ANALYSIS FOR AIR-OAS, CIXY-QAS AND COXY-OfL
—  COMPUSDIOWSYSTEMS

—AROAS  _ OXYOAR OEratl.,
Follmy TFY GADMATU TPY WMMBTU TPY  BAMSIY
o Am  uma 151 am-3 1R Sa8-3
NOx M 1Bl 0 0(1000) O+  Go4l (AW
e oM E4 0 m% 0146  S0B-4 (-410)
'3 a8 04 D03 D4E-6 0I% AYE-4(-wrh
0x Q14 GO 4B-1 13B4(@) 1@ 1753
voc QM2 Z4E-3 4081 LEB-3() 238 14E-1(-47)

tem. I is anticlpaied that proper “posi-bum” procosses
would inchnde bag honses (for particulats matier) and acrub-
bexs (for solfor-containing gases) and would result in redue-
tions of af lessi sbout 98.99 percent and 95 percent,
respectively, m emissinns quantities. The valuce attained in
TABLE 1 were based upan the reduction in fuel consamp-
tion obemrved sod were detsrmined in socordance with
accepled Uniled Staies Environmental Protection Agency
q'mnl.-ﬁlnmmdﬁmUSEPAubhmz

from the USEPA welaila).
nmb-u-amuammmum
contriling the environment within the fumace in which the
oxy faclod combustion system is used. That is, the values
shown shove ibat indicate reductions in pollutanis for the
OXY-0AS apd OXY-OIL combuslion systems mquire that

fecding stuminnm mixed with other than alumisum mate-
rials inio a melting foroace, the fumace configured to
sabuiantially prevent the intvoduction of air;

fecding oxygen at a predelermined purity greater than 21
poroom into the furnace;

feeding & carbon basad fuel into the fumace;

ocombuating the oxygen snd the carbon based fuel in the
fumace, the oxygen and carbon based fuol combusied
in the furnace wherein the axygen in the oxygen supply
sex] the curbon based fuel are fed into the fernacs in s
stoichiomefric proportion to ane another to limit an
«xcess of either the oxygen or the carbon based fuel w0
less (han 5 percmnt over the stoichiometric proportion,
s whersin the combustion of the carbon based fus]
provides a fiame lampenture in sxcess of sboul 4500"
F, aml whemin an axbaust gas siream from the fernace
has a temperahms of oot more than about 1100° F;

meling the alnmimm in the frosce;

=29
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removing contaminamt laden sluminom from the fornace;
and

dischsrging substandially purs molicn alurrimam from the
formce

Z The method fiw recovering aluminum in accondance
wilth claim ] including to step of recovering wasie heat from
the furmace.

3. Thoe method for recovering aluminum in sccordamce
wilh claim 1 including the step of recovering alumimum
from the contaminant aden alumimm Isden and clmcgiog
the recovered alomimum into the furaace.

4. The method Jor meovering alumiomm in accordance
with cleim 2 including the step of converting lhe wasic heat
w elecwricity.

5. A mli-less mothod for separsting aluminum from
dross-laden alomimm comprising the steps of:

introducing the dross-leden aluminum into & furoace, the

furmace conflgnred to substantially provent the intro-
duction of air, thw furnsce having sn oxygea fusl
combustion system for combustion of a carbon-based
fiuel with oxygea ail a predatermined purlly greaies than
21 porcent o prodhice a Bame tomperaturs of about
5000" F., and having substantialy no excess oxygen,
the dross-Iaden alnminum melling within the farmace;
skimming an upper particn of the mehed drom-lnden
alumimum to produced s heavily dross-laden produc
pressing the heavily drose-laden product in & mochanical
pross to separate the alumimum from the heavily dross-
mmum.mﬂdwm

& Tln llll-hu m-llnd for separating slumimm from
dross-laden aluminnm in accordance with clajm 8 inclding
the siep of returning 1he concentrated beavily droxs-ladon
prontuct ® the furnace,

7. The sall-less method for seperaling aluminum from
dross-laden alominem in sccordmee with claim 8§ ncluding

10

26
oear direct fame impingemant introduction of \bs dross-
laden alomimm into the furnace.
minimum in accordsoce

§. The maethod for
with claim 1 inciwding the stop of feeding the caxbon bused

el intor the molling furnace at u rate that is dopenduat vpoo

a foed mte of the oxygen.

9. The method for alumimum in accordance
wilb chite 1 including 1he step of foeding the oxygen Into
momllmgmulingfumulunblhllldmuhmm

a foed e of the carbon based foel,

10. The method for recovering alunxioum in sccordance
with claim 1 including the step of controlling at lest one of
the feoding the carbon-based fuel snd foeding the oxygen so
a8 (0 maintain one or more temperatures in the fumace at or
below gne ar more desired nres.

1). The methnd fior recovering alumimum in sccordance
wifh claim 10 wheswin the one of more desired temperatures
arc based, @ part, wpon the hoat Lransfer es affected by a

of the melting furaace.

12 The sali-lcess method fnr separatiog l.lumnum |.r|
accordance with claim § incinding the step of su
ulhnbﬂm md;‘nloihﬁunmnlnhlhtil
wpona are of 1w
pl;. The salt-lom mmfnr sepanating slumisum in
accordimex with claim § inclnding the step of fouding
axygen into the furnece at & ate that is dependent upon a
aad rate of the carbon based fusl

14. The salt-loss method for separating alumirnm in
sccordance with claim & including the step of controlling st
least coo of a carbon-based fucl mpply and an oxygen
supply o0 8 (o maintein one or more tpperatures in (he
furnece &l or below ans or more deaired tempemtures.

15. Tho salt-less method for separating alomimom in
accordance with claim 14 whcrein the ons or more desired
wemperatures are based, in part, upon the heat trangfer as

35 affocted by a geometry of the farnace.
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JOSE JOAQUIN PEREZ & CIA. #
AB GADOS

DIVISION DE NUEVAS CREACIONES
SUPERINTENDENCIA DE INDUQTRIA Y COMERCIO

REF: Expediente No 03.094.940 Solicitud de Registro de Patente de Invencién
“SISTEMA DE COMBUSTION DE OXIGENO COMBUSTIBLE Y USOS PARAEL" a
nombre de Ia sociedad JUPITER OXYGEN CORPORATION

RESPUESTA AL CONCEPTO TECNICO.

EL suscrito vecino de Bogotd D. C., abogado titulado, identificado como aparece al pie de mi
firma, actuando como apoderado en este asunto, me refiero al auto No 14893 proferido por
ese Despacho notificado por Anotacién de Estado de Patentes del 29 de diciembre de 2006, y
para dar respuesta a dicho requerimiento, me permito solicitar y adjuntar los siguientes
documentos:

UNIDAD de INVENCION.

Objeciones con relacién a Ia Unidad de Invencién y refvindicaciones.

Atendiendo los requerimientos del Examinador Técnico de la Divisién de Nuevas Creaciones
en cuanto a que los objetos aqui solicitados son varios y que por lo tanto se debe proceder a
corregir las reivindicaciones, me permito poner a consideracién de su Despacho tal como lo
dispone el articulo 36 de la Decisién 486 lo siguiente:

Dividir esta solicitud en cuatro solicitudes asi:

SISTEMA DE COMBUSTION DE OXIGENO COMBUSTIBLE

METODO DE OXIGENO-COMBUSTIBLE PARA COMBUSTION

METODO DE OXIGENO-COMBUSTIBLE PARA RECUPERAR ALUMINIO
UN INCINERADOR DE DESECHOS DE OXIGENO-COMBUSTIBLE Y
METODO

1) Respecto del SISTEMA DE COMBUSTION DE OXIGENO COMBUSTIBLE me
permito adjuntar lo siguiente:
- Nueva Descripcién de la Invencién en 53 folios
- Nuevas Reivindicaciones 1 a 22 inclusive, en 5 folios
- Figuras, 5 folios
- Copia de la Patente US 6,436,337 Bl

CALLE 78 No. 8-88 TEL.: (87) 1-310 2514 - FAX: (87) 1-321 7118 * E- mall: ||perex@cable.net.co 1
BOGOTA, D.C., COLOMBIA
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2) Para la nueva solicitud de: METODO DE OXIGENO-COMBUSTIBLE PARA

COMBUSTION me permito adjuntar:

Comprobante de Pago de una Solicitud No 07-22,096 del 15 de Marzo de 2007
Comprobante de Pago de Prioridad No 07-22,099 del 15 de Marzo de 2007
Copia simple del Poder

Copia simple de la Cesién de Derechos del Inventor

Descripcién de la Invencién en 53 folios

Reivindicaciones ! a 20 inclusive, en 5 folios

Figursas, 5 folios

Copia de la Patente US 6,596,220 B2

3) Para la nueva solicitud de: UN INCINERADOR DE DESECHOS DE OXIGENO-

COMBUSTIBLE Y METODO me permito adjuntar:

Comprobante de Pago de una Solicitud No 23,367 del 21 de Marzo de 2007
Comprobante de Pago de Prioridad No 22,098 del 15 de Marzo de 2007
Copia simple del Poder

Copia simple de la Cesién de Derechos del Inventor

Descripcion de la Invencién en 53 folios

Reivindicaciones 1 a 15 inclusive, en 3 folios

Figuras, 5 folios

Copia de la Patente No US 6,797,228 B2

4) Para Ia nueva solicitud de: METODO DE OXIGENO-COMBUSTIBLE PARA
RECUPERAR ALUMINIO me permito adjuntar:

Comprobante de Pago de ma Solicitud No 22,095 del 15 de Marzo de 2007
Comprobante de Pago de Prioridad No22,097 del 15 de Marzo de 2007
Copia simple del Poder

Copia simple de la Cesién de Derechos del Inventor

Descripcién de la Invencién en 53 folios

CALLE 76 No. 5-38 TEL.: (87) 1-310 2514 - FAX: (§7) 1321 ﬂil-&ﬂm
BOGOTA, 0.C.,, COLOMBIA
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- Reivindicaciones 1 a 7 inclusive, en 3 folio
- Figurus, 5 folios
- Copia de la Patente No US 6,818,176 B2

Finalmente, dando cumplimiento a lo exigido por el Examinador Técnico de Patentes, solicito
a su Despacho que se realice la evaluacién de los requisitos de patentabilidad y se proceda a
CONCEDER e¢l privilegio para las patentes de invencién titulsdas:

“SISTEMA DE COMBUSTION DE OXIGENO COMBUSTIBLE",

“METODO DE OXIGENO-COMBUSTIBLE PARA COMBUSTION”,

“UN INCINERADOR DE DESECHOS DE OXIGENO-COMBUSTIBLE Y
METODO” y

“METODO DE OXIGENO-COMBUSTIBLE PARA RECUPERAR
ALUMINIO”

A ente,

> A

F Pérez Cabelicro

CC.17.173.340
T.P. 18.531
Bogotd, Marzo 29 de 2007
CALLE 78 No. 8-88 TEL.: (57) 1-310 2514 - FAX: (57) 1-321 T118 » E- mail: }iperex@@cable.net.co 3
BOGOTA, D.C., COLOMBIA
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- ~patary Public thhough the
NOTARIAL CERTIFICA-
TE: In the s[individual)s,
when the signer Is & na-
turel person; and In the
a[Corporationa)s, when la
a legal one. Tha Notmry's
signature muist then
legelized by a Colomblen
Consular Officar. Who
must also lesus 8 decle-
ration.

La firma del solicitsnte

debs ser stesteda por un
Notario Pdblicc por me-
dio de ls DEC ION

NOTARIAL: on la «(ind-
vidyel)s, cuendo ef fir
mants a8 UNE persona ne-
tural; y on la deo «(Bogle-
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parsona Juridica. -
ma del Noterlo dsberd
aer legalizada por el Con-
" sulado Colomblano.

INDUSTRIAL PROPERTY - COPYRIGHTS
PHARMAGEUTIGAL LICENSES

AQGENCY ESTABLISHED IN 1886
Cables: “HERALDO" or “PERMAR"

Alr Mall Boxes 5'2'
518
Bogotd, Colombia, 8.A.

IMPORTANT NOTE | A’OZ

The lodging of thip OENERAL FOWHER
with the Patmt Office obviates the neoas-
ity of presenting special powers with
each individunl trude mark applisation.
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FOR PATENTS AND TRADE MARKS IN
COLOMBIA

Podsr Genarel

domiclllado en (2)

nombra al Dr. FEANANDO PEREZ CABA~

LLERO.y/o MARIA DEI CONSURIO
ZARAMA URDANETA

domiclliados on Bogotd, . Repidblica de Colom-
bia, con direccién en |n

de Ia miama cludad, como sua reprs-
sentantes con podar especial amplio y aufl
clents, para recabar de las oficinas y autorids-
dea Colomblanas, administrativas, judiciales o
de policfa, en primera o ssgunda Instancis, la
obtancién ds Patentea ds Invencion, Reglstro
de Marcas, da Modsloa y de Dibujos Industria-
las, de Nombrea Comercigles y Ensaflas, lo mis-
mo que traspasos, extensiones, renovaclones,
cambios de nombrae, registrd de ficencias de
sxplotacidn y reglatro da licencias do uso refe-
rantes a tales actuacicnes, a cuyo eofecto las
facults pars dar ante dichas autoridades todoa
los pascs necesarios .a] objeto Indicado, slovar
solicitudes, formular descripcionss, snmiendas,
proteatss, declarscicnes, spelaciones y recls-
mas, solicitar la aplicacién de madidea ceutels-
res, aceptar en nuestro nombre y represents-
clén la Cesién de derechos de Invencién y de
patents da Invencién qus as nos haga por cusl
quier parsona, abonar todos los Impuestos, cuo-
p determinados por la :g. recibir to-
dos los sntoa y valores dando af descar-
go respectivo, llanar cuslesquiera otros lek
toa, desistir y tomer en fin todas las medidas
que creyersn conducentes af resguardo de
nuestros Intsreses y en caso de presentarse
opusiciones para que Intervengan como deman-
dantes o como demandsdos, con todss [ss de-
méa facultades legales necssarias. Este . poder
comprende ademids las fecultedes de recibir, de-
alatir, transiglr, comprometar, sustitulr, revocar
sustituclones, recibir notificacionsa y nombrar
apodergdos Judiclales o extrajudiclales.

Dado y firmado en (4)

Qsperal Power of Attorney

Jupiter Oxygen Corporation

domiolled In (2)
4825 N. Scott Street
Schiller Parl, IL €017€, USA

hereby appoint DrFERNANDO PEREZ CABA-

LLERO and/or MARTA DEL CONSUELO
ZARAMA URDANETA

domiclled In Bogotd, Republic of Colombla, ..

of tha ssme Clty,
a» our repressniatives’ with speclal, ample and
aufficlent power to obtain from the offices and
Colomblen suthoriies, administrative, Judiclal
and police, In first or In second Instance, Privile-
Patents of Inventlon, Raglatration of Trade
arks, of Modals and Industria! Drawings, of
Commerclal Names and ensigns, as well as
agslgnments, extsnalons, renswala, changes of
nams, registration of licancea of axplotation and
of licancas of usa refering to sald actions, who
are red to taks before sald authorities
all of mnunliy atapa for the purposes In-
dicated, to fila application, to formulate descri
tions, corractions, proteats, declarations, appeals
and cleims, apply for lrroelutlumry messures,
to eccept on our bshalf and represantstion the
assignment of rights of Invention and titles of
Invention that may be done to ua by any person,
to pay all taxes, quotss and payments prescribad
by law. to recailve all the documants and pro-
ceada nlvlm the rospective aecquittance or
receipt;: to fulfill any other requisliss to deslst
and take In fact any other measures that mey
be desmed conducive to the esfeguard of our
interasts, and In case oppositiona are presented
to Interavens ass complainant and dant,
with all neccesary legsl faculties. This power of
attomey Includes the tes to recsive, desiet,
compromiss, transact substitute It In &ll or In
part, to revoks substitutions, to recelve notifi-
mﬂﬂm and to appoint extra-judicial or Judiclal
oys.

Given and signied In [4)

o ML LU
Coporite  Jypiter Oxygen Corpotetion

Mark Schoenfield - Vice President, General Counsel

Seal to be

affixed

La declaracién Notarial » la vuelita
Notarlal acimowledgement on oJer side
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[TRADUCCION OFICIAL DEL INGLES]

[Sello:] ) SELLO OFICIAL

5.
6.
7.
8.
9.

10.

JACQUELINE D. ARNOLD
NOTARIA PUBLICA, ESTADO DE ILLINOIS
MI COMISION EXPIRA: 04/02/06

ESTADO DE ILLINOIS
Secretaria de Estado

SPRINGFIELD, ILLINOIS

APOSTILLA
(Convenciétn de La Haya del 5 de Octubre de 1961)

Pais: Estados Unidos de América

Este documento pidblico

Ha sido firmado por: JACQUELINE D. ARNOLD

En su calidad de: NOTARIA PUBLICA, CONDADO DE COOK
Y lleva el se;lo de: ESTADO DE ILLINOIS

Certificado

En: Springfield, Illinois

El dia: 3 DICIEMBRE 2003

Por: El Secretaric de Estado de Illinois

Bajo el No.: 80306

Sello: SELLO DEL ESTADO DE ILLINOIS

Firma: JESSF WHITE, SECRETARIO DE ESTADO DE ILLINOIS

M. Muder S
JOSE MIGUEL MENDET

Traductor Oficial
Ras. 971 de Mauye 1988 MiNJUBTIDN
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SPRINGHIELD, I ENOIS,

APQSTELEE
(Convention de La Haye du 5 Octobre 1961)

Country: United States of America
This public document
has been signed by JACQUELINE D. ARNOLD
acting in the capacity of NOTARY PUBLIC, COOK COUNTY
bears the seal/stamp of STATE OF ILLINOIS
Certified
Springfield, lllinois
DECEMBER 3, 2003

by the Secretary of State, State of lllinois

No. 80306

Seal/Stamp: 10.  Signature:
JESSE WHITE
SECRETARY OF STATE
STATE OF ILLINOIS
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[TRADUCCION OFICIAL DEIL INGLES]

DOCUMENTO DE CESION

El suscrito, Dieter M. Gross, domiciliado en 769 Michigan Ave-
nue, Wilmette, Illinois 60091, E.U.A., inventor de la Solici-
tud Internacional PCT)USOZ/OBTOI Fase Nacional en Colombia No.
03.094.940, declara mediante este documento que se ha efectua-
do la cesién de todos los derechos y titulos de dicha patente
sin excepciédn alguna a Jupiter Oxygen Corporation, domiciliada
en 4825 N. Scott Street, Schiller Park, Illinols 60176,
E.U.A., pudiendo por consiguiente la Cesionaria ser considera-
da ahora como la Gnica propietaria de dicha patente para usar-
la y disponer de ella en el mejor de sus intereses, sin ningu-
na otra reivindicacién en el asunto en nombre del Cesionario

en ningdn caso ni en ningdn momento.

La cesionaria acepta mediante este documento la cesién.

CEDENTE CESIONARIA

Jupitar Oxygen Corporation

Dieter M. Gross (flirma) Mark Schoenfield (firma)

Vicepresidente, Apoderado General

ESTADO DE ILLINOIS
CONDADO DE COOK

Certifico que Dietrich M. Gross y Mark Schoenfield comparecie-
ron personalmente ante mi y reconocieron que ellos firmaron,
sellaron y entregaron debidamente el adjunto documento de ce-

sién como un acto libre y voluntario, hoy 26 Noviembre 2003.

Jacqueline D. Arnold, Notaria Puiblica - Condado de Cook
(Firma y Sello Oficial)



ESTADO DE ILLINOIS
Becretaris de Estado

BPRINGFIELD, ILLINOIS

APOSTILLA
{Convencidn de La Haya del 5 de Octubre de 1961)

1. Pais: Egstados Unidos de América
Este documento pliblico
2. Ha sldo firmado por: JACQUELINE D. ARNOLD
3. En su c.alidad de: NOTARIA PUBLICA, CONDADO DE COOK
4. Y lleva el sello de: ESTADO DE ILLINOQOIS

Certificado

5. En: Springfield, Illinois

6 El dia: 3 DICIEMBRE 2003

7. Por: El Secretario de Estado de Illinoils

8. Bajo el No.: 80305

9. Sello: SELLO DEL ESTADO DE ILLINOQIS

10. Firma: JESSE WHITE, SECRETARIO DE ESTADO DE ILLINOIS

M. Meudez S,

JOSE MIGUEL MENDER
Traductor Oficlal
Res. 91 de Raye 1988 MINJUBTIOIA

Ao,



© ® N o o

aenmmg, ILLINOLS,

APQSTHLE,
(Convention de La Haye du 5 Octobre 1961)

Country:  United States of America
This public document
has been signed by JACQUELINE D. ARNOLD
acting in the capacity of NOTARY PUBLIC, COOK COUNTY
bears the seal/stamp of STATE OF ILLINOIS
Certified
Springfield, llinois
DECEMBER 3, 2003

by the Secretary of State, State of lllinois

No. 80305

Seal/Stamp: 10.  Signature:
JESSE WHITE
SECRETARY OF STATE
STATE OF ILLINOIS




ASSIGNMENT DOCUMENT

The undersigned, Dietrich M. Gross, domiciled in 769 Michigan Avenue, Wilmette,
Illinois 60091, U.S.A. inventor of the International Application No. PCT/US02/08701
Naticnal Phase in Colombia No. 03.094.940 declare by this document that assignment
has been made of all rights and titles with no exception, to Jupiter Oxygen
Corporation, domiciled in 4825 N. Scott Street, Schiller Park, Illinois 60176, U.S.A.,
of said patent the Assignee being able to be considered, therefore, as the only owner
of said patent, to use the same and to dispose of same to his best interests, without any
further claim in the matter on behalf of the Assignor in any case or at any time.

The Assignee by means of this document accepts the assignment.

ASSIGNOR ASSIGNEE

Jupiter Oxygen Corporation

et du

Its: Vice President, General Counsel

STATE OF ILLINOIS

e’ e’ e

COUNTY OF COOK

I hereby certify that Dietrich M. Gross and Mark Schoenfield, before me
personally appeared and acknowledged that the foregoing assignment was duly

signed, sealed angd delivered by them as their free and voluntary act on this
y of Vav 2003.

=y

OFFICIAL SEAL
JACQUELINE D ARNOLD

NOTARY PUBLIC, STATE OF Wiiiors
MY COMMIBSIOS -:»n:mm
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WO 02/088400 PCT/US02/08701 ‘41‘%‘—’—

UN INCINERADOR DE DESECHOS DE OXIGENO-COMBUSTIBLE
y METODO

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

[001] La presente invencién se refiere a un sistema de com-
bustién de oxigeno-combustible. MAs particularmente se refiere
a un sistema de combustiétn de oxigeno-combustible en el gque se
reduce la produccién de gases invernadero y en el que se redu-

ce el consumo de combustibles fésiles.

[002] Los sistemas quemadores alimentados por oxigeno son
conocldos, sin embargo su usc es bastante limitado. Los siste-
mas quemadores alimentados por oxigeno generalmente se usan
Gnicamente en aquellas aplicaciones en las que Se reguieren
temperaturas de llama sumamente altas. Por ejemplo estos 9is-
temas pueden usarse en la industria manufacturera de wvidrio
para lograr las temperaturas necesarias para fundir el silice
a una temperatura de fuslién. Por otra parte, cominmente se
acepta que las limitaciones estructurales y materiales dictan
las temperaturas midximas 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 combustiédn alimentados
por aire o los sistemas de calentamlento 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 alre que esta constituido
por aproximadamente 79% de nitrégeno y 21% de oxigeno, se ali-

menta al horno conjuntamente con combustible. La mezcla aire
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combustible se inflama creando una llama. La llama transfiere
energia en forma de calor de la mezcla aire combustible al

horno.

[004] En las industrias del acero y del aluminio, los hornos
alimentados por aire 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 sélidamente el uso de estos tipos 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 gaseoscs de nitrégeno (NOx) y otros gases invernadero
tales como didéxido de carbono, diéxido de azufre y similares
como resultado inherente del procesc de combustidébn. Los NOx y
otros gases invernadero son un contribuyente mayor a la conta-
minacién ambiental, la cual incluye, sin limitarse a ella, la
lluvia acida. Como tal, es deseable la reduccién de la emisién
de NOx y de otros gases invernaderc y la emisién ha sido con-
siderablemente limitada como resultado de las restricciones
requlatorias. 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-

cides.

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

desperdicia esencialmente ya que tipicamente el gas de nitré-
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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 cdmulo
de gases de desecho y similares. Las personas con experiencia
en este campo de la técnica identificardn facilmente otros in-
convenientes de los sistemas de combustién alimentados por ai-

re gue 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
permanentemente, esencialmente sin interrupcidén. 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 transmisidén eléctrica. Ademas los hornos
eléctricos requieren una considerable cantidad de mantenimien-
to para garantizar que los hornos funcionen con eficiencia &ép-
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 wvapor funcionan a niveles de eficiencia menores de
aproximadamente 40 por ciento y generalmente menores 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 recuperacidén de retal
de aluminio, la sabiduria convencional 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 Ambito de tem-
peratura se logra un equilibrio entre la energia necesaria pa-

ra proporcionar suficiente calor para fundir el retal de alu-

All
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minio y mantener temperaturas apropiadas del metal en el baflo
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-
tastr6ficos. 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 combustidn.

[009] Se cree también que las pérdidas de energlg 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-
bidurfia convencidén respalda totalmente el uso de hornos ali-
mentados por aire en los que las temperaturas de llama estan
en un limite Ssuperior de aproximadamente 1649 °C (por este-
quiometria de llama) que garéntiza la integridad del horno y

reduce las pérdidas de energia.

[010] Por consiguiente, existe una necesidad de un sistema
de combustién 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 produccidédn 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-
minio} 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 aumentar la eficiencia energética y reducir

la produccién de contaminacién.

BREVE RESUMEN DE LA INVENCION

[011] Un sistema de combustién de oxigeno-combustible inclu-
ye un horno que tiene un medio ambiente controclade e incluye
al menos un quemador. El1 sistema de combustiém 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. El1
presente sistema de combusti6én aumenta la eficiencia del com-
bustible consumido (es decir requiere menos combustible), pro-
duce cerc NOx (a no ser el contenido por las fuentes combusti-

bles) y significativamente menos otros gases invernadero.

[012] El combustible basado en oxigenc 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 carbono 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 sique al abastecimiento de oxigeno al
horno. El1 abastecimiento de oxigeno y de combustible es con-

trolado por la temperatura predeterminada del aluminio fundi-



do. En este arreglo, un sensor detecta la temperatura del alu-

minio fundido.

[014) El combustible basado en carbono puede ser cualquier
tipo de combustible. En una forma de realizacién el combusti-
ble es un gas tal como gas natural, metano, etc. Alternativa-
mente el combustibie es un combustible sélido tal como carbédn
o polvo de carb6tn. Y alternativamente el combustible es un
combustible liquido tal como fuel-o0il, incluyendo petréleos de

desecho.

[015] En un uso a modo de ejemplo, el sistema de combustidn
se usa en un sistema de recuperacién 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 quemador. El sistema de recu-
peracién incluye un abastecimiento de oxigeno para abastecer
oxigeno al horno mediante el sistema de combustiébn. Para lo-
grar la méxima eficiencia, el abastecimiento de oxigenc tiene
una pureza de oxigeno de al menos aproximadamente 85 por cien-

tol

{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 combustién 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

A4



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 recuperacién de calor de dese-
cho. El calor recuperado puede ser convertido en energia eléc-

trica.

[019] En un sistema muy preferido 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
separacién criogénico. Otros sistemas incluyen separacién de
membranas y similares. El oxigeno también puede ser abastecedo
mediante la separacién de agua en oxigeno e hidrégeno. En ta-
les sistemas el oxigeno se puede almacenar para ser usado 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 cualgquier 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 basadc en car-

bono para abastecer un combustible basado en carbono.

[021] El oxigeno del abastecimiento de oxigeno y el combus-~
tible basado 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 proporcién estequiomé-
trica. En tal horno, una corriente de gas de escape del horno
tiene substancialmente cero compuestos gaseosos producidos por
la combustién que contengan nitrégeno. Esto es, como no se
alimenta nitrédgeno con el combustible, a menos que el combus-

tible contenga nitrégeno, el gas de escape substancialmente no

Al
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contiene productos de combustién que contengan nitrpgeno (es

decir NOx) y niveles significativamente reducidos de otros ga-

ses invernadero.

[022] Este sistema de combustién puede usar cualquier com-
bustible basade en carbonec, incluyendo gas como gas natural o
metano, cualquier‘combustible sélido como carbdédn o polvo de
carbén, o cualquier combustible liguido como petréleo, inclu-
yvendo petrdleos de desecho refinados. En tal sistema de com-
bustién los compuestos gaseosos que contlienen nitrdgeno produ-
cidos por 1la combustién se forman a partir del nitrdgeno 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-
guiométrica uno respecto al otro para limitar un exceso ya sea
de oxigeno o del combustible basado en carbono a menos de 5
por clento por encima de la proporcién 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 aluminic fundido
substancialmente puro se deacarga 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 bafio 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 B5 por ciento, y un abastecimiento de
comiaustible basado en carbono abastece combustible tal como

gas natural, carbbdn, petrédleo, etc.

[027] El oxigeno del abastecimiento de oxigeno y el combus-
tible se alimentan al horno en una proporciédn esteguiométrica
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 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 realizacién el horno estd formado de
placa de acero, vigas de acero y materiales refractarios. La
paredes del horno estidn configuradas con una viga de aceroc 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. El piso del horno
esta 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 pasos de introducir al horno el aluminio cargado de
escoria. El horno tienen un sistema de combustién de combusti-
ble de oxigeno gque 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.

[0301] Una porcidén superior del aluminio cargado de escoria

fundidc 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 cargado de escoria. La introduccién al
horno del aluminio cargado de escoria se efectta bajo inciden-
cia directa cercana de la llama con el fin de liberar los éxi-

dos de la escoria.

[031] Esata y otras ventajas de la presente invencién se
hardn evidentes en la siguiente descripcién detallada conjun-

tamente con las reivindicaciones adjuntas.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

[032] Los beneficiog y las ventajas de la presente invencién
se haran méds facilmente evidentes para las personas de conoci-
miento corriente de la técnica relevante lueqo de examinar la

siguiente descripcién detallada y las figuras adjuntas.

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

incorpora los principlos de la presente invencién;

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

de la presente invenciébn;

{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 combustidn de oxigeno-combustible;
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[036] La FIG. 4 es un esqguema general de planta gue muestra
el abastecimiento de oxigeno de una planta criogénica, y el
flujo a los hornos, y ademds ilustra un ejemplo de una planta

de recuperacién de calor de desecho;

[037] La FIG. 5 es una ilustracién esquemitica de un horno
de fundicidén de aluminic para usar con un sistema de combus-
tién de oxigeno-combustible de acuerdo con los principios de

la presente invencidn;
[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;

{0401 Las FIGS. 8 y 9 son ilustraciones parciales de seccién
transversal de una pared lateral y del piso del horno respec-

tivamente;

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

con el sistema de combustidén 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 esquemiAtica 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-
poracién alli de un sistema de combustién de combustible de

oxigeno que incorpora los principios de la presente invencién:;

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

los principios de la presente invencién.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

[045] Si bien la presente invencién puede ser realizada en

diferentes formas, en las figuras se muestra y en adelante se
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describird una forma de realizacién preferida, entendiéndose
que Jla presente revelacién ha de ser considerada como una
ejemplificacién de la invencibén y no tiene el propésito de 1li-
mitar la invencidn a la forma de realizacién ilustrada. Se ha
de entender ademas que el titulo de esta seccibébn, "Descripcién
Detallada de la Invencién™, se refiere al requisito de la Ofi-
cina de Patentes y Marcas de los Estados Unidos y no implica

ni se debe inferir vuna limitacién al asunto revelado aqui.

[046] Un sistema de combustién de oxigeno-combustible usa
esencialmente oxigeno puro en combinacién con una fuente de
combustible para producir calor mediante produccién de 1l1llama
{es decir combustién) de una manera eficiente no-adversa en
términos medio-ambientales. Se puede usar oxigeno, gque es
abastecedo por un agente oxidante, en una concentracién de
aproximadamente B5 por ciento a 99+ por ciento, sin embargo es
preferible tener una concentracién de oxigenc (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. El oxigeno y el com-
bustible se ponen en combustién para liberar la energia alma-
cenada en el combustible. Para los propbésitos 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 gistema preferido la concentracién
0 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 esencialmente
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 petrdleos refinados y de desecho, madera, car-
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bén, polvo de carbdén, desechos de basura, etc. Las personas
con experiencia en este campo de la técnica identificaran las
miriadas de fuentes de combustible que se pueden usar con el

presente sistema de combustién 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 los
restantes componentes (esencialmente nitrégeno) son calentados
en el horno y expulsados de él. Segundo, el presente proceso
usa oxigeno en una proporcidn estequicométrica respecto al com-
bustible. Es decir Gnicamente se 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 combustién.

[049] Usando el presente sistema de combustién 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 o de calor se reduce en cier-
tas aplicaciones hasta en un 70 por ciento. Significativamente
esto puede proporcionar una tremenda reduccién-en la cantidad
de contaminacién resultante. También, en ciertas 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 ciento respecto a sistemas de combustién convencio-

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

[050] En un uso especifico, el sgsistema de combustién de oxi-
geno-combustible se usa en una planta 10 de recuperacién 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 seflalado como 12, se alimenta al horno de fusién 14 y se
licGla. 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 fusiétn 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 aluminic 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 fusidén 14 o

retiro en "lotes" seglin se requiera.

[051] Al horno de almacenamiento temporal 16 se alimentan
cloro y nitrégeno (como gas) segin se indica en 18 y 20 res-
pectivamente con el fin de facilitar el retiro de las impure-
zas del aluminioc 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-
9ién 14 para aumentar la limpieza del retal aceitoso y sucio.
Otros agentes de flujo contemplados incluyen hexafluoruro de
argbn gaseoso. El 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 mAs 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-
jo, tal como un gas inerte (de nuevo se usa nitrégeno, seqiin
se indica en 26) al aluminio fundido. Se agita el aluminio
fundido, por ejemplo mediante un agitador mec&nico 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 Oxidos} 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 00,0254 cm hasté 1,905 cm o mAs. Luego el aluminio puede ser
enrollado como se indica en 32 para ser usado o para ser 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 entenderdn y apreciaran
los varios procesos de formacién y terminado final que se le
pueden efectuar al metal. Todos esos procesos de formacibén y
terminado estdn 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. E1l es alimentado con un combustible
basado en carbono, por ejemplo gas natural, en proporcién es-
tequiométrica con oxigeno. Esto se diferencia de los hornos
conocidos gue usan mezclas de aire y combustible. Las mezclas
de combustible y aire alimentan tanto nitrdégeno como oxigeno
al horno para respaldar el proceso de combustién. Esto resulta
en la produccién de gases de desecho de NOx indeseables. Ade-
mis, 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 nitrd-

geno y no el aluminio.

[056] Las proporciones oxigeno:gas natural en los presentes
hornos de fusidén y de almacenamiento 14 y 16 son aproximada-

mente 2,36:1. Esta proporcidn variara 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 oxigenoc 100
por ciento puro se calcula tebébricamente que la proporcién sea
2,056:1. Sin embargo, el abastecimiento de oxigeno puede tener
hasta aproximadamente 15 por ciento de constituyentes que son
no-oxigéno y el gas natural no es siempre 100 por ciento puro.
Por lo tanto, las personas con experiencia en esta campo de la
técnica apreciardn y comprenderidn 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 proporcién 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 (generalmente otros gases invernadero). Ade-
mas, las proporciones de oxigeno controladas también reducen
la cantidad de &xidos 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 O6xidos 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. Estc 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. Adem&s, en el pre-
sente método el Gnico NOx tedrico disponible es N Ox contenido

por el combustible y no el que de otra manera podria resultar
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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 comparacidén con los sistemas de combustién convenciona-

les.

[059] Los 6xidos en el aluminio provienen de dos fuentes
principales. Priméro, del proceso de combustién; segundo, de
6xidos que residen en el aluminio. Esto es asi particularmente
con retal de bajo grado o con metal primario. El presente pro-
ceso toma en consideracién estas dos fuentes de éxidos y redu-
ce 0 elimina su impacto sobre el producto de aluminio final.
Primero, el presente proceso reduce los éxidos que se podrian
formar como resultado del oxigeno alimentado para la combus-
tién del combustible. Esto se logra controlando rigurosamente
el oxigeno alimentado para que sea Unicamente el necesario por
proporcién estequiométrica para la completa combustién del

combustible.

[060] El presente proceso toma en consideracidén la segunda
fuente de 6xidos (la gue reside en el aluminio) y elimina es-
tos 6xidos mediante los procesos de desgasificacién y filtra-
do. Los beneficios son de dos. El1 primero es que se forma me-
nos productoc secundario en forma de escoria D; segundo, Se me-

jora grandemente la calidad del producto terminado.

[Oel] Se ha encontrado también gue usar una mezcla de com—
bustible y oxigeno (y no una mezcla de combustible y alre) re-
sulta en temperaturas de llama mAs altas en el horno de fu-
3ién. Usando oxigeno-combustible se Jlogran temperaturas de
llama en el horno de aproximadamente 2760°C. Esto representa
aproximadamente 816°C a 1093°C maAs 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 sﬁmamente 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 x10°% J/kg de
producto procesado. En el presente proceso y aparato los re-
querimientos de energia son considerablemente menores, aproxi-
madamente 2,52 x 10° J/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 ejemplo petréleo (in-

cluyendo petréleo de desecho), carbén, polvo de carbdn, etc.

[062] Para el propdsito de entender la termodindmica del
proceso, la energia teérica requerida para fundir una kilogra-
me de aluminio es 1,17 x 10%° J. Sin embargo, debido a gue Son
inherentes ineficiencias especificas al .proceso, se encontrd
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 que el tiempo real
que el horno esti "activado"™ y otros cambios a lo largo del
proceso, tales como aumentos ¢ disminuciones de la anchura de
moldeado. Ademds 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 encontrade 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.
El1 Horno de fusidn

[064] Un presente horno de fusién 14 se construye principal-
mente de acero y materiales refractarios. Haciendo referencia
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 armazén de acero
42 estd formada por placas y vigas. Las placas y las vigas se
identifica como 44 y 46 respectivamente para la armazdén 42 del
horno, excepto si de indica otra cosa distinta. El piso 48 es-
t4 hecho en placas 44 de acero de 2,54 cm de espesor que estan
soldadas entre si. Cada soldadura esta sobre una viga 46 para

garantizar la integridad del armazén 42 del horno.

[065] Se proporcionan vigas 46 adicionales para soporte del
piso 48 del horno. Cada viga 46 proporciona una pestafia de B
pulgadas de ancha aproximadamente cada 45,7 cm respecto al
centro. Todas las vigas 46 {(exceptuando las wvigas 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.

(0661 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. Las vigas 46 tam-
bién proporcionan soporte de modo que durante el funcionamien-
to del horno 14 se minimiza la carga meclnica sobre los mate-
riales refractarios. Las vigas 46 también elevan el piso 52
del horno del piso sobre el que estd montado el horno 1l4. Esto

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

[067] Las paredes laterales 54 del horno también estén
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 diferenciacién se hace por

consideracicnes tanto de resistencia comeo 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 prop6sitos de disefio) que los primeros 2,44 m

estan por debajo de la linea del metal y se considera (para
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propbtsitos de disefio) gque los 1,22 m superiores estan 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. Aunque la linea del metal en el
horno 14 varia, ella es (por consideraciones de diseflo) el ni-
vel mas alto de metal que habrd 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 mdximo del hor-

no 1l4.

[070] El techo 56 del horno 14 es un diseflo refractario col-
gante. Las vigas 46 estidn en centros de 45,7 cm por toda la
anchura del horno 14. Vigas adicionales 46 estdn soldadas a
las vigas que se extienden por toda la anchura y dichas vigas
adicionales estén orientadas por tode 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 &rea de bafilo 60 y para cargar dicha cama-
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 menocs una vez al dia para mantener los
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 camara principal de calor 60. Las puertas 58
se pueden abrir para transferir estos tipos de cargas a la ca-

mara de calor 60.

[073] Las puertés 58 son de acero y construccién refracta-
ria. Las puertas 58 se c¢uelgan en un sistema de polea mecanica
(no mostradeo) y se protegen mediante cadenas de segquridad 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 comin de cruz que

estd sostenido del lado 54 del horno 14. -

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

dido en la cémara principal 60 al &rea 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 divisién entre la
camara principal y el pozo de bombec 6B. La segunda abertura
74 esta en la divisidén entre el pozo de bombeo 68 y el Area de
carga de retal 68. La tercera abertura 76 est& en la divisién

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

[076]Todas las aberturas 72, 74 y 76 estidn aproximadamente
30,5 cm por debajo de la linea fisica o real de metal del hor-
no 14, Las aperturas 72, 74 y 76 estén debajo de la linea del
metal para mantener el calor dentro de la camara principal y
evitar el flujo de éxidos entre las areas 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 esta ubicada en un 4rea elevada para evitar que de-
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ntro y alrededor de la bomba 70 se acumule excesivo desecho,

rocas y retal.

[077] Una campana exhosto 78 esta posicionada arriba de la
cédmara de carga 66. La campana estd hecha en acero y esta mon-
tada en vigas 46 similares a agquellas de las cuales estan
hechas las paredeé laterales 54. Las vigas 46 estdn posiciona-
das en una placa que cubre la pared lateral del pozo, esen-
cialmente tapandolo. La campana 78 ventila la cémara principal
60 del horno a través de cafién 80 (ver FIG. 4). El1 caién 80
expulsa gases del horno 14 y puede cerrarse para mantener la

presién en el horno 14.

[078] Los gases de escape sSalen del horno 14 y pasan a un
filtro tipo bolsa 82 (FIG. 4). El1 filtro tipo bolsa B2 se usa
principalmente para recoger el carbdén 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 B84 estan instalados en una pared
lateral 54 del horno 14 opuesta a las puertas 58. Se ha hecho
una construccidédn de acero que circunda los quemadores 84 para
permitir el montaje de los quemadores B4 y mantener rigida la

pared circundante.

[080] El horno 14 estd forrado con materiales refractarios.
El piso 48 esta 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 alémina.
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[081] Las paredes 54, 64 y 65 estdn hechas de dos capas de
aislamiento 90 sequido por el material refractario 92 compac-
tado plastico 70 AR moldeable o monolitico B5 por ciento ala-
mina adherido por fosfato (MONC 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 1l4. Las paredes 54, 64 y 65 del
horno creceran aproximadamente 00,0104 cm por ¢m lineal. Asji,
el horno 14 crecerd (a lo largo de la longitud de 12,2 m) un
total de aproximadamente 12,7 cm. Habienao 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 permitiri el
crecimiento en las paredes 54, 64 y 65 del horno sin dafiar el

armazédn d42 del horno.

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

por ciento de material refractario AR de aluimina.

[083] El horno 14 tiene dos conjuntos de bloques vacios (no
mostrados). El primer conjunto est& posicionado en el piso 52
del horno y sirve como bloques de drenaje. Un segundo conjunto
de bloques esta posicionado a 41 c¢m del piso del horno y sirve
como conjunto de bloques de transferencia. Los bloques de
transferencia 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 permitlir que el re-
tal de aluminio se deslice hacia dentro del horno. Las rampas
se componen de dos materiales. La base es un ladrillo resis-
tente de aluminioc.de bajo grado, apilado para formar una ram-
pa. El1 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 camara principal 60 del hor-
no y el pozo de carga 62 tiene aproximadamente 56 cm de espe-
sor y estid hecha en material 70AR. ILa pared 96 esti moldeada

como 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-
t4 aproximadamente a 760°C y la temperatura del aire en el
horno es de aproxiﬁadamente 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 horno por el pozo de carga 62
en incrementos 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 camara principal 60 se bombea mediante 1la
bomba de circulaciétn 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 ripi-

damente y se funde.
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[089] El modo principal de transferencia de calor al alumi-
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nio recién cargado es por conductividad. La gran pileta de ca-
lor proporcionada por el horno llenc mejora este eficaz método
de transferencia de calor. Cuando el horno estid lleno 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 bafilo actia como
pileta de calor y proporciona la energia necesaria para la
transferencia de calor al metal recién cargado. Esto es cierto
sin importar las dimensiones y la capacidad del horno, el cual
aqui esta adaptado al presente sistema de combustién de oxige-
no-combustible. La bomba de circulacién 70 ayuda en la fusién
del metal proporcionando metal fundido.caliente al pozo de
carga 62 desde la cédmara principal 60 del horno. AdemAs, me-
diante la circulacién del metal fundido se mantiene baja 1la

estratificacién de calor por todo el horno 14.

[090] Se ha encontrado que mediante el bombeoc o la circula-
cidén del metal fundido, la diferencia de temperatura entre la
parte superior y el piso del horno (una diferencia de altura
de aproximadamente 107 cm) es Unicamente de unos cuantos gra-
dos centigrados. Asi, el horno 14 acta 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.

[091] EL calor es aportado al horno 14 por los quemadores
84. Se cree que el principal modo de transferencia de calor al
horno 14 es radiacidén, con alquna transferenclia convectiva de
calor. Debido a las altas temperaturas de llama, el sistema de
combustién de oxigeno y combustible proporciona eficiente
transferencia radiativa de calor. Ademas la geometria del hor-
no 14 estad diseflada para aumentar la cantidad de transferéncia
de calor maximizando el area de la superficie del metal sobre

la cual ocurre la transferencia de calor de la llama al metal.
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[092] Ademas, los materiales refractarios por encima de la
linea del metal estan hechos de un material con alto contenido
de alimina. Estos material reflejan el calor de los guemadores
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 aldimina y alto
valor de aislamiento en las paredes laterales superiores. El
presente diseflo, al contrario, usa materiales refractarios de
alto contenido de altmina para que se refleje mas el calor
radiativo de los guemadores B4 hacia el area del bafic 60. Esto
es contrario al disefilo de hornos convencionales. En los hornos
tradicionales las paredes laterales inferiores (definidas como
estando por debajo de la linea del metal) usan para resisten-
cia materiales refractarios de alto contenido de altmina. En
contraste, el presente disefio usa un material refractario mol-
deable de bajo contenido de alimina, el cual es mAs avanzado y
tiene un mayor valor aislante. En cierto sentido el presente
disefio es completamente opuesto a la aplicacién tradicional de

materiales refractarios.

[094] Ademas, 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 bajé. 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 mas 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. La en-
trada mAxima 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. El horno es capaz de fundir hasta 18144

kg por hora.
El Sistema de Combustidn

[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-
cil, petrdleo de desecho, carbén pulverizado o licuado) y una
fuente de oxigeno. El sistema estd disefiado como dos sistemas
de combustidén completos para facilitar el mantenimiento y con-
gservar la energia durante los periodos de poco uso. En la FIG.
3. 5e muestran un tren de oxigeno 102 y un ejemplo de tren de

combustible de gas natural 104.

[097] El sistema de combustién 100 es controlade 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 oxigenc, y proporciona un interfaz operatorio. Cada tren
de combustién 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 combustién 100 es la temperatura
del bafio de metal, que es medida por el termopar 108. Entre
las variables alternativas de entrada del proceso estan las
seflales 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 bafio
de metal fundido 60. Los termopares 112 para el aire estan fo-
rrados con altmina o material similar para proteger de la at-
mésfera al elemento medidor. El termopar 108 del baflo esta
protegido del metal fundido mediante un forro ceramico 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 Gnicamente
cuando la temperatura del bafic de metal cae por debajo de un

nivel pre-establecido.

{0991 El termopar del escape o el termopar del techo 116 es-
ta disefilado para proteccién contra la sobre-~temperatura. Este
termopar 116 estA conectado a un circuito de sobre-temperatura
gue apaga los trenes de combustién 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 bafo fundido. El termo par 112 de la pared
superior también se usa como una variable de entrada el proce-
80 cuando el metal estd siendo cargado por primera vez en el
horno 14 o cuvando el nivel del metal fundido cae por debajo

del termopar 108 del metal fundido.

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

tes de los puntos de establecimiento operaciocnales 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 combustidn
estad confiqurado en dos partes. La primera parte 122 incluye
dispositivos de sequridad permanentes tales como relés, inter-
ruptores limite, étc. que seran identificades por las personas
con experieﬁcia en este campo de la técnica. Entre estos dis-
positivos de seguridad estan incluidos todos los interruptores
de presién de gas, las valvulas de desconexién y blogueo y los
detectores de llama. lLa segunda parte 124 del sistema de con-
trol 120 son las funciones de monitoreo y control automatico

efectuadas por la CPU 106.

[103] Los trenes de gas 104 estan configurados en pares de
tal modo que un tren puede estar en serviclo mientras que el
otro esta fuera de servicio, por ejemplo para mantenimiento o
durante periodos de balo uso o poca carga. Cada tren de gas
104 esta dimensionado apropiﬁdamente con respecto a los reque-
rimientos de flujo de oxigeno. Cada tren de gas 104 comienza
en un valvula de desconexiétn tipo balén 130. El 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 presién de cabecera. Ahora la presién de oxigeno esta
establecida en aproximadamente 124 x 10° Newton por metro cua-
drado (N/m?}. Una valvula de desconexién 140 y varias valvulas
de seguridad 142 siguen en linea. Un flujémetro 144 de presién
diferencial estéa ubicado mas debajo de las valvulas de seguri-
dad 142. El1 flujémetro 144 mide la temperatura y la presiétn
diferencial del gas a medida que este fluye a través de un
orificio 146. El presente flujémetro 144 es un flujdmetro de

presién 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 siguliendo 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

posicién de la valvula 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 valvulas 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 los 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 componentes 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 B84
son de un disefio bastante sencillo. 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
eﬁtrada 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 cuerpc 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 operacibén del sistema de combustién 100 se efectua
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 porcién de dispositivos de seguridad
permanentes 122 del sistema de control 120. La CPU 106 inicia
comunicacién con las valvulas de control, los termopares y los
relés que forman parte de la porcién de dispositivos de sequ-
ridad permanentes 122. Los interruptores de presién de gas y
oxigeno son de disefio doble alto/bajo. El interruptor de pre-
8ién baja es normalmente una sefial cerradé, mientras que el
lado de alta presidén es una seflal normalmente abierta. La CPU
106 determina 39i estd presente la seflal apropiada y permite
que el programa continde. Si se identifica una seflal inapro-
piada entonces se ponen en accién alarmas audibles y visuales.
El esquema de control también monitorea su las vélvulas de
control de gas y oxigeno 148 y 248 estdn en la posicidén de
"fuego bajo"™. Si las valvulas de control 148 y 248 estén en la
posiciébn apropiada entonces se transmite una sefial que permite
que el sistema de control 120 continfie el procedimiento de
arrangue. La seflal de sobre-temperatura también debe estar au-
sente para que el sistema 120 siga adelante con el procedi-

miento de arrangue.

[110] Cuando se cumplen todas las condiciones de arranque,
se inicia un ciclo de purga de nitrégeno. El nitrégeno se usa
para purgar el hornc 14 de todos los gases combustibles que
hayan_permanecido en el horno 14. A la purga de nitrdgeno 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 o los
dos trenes de combustién. Un interruptor de control pone a
funcionar ya sea un par de quemadores o todos los quemadores

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

de un ensamblaje piloto fluye gas y oxigeno.

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

pales valvulas de bloqueo tanto del gas como del oxigeno.

[113] Las principales valvulas de desconexién del combusti-
ble y del oxigeno 120 y 140 operan independientemente. Las
valvulas de seguridad 142 y 242 estan configuradas de tal modo
que si la valvula de gas 140 no se abre, entonces las vdlwvulas
de seguridad 142 y 242 no sé 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 valvulas de seguridad abiertas, 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 segundos. Una vez transcurrido dicho perio-
do predeterminado de tiempo, se des-energiza el circuito pilo-
to y se des-energizan las vAlvulas solenoides normalmente ce-
rradas, aislando los ensamblajes piloto y la luz indicadora

piloto para cada tren quemador.

[114] Los detectores de llama 126 monitorean permanentemente
la llama. Al perderse la indicacién de 1llama, una seflal de
alarma es transmitida a la CPU 106 y el circuito de control
aisla las valvulas de desconexidédn del gas y del oxigeno 140 y

240 y las védlvulas de bloqueo 142 y 242.

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

tema de control 120 asume la operacién automitica del horno.
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Mientras que el sistema 120 estd puesto en "fuego bajo”, las
valvulas de control del oxigenoc 248 se mantienen en la posi-
ci6én cerrada sin importar los valores del procesc y de los
puntos de establecimiento operacionales. Las valvulas de con-
trol del gas 140 no son limitadas en su margen de operacidén ya
que el flujo de gas sigue al flqjo de oxigeno. El sistema de

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

[116] Cuande la operacidén 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 establecimiento, entonces se general una se-
fial de error y el sistema de control 120 transmite una seflal 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 sique la cantidad de flujo
(correlacionada estequiométricamente} de oxigeno tal como 1la
establece el flujoémetro de oxigeno. El sistema de control esté
configurado para limitar las valvulas de contrcl 148 y 248,

las cuales a su vez limitan la energia de salida de los quema-

dores B84.

[117] El sistema de combustién 100 y especificamente el sis-
tema de control 120 pueden estar confiqurados para satisfacer
cualquier aplicacién deseada para y en cualgquier industria que
dependa de combustibles basados en carbono. Por ejemplo, en la
presente planta procesadora 10 de retal de aluminio, hay tres
aplicaciones o usos del sistema de combustién de oxigeno y
combustible 100. El primero es para fundir aluminio en un me-
dio ambiente de alta produccién (es decir en el horno de fu-
sién 14). Segundo, 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 fusi6n de escoria 166 en el
gque se usan quemadores 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 chogue térmico. En cada uso, los quemadores estan instala-

dos por razones de conservacién de energia y ambientales.

[118] Las aplicaciones del presente sistema de combustién
100 varian segin la salida térmica (medida en maximos watts),
el tamafio y la orientacién de los qguemadores 84, asi como tam-
bién la temperatura a la cual estan diseflados para funcionar
los hornos 14, 16 y 166. Las personas con experiencia en este
campo de la técnica reconoceran que se .requleren diferencias
mecinicas (por ejemplo tamaflos de los conductos, etc.) para
acomodar estas diferentes necesidades, y que la programacién
especifica del sistema de control 120 y de la CPU 106 puede

variar.

[119] El presente gistema de combustién 100 proporcicna va-
rias ventajas respecto a los sistemas de combustidn 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 mas
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 generaciédn 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° J por kg {en un horno convencional) hasta
aproximadamente 2,52 J por kg en el horno de fusién 14. Es-

ta es una reduccién 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
aproximadamente la mitad del necesitado en un horno convencio-

nal.

1201 Los ahorros de combustible se atribuyen a tres facto-
res principales. Primero, el aumento de calor del sistema de
combustioén 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, deblido a que no hay nitrégeno en el proceso 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 pemmite la liberacién de una
mayor proporcién 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 fraccién de
aquel de los hornos convencionales. 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 combustién 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 mocdo no hay energia absorbida por ma-
teriales no relacionados con la combustiétn (por ejemplo exceso

de oxigeno o nitrégeno).



Adq
36 55#4‘37”'

(123} El presente sistema de combustiétn 100 también propor-
ciona aumento en la produccién. Cuando se instala como parte
de un horno de fusidén, aumenta la capacidad de fusidén o rendi-
miento. Esto también se atribuye a la 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-
pidamente 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 reducide impacto medio-
ambiental del presente sistema de combustién 100, en compara-
cién con los sistemas de combustién conocidos y usados actual-
mente. Ventajosamente el presente sistema de combustién 100 no
usa nitrégeno (del aire) en el procesc de combustién. Tipica-
mente la producciédn de NOx ocurre en un hornc como producto de
reacciédn 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 nitrdégeno conte-
nido en el combustible). Como los niveles de nitrégeno conte-—
nido por el combustible son sumamente bajos (en comparacién
con la cantidad de nitrégeno aportada por el aire en los hor-
nos convencionales), los niveles de NOx del presente sistema
de combustién estén bastante por debajo de cualquier esténdar
industrial y de cualquier limitacién gubernamental. Ademi&s 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
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combustible basado en carbono, incluyendo carbén, polvo de
carbbdn, gas natural o petrdleo). Como resultado del procesa-
miento con menos utilizacién de combustible se logra la con-
servaciétn 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
ejemple los costos de combustible) asi como también el agota-

dor uso de combustibles fésiles.
Abastecimiento de Oxigeno

[126] Como se daran cuenta las personas con experiencia en
este campo de la técnica, los requerimientos de oxigeno para
el presente sistema de combustién 100 pueden ser bhastante ele-
vados. Para tal fin, aunque el oxigeno se puede comprar, en-
tregar y almacenar para el uso en el sistema, es mis deseable
tener una instalacidén de produccién de oxigeno cerca del sis-
tema de combustié4n de oxigeno-combustible o gue forme parte de
dicho sistema, tal como la planta procesadora de retal de alu-

minio ejemplarizada.

{127} Haciendo ahora referencia a la FIG. 4, sSe muestra una
planta criogénica 180 para usc 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 cGbicos estindar por hora de nitréd-
geno gue tiene menos de 0,1 parte por millén 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 184 a una
presién de 4,76 N/m? y a una temperatura de -164°C, y entra a
una ceolumna de destilacién criogénica 186. En la columna el
aire es separado (destilado) en nitrbégeno gaseoso, nitrégeno
liquido, oxigeno gaseoso y oxigeno liquido. El oxigeno gaseo-

80, indicado generalmente como 188, es alimentado directamente
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al sistema de combustién 100 y el oxigeno ligquido, indicado
generalmente como 190, se almacena por ejemplo en los tanques
191 para posterior uso en el sistema de combustién 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 alimentaciédn del sistema de

combustién 100 para elevar la presidén al nivel requerido para

el sistema de combustidén 100.

[128] El nitrdgeno gaseoso, indicado generalmente como 194,
es alimentado a un sistema de recocido/liberacién de tensiédn
situado corriente abajo (no mostrado) dentro de la planta 10.
Estos sistemas, que usan nitrédgeno 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. Ademas, el nitrbgeno 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 que la planta criogé-
nica 180 no pueda abastecer los requerimientos de la planta.
Los sistemas de respaldo 191 y 196 estdn configurados para
abastecer autcmaticamente oxigeno y/o nitrbdgeno segiin se re-
quiera, por ejemplo cuando la planta criogénica 180 no estid en
funcionamiento. El exceso de nitrégeno se puede almacenar, en-
vasar y vender. Sistemas como este estdn disponibles comer-
cialmente donde varios fabricantes, por ejemplo Praxair Inc.

de Danbury, Connecticut.
Recuperacién de Calor

[129] El sistema de procesamiento de aluminio 10 también
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 desechc 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. Ademas se puede recuperar energia del exhosto arriba del

Area de bafio 60 del horno principal.

[130] El gas de escape 202 es dirigido hacia el intercambia-
dor de calor de desecho 204. Un fluido de trabajo 206, por
ejemplo pentano, fluye bajo presién a través del otro lado del
intercambiador de calor 204. Hay que decir que un intercambia-
dor de calor tipo placa o un intercambiador 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-
ran los varios tiposlde fluidos de trabajo gue pueden usarse
'‘para el presente sistema de recuperacidn 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 estan 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. El 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

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

[132] Aunque 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 sistema ac-

tualmente contemplado se. usa pentano como el fluido de trabajo
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206. Dicho sistema basado organicamente 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 estdndar permitird wvaria-
ciones en el abastecimiento de vapor mas facilmente que un
sistema basado en:- vapor. Como la produccidn de calor de los
hornos (de fusién 14 y de almacenamiento 16) depende de la
produccién de metal y no de las necesidades eléctricas, es
probable que 19 entrada de energia al sistema de recuperacién
200 varie y sea la caracteristica controladora para la produc-
ciébn de energia. Como tal, un fluido 206 tal comc el pentano
proporciona la mayor flexibilidad que se requiere para tal

gigtema de recuperacién 200.

[133] Como lo reconocerdn las personas con experiencia en
este campo de 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-

cidn eléctrica local.
Procesamiento de Escoria.

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

nio fundido 60 en el horno de fusi6én 14. La escoria D se pren-
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sa por medios mecanicos en una tasa tipo tamiz 168. La accidn
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 fusién 14.

[135] La escorig cargada de 6xido se alimenta al horno de
recuperacién 166 para recalentamiento. El horno de recupera-
cién 166 es de un disefio similar al del horno de fusién 14 en
cuanto usa un disefio de sistema de combustién de oxigeno-
combustible 100. En la operacié4n, 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 bafio 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. AdemAs el proceso de "choque” se
efectia en una atmdésfera altamente reducida substancialmente
Sin exceso alguno 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 eacoria resultante se prensa. El aluminio recuperado A es
transferido al horno de fusién 14. La escoria restante D2 se
envia luego para procesamiento fuera del horno de recuperacién
a un procesador de escoria para adicional recuperacién de alu-
minio. Se ha encontrado que 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 Gltimo término para procesamiento adicional es
inicamente una fraccién de la cantidad original de escoria D,
con lo cual se reducen los costos del procesamiento y se au-

menta la recuperacién de aluminio.
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[137] Es importante el hecho de que el presente procesc de
recuperaclén de escoria 164 se efectfia sin usc de sales o de
cualesquiera otros aditivos. Mas bien, se usa el choque térmi-
co para liberar el metal de los 6xidos. Los procedimientos de
recuperacidédn 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 téxicas
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 recuperaclién
(por ejemplo el doble prensado con recalentamiento intermedio)
resulta en cantidades de recuperacién de aluminio significati-
vamente mejoradas con respecto a las de los procesos conoci-
dos, dependiendo del grado del retal. Se han logrado aumento
multi-porcentuales en la cantidad de metal recuperada de la

escoria D.
Otras Aplicaciones para el Sistema de Combustidn

[139] Como se menciond arriba, es evidente que se pueden lo-
grar aumentos en la eficiencia usando oxigeno en todos los
procesos continuos. Por ejemplo las plantas generadoras de
energia pueden aumentar la temperatura de llama o reducir 1la
pérdida de ignici6tn (1L0I) en los quemadores mediante la intro-
duccidén 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 introducciédn de oxige-
no. Los Dbeneficios son tanto econémicos como medio-
ambientales. Hasta el presente ninguna otra industria distinta
a la de fabricacidén de vidrio ha adoptado la tecnologia del

oxigeno-combustible. En la industria de fabricacién de vidrio
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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 produccién del vidrio.

[140] Sin embargo, el uso de sistemas de combustidén de oxi-
geno-combustible en todas las aplicaciones industriales y ge-
neradoras de eneréia puede proporcionar una reduccién en el
consumo de combustible con una equivalente produccién de ener-
gia o generacidén de calor. La reduccidén del consumo de combus-—
tible juntc con el uso eficiente del combustible (es decir la
combustiétn eficiente) proporciona emisiones de NOx grandemente
reducidas o substancialmente nulas y reducciones significati-

vas en la emisién de otros gases invernadero.

{141] Debido a la variedad de combustibles industriales que
pﬁeden ser usados, por ejemplo carbén, gas natural, distintos
petr6leos (de calefaccién 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 técnica 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 econémicos y de
las preocupaciones medio-ambientales. De esta forma, no se es-
pecifica ninglin combustible determinado sino mis bien mieles
de ellos y de hecho todos los combustibles basados en carbono
son compatibles con el presente sistema. Ademis existen muchas
tecnologias aceptables para producir oxigeno de altos niveles
de pureza. Entre tales tecnologias estidn la criogénica, los
sistemas 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-
ran que los otros gases producidos, por ejemplo hidrégeno y

nitrégeno, se pueden almacenar, envasar y vender.
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[142] Como se menciondé en detalle arriba, una aplicacién pa-
ra el presente sistema de combustién 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 generacidn de energia industrial. Estas apli-
caciones se centran en la flexibilidad y la aplicabilidad de

esta tecnologia para amplios usos industriales.

[143] En general el uso de combustién 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 los mismos niveles
de produccidén de energia, lo cual a su vez reduce los costos
totales de funcionamiento. Al usar menos combustible para ob-
tener la misma produccién de energia se logra una reduccién
natural de las emisiones. El ahorro de combustible y la reduc-
cién de las emisiones son tan sclo dos de los beneficios pro-

porcionados por el presente sistema.

[144] Los generadores de vapor para la produccién 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 Gnico agente
oxidante en toda la caldera o se usa como un complemento al

aire que proporciona oxigeno para la combustién.
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[145] Los beneficios que son disfrutades por otras 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 generacién 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 producciédn de energia. La temperatura de llama dependera de
la concentracién del oxigeno proporcionado para la combustidn.
Para tal fin, sin complemento ¢ enriquecimiento algunoc de oxi-
geno (es decir aire puro para la combustién) las temperaturas
de llama serd 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.

[146] El oxigeno también puede usarse juntamente con siste-
mas de aire sobre-alimentado o con quemadores de poco NOx para
reducir el N Ox y otros gases invernadero garantizande al mis-
mo tiempo una llama estable estequiométricamente. Los tipicos
quemadores de poco NOx aumentan a menudo la pérdida de igni-
cién. Esto exige que los operadores quemen m&s combustible.
Mediante la adicién de oxigeno enriguecido al procesoc de com-
bustidén el combustible se quema completamente de forma este-
quiométrica sin que haya presente nitrégeno adicional (por en-

trada adicional de aire) que produzca NOx.

[147] Hay que decir que las calderas seran 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
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existente también proporcionarédn varios de estos beneficlos
tanto al operador (por ejemplo la instalacién} y al medio-

ambiente.

[148] Por ejemplo la FIG. 12 ilustra esquemiticamente una
caldera u horno 300 activado por carbbédn. En la pared 304 del
horno 300 esta férmada una caja de viento 302. Un quemador
306, a través del cual se introduce el carbén al horno 300, se
extiende a través de la caja de viento 302. El carbdn es lle-
vado al horno 300 por un conducto de carbén 308. Se abastece
aire primario (indicado como 310) para transportar el carbé6n
{desde un pulverizador no mostrado) a través del conducto 308
Yy del quemador 306 al horno 300. Se abastece aire terciario
(indicado como 312) al conducto de carbén 308 para garantizar

que el carbdén se transportado al quemador 305.

[149] Se abastece aire secundario (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-alimentado (indicado
como 318) inyecta aire (desde la caja de viento 302) al horno
300 sobre la 1llama F. El1 propésito subyacente del aire
sobre-alimentado es doble. Primero, proporcionar suficiente
oxigeno para garantizar la completa combustién del combusti-
ble. Sequndo, reducir la temperatura de llama y asi reducir la

produccién de NOx.

[150]) También se ha contemplado el uso del presente sistema
de combustidén en relacién 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 permitirid mayor efi-

clencia en la operacién.
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[152] El tiempo resonante depende del tamafio fisico 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 resonante aumenta por-
gque el volumen de gas usado en el procesoc de combustién es me-
nor (en aproximadamente B80 por ciento). Cuando un incinerador
~esta especificamente diseflado con un sistema de combustién de
oxigeno-combustible entonces el incinerador requiere conside-
rablemente menos costos de capital debido al tamafio reducido

que sSe requiere.

[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 combustiétn requiere menor entrada térmica del combustible,
lo cual resulta en menores costos operativos. Uno de los bene-
ficios del sistema de combustidén 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 6rganicos volatiles (VOCs) y
el carbono no quemado. Este exceso de oxigeno se abastece in-
yectando aire a la cémara donde el oxigeno (del aire) se usa
para completar el quemado de los carbonos organicos volatiles
y del carbono no quemado. Aunque el aire proporciona el nece-
sario exceso de carbono, él1 también permite la entrada de ni-
trégenc a la camara. El exceso de nitrédgeno que se introduce
(para proporcionar el exceso de oxigeno) resulta en un aumento
en la produccién de NOx. Ademas, el exceso de aire globalmente
resulta en la generacién de otros gases invernadero y ademéas
actia enfriando la camara. Este indeseable enfriamiento re-
quiere entonces calor adicional del sistema de combustién para

superar este efecto enfriador.

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

en la camara 404. Un quemador 406 es alimentado con aire (in-
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dicado como 408) y combustible (indicado como 410) para produ-
cir una llama F para incinerar los desechos 402. Un monitor
412 de monbéxido 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 guemador 406. Opcionalmente se puede alimen-
tar aire a la cAmara desde una ubicacidén 414 separada del gue-

mador 406 para proporcionar el aire adicional.

[155] Este método de operacién tiene numerosos inconvenien-
tes. Como se menciond arriba, los dos factores controladores
en la incineracién de desechos son tiempo y temperatura. Es
decir, temperaturas mas altas y mayores tiempos resonantes au-
mentan la incineracién de los desechos. Sin embargo, la adi-
cién de aire (para reducir los niveles de CO) aumenta la can-
tidad de flujo a través de la cmara 404 y reduce asi el tiem-
po resonante. AdemAs, aunque el aumento de flujo de aire redu-
ce las temperaturas de llama (lo cual a su vez reduce la pro-
duccién de NOx), €l 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 eficiencia del proceso de incineracién.

[156] El presente sistema de combustién de oxigeno-
combustible, por otra parte, usa oxigeno de alta pureza, lo
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 combustién 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 combustién reduce

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

un volumen reducido de gases de chimenea.

[157] Ademads, los costos de instalacién (por ejemplo el ca-
pital) y de funcionamiento de los incineradores que emplean
sistemas de combustién de oxigeno-combustible se reducira
grandemente. El co;to en capital del incinerador se reduciréa
porque se espera que sea mucho menor el volumen de gases a
través del sistema. Como se dijo arriba, debido a que la pro-
duccién de gas es mucho menor entonces el tamafio total del in-
cinerador puede ser considerablemente menor que en los siste-
mas convencionales manteniéndose simultaneamente el mismo
tiempo resonante. De este modo, el inclnerador puede ser fisi-
camente mas pequefio para manejar la misma carga de desechos, y
los sistemas de apoyo y el equipo auxiliar requeridos pueden

ser igualmente mas pequeflos.

[158] Ademds, los sistemas de combustién de oxigeno-
combustible son por lo general considerablemente mas eficien-
tes que los sistemas incineradores convencionales y requieren
solo una fraccién de la cantidad de entrada de energia reque-
rida. El sistema también se presta bastante blen para aplica-
ciones de incinerador en las que el combustible es carbonoc no
quemado o VOCs. Igualmente, como no hay nitrdgeno 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 Combustidén 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
combustidén de oxigeno-combustible. Sin embargo, en un ejemplo
de instalacién procesadora de retal de aluminio, usando un
horno encendido por aire adaptado para gas natural, se encon-
tré que la ehergia requerida para procesar o fundir una libra
de retal de:.aluminio (determinada por los metros cilbicos de
gas natural usados) era 8,42 x 10° Joules (presentados como
8,42 x 10° Joules/kg). Es decir que para fundir cada kilogramo
de aluminio se necesitaron aproximadamente 0,098 metros cubi-
cos est&ndar de gas natural. El requerimiento de 8,42 x 10
Joules se basa en cada metro clibico estandar de gas natural

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

[161] En contraste, usando el presente sistema de combustidn
de oxigeno-combustible, se encontrd que Gnicamente se necesita
0,029 m* estadndar 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 us6 2,52 x 10° J/8,42 x 10° J 6
29,9 por ciento del combustible requerido por un horno encen-
dido por aire. Esta es una reduccién de 1.0 menos 0,299 o sea

aproximadamente 70 por ciento en el consumo de combustible.

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

to y 66 por ciento usandeo gas natural y petrblec de dese-
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cho respectivamente en comparacién 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 oxigeﬁo Yy gas, y un sistema de combustién alimen-
tado por oxigeno y petréleo de desecho. Los contaminantes mos-
trados son monbéxido de carbono (CO), compuestos gaseosos de
nitrégeno NOx), materia particulada con un tamafio menor de 10
micrones (PM10), materia particulada total (PT), compuestos
gaseosos que contienen azufre (SOx) y compuestos organicos vo-

l4tiles de carbono (VOC).

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

mentado per aire y gas.

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

AIRE-GAS OXIGENO-GAS OXIGENO-PETROLEO
Contaminante TPY B/MMBTU TPY I/MMTBU TPY IWMMBTU
co 4,88 2,0E-2 1,51 6,0E-3 1,32 5,08-3

(68,9) (7,0

NOx 24,38 1,0E-1 0 0 (100,00) 1004 | 0,041 (58,8)
PMI0 0,028 1,0E-4 0,0023 9.4E-6 (92) 0,146 |6,054 (410)
PT 0,028 1,04 0,0023 9.4B-6 (92) 0169 |6,9E4 (-490)
SOx 0,146 6,084 45B-2 1,9E-4 (69) 1,39  |5783 (-848)
voc 0,582 2,483 4,0E-1 1,6B- (31) 333 | 1,4E-2 (471)
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[165] Los wvalores para PM10, PT, 8 Ox y VOC para el sistema
de combustién alimentado por oxigeno y petrdéleo de desecho
muestran aumentos (asi como reducciones negativas). Esto se
debe en parte a que en el ejemplo de sis_tema de combustién no
se usan procesos de tratamiento "pos-combustién". BHay que de-
clr que apropiados procesos "pos-combustiédn™ incluirian £il-
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 clento, 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 observade y fueron determinado de conformidad con
los criterios aceptados de la Agencia de Proteccién Medio-
Ambiental de los Estados Unidos (USEPA), tal como lo estable-
cen las tablas AP42 de la USEPA (disponibles en el sitio web
de la USEPA).

[166] Hay que anotar que los valores que aparecen arriba se
basan en el control del medio-ambiente dentro del horno en el
cual se usa el sistema de combustién de oxigeno-combustible.
Es decir, los valores mostrados arriba que indican reduccién
en los contaminantes para los sistemas de combustién de
OXIGENO-GAS y OXIGENO-PETROLEO requieren que el horno en el
cual estan instalados los sistemas de combustidén estén disefla-
dos para limitar 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 aire altamente enriquecido con oxigeno) y de cualquier
combustible basado en carbono es altamente adaptable a muchos
sistemas industriales existentes. Hay que decir que los usos
para tal sistema en aplicaciones industriales esté&ndar y con-
vencionales proporcionara un miriada de ventajas y beneficios
respecto a los sistemas alimentados y sobre-alimentados por

aire que se usan actualmente. Aunque muchas de las actuales



y Lt
46

plantas fisicas pueden requerir redisefio y modificacién para
incorporar el presente sistema de combustién de oxigeno-
combustible para mejorar el rendimiento y la produccidén, se ha
contemplado que los beneficios ganados haciendo esos cambios
en disefic y estructura, tales como reduccidn en los costos de
operacién, por ejemplo menores costos en combustible, menores
costos de capital y disminucién de las emisiones, seran bas-

tante mayores que los costos para hacer esos cambios.

[168] En la presente revelacién ha de sobreentenderse gue
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 observarid que se pueden hacer nume-
rosas modificaciones y variaciones sin apartarse del verdadero
egpiritu y alcance de los conceptos novedosos de la presente
invencién. Se ha de sobrentender que las formas especificas de
realizacidn ilustradas no- tienen propésito limitante y que de
ellas no se debe inferir limitaciédn alguna. La revelacién 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 incinerador de desechos configurado para evitar
substancialmente la introduccién de aire para soportar la
combustién que comprende:

una zona de combustién;
un quemador:;

un abastecimiento de combustible para abastecer
combustible;

un abastecimiento de agente oxidante para abastecer oxigeno
para soportar la combustién en una pureza predeterminada;

un abastecimiento de desechos para alimentar a una zona de
combustién los desechos que se van a incinerar;

medios para alimentar el oxigeno, el combustible y 1los
desechos al incinerador en una proporcién estequiométrica
del uno respecto al otro:

medios para limitar un exceso ya sea de oxigeno © de
combustible y de desechos a menos del 5 por ciento sobre la
proporciétn estequiométrica; y

medios para controlar la combusti6tn del combustible, de
los desechos y del oxigeno para producir una llama para
incinerar los desechos, estando la combustién controlada
para producir una llama que tenga una temperatura por
encima de aproximadamente 2482° C.

2 El incinerador de desechozs de acuerdo con 1la
reivindicacién 1, el cual incluye otro inyector de oxigeno
para inyectar oxigeno a la zona de combustién.

3 El incinerador de desechos de acuerdo con la
reivindicacién 1, estando el incinerador configurado para
evitar substancialmente la introducclidédn de aire.

4 Un método para incinerar desechos que comprende los pasos
de:

proporcionar un incinerador de desechos confiqurado para
evitar substancialmente 1la i1ntroduccién de aire para
soportar la combustién, teniendo el incinerador una zona de
combustién, un quemador, un abastecimiento de combustilble y
un abastecimiento de agente oxidante;
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abastecer un combustible al quemador;

abastecer oxigeno de una pureza determinada al quemador
para soportar la combustidn;

abastecer desechos a la zona de combustién;

alimentar el oxigeno, el combustible y los desechos al
incinerador en una proporcién estequiométrica del uno
respecto al otro:

limitar un exceso ya sea de oxigeno 0 de combustible y de
desechos a menos del 5 por ciento sobre 1la proporcién
estequiométrica; y

controlar la combustidén del combustible, de los desechos y
del oxigeno para incinerar los desechos de tal forma que el
combustible, 1los desechos y el oxigeno se queman en el
quemador para produclr una llama para incinerar los
desechos, estando la combustién controlada para producir
una llama que tenga una temperatura por encima de
aproximadamente 2482° C., e incinerar los desechos.

5 El método para 1incinerar desechos de acuerdo con la
reivindicacién 4, incluyendo el paso de abastecer al
quemador oxigeno que tiene una concentracién de al menos
aproximadamente 85 por ciento.

6 El1 método para incinerar desechos de acuerdo con 1la
reivindicacién 4, incluyendo el paso de inyectar oxigeno a
la 2ona de combustién aparte del paso de abastecer al
quemador de oxigeno de una pureza predeterminada.

7 Un incinerador de desechos configurado para evitar
substancialmente la introduccién de alre para soportar la
combustién que comprende:

una zona de combustién;

un quemador;

un abastecimiento de combustible para abastecer
combustible;

un abastecimiento de agente oxidante para abastecer oxigeno
para soportar la combustién en una pureza predeterminada;

un abastecimiento de desechos para alimentar a una zona de
combustién los desechos que se van a incinerar;medlios para
alimentar el oxigeno, el combustible y los desechos al
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incinerador en una proporcién estequliométrica del uno
respecto al otro; medios para limitar un exceso ya sea de
oxigeno o de combustible y de desechos a menos del 5 por
clento sobre la proporcién estequiométrica; y medios para
controlar la combustién del combustible, de los desechos y
del oxigeno para producir un tiempo resonante para los
desechos en la zona de combustién que sea mayor que el
tiempo resonante para la incineracién de los desechos en un
sistema de combustién aire-combustible.
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1

OXY-FUELED WASTE INCINERATOR AND
METHOD

CROSS REFERENCE TO RELATED
APPLICATIONS
‘This application is a divisioual application of U.S. pateot
application Ser. No. 09/843,679, flled Apr. 27, 2001 now
U8, Pat. No. 6,436.337. ’

BACKGROUND OF THE INVENTION

The prescni javeation pertains to an oxygen faeled com-
bostion systsm. More particularly, the present inwention
pertaine 1o sn ony-fusled combustion system in wikich the
production of green-hovse gases is redoced and in which
fousi] fisel consumption is reduced.

Oxygeon fucled burner systems are known, howeves, thelr
um is guite lirviled. Oxy-fusled bumer systems are geoenily
only weed in thate applications in which extremely high
Bamo femporatures sre required. For exampis, thoss systenss
may be used in the glass making industry in order to achisve
the necesaary to well silics to u fasion bem-
persture. Otherwing, 1 is comumonly accopled that strector)
and materia] limitations dictate the upper tempentures o
whrich owny industrial systems can be subjected. To this end,
air facled or oir fired combustion systems are used in boilers,
furosces and the like throughoul most every indusirial
application inclding manufacturing, electric power gener-
ating and ofher process applicalions.

In perticular, air fusled combustion or slectric
beating systoms are weed throughout the stzel and alumionm
making indusiries, a5 well as the power generation industry,
and other industries that rely upon carbon based foels. In air
foeled sysiems, sir which is comprised of sbout 79% nitro-
pon and 21% caygen, is fed, along with fel into s fumace.
The air Biel mixture is ignited creating a continuons flsme.
The Hams transfers energy in the form of heat from the focl
akr miziure inio the furnace.

Tn the sieal and sluminum indusirion, sir foeled fumeces
and electric foroeces have bean used as the primary heat
source fov creating moliva metals. With respect 1o air fuoled
furnaces, it i conventionally sccepted ihat the cnerpy
requirements, balanced againat the thermal limitations of the
procass eynipment, mandate or sirongly suppon the uss of
these types af combustion sysicms. As to the use of electric
furmaces in the alemimum indusiry, again, comventiona)
wisdom supports this typs of energy sourcs to achieve the
lcmpersiures necssary for aluminum procossing.

One drewhack to the use of air foeled combustion
syslems, is that thess symtams produce NOx and other
green-house geses mich as carbon dioxide, sulfur dioxige
and the Jike, =8 a0 inherent rosult of the combustion process.,
NOx snd other greon-house gases are a large contyibutor to
cuviromneutal pollation, including, but oot Emited to acid
rain. As such, the reduction i enission of NOx and other
green-bovae gancs ia deairable, and as & result of regulatory
mm—m-wﬂymu.'lbﬂlllw.vm
devices mmst be installed on thess combustion systems in
order w0 limit aodfor reduce the lsvels of NOx and othar
groco-bouss gases produced,

Another drawback with respect Lo air froled fumaces is
that wrech of the energy rlsmsad from the combustion
proceas is sbaoebed or wsed to hemt the gancous nitrogen
prescut in the alr that is fed to the furnace. This encrgy is
esucatiafly wasked i that the heated nitrogen gas iy typicafly,

2
and, mech of the anergy cosiy are dirncied ino the
environmenl, through sn off-gas sisck or the like. Other
drawbacks of the air fed combustion systems known will be
mcogniaed by skillod actisnms.

Electric furnaces likewise bave their drawbacks. For
oxample, mberent in these systams a8 well is the need for a
uuuofuhﬁutylhl.wnﬂlbhmlm:lubul,
eapentially without interruption. In thal large smounts of
chectric power are required to opents electyic furnacos, it is
Iypnllymyhhmd-nmmmdm

o elactric ling plants and/or chdnnl

proximily lﬂ:ﬂ "n.e largs
a consilershls smount of maintepanos o wssure that lh-
fumaces are oparated at or posr optimum efficioncy.
Morcover, inhereat In the use of electric furnaces is the
of converting a furl into clectrical power (most
largs Gossil fealed power stations that ves stsam trbines
oparuie ot cificloncics of loss than about 40 percsal, and
mﬂyh-thnm:mpaum) In addition, these large
&dddnmpnﬁueﬂcmdyhmqmnhuuo!

NOx and othor gresn-house gases.

For exsoiplo, in the alumimum processing indusiry, and
mare specifically in the aluminrum scrap recovery induatry,
conventional wizdom is that flame temperaturss in fomaces
should be maintained between about 2500° F. and 3000° F.
This range is thougit o achieve a balence berwesa the
ooorgy becessary for providing sufficient hea for melting the
scrap alsminnm, and maintaining adequate metal tempora-
tures in the molien bath at shout 1450° F. Known fomaces
ulilizs a design in which fluns eperstures typically do pot
cxceed 30007 F. to awssure maintaining the structurs] integrity
of thasa fummaces. That In, it is thought that exceeding thess
eoperaturs limits can weaken the support stracture of the
fumnace thus, possibly resultieg in catestrophic sccidents. In
eddifion, stack temperatures for conventional fumaces arc
gouanlly sbout 1600° F. Tiua, the temperature differantial
belween, (he flamo and the exhaust i only about 1400° B,
‘This results in inefficien! enargy vsage for (he combustion
procoss.

It is alno belioved that heat losses und potential demago to
equipment from fumaces in which flame temperatures
axceed sbout 3000° F. far outweigh aay oporating efficiency
that may be achicved by higher flame tsmperatures, Thus,
agnin cogventiona] wisdom folly supports the use of sir
fualed furnaces in which flame temperatores ars at an upper
limil of about 3000" F. (by Hams soichiomeiry) which
aasures furnace integrity and roduces courgy losses.

Accondiogly, there axists & need for « combusiion systsm
thu provides the advaniages of reducing eavironmeatal
ﬂhm(uuhnﬂomﬂmmumm-buyu)
whilkc st the same time providing sfficient energy uae.
Dednbly.nchlcombullunlymmh:uedmum
varioty of imlusirial applications, moging from the power
geoenating/utility indnatry o chemical proceming industrics,
metal prodection and processing and the liks. Such » com-
bustion sysiem can be used in metal, ¢.g., alumimum, pro-
cessing applications i which the combustion system pro-
Mllnmlllncd,qnuhllyhﬂllulpmmmm

lg industry for pm:n- aquipment (qnu.ﬂully
Samaces) that are designed and copfignred 1o withsiand
slovaied flazoe temparatures ssociated with such an efficient
combustion aystem and o incresse encrgy eofficiency and
reduce pollution production.
BRIEF SUMMARY OF THE INVENTION
An oxygen fuclhsd combustion sysicm incindes a furnsce

merely oxhausted [rom fhe hoat sourcs, o.g., furnsce. Tothis  having a coatrolied onvironmant, and inchudes st Joxsl one
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betnpplyingnuﬂ:mblndﬁnl.
The prosent oxy focl combustion system increases the
efficiency of fucl consumed (Le.,, requines less fusl), pro-
duces zero NOx (ofher than from feel-borne sources) snd
significantly Jems other groen-houss pases.
'!humnandllnmbnnbundhdanﬁndmoll:

temperature in excess of about 4500" F,, and an exhsust gus
stream from the furoace baving a tompenture of not more
than about 1100° F.

The combustion sysiem praferably includes a control
sysikem for controlling the supply of carbon bascd fucl and
mnpply of oxygen to the fumacs. In he

tore. In this arrangament, & scosor seoses the temperstare of
the molien alumimun.

The curbon based fiiel can be any type of fuel in ooe
cmbodiment, the fuel & & gas, such as natural gs, oxthano
and the like. Aliomately, tho fucl is a solid fusl, sach as cosl
or coal dost. Aliernaiely atill, the foel is a lignid fusl, mich
a foul oil, inchading waste oils.

1o one sxempiary use, the combustion system fs osed in
2 scp alnminon recovery systom br recovening aluminum
from serap. Such a system includes a fomace for coutaining
molien alnmimun a1 a prodetermined tempemture, thet by 3t
loast one burner. The recovery systemn includes an oxygen
supply for supplying oxygen to the furmace through Lhe
combusiion system. To achicve maximum efficiency, the
oxygen supply bas an oxygen putity of at lsast about 85
pereant.

A carbon based fine] supply supplics a cxrbon based fosl.
The oxygen and the carbort based fuel are fed ioto the
furnacs in & sioichinmetric proportion to one agother to limit
an excess of either e axygen ot the carbon based fuel to
legs than 5 percent over (hw sipiciiometric proportion. The
cominsgtion of the cwrbon based fuel provides a fame
temperature in excess of abont 4500° F., and an exhanst gas
stream from (b imace having a iemperature of not more
than about LLOU" E.

In such & recovery gystem, the combustion of oxygen and
fool creates onsvgy that is wsed for recovering alumimm
from the scrap 3l a @i of about 1083 BTV per pound of
alominnm recovered. The fusl can be & gas, such s pataral
gas, or it can bo a solid fuel or s liquid foel.

In ths recovery sysiom, beal from the furnace can he
recovered in a wasio beat recovery sysiem. The recovered
heat can be coaverted o olectrical enorgy.

In a mosl preferred system, the combustinn systom
inchudes 3 systsm for providing oxygen. One such syatem
stparios air inio oxygen and nitrogen, such as & cryogenic
sepation sysicn. Other systems includs membrane sepe-
ration and the Like. Oxygen can also be provided by the
separstion of wesier inlo ocxygen and hydrogen. In sch
systoma, the oxygon can be stored for wes as oeoded, Other
systcms are known for oxygen generation/sepamtion.

Tiss oxygean fucled combustion system, gonenlly, can be
used with any furnace that hes a controlled enviromment
That is, with soy fumacs that has substaptiaily po in-lealags

4
includes sy oxygsn supply for supplying oxygen baving a
predetermined purity wnd a carbon based fucl supply for
supplying s carbon based foel

The oxygen in the oxygen supply aad the carbon based
fual are fed inko e Parsace in a sivichiometric proportion to
one another to limit an cxousa of cither tho oxygen or the
carbon besed fuel (o less then 5 perceal over (e sioichio-
metric proportion. Iu such a fornace, wn exbaus? gas siream
from the fomace has substantially yero nitroges-containing
combustion produced gaseous ‘That is, becauss
there i 0o nitrogen fed in with the fuel, unleas there is
foel-borme aitrogen, the oxhaust gan contaios substantisily
1o nitrogen comizining combustion products (La., NOx), and
significantly lowered lovels of ofher green-houso gases.

This combustion system can use any carbon based fucl
including gas, snch as oature] gas or methane, any salic fel
such 28 ool or cosl dust or any liquid fusl, such es ofl,
including wasto and mflned ofls. In such a combustion
system, any nitrogen-containing combostion prodoced gas-
sous compounds are formed from the focl-borme nitrogen.

A metbod for recovering aluminum from scrap includes
feediog alunimmm scrap inio a melting furnace and com-
buating oxygen and a carban based Diiel in the omace. In the
combustion of the oxygon and fuel, the oxygen and fuel are
fod into the furace in a soichiometric proportion 10 one
anotber to limit an sxcess of sither the oxygen or the carbon
besed fuel to less than § percent over the stoichiomelric
proportion. The combstion provides s Game tempersture in
excess of about 4500° F., and an cxhaval gas stroam from the
whnqlumpmmofmmmmum'

Thlhmm-mlhdmﬂnmmhullldﬂ
aluminom is removed from the farnace and substantially
pure molien aluminum i discharged from the furnace. The
method eap include the step of recovering aluminum from
the contaminant laden aluminum, 1., dross, and charging
tha recovered ahuminem into the furnace.

The method can includes mcovering waste heat from the
furnace. The wastc heat recovercd can be comverted
sleciricity.

A furmace for recovering atumimum from scrap aluminom
includes a bath region for conlaining molicn alumioum at a
predotermined temperature, snd 31 least one burner. An
oxygen supply supplies oxygen having = purily of at loast
about 85 pereent and & carbon based foel supply supplies
fual, such as mataral ges, coal, oil and the like.

The oxygen in the oxygen supply and the [usl are fed into
the furnace in a sioichiometric proportion o one anotber to
limit am exxexa of either the oxygen or the fuel to loss than
5 porcent over Lhe alnichiomelric proportion, The combas-
tion of the fuel provides o flame temperuiure in cxcess of
abont 4500° F., xnd ap axhaust gas siream from fhe furnacs
has a temperature of not more than sbout 1100° B.

In one ombodiment, ibe furnace is formad from ateel
plate, sioel beams and refractory materisls. The finmce
walls ace confignred having u steal boam and plate shell, at
Jeast one Inyer of a crushabls insulating malerial, at lexst ono
layer of a refractory brick, and at loast one layer of 1 caslable
mfractory matcrial. The furnace finor Is confignred having a
steel beam snd plate shell and at least (wo layems of refrac-
hrymlhhl.nlunmuflhnhmhquudth
refractory material.

A mlt-less metbod for sepunting aluminum from dross-
faden sliminum is also disclosed that inclades the steps of

ing the dross-laden alominum inks & fumace, The

from an exiemal exvironmenl. Such a combustion system  firnace ey an oxygen fual combustion system producing a
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5
of sboot S000" F,, and baving substan-
ﬁl_ll!men-uypn The dross-laden aluminum melis

coucentrated heavily dross-1aden prod-
. The method can include the step of returaing the
mndhnﬂydm—hﬁnpmm!bhm
Introduction of the dross-laden aluminum inio the famace is
aarried oul in oear direct flame impingement to reloase Lthe
axidics from the drows.
'Ihmddhﬂl‘cmmdadmpofﬂnm
invention will be sppercol from the following detailed
description, in conjunction with the appeaded claime.

BRIEF DESCRIPTION OF THE SEVERAL
VIEWS OF THE DRAWINGS

The benzfils snd advantages of the prescal fovention will
hmnumnndilylppm loﬂnuol‘nrdnuynh’ﬂm

FIG. 2 is an overall Bow scheme of a dross processing
opesation continned from FIG. 1 having & recovery furnacs
baving an cxypen fooled combustion system cmbodying ihe
principles of the preseal invention;

FIG. 3 s an excmplary patural ges supply train and
uypumlymtw_ummluypnhlﬂm—
bustion system;

FIQ. 4 is an overall plant schems showing the oxygen
supply, from a eryogenic plant, apd Bow io the fumaces, and
faxther iilnsinatiog an exemplary wasin heat recovery plant;

FIQ. 5 is a schenmtic illustration of sn elaminunt meRing
formace for uee with an cxygen fueled combustion system in
acoovdance wilh the principles of the presont jovention;

FIG. 6 5 & sihe vicw of the furmace of FIG. 5;

FIG. 7 is a Front view of the melting Bermace of FIG. &

FIGS. 8 and 9 avo partial crons-sectional illvstrations of &
side wall and (be Boor of the furasce, respectively;

FIQ. 10 illepirates a burner amembly for use wilh the
oxygen fooled combustion systom;

I'l(l.llllumtlhmumafmemnpluy

control aysiem for mse with an cxygen fusled combustion
sysiem of (b present imvention

FIG. 12 in 2 schematic view of 20 ey ¢ bollar
or fumece froet wall illosirating lw.bmlndwl:-m&ed
arangemient, and showing the incorporation of an oxy foel
combestion sysiem therein embodying ths peinciples of the

FIG. 13 in a schematic illustration of & wasie incinertor
showing the incorporution (herein of sn axy fuel combustion
systom embodyiog the principles of the present invention.

DETAILED DESCRIFTION OF THE
INVENTION

While the present inveation is stsceptible of embodiment
in varicus forms, there is shown in the drawings and will
bereimafiar bo described a presently profred ernbodiment

6

with the saderstanding thal the presoat disciosure is to be
considered an exomplification of the inveotion wd is oot
fntended to limil the invention to the specific embodiment
Htomimated. It shonld be further understood that the title of
this section of this specification, namaly, “Detailed Descrip-
tion Of The Invegtion™, relates 1o a requirement of the
UnlhdSuluhuOﬁu sad does oot imply, wor should
hm&nﬂbhmlﬂlnlbjmmllhrdldudhm

An oxy-fuel combustion systomn uses casentially pare
uymhmhmmwi:hmnlmupdubm,
by flame production (Le., combuglion), in an efficicnt, envi-
ronmeaially non-adverse manner. Oxygen, which {3 sup-
plied by an oxidiziag ageat, in concantrations of aboul 85
parcent to about 994 percent can be wed, bowever, it is
prafarshblo 10 have oxygen concentration (i.6., oxygen supply
purily) as high as possible. In such & system, high-pority
oxygea is fed, along with the fusl soarce in soichiometric
proportions, into a burmer in & formace. The oxygen and fua]
B ignited o reloase the encrgy stored in the fuel For
purposss of the prossni disclosure, refarence to furnace is lo
be broadly interpreted 1o include any industrial or conmer-
cial heat ganorator that combusts Sosj] (carbon-based) funks,
o a preforred aystem, oxygen concentration or puity is as
high as practicabls to reducs grean-bouss ges production.

It is contemplaied that essentially any fisa] soares <an be
used. For examplu, in o presont application, as will be
described in more detuil balow, oxygen & fed along with
oatural ges, for combustion in a furasce. Other foel sources
contemplaned incinde eils inchiding refined as well as waste
oils, wood, coal, coal dust, mefiss (garbage waste) and the
like. Thone skilled in the art will recognize e myriad Fucl
sources that can be used with e preseat oxy-fusl system.

The presont systom departs [rom conventional procomcs
in two principal aress. First, conventional combustion pro-
ccsmes Yae air (a3 1 oxldiving sgent to supply oxyged),
rather thap essontially pure oxygen, for combustion, The

mponcmo!‘dr(lbmlzlpel)lwdm
mbumwhhhmmqmm(-uuny
nitrogen) e heatsd in and exbeusted from the famace.
Secomd, the present procass wses oxygen in a stoichiometric
peoportio ko the fuel. That is, only enough oxygen is fed in
propartion o the fuel to assure complste combustion of the
fual. Thas, Do “sxcess™ oxygen is fed into the combustion
system.

Many advaniages and bencfilm are achieved using the
present combusiion system. It has beon obmerved, as will be
described below, that fuel comsumption, tn produce an
equivalent smovat of power or heat is reducsd, in cerain
applications, by as mruch as 70 percent. Significant]y, txis
can provide for a remendovus reduction in the amount of
poitution Rmt resuls. Again, in certain applications, the
emtizzion of NOx can be reduced (o essentially 2z, and the
earission of otber green-houss gases reduced by as much as
abomt ‘70 parccol over coaventional ainfucled combustion
syniems.

An Exemplary Scrap Aluminum Recavery Process

In one specific v, the oxygen fueled combestion system
{also referred 10 as oxy-fue] or axy-fawled) is used in a scrap
aluminom recovery plant 18. A flow process for an exem-
plary plant is illostrated in FIGS. 1-1. Senp aluminum,
geoenlly indicated at 12 i fod into a melting fumace 14, and
is Houeficd, Tho plant 10 can include mubipls Furnaces
oporuted in parallel 14, ooe of which is illmaivaiod. The
Liquefied or molicn aluminem is drawn from the melling
fornace 14 and is fed into a smaller holding farnsce or halder
16 The hoMing famaco 16 i also an oxy-fueled furuace.
‘The molien alumipum is drawn from the melting formacs 14

7
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45 pocegsary, lo tonintain 8 cerfein, predetermined level in
the boMing famace 16, This cen result in contiavoualy
drawing down from (he mollivg furnace 14 or drawing down
in “batches™ a8 required.
In the bolding farnace 16, chlorine spd nitrogen (85 gas),

aluminum. This can also be carried out.in the mulling
forgaces 14 to incresse cleaning of aily and dirty scrap.
Other conlempisted fluxing ageots inclode gassous argoa
bexafinoride. The holder 16 is agtively beatod and operates
at a molicn medal lempersture of sbout 1300" E. The
temperature in the bolder 16 is slightly higher.

The wolttn slumisum s then Alored, Presently, a bag-
type particulate Glter 22 is used. However, other types of

'lbnnlllnuhmm:ll-nﬁdmlnm-lmmn
In 1he caster 30, the alominum is cast into contimons plate.
The caat thickness ean be any where from 0.010 inches up
10 0,750 inches or mare, The alumimum cen then be rolled
into a ooil, as indicated at 32, for vse or further processing.
In & preseot metbad, the sluminuog proceeds (rom the cagler
38 tirough & pair of hot milting machines 34 where the plate
is milled (0 a flpal thickness or gange, presently shout 0.082
inches (82 mils) and is then rolled 1o fom the coil 32. Those
skilled in the arl will wnderstand und appreciate the various
end forming and finishing processes that can be carrfed out
on the meial. All such formiog and finishing processes are
within the scope and spirit of the present invention.

Returoing to the melting furnace 14, as stated above, it is
an oxy-fuel furnace. T is fied with a carbon based foel, such
1s natunal gas, o stoichiometric 'm‘muﬁmm
This i uolike kmown fumces which vae fusl and air
mixtores. The fuel/ir mixtures fecd nitrogen as well as
axygen inlo the forasce (o support the combustion process.
nlmhlnn:pmdlmhnotunﬂumbhlm:d-gns
In eAdition, the niirogen also sbeorbs coorgy from the
mohien alumirem, s reducing the overall efficicacy of the
process. That is, becauso the percentage of nitrogen in air is
b0 greal, & lage amonnt of onergy goes into healing the
nitrogen rather than the alumioum,

The oxygan/minral gas proportions in the preseat meMing
Mhidjuﬁmlkllmnhmzsﬁ:l.niminwﬂl
vary depending spon the purity of the oxygen supply snd e
uature of the fuel. For example, under perfect conditions of
100 percent pure oxygen, the ratio is theorstically cakailated
to be 2.056:1. However, the oxygen supply can have up 1o
aboyt 15 percent mon-axygen constituents end patural gas s
mtahnyllmpmpum As mich, those ekilled in the art

alightly, bul the basis for calculating the ratios, that is
lmdwnumcmnfﬁnlulomu romaizs trus.

‘This proportion of oxygen to fuel provides a oumber of
advanisgen. Fist, this soichiomalry provides complete
combestion of the fuel, hus rosultiog in leas carbon
moncxide, NOx and other noxious off-gss emissions (other
grocu-house gases goverally). In addition, the controlied

»
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in the moiten alumimm. This, in tum, provides a higher
quality final alumioum product, and less procesing
remove thess undesirable oxide contaminanis.

It i important to nots that sccurately controlling Lhe ratio
of oxvgen 10 fuel assums complete bum of the focl, This is
i stark conirast to, for example, fossil fusled power plants
(0.g-, mility powwr plagis), that atruggls with LOI (loes on
ignition). Essentjally, LO! equates (0 an incomplets bum of
the fuel. In the presem method, on the other band, substan-
tislly pute oxygen, in tightly controlled sioichiometric pro-
portion lo the fusl, minimixes and posalbly climinaice thess
losses. In sddition, in the prosent method, the only theoreti-
cal NOx available is from fucl-bocos NOx, rather than that
which could olberwise result from combustion vsing air.
Thus, NOx, if not complelely eliminated is reduced to an
uhhm-mlwmudhmnnﬂmmbmhm

Onhmlhmhmmﬁmmmmmm
from (e combustion process; second, from oxides that
reaido i the alumioum. This is particularly so with poor
grado scoep or primary metal. The presenl procoss takes foto
consileration both of theas sonrces of ozides and reduces or
eliminaies Myir impact on the Anal alvminum product. First,
the present procoss redoces oxides that could form as 2 resalt
of the oxygen fad for the combustion of the frel This is
achioved by tightly covirolling oxygen feed to only that
necessary by stoichiometrie proportion fibr complete com-
bustion of the fudl.

The present process fakes into consideralion the second
sources of oxidos (that resiling in 1be alnmioum), and
removes (hese oxides by virtus of the degassiog sad Altering
proccaes. The bencfita ars two fold. The first Is that leas

in the form of dmas D is formed; second, the
quality of the fimished product is groatly onhanced.

It bas also boon found thut using & fucl/oxygen mixture
(again, rather than a fuelair mixture) results in higher flame
femperatures in the molting furnsce, Using oxy-fucl, flams
kempersiures in the farmace of about 5000°F. are achisved.
This is higher, by about 1500° F. w 2000" F, than other,
known ferneces. Ii has alse been observed that using oxy-
foal, In conjunction with these higher flame icmperatares,
resolts in an axtremoly highly efficient process. In one
measure of efficisncy, lhmmyreqund(‘mlﬂ'll)pﬂ
pound of proctszed alumimun
pmlbewnglrduabwlmmﬂbo!
processed product. [ the present process aod apparaius, the
energy requirements are conyiderably Jess, shoat 1083 BTU/
b of metal processed. It should also be noted that although
the “focl™ discussed sbove in reference to Lhe prosent
method is nalural gas, any organic based fucl, sach as ofl
(including waasie i), coal, coal dust and the Like can be
used.

For purposss. of uncemsianding 1he thermodynamics of the
procesa, the theorstical ¢nargy required to mekht & pound of
slyminom & 504 BTUs. However, becanse specifi= process
mefBiciencics are inbereat, the actual coorgy rexquired was
found o be sbout 3620 BTU/D when ueing an air fired
combustion systom. These losfficienciss inclnde, [or
sxample, actual processing periods being less than the actoal
time the the furpace is “find”, and other downsiroam
process changes, such as caster width increases or decrossey.
In addition, other "louses™ such as stack (heat) losses, and
beat lomses through the furnsce walls, «id to this enargy
difference.

Moceover, the valus of 1083 BTU/Ib s an sverge energy
soquirement, ovon taking into sccount theso “loseses™. It has

oxygen proportions also reduce lhe amount ol oxides present ~ boen fouixd Lhat when (he process is rapning st « high
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efficiency rate, that is when alumirum i almost
euumdy.lhmlnﬂhn hpm the farmace “fired"™ withoul
procesin, average”™ onergy requirement can be
md:'mmmnbmmmum
The Melting Furnace

Ap’nnlmdun;ﬁmullnmmdndmﬂyd
stee] and refraceory materials. Referring to FIGS. 3-8, the
fornace sbell 42 hes cutside dimeasions of sbout 20 foel i
width by 40 feet jn length by 12 fest in haight. The sieal shall
atructure 42 is formed from plates and beama. Plates and
beams will be identifled through as 44 and 46, respectively,
for the fwnace shell 42 siructure, axcept as indicaled. The
fioar 48 is fabricated from one-inch thick plate 44 sieel thet
s welded togeiher. Each weld is sbove s beam 46 (o stause
the infegrity of the furnace shell 42.

e i b e

an wide i
WBMMumuﬂlhm““(mmoi
the joining beans which e complotely seam weldad) s
slitched to 1be boltom plate 50. This permits “growth™ in the
atee] doe 1o thermal expansion during heating.

The boams 46 provide support and rigidity to 1he furnace
botom 52 The beams 46 mainlain the famace 14 rigid to
redue Qexing during mstellation of e refmctory and
long-torm use. The beams 46 alo provide mpport so that
during operation of the furnace 14 the mechanical loading
on Lbe refreciory materials i minioized. The beams 46 alvo
clevaie the furosce bottom 42 from the floor on which the
formace 14 is mounied. This allows boat, which builds wp
under the farmass 14, 10 escape.

‘The furnace side walls 54 are likewise made of a sieel
plae spd beam comsiruction., Two wall regions ame
recoguized, sbove metal line and below meial lins. This
distinclion is mede for both strenglh snd thermal value
considerations.

Wmdﬁnhmhiuiﬂ‘um-ml
line, the plate is % inch thick. In the present farnace, the fimt
oqhhdmmﬂ:d(ﬂuhnpm)hbvmd
line and the upper four foet are conmidered (for design
puposas) above metal lina.

Beams 46 are uned 10 support the side walls 54 of tho
fornsce 14. The beams 48 are set on 18 inch cemerlines
rmming vertically along the furnace 14. Horizonial beams
46 axc piaced st 18 inch centers below metal line and 24 inch
coxtiers abave melal line. tho motal lioe in the
fornace 14 varies, it is, for design considerations, the highest
leval of metsl that will be in the famacs 14 during acrmal
operation. Additional [aclors may be copidered, in which,
for axsmpla, (he mctal lfao csn be asumed to ba nino inchos
sbove the maxinum 81 line of the fumnace 14.

The rood 56 of the fomace 14 is a hanglng
deaipgn. Boams 46 are oo 18 joch cantom along the widib of
the furnace 14. Additiona]l beams 48 arc welded 1o beams
extending scross the widih, which sddifional besna are
orfented along the keogth of the fumace 14. Clips are
mounted 10 (he beams, to which precast refractory blocks sre
mouned,

Ttm frenace 14 has two mein doom 58 oa the furaace side
54. The doors 58 ars awed daring opertion for skimming or
cleaning the main famace boat chamber oc bath area 60 and
for muin fornace chamber &0 chuging. Dross D ((be con-
tamisant gleg thet forme of the surface of molisn aluminum)
builde vp inside (be fumace 14 and must be clemned out at
Inast ouco o day o maintsin heat transfer rates. The dross D
is removed by opening the doors 3B and skimming the
surface of the molien metal poal.

Albough during typicsl operation, metal or scap s
placed in the charge well 2, and is subsequenily melted and

10

transferred o the furnsce beat chamber §0, some types of
acrap, such 48 sows or [ngot, are batler placed directly in the
mein hoat chamber 60. The doors 38 can be opened 1o
irennfer these Lypea of loads 1o the beat chamber §0.

mdmm“mofnlndmhm'ymmm'lh
doors 60 are huog om 2 mechanical pulley system (pot
shown) and are protected by safety chains to provent them
from falling to the ground in the ovent that the pulley systom
fails. Fowered winches arc used 1o operats the doors. The
doom 60 are hung from a commom cross member, which is
sapported from, the sids 54 of the fumace 14.

‘The main chaige well 62 is located on the front 64 of the
farnace 14. The well &2 is purtitioned from (he furnnce hest
chambwar 68 and ia partitioped inlo two aress: a charging aroa
66; and a circulstion pump aren 68. A circulation pump ‘™
circulaies meial from the hot poal of molten aluminum io the
main chamber 60 1o the scrap charging area 62.

Theee arc three indicated ot 72, 74 apd 76,
betwesn the chambers €0, 66 and 68, The first opening 72 is
in the partition between the main chamber 60 and the pump
well 68. Tha scoaad opening 74 is in the partition between
the pump well 68 and the scrap charging area 66. The third
opening 76 is in the partition between the chargs well 66 and
the nuin beat chamber 60.

Allof the openings 72, 74 and 76 arc sbout one foot below
the physical or sctual meta] line of the furnace 14. The
openiogs 72, 74 apd 76 are below metal line to maintain the
heat imside the main chambar 60, and to preveat the flow of
oxides between (e partitioned arcas of the fornace 14 and
o mintain the farnace air-tight (i.e., muirain & controlled
saviromment within the furnace 14). The pump 70 is iocated
in an clevaied arca to prevent excessive fhmace garbage,
rocks snd dross from accumulating in and around the pump
70.

An exhsosl hood 78 is positionsd sbove the chargs
chamber §6. The bood 78 is fabricated from smcel and is
mouted on besuw 46 similar o thoss from wirich the side
walls 34 are fabricated. The beans 46 are positioned on &
plts at covers the side wall of the wall, emetially
capping it off. The bood 78 vonts the main furnace chamber
&0 hrongh u stack B0 (sec FIG. 4), The stack 80 exhausts
gasos from the furnace 14 and can be closed off 1o maintain
pressure in the furnace 14

Exbausi gases sxit the furnace 14 and fow o a baghouse
82 (FIG. 4). The baghouse 82 is used pmarily for collection
of vobmmed excbon fom paints, olls, solvenis and the tike
inherent in acrap sluminem procassing.

The firoscs 14 includes four oxy-fuel burnars 84. The
burners 84 are installed on o side wall 54 of the fumace 14,
apposite the doors 58. Skcel is constructed surrounding the
bumers 84 ko ullow for mounting the burpers 84 and
maintaining the surrounding wall rigid,

The femece 14 is lived with miractory mawrials. The
floar 48 is fabricascd from two different refractory materials,
The first malerial 86 is a poured slab, about six inches Urick,
of a high strength, caatshlc mifactory, such as AP QOreen
KS4, that fhrens & sub hearth. A foor material 88 & poured
sbove the sub hearth 86 in monolithic faskion having a
thickness. of about thirteen to fourteen inches. The foor
matorial B8 is an AP Gren 70AR refmctory. It is a 70
yercent alumina, aluminum resistant castable refractory.

‘The walls 34, 64 and 63 are fabricated from two layers of
[nsalation 90 followed by the 70 AR castable or monolithic,
phosphate bonded 85 percent sinmina (MONO P85) plastic
ramming refactory 92. The alumina comtent of this material
ia 85 parcent. The backing insulation 90 is insu]ating board,
about two inches thick in the side walla 54 of the furnsce and
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about thres inches thick on the front and rear walls 64, 65 of
the formacs. The diffsronce in icsulation 90 thicknoss is o
accommodute thermal of the fumace 14. The
Fumace walls 84, §4 and 63 will gow about 14 inch per
lingar foot. Thes, Lix fumace 14 will grow (along the 40 foot
hn;lh)nu-lohhﬂimd-l.hlhullmn-unﬂu

of backing insulation 90 (cach the front and rear bas thees
inchs), the insulstion 90 will crush snd allow for growth in
the fomace wallh 54, 64 and €3 without damagiog the
furnace shell 42,

fnmnlating brick 4 i betwedn the cnmhable
insulat bnbnlld!hndlh-uunfnmyn The roof 5§
is fabricaied from 70 percent alumina castsble .
The material is poured into six roof sections. Each door
frame is Tabricated from 70 percent alumina AR A

‘The furnwce 14 bes two wts of tap out bincks (not
The fipst se1 is positiozed on the bottom 52 of the oraace and
aarve s drein blocks. A second st of blocks is positioncd
sixteen foches from the floor of the firnace and sa;ves s a
tranafer set of blockw The tranafer blocks are sl oo the
outside of the farmace for ease of replacement. The inside of
the famace is formed and the blocks are sel on the cutside
ad koyoed in with a phsiic ram.

Thers are tvo rumpa (0ot shown) in the fumare, ooe at
cach of the main charge doors 38. The ramps aro used for
deaalagging or skimming drom D from the molten meial sod
for allowing scrap alumizum to slide intp the furoace. The
ramps are composed of two materials. ‘The basa is a low
grade alumioum resigtant brick, stacked (o form & mmp. The
brick is covered with a esstable refractory (sbout 18 inches
thick), such as the 70AR matarial. The nmp extonds from
the edge of the sill {nfo the fumace.

The wall 96 that scparates the main famece chamber 60
and the charge well 62 is sbout Z2 inches thick snd is formed
from 70AR material. The wall 96 i casl &3 & single mono-
lithic ciructure.

The furnace 14 can opecute in several modes from emply
to bolding and maintaming molten aluminum. When the
furnace 14 is sl peak operation il is about 80 percent 1o 90
percent full. The malien metal is st about 1400° P, and the
air femperature in the fumace i about 1800° F. The stack
{exhmmt) temperature is about 1000* F. Air tempersture is
measuyed bry a thermocouple 98 in the upper side wall 54 of
the fursace 14, Metal semperuture is meagured at the basc of
the circulating pomp 70.

Scrap Is charged or introduced to the farece in the charge
well 2 in incements of about 3,000 pounds. [t will be
undarsiood that the size or weight of the introdnced scrap
will vary depending upon the size and capacity of the
furmaco 14.

Molien metal from the main chamber §0 is pumped onto
the cool molal charge by the circulation pump 79. The
molien metal tapafers heat, by conductivity, o (he cold
meisl charge. The charge metal pidly bests and melts.

The primary mode of heat transfer to the charged aumi-
mm & by conduction. The lurge heat sink provided by the
full formace cnbances this effective method of beat transfer.
When the firmace is 80 percent (o 50 percent of capacity
thers is sbowt 220,000 pounds of molten alemimum at sbont
1400" F. When scrap is charged ioto the furmace 14 the bath
acts an a baat sink and provides the necessary coergy for beat
transler to the charged metal. This is trus regandioss of the
dimensions and capacity of 1he furnace, as adapted to the
pressat axy-fuel combusiion systern. The circaialing pump
70 assists moll of the scrap by providing bot molien melal to
the chargs well 62 from the muin farmace chamber 60. In
addition, by circalsting the molien metal, heat stralification
throughout (he farnace 14 is maintained low.

10
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It has been found that by pumping or circulating the
molten metal, the tempersture differential between the lop
and the bottom of the furmace 14 (o height diffsvence of
about 42 inches) is only a few degrocs Fahrenheit. Thus, the
fumace 14 wets a8 1 table beat sink 10 provids a consisiont
hoat source for conduction beat traneffar io the charge metal.

Heat is inpul 10 the furnace 14 by the burers 34. It is
beliswed that he peincipsl modo of heat tranafar jo the
furoace 14 is radiation, witk some coavective heat transfer.
Becauss of the bigh flame temperatures, the oxy fuel com-
bustion system provides efficiont radiative heat transfier The
geometry of the fanace 14 is further designed o increase
(he hoat transfer rate by maxi the metal surface area
over which best teansles from the flams io the metal oocum.

In addition, the refractory materials shove the metal lino
are made of a high alnmina content material. Thase materials
raflect the heat from the burnems back into the molten metal.
This Is in contrast to conventional fomace deaigus which,
nather thao reflocting beat back into the molten metal pool,
permit much of the heat to eseape from the furnace.

For exsmple, teaditional furnaces uso refractorics that
bave a lower alumina contsat and » higher ingulaticn value
on the uppor sids walls. The presant design, on ihe other
band, weea highee aloming content raffactorics in order to
reflect more of tse radiative beat from the burners B © the
bath area 60, Agpin, thix is conirary to coaventiona! furnsce
design. In traditional famaces the lower side walls (defined
a5 balow rocial line) use higher slumina refractorics for
strengah. Jo contyast, the prescnt deaign wses a lower alumina
mblnnl’rlﬁory Mlmdvmdmdhulhﬂm

, This incressss the rasidence time of the
gases in the fornece 14 providing additions] apportunity for
beat tnmafer to the molten matal. Convective hest transfer,
whils relalively kw, is more silicisat than in conventional
furnaces. In that the hot gascs in the present furnace 14
spproach 500G" F. and have & relatively long regidence time,
much of the heat is removed prior to exhaust.

A present farmace 14opulluulnﬂmmpulnqlwd

bour, and typical beat mput is about 10 to 12
mrup-hm The beat inpul will, of covrm, depend
Ipnlhlmpbungmnllduﬂlh roquire-
s capabls of meliing up o 40,000

Tl
LT
LIgHI

n System
Themhmminﬂl:mdml-‘lG 3, geoenlly
100, iz a dual combuation (rain that operaies on a fuel, mch
as patural gas, fuel oil, waste oil, coal (puiverized, dust and
liquefied), 20d an oxygen source, The system is designed as
two ecynplete combustinn systenss bo facilitate raintanance,

oxygen train 182 and ope exsmplary natural gas fuel tnin
104 ae shown in FIG. 3.

The combustion system 100 is coatrofled by a control
syssm (illustrated in FIQ. 11, indicated genenlly at 120)
that includes n central processing umit (“CPU™) 106 that
moaitors sll dats inputs from melal temperature, wir
lemperature, focl and oxygen Bow, and provides an operuior
interface. Bach cominution train can be cperated individu-
ally or in tandam besed oo openting conditions and require-
mants.

48)
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The main procees inpul varisble used fo comirol the
combustion sysizm 100 is tho metal bath tempemiire as
meamred by a thermocouple 108. Alicrnative process input
varishles include signals from one of sevesl alr terperstuye
senwors 98, 110. The cootro)] schems inclades jopats from
themmoocuphes (type K) located in the fumace upper wall,
mﬂﬂ-&mmmmwmﬁnm
112, The primary thermoconple 108 is locsied in the molien
metal bath are &0, The air thormocouplcs 112 are sheathed
with alumipa or like malcrials o protect the weasuring
cloment Erom the stmoaphers, The bath (hermocoupls 108 is
protecied from molien metat by a ceramic sheath that is
resistant 10 heat and to 1be camoslve conditions found in
malien metal. The bath thermocoople 108 s configured to
sigmal initiation of the bumer system only when (he metal
bath temperature falls below a preset Tevel.

The stack thermacanple or the roof thermocouple 116 is
dmigned i over wmpersturs protection. This fhemno-
couple 116 is connecied to an over-temperature circuit that
shuts down the cominmtion treins 102, 184 0 protect the
refractory and furgace 14 structare in the event thal a0 over
temperaiure Lmit is peached.

The upper wall tharmoooupls 98 is primarly used to
maoaftor {he farnace 14 air temperature. It can also be med
to operuic the frrnace 14 in the atwsncs of the molten hatb
thermocouple 108. The vpper wall thermocouplke 112 is also
usxd as the process iopul varisble whan metal is fint baing
clurged in the furnace 14 or when the kevel of molten metal
drops below fhe moben bath thermocoupls 108.

An operator has fll control over individual empenature
st points. A control panel 118 includes temperatuze indica-
tors for all of the thermocouples 92, 108, 110, 112, 114, 116.
The operaior can adjust each thermacouple set point wotjl
openation limits ave schisved. The opemtional sst point
limits can be imtermally se1 within the CPU so that any
deaired temparatere rangs cun be established.

The combestion sysicm cantrol syatom 120 s
in two parts. The first part 123 includes hard wired safely
devicos, such as relays, imit switches snd the ke, o5 will
be recoguized by those akilled in the ast. Theso Inciode all

g pressure swilches, shut off and blocking valves, and
mummmdpmmdmm”m
120 i monitoring sod sutomatic coatrol functions cariad
out by the CPU 186.

The gas tralos 104 sre configured in pairs so that one tin
<an be in servico while the other & out of service for, for
ezxmple, maintenance or low-loadMuse peviods. Each gas
train 104 is appropriaicly mized vis-a-vis oxypem How
requivsrnonts. Each gus trin 104 commencos at a ball-lype
simt off valve 130, Piping 132 routes the gas through a
sirniner 134 o remowe any debyis pressot in the lino. A gan
134

Abackpressore regalator 138 is used 1o lower (he beader
pressure. Presently, the oxygen pressure is set at about 18
pounds per square inch (psig). A stmt off valve 140 and
safety valves 142 follow in line. A differential flow
meiex 144 is locaied downsiream of the safety valves 143,
The flow meicr 144 moasures (bx tcmperature and diffcren-
tial pressuro of the gas as it Sows through an orifice 146. A

flow meter 144 is 3 Rosamount model 3095 differ-
cutial pressure flow meter.

Theough these messurements & flow muie is delermined
ad 2 signal is tranmitied 1o the control system 128. A
coutrol vaive 148 & i tme (ollowing the flow meter 144. In
a present umangemend, & modulating cootrol valve is used
that receives an outpat signal from the conirol sysiem 120.

»
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The valve 148 urananmvits & signal to the conira] sysiem 120,
and speciically, the CPU 10§, indicating the acinal valve
148 positi

The gas train 104 then splits imio two scparate lines
104a,b each having a velve 150a,5 The valves 150a,b are
used to balance exch burner 84 so that the gas HBow is cvenly
disiritwiied.

The oxygen train 102 is similar io the gas truin 104, except
that the line sizss and comrponents are larger to sccommo-
dale (be lrger flow rats of oxygen. An exeaiplery oxygen
truin 1902 s illustrated in FIG, 3, in which those componenis
cormesponding fo fuel train 104 components are indicated by
200 weries mumber idertifiers.

Refierring to FIG. 10, tbe burnizs 84 are o fuirly straight
forward design. Bach of the four bursears 84 inchidas & main
inlet noezie body 152 (hat extends into the furnace 14. A fusl
a8 inlet 154 oxtarsda i) the main injet body 192 external of
the furnace wall 34. Oxygen is input bo the main inlel nozzle
body 152 and mixoes with the foel ges. An igniter (oot shown)
extencls through a central opening 136 in the main inlct body
152. Tha igniter provides a spack for ignition of the fael/
OXygen mrixture,

Operation of the combugtion system 100 is readily carried
oul by a combination of opsrated initiated action and suto-
matic voatrol by the CPU 106. Fower is provided to the
systom controls which caables the CPU 106 and the bard-
wired safeties portion 122 of the conirol system120, The
CPU 188 mjtinics communication with the conirol valves,

and relays that are part of the hard-wired
aro of a dual hiflow switch design. The low-pressure switch
is & normally closed signal while the high-pressure side is 2
normally open signal. The CPU 106 determines whether
the proper signal is pmsent and allows the program Io
continue. If an improper signal is recognized, andible and
visns] alarms are actuated, The control acheme also moniors
whether the gas and oxygea control valvea 148, 248 are in
1hs “low-fire™ position. If the control valves 148, 248 are in
the proper position, & sigoal is trapgritied that allows the
control systam 1290 to continue the startup procedum. An
over-empersture signal must also be clear w0 allow the
systern 128 to continue through the start up procedure,

Whan a1l of the startup conditions arc met, & nitrogea
puige cyclo is inilisted. Nitrogen is used lo pucgs the fernsce
14 of sy combustible gases that may be remaining in the
furnace 14. The ritrogen pusge is timed 30 that the volume
of nitrogen trough the fumace 14 & aboul 2.5 times the
volume of the fumacs 14.

Afier the purge is complets, one or both of the combustion
traing is started. A control switch plsces either » pair af
burners or all of the burmsm 84 isto operation. A Aame
controller opens the piiot solenoids. The pllot solencids are
nocmally closed, bowever, upon starting, the solenoids are
opcocd and gas snd oxygen flow throngh a pilot assembly.

At the tip of the pilol smembly the gases mix and are
ignited by a spark emitted controlled by the Alame controller.
Upon ignition, « Bame detector 126 detocts the presence or
absonce of flame and transmils a sigoal to the control sysiom
120. Once: a flame is detected, the control aysiem 120 opens
ihs main blocking valves for both the gas and oxygen.

The main fuel and oxygen shut off valwes 140, 240
opensie indcpendently. The salety valves 142, 242 are con-
figured much that il the gss valve 14@ doas oot open, the
safety valves 142, 242 do 1ot open. When the main gas valve
140 opena, the gas and axygea safety valves open 142, 242.
With all of ths main valves opea, a contral ralny is energized
a5 well 25 an indicator hight for sach gas train on the control

AB2
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paosl 118. A pilof timer remains snergized for a prose! ime
pexind, about 39 scoonds. Once the prezet time duration haa
olapserd, the pibot cirevit is do-cnergiaed ind the normaBy
closcd solenoid valves are isolating the pilot
amemblics and the pliot indicator light for each burnar tmin.

The Asme detectars 126 continmoualy monitor the flame.
Upan loss of flaume indication, an slsrm signal is transmitied
to 1he CPU 106 axd the comtrol cirenil jsolates the gas and
owypnﬂulolnhuldﬂ,ﬂllmdhhﬂdqnhulﬂ.

Onu the pilots are furnace sufomatic
mhni-nndbythmnl:ylmllﬂ.\ﬂhblh
system 120 is et 10 *low fire”, the oxygen control valves
248 are yaintained in the closed position regandlems of
process and set point values. The gas control valves 148 xre
ool limited in their moge since gas Sow Eollows oxygen
flow. The contral system 120 maiplains the gas st the preset
ratio.

When openting in the nrtomatic mode, (e control sys-
tom 120 responds to deviations from the process smd set
point valess. Fernscs tsmperature is mogttorad and matched
to (e emperetnre sct point. Wheo the process lempersture
dovisies from [be sel point inmperature, an emror sigoal is
geuerated, and the contral sysiem 120 yanamits a signel to
the oxygen control valve 248. The gas control valve 148 is
tlo comrolled by the control sysiem 120; the sal point
variable foliows the (sioichiometrically correlated) flow rate
af oxygen as esiablished by the oxygon Siow meter. The
aomto] systems 120 is confignred 1o Emil the contro) valves
148, 248 that, in turn, Limit the ootput power of the burnars
"

The comimuticn system 100, and specifically the contrel
sysicm 1M can be coofigared o meet any desired applice-
tion for and Lo any incustry that relies on carbon based fucl.
For sxample, in the prosem ecrap aluminmynt processing plant
10, there are thres spplications ar wses of the oxygen (eled
combustion systcag 100. The first in for melting slumioum in
2 high production enviromment (., in the melling frnace
14). Second, the sysiemn 100 is preseat in the bolding furnace
16 primarily for steedy state iemperatnre snd alloy mixing of
the molten shasimum, The last application is in & drosy-
meling farnace 168 in which high temperaiure burners are
used 10 releaso the melal units (alvminum which can be
recovered for production) from the drows 0 (melt byprodect)
by thermal shock. In each we, the bumers aro instalied for
energy coomervation and environmental reasons.

Applications of the pressnt combustion sysiem 108 vary
by thermal ontpul {(mepsured fn maximom MMBTU per
our), size aud orzatstion of the burners 84, as well as the
tomperziures ai which the fumnaces 14, 16, 166 are deaigned
© operate. Thooe skilled in the an will recognive thet
mochenical dffacences (¢.g., Lo sines end the like) arc
weeded 10 sccommadate these diffesing, oeeds, and that the
specific programming of the control system 120 and CPU
106 may vary.

‘The pressnt combustion system 100 provides a nomber of
advantages over knywn e premntly esal combnstion
sysioms. For example, it has boen shwn through opsration
that there is conpiderabile eourgy sevings using Lhe prcscat
combustion systezn 100. Tee oxy-fusl bumers 84 cparais al

mwlt {in olthar industrial spplications, this incrossed heat can
ba wede svailable for, for example, sicam generation, refase
incineration and the like). This a reduction in the
amount of fuel required (o operate the furnaces 14, 16, 168,
In praciice of the present invention, it has been observed that
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the svorage (and estimated) (bermoal ioput roquired por
pound of alaminym melied is decreased from ahowr 3620
BTU per pound (in & conventiona] furmecs) o thout 1083
BTU per pound in the melting fornace 14. This is & decroase
of sbont 70 porocat. In widition, the foel neaded to maintain
tcmperature in the bolding furnace 16 has besn shown to be
aboul one-pulf of that of a conventions] furasce.

It j» balieved that the fual savings is aitribuied o three
principal factors. Fing, 1he increased heat of the combustion
sysiezn 100 pormits complete bum of all fusl without exoess
oxyged. Sccond, belng held to theory, it is belicved that the
cambaslion system 100 operates within a ndistive (or
mdiant) best trensfer wone, with same beat tramafer by
conduction.

The systwm 100 iy designed to take advantage of the
radiant beat tmosfer within the fornaces 14, 16, 166 to
transfer beat cffectively to the metal baths. Third, becanse
thero is no in the combusticn process, the amount
of gas flowing through the fumaces 14, 16, 166 i low. Thus,
an increased repidenco time of the ot gases permite the
releass of a largar pmportion of enscgy (in the form of hoat)
prios (o extiaust fom the fumnaces 14, 16, 166.

Typical exhaunt gas volume is factional of that of con-
ventional fornaces. I Ut there & sbout 80 percout kess
m(umuﬂlylbnilmnnmmldnr)hu
oxy-fusled furnsce, combustion efficisncy is greatly
increased. In conventional furnaces, the nitrogen component
of air shsorbe nach of he snergy (again, in the form of heat)
from the meh. In the present combustion system 100,
oxygen (ratbeor than air) and fiel are fod o the furnaces 14,
16, 166 and burned in & stochiometsic miio. This is carried
onl withou! exxcss oxygm. Thu, thero is Do spergy
absorbed by son-combustion related matorials ¢.g., cacess
oxygen or nilrogen).

The prassal combustion system 100 slo provides for
increased production. When instalied as part of a melling
furnace, the melting capecity or thraughput of the furnace
will be incressed. This again i attributed o the rapid and
affective hes! transfer in e fumace 14. As pow metsl is
imirodeced into the fumce 14, the combustion sysicm 100
respoads rapidly to provide heat to melt the fed metal and to
maintain the host (temperature) of the molten metal in the
pool 60 al the set point tempernture. It has been fonnd that
asluminom sccepts heat vary sfficiently from a radistive heal
source.

Perbaps most importastly, is the reduced sovironmental
impact of the present combustion system 108, compared to
prasendy koown and used combustion systems. The prescat
systom 108 advantageoualy uses no nitrogen (from air) in
the combustion process. Typically, NOx production occurs
in a fumace 85 a reaction product of the heated air that is fod
by the combustion sysism. However, in that the present
systorn 100 usos oxygen, rather than air, sy NOx prodeced
by the present combustion system i duc solely to the
amount of slemontal nitrogen that is in the fusl (0., fel-
bomme nitrogen). In thet fuel-borne nitrogea levels are
cxtrenely low (compared to that contributed by air in
conventional famaces), tho NOx levols of the prusent com-
bustion system are well below sy industry standards and
govermmenial Limijtatioms. In sddition to reducing NOx
production, the prodiction of ofber green-hoime gases, sach
as carbon monoxide, is also greatly reduced.

In wddition, lo the reduced envirmmenial impact, the
prescal oxy frel combustion sysiem conserves encrgy
becanse sigoificantly more aluminum can be processed at
conzidersbly lcas fool inpot (noy carbon based fuel, inchud-
ing coal, coal dust, nalinal gas or oill As a resull of
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proceawing wilh o fucl usage, comservation of foel
resources i3 achicved. Hescatially, loss fucl is uyed in the
aggregate, us well o3 an & per pound basis to produce
slnmigem. This reduces procewming (6.5, fuel) costs, a3 well
a8 the iaxing uss of Gossil foels.

Sepply

As will be recognized by thows skilled in the act, the
OXygea requirements for the present combustion system 1900
can be quilo high. To this end, although oxygen can be
purchased aud deliverod, and stared for wes in the spsiem, it
is more desirable to have aa oxygen production fucility near
or s part of an oxy feal combwstion system, such 2 the
extmplary scrap shumivum procsssing plant.

Rafaring now 1o FIG. 4, tere is shown a cryogenic plam
169 for wsc with the present comtastion system 1000 The
iliostratad, exemplary cryogenic plant 180 produces 105
lons por day of i lexst 95 percapt purity oxygen and 60,000
standaxd cubic feet per hour of nitrogen having less then 0.1
part per million oxygen. The plant 180 includes a 1850

theet-alage compressor 182. The compressed
air, ot 71 psig enlers & pwifier/espander 184. The uir exits
the cxpandor 184 at a preasure of 6.9 psig and & ismperature
of —264" E, and eniers » cryogevic distillation colaom 186.
In the coluimm 186, air is sepamted (disilled) into gaseous
nhmﬁqﬁdﬂlmmomuﬂmm.
The gascous oxygen, indicated generally sl 188, is Sed
directly to the combustion systemn 100 and the licuid axygen,
indicaied generully at 190, is stored fov example in tanks
191, for later use for in the combustion sysicm 100. The
axypon from the cryogenic plam 188 may bo lower
than thel required for the: combustion sysiem 100, As such,
an blower 192 & positioned between the oxygen
diacharge from the column 186 sod the combustion system
100 fieed 10 raine the prossure 1o that need for the combustion
aysiem 100,

The gastots pitrogen, indicated gencrally at 194, is fed 10
a downsiresm aunesling/stress relisving system (oot shown)
within the plagt 10. Theso systems, which use nitrogen o
treat aluminum 10 rolisve stresses in the metal and io ammexl
the mexal, will be recoguized by those skilled in the art. In
addition, the witrogen 194 is used in Lhe degassing units 24.
The plant 18 also incldes a back np supply of oxygen and
pitrogen 191, 196, respectively, in liquid form in the event
of, for exampis, maintagynce or other situstions in wiich the
cryogenic plant 18O cannot supply the plant requircments.
The back-up systoms 191, 196 are configured io satomali-
cally supply oxygen andfor nikogen as required, soch as
whon the cryogsnic plant 180 is off-line. Excess nitrogen can
be stored, bottled and sold. Sysicms soch as thesc are
commercially available from various magufactarers, such s
Prazaiy, Inc. of Danbury, Comn.

Heat Rocovery

‘The slnminum processing systom 10 also takes edvantegp
of waste heat from the various processcs. Specifically, the
processing plant 10 can include a waste heat recovery
syskem, indicated pencrally ot 200 ic FIG. 4. Exbmst guy,
indicated a1 241, Fom the malting fornsce 14 snd the
bokding furacs 16 &5 directed to one side of & waste best
recovesy beat exchanger 284, In that the exhauat gas 202 is
ol & mmperature of about 1000° E., there is & considershls
amount of encrgy that can be recovered. In addition, eocrgy
can bo recovered from the exhaust sbove as the main fumace
bath arca S0.

The exhaust gas 202 is dimcied to the waste heat
exchanger 204. A wodkiog flunid, indicated at 204, such a8
pentane, Bows through the other side of the heat exchanger
204 under pressare. It is eaticipated that a plate-iypa bast
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employed for use in such a wasie heal or waater
recovery sysiem 200, in a ly contemplated system,
peatane is usod as the 206. Such an organic

greater flexibility that is required for mch & recovery systom
200

As will bs recogatzed by thoee skilled in the ari, the
clocirical power geoerated can bs used to provide some of
the power necemary for the scrap processiog plamt 10,
plant 10 can be provided by an oxy fueled combuetion
syslsm cmployed in an cleclric poww geosrating plant
(usiog 8 furmecs aor boiler), o generate steam for & steam
turbine-generator st In such an wreogement, when the
power generaied exceeds plant 10 requiremonts, the excess
power can be sold to, for ezample, & Iocal electric utility.
Dross i

Referring now to FIO. 2, the conlaminants or dross D
from the melting farnaco 14 is further processsd, soparate
and apart from the in-line shuminum in 2 dross
recovery process, indicated generally at 164. The dross D is
romoved, =8 by skimming, from e top of the mahen
aluminum pool 60 in the melting furnace 14. Ths dross D is
pressed in a sieve-likc bowl 168 by mechanical means.
Preming pushes the alrminum A from the dross D, through
openinga 170 in the bowi 168, The aluminum A that is
pressed from the droms D is recovered and is refureed to the
malting Araace 14.

The oxids laden dross is fed into the recovery fumace 166
for rebeating. The recovery furnace 166 is of a similar design
1o the mehing furmuce 14 in that it uses an oxy-fusl com-
bustion system 108 design. In operation, however, the
vecovery fmmace 168 “ahocks” the dross laden material by
using near direct Aame impingement of about 5000° F. ©
releass the alomioum meisl from the deass D. The molten
bath 172 wmpennture in the recovery famace 166 is also
comsidersbly higher, sbout 1450° F~1500" F,, with a farnace
air ampearsfure of aboul 2000° F~-2200° F. In sddition, the
“shocking” process is carried out in & highly reduced atmo-
sphere with substantially no exceas oxypen within the fr-
nace 166 (in contrast o conventional farnaces that operale
al uxcess oxygan levels of about 3 to 5 percant).
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mmryhmuliiilmﬁmdwlh
resulting drows s pressed. The mcovered alumiqum A is
tranaferred w0 the melting furnace 14. The remaining dross
D2 ia then seat for processing off-site, 10 a tross procesaor,
fior forther alominom meovery. It has been found thet the

dces process 164 s
of salts or any other addhives.
tbmd-b:hunundbnhuhmhll’nm
oxkics. Known recovery processes vse suils to ssparste
oxides from the metul. In that the salis remain in the
ouﬂa.wllldlminm aof, ultimstely, the sabis are
senl for disposal. Thean salts can bo enviroamendal

andjor toxic. As such, the preseni process 164 is
environmentally beneficial in that it elimioates the peed for
lhwllhnﬂllnnlll:u'dqlnl

As o (he overall proccasng scheme 164, again, i has
been found that the present recovery steps (e.g., dovble
mmmmmgm in alumipum
over thoss of
Tmown processes, dopending upon the grade of the screp.

percent increases in the amount of metal recovered

from 1he drows D have besn schisved.
Other Applicatioos for the Combustion System

As discused sbove, it is apparest that increased efficien-
cies from the wee of oxygen m all contioucms procasses can
be achicved. For cxsmple, power genenating plants can
increans flamm temporatars of reduce LOI in boilem by
introducing axygen 1o the buming formmula (rather than sir).
This can increwss ¢ ficisncios in operation. Essontially, bum-
m;dlnymh-dfuehﬂnheﬂunﬂbylh

E

u:llnmnll.hlbmeo!lhchllhmdlumm
required for tho glass production process.

Neverthelcss, use of oxy-fucled combustinn systems in all
industrin} and power genorsting spplications can provide
redeced firel conmumption with equivalent power outpat or
beat generstion. Rednoed fur! coosumplion, along with
afficieat ues of the fual (12, eficlent combustion) provides
greatly reduced, and substantially zero, NOx emissions end
mignificant roductionn in the cmimsion of ofhor greon-howss

ganes.

Dus to the varisty of induatrisl faels that can be used, soch
as coal, patural gas, varions cils (heating and wasic oil),
wood and other recyclod wasics, aloog with the verioun
mllnh.ummlpwud ln;-nnboxypn.lh-

ivis industrial applicability, of |I:= present combustion
sysicm. Foel seloction can be mads based upon availshility,
sconomic {aciors snd envirommendal conceras. Thus, 1o coo
fuol is specifiod; ptber a myried, and in fact, all carboa
bused fuels are compatible with the present system. ln
edditicn, there are may accepuble teckaologies for pro-
dldu oxygea al high purity levols. Such technologics

incindes cryogeaics, membrane systems, absorptiop units,
bydeolynis sod the like. All such foel uses and oxygen
supplies are within Ihe scope of the present invention, Those
skilled in the ant will recognize thet the ociher gases

peodnced, mch a3 hydrogen and oftrogen, can be sioced,
bottled and sokl.
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As discussod in defail above, ooc application for the
poesent combustion is scrap ahimimm ing or recov-
ery. Othor exeniplary applications, as will be discussed
balow, inclode indusirial power generation boilers and incin-
sratom. Thess applications fbcus o the Aexibil-
ity and sppiicability of this cimology fior broad industrial
nacs.

In geueral, the vss of oxygen fus! fined combestion gver
curren! or iraditional wir fuel sysiems offoce significeant
advantages to many aress. Find is the ability to run at preciss
swolchiometric levels without the hindraunce of nitrogen in
the combustion ecvelope. This allows for greater sfficiency
of the foel usape, whils greatly reducing the NOx levels in
tho bum application. Sigaificanily, less foel i required to
achisve the same loveis of onergy ontput, which in tum,
reduces the overell operuting costs. In using less fosl 1o
render the ssme power outpul, a natural reduction in emis-
sions resuils, Fuel savings and less emnissions are but ouly
oo of the benedlts provided by (e present system.

Steam generators for the production of electricity, e.g., by
inclustrial power boilers, are varied bul are neverthaless
fundamentally dependent upon (heir combustion systems to
produce steam to tum & torbine-generator set. The fuals used
vary based upon the dasign of the sicam geperaiom.
However, all of the bodlars require an oxidiving ageot. Using
the present oxy fuel combustion system, high purity oxygen
is used 34 the sale oxidizing sgent throughout the boiler or
is used as s supplement o air providing the oxygen for
combustion.

The bermfits that cen be enjoyed by other industriat
applications boid-true for the power industry. For example,
the use of oxygen within \be combustion zone enhances
fame tempeniure whils efectively cutting LOT (lons on
ignition) by providing readily available axygen for combua-
tion. By increasing flame ismpentures, greater rales of
sheamn generation can be sccomplished with the same fisel
bumn rets. Coaversaly, equal power geoention or oulput can
be roooguized with lowsr fus] burmn rates. Flame tempersture
will be depandent upon the conceniration of the oxygen
provided for combustion. To this end, with oo oxygen
supplementation or earichment (i.e., pure wir for
combustion), flame tesmperatures will bo abowt 3000° F.
nchninghlhelhwodlmﬂm.mlhpmuypnuﬂn
oxidizing ageat, tha flams tamperature will be sbout 4500°
F. to abomt 5000° F. The anticipated fame emperatures for
varying degrecs of oxygen sapplementation cea be interpo-
lated (it i belioved linoarly) between theso temperstures.

Oxygen caa aleo be used in with over-fired air
systems o Jon NOx bumess lo reduce NOx and other
greea-hosss gases while ensuring stable Aame st sioichiom-
olry. Typical low NOx bumern often incroase LOL This
requires operstors to bura more fasl. By adding enriched
oxygen fo (be combustion process copplets burn bacomes
svailable for foel while at soichiometry without additional
uitrogen present (by sdditionsl air inpul) o create NOx.

It & enticipated that boflors will be designed around
oxygen foeled combustion systams to take [nll advantage of
the beoefits of these systems. It is also anticipated that
retrofils or modifications to existing equipmeni will also
provide muny of thase beneilts both 1o the opsmator (w.g.,
utility) and o the environment.

For example, F1G. 12 illustrutes, schematically, a coal
fired boiler or fomace 30 A wind box 302 s formed st a
wall 304 of the furnace 300. A burner 304, through which the
coal bs imroduced into the fumace 300, extends through the
wind box 303. The coal is carriad to the fumace 300 by &
coal comduil 308. Primary air (s indicated at 310) is
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supplind 1o camry the coal {from a pulverizer, pot shown)
through the condvit 308 mmd buroer 306 into the fiurnace 300,
Testiary air (as indicated at 312) is provided to the enal
wmbm&nhmnlkmydbhm

Secondary air (as indicated at 314) is provided from the
wind 302 directly info the farasce 300 through registars 316
o the fumace wall 304, The secondury 314 air & (e
imary source of wir for the combustion procesa. 1n ane well
recogmiesd and known system for coatrolling NOx, an
overfired air system (as indicated a1 315) injeets air (from
the wind box 382), into the furnace 300 gver the flume F. Ths

ing poxposes for the over-fired air are two-fiokl. Fit
is to provide mufficient oxygun lo assure complete comins-
tion of the fusl. Second & Lo reduce the flame tempanture
and thareby reduce the production of NOx.

N i» anticipated that the preseni combmation system csn
replace existing combustion sysloms, in tolal, or, in he
altomative, can ba used 0 provide an oxygsn supplemont (o
the alrused for comboation. Specifically, i is anticipated that
high purity oxygon can be used in piace of any or ell of ths
mmllﬂ.mdny)ﬂmdumnymantm.md
in these Inown vombusiion systems. Thoss skilled in the ari
will recognize the boocfits (hat can be oblained using o
presoat axy fuel combustion system (or as ip centin apphi-
calions axygen sapplamentation system) in power bodlemns or
furnaces that use other fossil fucls, such as ofl or gas.

Use of the prosent combustion system is also contem-
plaed for wec in congection with industrial waste inciners-
tom. Typical waaie inciverators operais on the basis of
resonant fime, temperatore and excess oxygen. An oxy-fuel
sysicm will allow for greater efliciency in the operation.

Resonant lime in dependent upon the physical size of the
beated chamber or stack, and (he velocity snd volnme of
gaoes pessing through (e chamber or stack. As mitrogen is
taken omt of the mix the resonant time gaturally increases
becatse the volume of gas used in the combustion proceas
is lcsn (by aboul 80 percent). When an incinerator is spe-
cﬁumwm“uﬂmmmmb
incincrator requires considerably Iess capital cost bocanes of
llnreduudhﬂluunqmd.

Typical flerme tempenatures of oxy-fusied combustion
systcos are much higher then air fueled sysicms. Tinm, the
cificioncy of ths burn ultimately requires bags therma? input
from the foel, resulting in Jess operating costs. One of ths
benefits of the cay-for] combestion system is the cootrol
over excess oxygen kevels that is achisved. In the cxs of
conventional incinorslors, oxcess oxygen is equired 1o bum
the volatile crganic carbons (VOCs) and unburmed carbon.
This excess oxygen s provided by injecting air imto the
chambex or steck where the oxygen (from the air) is need In
complete the burn of VOCs and unturmed carbon. Although
lirnwhhlhmom-mn.iubm
nitrogen [0 the chamber The ¢Eocm nitrogen that i
introducxd (to provide the cxcess oxygen) resalts in
incressed production of NOx. Additionally, the excess air,
oversll, results in the genaralion of other green-house gasey,
and fusther acts to cool the chamber This undesirable
cooling then requires additional heat from the combrustion
systam (0 ovarconm this cooling offcct.

FIO. 13 flhetmates, schematically, a typical indusirial
furnace 400. Wastc (a3 indicuied al i introduced inlo
& stack 404. Abumer 406 is fed with air (as indicated at 408)
and furl (as indicated st 418) o producs a flame F. to
incinerate the wasté 402. A carbon monoxide (CO) monitor
412 is Jocated whove tho flame F, to determine the level of
00 in the sxbast gos. Whan 1he lsvel of CO is 100 bigh,

»
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sdditional air is fed to0 the burner 406. , Rir cun be
fod into the stack from a location 414 apart from the bumer
406 1o provide the additionsl air.

There are & wumbar of dmwbacks © this method of
opsaition. As discossed above, the two conlrolling faciors in
waste focineration are time and temperature. That i, bigher
temperatarcs and grester regonant times increase the lncin-
eystiomn of the wasie. However, the addilion of air (to reduce
CO lovels) [ncroases the flow mte through the stack 404 thus
reducing tbe resopant time. In sddition, although (he
increased air Sow rednces flame temperatures {which in tom
reduces NOX production), it also iniroduces high levels of
nitrogen, which tenda 1o incresse NOx production and offuct
mmm(mmmm)mm;
blull-oﬁhcwhﬁeﬁuloﬂhm.ﬂnnﬁuncynf
incinerstion process

The prevent oxy-fuel combustion sysiem, og the ather
Innd.nulhdlpunty which permils burning the
lﬂumﬁmlhmlmlhmnhu production of NOx and other
greti-bowse gases an] without cooling offects. The present
oxy-fual system thus affords several advaniages over con-
venlional! or iraditions] incinerator systams. In that the
primary duty of an incinerstor is to burn VOCs and ather
conlsmioents bofore (bey resch the aimosphare, the prescnl
mhﬂhnlyﬂmmdmlhﬁnlnﬂuﬂlhumlhin
reduced ofNO:uﬂol.Ilﬂpcu-hmu“
a0d a reduced volume of filue gases

In lﬂl‘hnn.ﬂlemﬂnllnbn(e.g.,apinl)mdumhq
couls of iocinerstons employing oxygen fusled combustion
sysnms will be greatly rednced. The capital cost of the
incinorator will be reduced becauss the vohume of gmes
through the system is expected to be much lower. As
provided sbove, becawme the thraughput of gas is much less,
the overall size of the incinerator can be considerably less
than conveutionsl systems whilo maintaining the sume reso-
naol time. Thus, the incinarator can be physically smaller to
bandlo the same waste Ioad, and the required support sys-
m;ﬁdmﬂhy-quimmmmmh

In lﬁllll:n. m—hﬁdmmmmﬂy

more cfficient than conventiogal incinerator
systems aod require & fractional emoust of the required
cnmigy input. The syslem aleo londs itsell quits well o
incinerator spplications in which the foel is unbumed carbon
ot VOQu Lilswise since there is oo nitrogen present in the
llmenulopelhedmhpmmol‘NOxnhplbl
minimum, rwiegated o NOx formed from fusl-bome nitro-

%0 oaly.

mmmibdlhnmmlylbwenmpm
indusirics that can benofit from the use of the present oxy
fucl combrustion system. Those akilled fo the art will rec-
ogpizs ibe spplicability of this system i the chemical and
plastics indusirien, (he Iransportation industry and the like.
Oxy Fuel Combustion—The Benefits a0d

The beociits and sdvantages of oxy foel combustion will
bemu«lbyllueﬂkdhlhutﬂwulheh-.mm
exemplary alomimum scrap peocessing facility, using an
wir-fired furnace ontfitted for natural gas, it was found that
the conrgy required 10 process or melt ons pound of scrap
alominum (s detarmined by the cubic foot of natucal gas
uned), was 3,620 BTUs (pregented ap 3,620 BTUn/Ib). That
is, about 3.45 standard cubic fest (SCF) of natural gas was
nsed & mel! cach pound of sluminum. The sosgy require-
ment of 3,620 BTU i based upon cach SCF of natural gas
baving a heat content of 1,050 BTUs.

In copirest, using the present oxy fueled combustion
systoun, it was found thet only 1.03 SCP of natursl gas (or
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1053 BTUs) wes seedod to meht sach ponsd of alamiswm.
Thas, the present oxy fnel combustion system used
10838TU/36208TV or 29.9 pervent of the furl required for
o airfired furonce. This is & reduction of 1.0 las 0.299 or
sbowt ‘70 peeceat in the fie]l consumptiog.

Similer thongh not quic e drstic mductions in Gl
consumpticn have boen cbssrved with m oxy fueled com-
bustion syste that wses wasio oil as a foel. It was foond it
the boat contsnt of the waste od} firel need 10 melt each popnd
of alyminum was 1218 BTUs. Thms, the reduction obsorved

24
o ]
d ; afr in- (Lo, nilrogen
Thres, &5 will be those ekilled in the art, the
umn of high purity (or oxygan-enriched air)
7 o e 5 o S e
-hl-q—nmmﬂnndmdiﬁuﬂlpﬁi-
cations will provide iad advantages and banefim over

“iealL
il
i
it
1 i

Tollstast Y hAMNTU Y MAMETO ™ MBIV
0 488 108-2 151 4023 1.  SOE-8
(a9) ]
NOx “uN LB 0 uum.% T ST
[T M 1084 003 9AE-6 0148 4084 {-00)
m AR 1084 s mg 01 LSS (-
[ 0ME 4084 438-2 1984 1% B3 ()
voc o 2483 408-1 1.48-3 1) AN 148-3{-4m)
The values for PM10, PT, SOz and VOC for the oxy a combustion regian;
fwoled waste oil combustion sysiem show incrcascs (82 50 5 bumer,
wogative reductions). This is dne in part bo oo “post-bom™ s fad supply fior supplying a fael;
treatowent processes need i the exemplary combustion sys- i ,
o ll.iuﬁlulllﬂm"pﬂ-hm'pm_ an m"m'“hml,u. oxygen fox sup

controfling the eaviromment within the Furmace in which e
oxy ficled combustion system i3 uscd, That i, the valoes
shown sbove that indicute voductions in poliutants for the
OXY-GAS ad OXY-OII, combustion sysieens roquirs that

porting combustion at a predetermined purity;

& waste supply; fior fesding wasto to be incineruted into
the combustion region;

meapy for foding the axypen and the fee] and wasta into
the incinerator in & stoichiometric proportion to one
mothes;

means for limiting sa excess of cither the oxygen or the
fied and wasis 10 losa than 5 porceat ower the sioichio-
mefric proportion; and

meapns fior controlling the combustion of the fusl and
wask amd the oxygen o produce a flane for taciner-
sing the waste, the combustion being controlied o
peodoce a flame baving a temperature in excoss of
shout 4500° P
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1 The wasie incinemtor in sccovdsnce with chuim 1, 3. The mweihod for incinerating wasie in accordance with
hﬁdh;lhdnmwhmwm claim 4 including the siep of to thas burner

E

anmdﬂhﬁﬁm“pﬂm
method for incinersting waste in eccordance with

whercin the iacinsrstor §s configured so ss to sbstentially s clsim 4 including the stop of i indo the

mﬂ:‘ ; dli'“.. nlmw&:mlh?l:r:r -
,,e_“ foc fncincrating wastn compeising the stops = A waste incinerator configuned to sobstantially prevet
the introduction of air for supporting combustion, compris-

moviding & waste incincntor configured o substantially ing:
provont the introduclion of sir for supporting W
combustion, the incincrstor having a combustion
region, & bumes, & foel supply, and an axidizing agent a fuet supply for supplyiog & fael:
mpplying o '.nhdblbhn-: n% ﬁtmpmnmﬁ:rnp-
wpplyiog cmygen for seppoctieg combuation a » prede- s -w—mwhmmmumu'mu-
feeding the oxygen and the fisl snd waste info the the incinorator in & stoichiometric proportion fo one
lncinermtor in 8 soichlometric proportion 1o eachother; 0 other;

e means for an excess of either the oxygen or the
limiting aa exmsens of either the cxygen or tho finl and el ara] wsi to lews than §
3 I percent over the stoichio-
wasle o Jom than 5 peyoent over the stoichiometric metric proportion; and

proportion;

controlting the combustion of the oxypen and the foel and
waste 1D incineraie the wasie so that the fuel and waste 2
and the oxygen ass combusted at the bamer to producs
& Bame fior focinerating the waske having a emperstore
in oxcess of about 4500° F; and

meams for the combwstion of the feel and
wasio and the axygen fo produce a resonant time fior the
wasie in the combustion region that is groater than a
maonant time for incineration of the waste in an sir-fusl
oombustion syskan.
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Nombre:  JUPITER OXYGEN CORPORATION IDENTIFICACION
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Schiller Park, I1. 60176
Estados Unidos de América

FERNANDO PEREZ CABALLERO IDENTIFICACION

Calle 76 No, 8-58, Bogots, D.C. c.c.[X] nr ]

310 26 14 Fax 3217118 ce[] om[]

liperezRcacie.net co Nimero _17.173.340
TP "18531

= DIVISION (=) FUSION
Expedienis No.: (03.094.940 Expediente No..
No. de divisionnles: 4 Expedients No.:

5 Comprobants de Pago No.:  07-23,098 vy 07.22,099 Fecha Marzo 15, 2007
e Anexos:
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[X] cogia de e sclicitud divisional.

NOMBRE: FERNANDO PEREZ CABALLERO FIRMA: _
C.C. 17.1Y3340 - 1P. 10.831
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JOSE JOAQUIN PEREZ & CIA. %
ABOGADOS

DIVISION DE NUEVAS CREACIONES
SUPERINTENDENCIA DE lNDUﬂTRIA Y COMERCIO

REF: Expediente No 03.094.940 Solicitud de Registro de Patente de Invencién
“SISTEMA DE COMBUSTION DE OXIGENO COMBUSTIBLE Y USOS PARA EL” 2
nombre de la socledad JUPITER OXYGEN CORPORATION

RESPUESTA AL CONCEPTO TECNICO.

EL suscrito vecino de Bogotd D. C., abogado titulado, identificado como sperece al pie de mi
firma, actuando como apoderado en este asunto, me refiero al auto No 14893 proferido por
ese Despacho notificado por Anotacién de Estado de Patentes del 29 de diciembre de 2006, y
para dar respucsta a dicho requerimiento, me permito solicitar y adjuntar los siguientes
documentos:

UNIDAD de INVENCION.

Objeciones con relacién a Ia Unidad de Invencién y relvindicaciones.

Atendiendo los requerimientos del Examinador Técnico de 12 Division de Nuevas Creaciones
en cuanto a que los objetos aqui solicitados son varios y que por lo tamto se debe proceder a
corregir las reivindiceciones, me permito poner a consideracion de su Despacho tal como lo
dispone el articulo 36 de 1a Decisidn 486 lo siguiente:

Dividir esta solicitud en cuatro solicitudes asi:
- SISTEMA DE COMBUSTION DE OXIGENO COMBUSTIBLE
- METODO DE OXIGENO-COMBUSTIBLE PARA COMBUSTION
- METODO DE OXIGENO-COMBUSTIBLE PARA RECUPERAR ALUMINIO
- UN INCINERADOR DE DESECHOS DE OXIGENO-COMBUSTIBLE Y
METODO

1) Respecto del SISTEMA DE COMBUSTION DE OXIGENO COMBUSTIBLE me
permito adjuntar lo siguiente:
- Nueva Descripcién de la Invencién en 53 folios
- Nuevas Reivindicaciones 1 a 22 inclusive, en 5 folios
- Figuras, 5 folios

- Copia de la Patente US 6,436,337 Bl

CALLE 76 No. 8-88 TEL.: (57) 1-310 2514 - FAX: {§7) 1-321 T115 - E- mail: [ipsraxeable.net.co 1
BOGOTA, 0.C., COLOMBIA



JOSE JOAQUIN PEREZ & CIA. f

ABOGADOS M‘o

2) Para la nueva solicitud de: METODO DE OXIGENO-COMBUSTIBLE PARA
COMBUSTION me permito adjuntar:

- Comprobante de Pago de una Solicitud No 07-22,096 det 15 de Marzo de 2007
- Comprobante de Pago de Prioridad No 07-22,099 del 15 de Marzo de 2007

- Copia simple del Poder

- Copia simple de 1a Cesién de Derechos del Inventor

- Descripcion de la Invencion en 53 folios

- Reivindicaciones 1 a 20 inclusive, en 5 folios

- Figuras, 5 folios

- Copia de la Patente US 6,596,220 B2

3) Pam la nueva solicitud de: UN INCINERADOR DE DESECHOS DE OXIGENO-
COMBUSTIBLE Y METODO me permito adjuntar:

- Comprobante de Pago de una Solicitud No 23,367 del 21 de Marzo de 2007
- Comprobante de Pago de Prioridad No 22,098 del 15 de Marzo de 2007

- Copia simple del Poder

- Copia simple de la Cesién de Derechos del Inventor

- Descripcién de la Invencién en 53 folios

- Reivindicaciones 1 a 15 inclusive, en 3 folios

- Figuras, 5 folios

- Copia de ia Patente No US 6,797,228 B2

4) Para la nueva solicitud de: METODO DE OXIGENO-COMBUSTIBLE PARA
RECUPERAR ALUMINIO me permito adjurdar:

- Comprobante de Pago de una Solicitud No 22,095 del 15 de Marzo de 2007

- Comprobante de Pago de Prioridad No22,097 del 15 de Marzo de 2007

- Copia simple del Poder

- Copia simple de Ia Cesién de Derechos del Inventor

- Descripcién de 1a Invencién en 53 folios

CALLE 78 No. 8-568 TEL.: {57) 1-310 28514 - FAX; (§7) 1-321 7118 « E- mall: jperexcable.net.co
BOGOTA, 0.C., COLOMBIA
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JOSE JOAQUIN PEREZ & CIA.
ABOGADOS

- Reivindicaciones 1 & 7 inclusive, en 3 folio
- Figuras, 5 folios
- Copia de la Patente No US 6,818,176 B2

Finalmente, dando cumplimiento a lo exigido por ¢l Examinador Técnico de Patentes, solicito
a su Despacho que se realice la evaluacidn de los requisitos de patentabilidad y se proceda a
CONCEDER el privilegio para las patentes de invencién tituladas:

“SISTEMA DE COMBUSTION DE OXIGENO COMBUSTIBLE",

“METODO DE OXIGENO-COMBUSTIBLE PARA COMBUSTION",

“UN INCINERADOR DE DESECHOS DE OXIGENO-COMBUSTIBLE Y
METODO”y

“METODO DE OXIGENO-COMBUSTIBLE PARA RECUPERAR
ALUMINIO”

Atentamente,

N\

F Pérez, Caballero
C.C.17.173.340
T.P. 18.531

Bogotd, Marzo 29 de 2007

GALLE 78 No. 8-56 TEL.: (57)1-310 2814 - FAX: (§T) 1-311 7118+ E- mail: [fpersz@icable.nst.co 3
BOGOTA, D.C., COLOMBIA



1 Applicant's
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2 |cant’s
address

3 Leava
blank

5 Applicant’s
elgnature

The applicant's slgnature
must he attes by =
“notary Public through the
NOTARIAL CERTIFICA-
TE: In the s(individual)s,
when the aigner Is a ns-
tural person; end In the
«(Corporationa)s, when Is
a lagel one. The Notary's
algnature muiat then
legalized by a Colomblan
Consuler Officer. Who
must also lasus a dacla-
ration.

La firma del solicitante
debs ser « por un
Notarfo Pdblico por me-
dio de la DECLARACION
NOTARIAL: en la «(ind-
vidual)s, cuando el fir-
mants 68 una pPersona na-
tural; y en la de «(Socle-

)=, cusndo es una
persons juridica. La fir-
ma del Notario daberd
ser lagalizada por el Con-

" sulado Colomblano.

INDUSTRIAL PROPERTY - COPYRIGHTS
PHARMAGEUTICAL LIGENSES

AGENCY ESTABLISHED IN 1888
Cables: “HERALDO” or "PERMAR”

Alr Mell Boxes 5'%
61
Bogatd, Colombia, 8.A.

IMPORTANT NOTE

The lodgiag of this GANERAL FOWER
with the Patant Offlop cbviates the noces-
sty of presenting special powsry with
esch Individoal trade mark applieation.

>
496

FOR PATENTS AND TRADE MARKS IN
COLOMBIA

Foder , Geneml

(1)

domiclliado en (2)

nombra al Dr. FERNANDO PEREZ CABA—

LLERO.y/o MARTA DEI. CONSUEID
ZARAMA URDANETA

domiciliadoa en Bogoid, . Repiblica de Colom-
bia, con direcolén en Ia o :

de la miama cludad, como sus repre-
sentantes con poder especlal amplio y aufi-
clents, para recabar de las oficinas y sutorida-
des Colomblanas, administrativas, ales ©
de policia, sn primema o sagunda Instancia, ia
obtencién de Patentes de Invencidn. Replstro
de Marcas, de Modslos 'y de Dibujos Industris-
les, de Nombres Comerclales y Ensefies, lo mis-
mo que tirespasos, extensiones, renavaclonea,
cambios des nombre, regletro de licencias de
explotaciSn y regletro da licencias de uso rafe-
rentes a tales actuacionss, a cuyo efecto les
faculta para dar ante dichas autoridades todoa
loa pasos necesarios .al objeto indicado, elevar
solicitudes, formular descripcionss, snmiendas,
protestas, declaraciones, spelaciones y recls
mos, adlicitar la splicacidn de medidaa cautels-
res, aceptar en muestro nombre y represents-
clén ls Coslén de derechos de Invancidn y de
patents de Invencidn ae nos hapa por cual-
quier persona, abonar todoa los Impuestos, cuo-
tas 1 "'5" detsrminados por la :m recibir to-
dos los documentos y valores dando ef daacar
@o respectivo, llenar cusiesqulera otros 113
toa, desistir y tomer en fin todas las medides
que creysren conducentss al rssguardo de
nuestros Interesss y en caso de presantarse
oposicionss para que Intervengan como deman-
dantss o como demandados, con las do-
més fecultades legalea necesarise. Eate - poder
comprende ademés las facultades de recibir, de-
alatir, transigir, comprometer, austitulr, revocar
eustitucionan, recibir notificaclones y nombrar
apodaradoa judiciales o axtrajudiciales.

Dado y firmado en (4)

Genarsl Power of Attorney

m

Jupiter Oxygen Corporation

domiciled In (2)
4825 N. Scott Street

Schiller Park, IL E017€, TUSA
heareby sppoint Dr.FERNANDO PEREZ CABA-

LLERO and/or MARTA DEIL _CONSUELO
ZARAMA URDANETA

domiclisd In Bogotd, Republic of Colombla,

of the same City,
a8 our repressniatives’ with spaclal, ample end
sufficlent power tu obiain from the offices and
Golomblan euthorities, administrative, judicial
and pofics, In first or In second Instancs, Privile-
‘lod of Imvention, Regletration of Trade
srims, of Models and Industrial Drawinge, of
Commercial Namas and enalgns, ss well as
Mssignments, axtanslons, renewals, changes of
name, registration of licences of explotation ang
of licences of use refering to sald actions, who
are cm‘:mrld to take before sald authorities
all of the necessary steps for the rurpoun n
dicated, to fila application, to formulate descri
tions, corrections, protests, declarstions, appsals
and clsims, spply for onary messures,
to sccept on our behelf and representation the
astignment of rights of Invention and titles of
::wnﬂoﬁtlntmyhdo:smulby maon,
pay all taxes, quotas and payments presc
by law, to recelve all thol:loalmmnp and pro-
coeds giving ths respective acquittance or
recelpt: to fulfill any other requisites to desiat
and teke In fact any other measures that may
ba deemed conducive to the safaguard of our
Intereats, and In cque Itiona are prasented
to interevene sa complainant end dsfendant,
with all neccessry lagal facultins. This power of
attornay Includes the Itiea to recalve, dealst,
compromise, transact substituts 1t In all or In
part, to revoke substitutions, to recelve notifi-
catlons and to appoint exira-ludiclal or judiclal
attorneys.

Given and signed In (#)

(5) ﬁ“i W
omts . Jupiter Oxygen CorpoYation

Mark Schoenfield - Vice President, General Counsel

Sesal to be
affixed

La declarscién Notarlal a [a vuelta
Notarlal acknowiedgement on ¢.her side

f]
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DOCUMENTO DE CESION

El suscrito, Dlieter M. Gross, domiciliado en 769 Michigan Ave-
nue, Wilmette, Illinois 60091, E.U.A., inventor de la Solici-
tud Internacional PCT)USOZ/OBTOI Fase Nacional en Colombia No.
03.094.940, declara mediante este documento que se ha efectua-
do la cesién de todos los derechos y titulos de dicha patente
sin excepcién alguna a Jupiter Oxygen Corporation, domiciliada
en 4825 N. Scott Street, Schiller Park, Illinols 60176,
E.U.A., pudiendo por consiguiente la Cesionaria ser considera-
da ahora como la Gnica propietaria de dicha patente para usar-
la y disponer de ella en el mejor de sus intereses, sin ningu-
na otra reivindicacién en el asunto en nombre del Cesionario

en ningdn caso ni en ningdn momento.

La ceslonaria acepta mediante este documento la cesidn.

CEDENTE CESIONARIA
Jupiter Oxygen Corporation

Dieter M. Gross (firma) Mark Schoenfield (firma)

Vicepresidente, Apoderado General

ESTADO DE ILLINOIS
CONDADO DE COOK

Certifico que Dietriech M. Gross y Mark Schoenfield comparecie-
ron personalmente ahte mi y reconocieron que ellos firmaron,
sellaron y entregaron debidamente el adjunto documento de ce-

8ién como un acto libre y voluntario, hoy 26 Noviembre 2003.

Jacqueline D. Arnold, Notaria PFiblica - Condado de Cook
{Firma y Sello Oficial)



5.
6.
7.
8.
9.

10.

ESTADO DE ILLINOIS
Secretaria de Estado

SPRINGFIELD, ILLINOIS

APOSTILLA
(Convencidédn de La Haya del 5 de Octubre de 1961)

Pais: Estados Unidos de América
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ASSIGNMENT DOCUMENT

The undersigned, Dietrich M. Gross, domiciled in 769 Michigan Avenue, Wilmette,
Illinois 60091, U.S.A. inventor of the International Application No. PCT/US02/08701
National Phase in Colombia No. 03.094.940 declare by this document that assignment
has been made of all rights and titles with no exception, to Jupiter Oxygen
Corporation, domiciled in 4825 N. Scott Street, Schiller Park, Illinois 60176, U.5.A.,
of said patent the Assignee being able to be considered, therefore, as the only owner
of said patent, to use the same and to dispose of same to his best interests, without any
further claim in the matter on behalf of the Assignor in any case or at any time.

The Assignee by means of this document accepts the nssignment.

ASSIGNEE
Jupiter Oxygen Corporation

g iu

Its: Vice President, General Counsel

ASSIGNOR

STATE OF ILLINOIS

o Nane e’

COUNTY OF COOK

1 hereby certify that Dietrich M. Gross and Mark Schoenfield, before me
personally appeared and acknowledged that the foregoing assignment was duly

signed, sealed and delivered by them as their free and voluntary act on this
y of Npv 2003.
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WO 02/088400 PCT/US02/08701

METODO DE OXIGENO-COMBUSTIBLE
PARA COMBUSTION

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

[001} La presente invencidén se refiere a un sistema de com-
bustidén de oxigeno-combustible. Mas particularmente se refiere
a un sistema de combustién de oxigeno-combustible en el que se
reduce la produccidén de gases invernadero y en el que se redu-

ce el consumo de combustibles fésiles.

[002] Los sistemas quemadores alimentados por oxigeno son
conocldos, sin embargo su uso es bastante limitado. Los siste-
mas quemadcres alimentados por oxigeno generalmente se usan
Gnicamente en aquellas aplicaciones en las que se requieren
temperaturas de llama sumamente altas. Por ejemplo estos sis-
temas pueden usarse en la industria manufacturera de vidrio
para lograr las temperaturas necesarias para fundir el silice
a una temperatura de fusién. Por otra parte, cominmente se
acepta que las limitaciones estructurales y materiales dictan
las temperaturas miximas a las cuales pueden ser scmetidos 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 slstemas de combustién alimentados
por aire o los sistemas de calentamiento eléctrico se usan en
todas las industrias de fabricaciétn de acero y aluminio, asi
como tamblén en la industria generadora de energia, y en otras
industrias basadas en combustibles basados en carbono. En los
sistemas alimentados por aire, el alre que esti constituido
por aproximadamente 79% de nitrégeno y 21% de oxigeno, se ali-

menta al horno conjuntamente con combustible. La mezcla aire

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

horno.

[004] En las industrias del acero y del aluminio, los hornos
alimentados por aire y los hornos eléctrico han sido usados
como la fuente primaria de calor para crear metales fundidos.
Con respecto a los hornos alimentados por alre, convencional-
mente se acepta que los requerimientos de energia, equilibra-
dos contra las limitaciones térmicas del equipo procedimental,
exigen o sustentan sélidamente el uso de estos tipos de siste-
mas de combustidn. 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 nitrdédgeno (NOx) y otros gases invernadero
tales como diéxido de carbono, diéxido de azufre y similares
como resultado inherente del proceso de combustién. Los NOx y
otros gases invernadero scn un contribuyente mayor a la conta-
minacién ambiental, la cual incluye, sin limitarse a ella, la
lluvia acida. Como tal, es deseable la reduccién de la emisiédn
de NOx y de otros gases invernadero y la emisién ha sido con-
siderablemente limitada como resultado de las restricciones
requlatorias. 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 combustién
es absorbida o usada para calentar el nitrégeno gaseoso pre-
sente en el aire que es alimentado al horno. Esta energia se

desperdicia esencialmente ya que tipicamente el gas de nitré-
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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 cimulo
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 combustidédn alimentados por ai-

' re gque 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
permanentemente, esencialmente sin 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 cercénia de las plantas generadoras de energia y/o tener
grandes serviclos de transmisidén eléctrica. Ademads los hornos
eléctricos requieren una considerable cantidad de mantenimien-
to para garantizar que los hornos funcionen con eficiencia 6ép-
tima o casi con eficiencia &éptima. Ademds un hecho inherente
al uso de'hornos eléctricos es 1la ineficiencia en convertir un
combustible en energia eléctrica (la mayoria de las estaciones
de energ%a'alimentadas por combustiblea fésiles que usan tur-
binas de: vapor funcionan a niveles de eficiencia menores de
aproximadémente 40 por clento y generalmente menores de
aproximadamente 30 por ciento). Ademas 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 convencional 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 ambito de tem-
peratura se logra un equilibrio entre la energia necesaria pa-

ra proporcionar suficiente calor para fundir el retal de alu-
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minio y mantener temperaturas apropiadas del metal en el bailo
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-
tastré6ficos. 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 dafilo 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 1los qQue las temperaturas de llama estéan
en un limite superior de aproximadamente 1649 °C (por este-
quiometria de llama) que garéntiza la integridad del horno y

reduce las pérdidas de energia.

[010] Por consiquiente, existe una necesidad de un sistema
de combustién 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



(especificamente en la industria procesadora de retal de alu-
minio) 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 aumentar la eficiencia energética y reducir

la produccién de contaminaciédn.

BREVE RESUMEN DE LA INVENCION

[011] Un sistema de combustién de oxigeno-combustible inclu-
ye un horno que tiene un medio ambiente controlado e incluye
al menos un quemador. El sistema de combustién incluye un
abastecimiento de oxigenoc 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.

[012] El combustible basado en oxigeno y el basado en carbo-
no se alimentan al horno en proporcidédn 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 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 sique 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-

minio fundido.

[014] El combustible basado en carbono puede ser cualgquier
tipo de combustible. En una forma de realizacién el combusti-
ble es un gas tal como gas natural, metano, etc. Alternativa-
mente el combustible es un combustible sélido tal como carbbdn
0 polvo de carbédn. Y alternativamente el combustible es un
combustible liquido tal como fuel-o0il, incluyendo petrbleos de

desecho.

[015] En un uso a modo de ejemplo, el sistema de combustién
se usa en un sistema de recuperaciétn de retal de aluminio para
recuperar aluminio del retal. Tal sistema incluye un horno pa-
ra contener el aluminio fundido a uvna temperatura predetermi-
nada, el cual tiene al menos un quemador. El sistema de recu-
peracién incluye un abastecimiento de oxigeno para abastecer
oxigeno al horno mediante el sistema de combustién. Para lo-
grar la maxima eficiencia, el abastecimiento de oxigeno tiene
una pureza de oxigeno de al menos aproximadamente 85 por cien-

to.

{0l1le6] Un abastecimiento de combustible basadoc en carbono
abastece un combustible basade en carbono. E1l combustible ba-
sado en oxigeno y el basado en carbono se alimentan al horno
en propercién 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 1la proporcién
estequiométrica. La combustiédn 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 combustién del oxi-
geno y del combustible crea energla 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 s6lido o un

combustible liquido.

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

trica.

[019] En un sistema muy preferido el sistema de combustidn
incluye un sistema para proporcionar oxigeno. Un sistema tal
separa el aire en oxigeno y nitrdégeno, tal como un sistema de
separaciédn criogénico. Otros sistemas incluyen separacié4n de
membranas y similares. El oxigeno también puede ser abastecedo
mediante la separacidn de agua en oxigeno e hidrégeno. En ta-
les sistemas el oxigeno se puede almacenar para ser usado a
medida que se necesita. Se conocen otros sistemas para genera-

cién/separacién de oxigeno.

[020] El sistema de combustié4n 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 basado en car-

bono para abastecer un combustible basado en carbono.

[{021] El oxigeno del abastecimiento de oxigeno y el combus—
tible basado en carbono son alimentados al horno en una pro-
porcién estequiométrica uno respecto al otro para limitar un
exceso ya sea de ox;geno o0 del combustible basado en carbono a
menos de 5 por ciento por encima de la proporcién estequiomé-
trica. En tal horno, una corriente de gas de escape del horno
tiene substancialmente cero compuestos gaseosos producidos por
la combustiédn que contengan nitrégeno. Esto es, como no se
alimenta nitrégeno con el combustible, a menos que el combus-

tible contenga nitrégeno, el gas de escape substancialmente no
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contiene productos de combustién que contengan nitrégeno (es

decir NOx) y niveles significativamente reducidos de otros ga-

ses invernadero.

[022] Este sistema de combustién puede usar cualquier com-
bustible basado en carbono, incluyendo gas como gas natural o
metano, cualquier combustible s6lido como carbén o polvo de
carbén, o cualquier combustible liquido como petréleo, inclu-
yendo petréleos 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-
ne. En la combustiédn de oxigeno y combustible, el oxigeno y el
combustible son alimentados al horno en una proporcién este-
quiométrica 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 proporcién estequiométrica. La
combustién proporclona 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,

(0241 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 métode 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 regidén de bafio para el aluminio fundido contenido
2 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, petrbleo, etc.

[027] El oxigeno del abastecimiento de oxigeno y el combus-
tible se alimentan al horno en una proporcidén estequiométrica
uno respecto al otro para limitar un excesoc ya sea de oxigeno
0 del combustible basadc 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 realizacién el horno estéd formado de
placa de acero, vigas de acero y materiales refractarios. La
paredes del horno estan 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. El piso del horno
esta 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 pasos 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 porcién superior del aluminio 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 cargado de escoria. La introduccién al
horno del aluminio cargado de escoria se efecttia bajo inciden-

cia directa cercana de la llama con el fin de liberar los Oxi-

dos de la escoria.

[031] Esta y otras ventajas de la presente invencién se
haran evidentes en la siguiente descripcién detallada conjun-

tamente con las reivindicaciones adjuntas.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

[032] Los beneficiogs y las ventajas de la presente invencién
se hardn mas facilmente evidentes para las personas de conoci-
miento corriente de la técnica relevante lueqo de examinar la

siguiente descripclén detallada y las figuras adjuntas.

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

incorpora los principios de la presente invencién;

[034] La FIG. 2 es un esquema general de flujo de una opera-
cién de procesamiento de escoria y continuacién de la FIG. 1
que tiene un horno de recuperacidn qué tiene un 9sistema de
combustién de oxigeno-combustible incorporando los principios

de la presente invencidn;

[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 ademas ilustra un ejemplo de una planta

de recuperacidédn de calor de desecho;

[037] La FIG. 5 es una ilustracién esquematica 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 invencién;
[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. B8 y 9 son ilustraciones parciales de seccién
transversal de una pared lateral y del piso del horno respec-

tivamente;

(0411 La FIG. 10 ilustra 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-

tidén de oxigeno-combustible de la presente invencién;

[043] La FIG. i2 es un vista esquemdtica de un ejemplo de
una pared de una caldera de energia u horno que ilustra un
quemador y un arreglo allimentado por aire y muestra la incor-
poracién alli de un sistema de combustién de combustible de

oxigeno que incorpora los principios de la presente invencién;

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

los principios de la presente invencién.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

[045] Si bien la presente invencién puede ser realizada en

diferentes formas, en las figuras se muestra y en adelante se
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describirid una forma de realizaciédn preferida, entendiéndose

12

que la presente revelacidén ha de ser considerada como una
ejemplificacién de la invenclién y no tiene el propdsito de li-
mitar la invencién a la forma de reallizaciédn ilustrada. Se ha
de entender ademds que el titulo de esta seccidn, "Descripcién
Detallada de la Invencién™, se refiere al requisito de la Ofi-
cina de Patentes y Marcas de los Estados Unidos y no implica

ni se debe inferir una limitacién al asunto revelado aqui.

[046] Un sistema de combustiédn de oxigeno-combustible usa
esencialmente oxigeno puro en combinacién con una fuente de
combustible para producir calor mediante produccién 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 concentracién de
aproximadamente 85 por ciento a 99+ por ciento, sin embargo es
preferible tener una concentracién de oxigeno (es decir una
pureza de abastecimiento de oxigeno) tal alta como sea posi-
ble. En tal sistema, oxigeno de alta pureza gse alimenta, con-
Jjuntamente con la fuente de combustible en proporcicnes este-
quiométricas, a un quemador en un horno. El oxigeno y el com-
bustible se ponen en combustién para liberar la energia alma-
cenada en el combustible., Para los propésitos de la presente
revelacidén, 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 f&siles
(basados en carbono). En un sistema preferido la concentracién
0 la pureza del oxigeno es tal alta como sea posible con el

fin de reducir la producclién de gases invernadero.

[047] Se ha contemplado que se pueda usar esencialmente
cualquier fuente de combustible. Por ejemplo, en una aplica-
cién presente, como sSe describirid 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 carbén, desechos de basura, etc. Las personas
con experiencia en este campo de la técnica identificaran las

miriadas de fuentes de combustible que se pueden usar con el

presente sistema de combustién de oxigeno~combustible.

[048) El presente sistema se aparta de los procesos conven-
cionales en dos areas principales. Primero, 1los procesos de
combustidén convencionales usan para la combustién aire {como
agente oxidante para abastecer oxigeno) y no oxigeno esencial-
mente puro. En la combustidén se usa el componente de oxigeno
en el aire (aproximadamente 21 por ciento), mientras que los
restantes componentes (esencialmente nitrégeno) son calentados
en el horno y expulsados de él1. Segqundo, el presente proceso
usa oxigeno en una proporciédn estequiométrica respecto al com-
bustible. Es decir dnicamente se 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 combustién.

[049] Usando el presente sistema de combustién 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 o de calor se reduce en cier-
tas aplicaciones hasta en un 70 por ciento. Significativamente
esto puede proporcionar una tremenda reduccié4n en la cantidad
de contaminacién resultante. También, en ciertas aplicaciones,
la emisién de NOx puede reducirse esencialmente a cero y la
emisién de otros gases invernadero puede ser reducida hasta en
un 70 per ciento respecto a sistemas de combustién convencio-

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

[05Q] En un uso especifico, el sistema de combustién de oxi-
geno-combustible se usa en una planta 10 de recuperacién 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-



P27
) 516
mente seflalado como 12, se alimenta al horno de fusién 14 y se
lictia. La planta 10 puede incluir miltiples hornos que operan
en paralelo 14, uno de los cuales se ilustra. E1 aluminio 1li-
cuado o fundido se retira del horno de fusién 14 y se alimenta
a un horno de almacenamientc temporal 16. El hornc de almace-
namiento temporal 16 también es wun horno de oxigeno-
combustible. El1 aluminio fundido se retira del hornoc 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" segin se requiera.

[051] Al horno de almacenamiento temporal 16 se alimentan
cloro y nitrbégeno {como gas) segin se indica en 18 y 20 res-
pectivamente con el fin de facilitar el retiro de las impure-
zas del aluminio fFfundido. 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 contempladeos incluyen hexafluoruro de
argdn gaseoso. E1l 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 e£s levemente mas 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 aluminie fundido filtra-

do se alimenta luego a través de un desgasificador 24.

[053] En el desgasificador 24 se alimenta un agente de flu-
jo, tal como un gas inerte (de nuevo se usa nitrdégeno, sequn
se indica en 26) al aluminio fundido. Se agita el aluminio
fundido, por ejemplo mediante un agitador mecénico 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 &éxidos) 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 00,0254 cm hasta 1,905 cm o mas. Luego el aluminio puede ser
enrollado como se indica en 32 para ser usado 0 para ser 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 gue tenga un es-
pesor final o calibre de aproximadamente 0,21 cm (82 mils) vy
luego se enrolla para formar el rollo 32. lLas personas con ex-
periencia en este campo de la técnica entenderan y apreciaran
los varios procesos de formacidén y terminado final que se le
pueden efectuar al metal. Todos esos procesos de formacién y
terminado estan 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. E1l es alimentado con un combustible
basado en carbono, por ejemplo gas natural, en proporcién 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 nitr6geno como oxigenco
al horno para respaldar el proceso de combustién. Esto resulta
en la producciédn de gases de desecho de NOx indeseables. Ade-
mas, el nitrégeno también absorbe energia del aluminio fundi-
do, reduciendo entonces la eficiencia total del proceso. 0O 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 almacenamiento 14 y 16 son aproximada-

mente 2,36:1. Esta proporcién variarid 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 proporcibén 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 comprenderan que estas proporciones puede
variar levemente, pero la base para calcular las proporciones,

0 sSea las proporciocnes estequiométricas de combustible y oxi-

geno, sigue siendo verdadera.

{057] Esta proporcién de oxigeno respecto a combustible pro-
porciona varias ventajas. Primerco, esta estequiometria propor-
ciona completa combustién del combustible, resultando asi en
menos mondxide de carbono, NOx y otras emisiones nocivas de
gases de desecho (generalmente otros gases invernadero). Ade-
mas, las proporciones de oxigeno controladas también reducen
la cantidad de 6xidos presentes en el aluminio fundido. Esto,
a su vez, proporciona una mejor calidad del producto de alumi-
nio final y menos procesamiento para eliminar esatos contami-

nantes éxidos indeseables.

[058] Es importante anotar el hecho de que controlar con
exactitud la proporcién de oxigeno respecto a combustible ga-
rantiza la combustidén completa del combustible. Estoc en abso-
luto contraste con, por ejemplo, las plantas de energia ali-
mentadas fésilmente (por ejemplo las plantas de energia ntili-
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. Ademéds, en el pre-
sente método el dnico NOx tedérico disponible es N Ox contenido

por el combustible y no el que de otra manera podria resultar
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de la combustién al utilizar aire. Asi, si el NOx no e3 elimi-
nado completamente si es reducido a una cantidad insignifican-
te en comparacién con los sistemas de combustién convenciona-

les.

[059] Los ¢éxidos en el aluminio provienen de dos fuentes
principales. Primero, del proceso de combustidén; segunde, de
6xidos que residen en el aluminio. Esto es asi particularmente
con retal de bajo grado o con metal primario. El presente pro-
ceso toma en consideracidn estas dos fuentes de 6xidos y redu-
ce 0 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 que sea flnicamente el necesario por
proporcién estequiométrica para la completa combustién del
combustible.

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

jora grandemente la calidad del producto terminado.

[061] Se ha encontrado también que usar una mezcla de com-
bustible y oxigeno (y no una mezcla de combustible y aire) re-
sulta en temperaturas de llama mas 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 maAs 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 sﬁmamente 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 x10° J/kg de
producto procesade. En el presente proceso y aparato los re-
querimientos de energia son considerablemente menores, aproxi-
madamente 2,52 x 10% J/kg de metal procesado. Hay que anotar
también gue aunque el "combustible" mencionado arriba en refe-
rencia al presente método es gas natural, se puede usar cual-
quier combustible de base organica, por ejemplo petrbdleo (in-

cluyendo petréleo de desecho}, carbén, polvo de carbbdn, etc.

{062] Para el propdaito de entender la termodinamica del
proceso, la energia tebdrica requerida para fundir una kilogra-
mo de aluminio es 1,17 x 10° J. Sin embargo, debido a gque son
inherentes ineficiencias especificas al proceso, se encontré
que la energia real requerida es aproximadamente 8,42 x 10°
J/kg al usar un sistema de combustidén activado por aire. Estas
ineficiencias incluyen, por ejemplo, el hecho de que los pe-
riodos de procesamiento reales son menores que el tiempo real
que el horno esta "activado" y otros cambios a lo largo del
proceso, tales como aumentos o disminuciones de la anchura de
moldeado. Ademas 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 cuvando 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 fusidn

[064] Un presente horno de fusién 14 se construye principal-
mente de acero y materiales refractarios. Haciendo referencia
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 armazdé4n de acero
42 estd formada por placas y vigas. Las placas y las vigas se
identifica como 44 y 46 respectivamente para la armazdén 42 del
horno, excepto si de indica otra cosa distinta. E1 piso 48 es-
t4 hecho en placas 44 de acero de 2,54 cm de espescor gue estan
soldadas entre si. Cada soldadura esta sobre una viga 46 para

garantizar la integridad del armazén 42 del horno.

f065] Se proporcionan vigas 46 adicionales 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) estdn 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. Las vigas 46 tam-
bién proporcionan scoporte de modo que durante el funcionamien-
to del horno 14 se minimiza la carga mecanica sobre los mate-
riales refractarios. Las vigas 46 también elevan el piso 52
del horno del piso sobre el que estd montado el horno 14. Esto

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

[067] Las paredes 1laterales 54 del hornoc también estén
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 diferenciacién 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 propbsitos de disefio) que los primeros 2,44 m

estan por debajo de la linea del metal y se considera (para
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propbsitos de diseflo) que los 1,22 m superiores estan 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. lLas 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 mas alto de metal que habrad en el horno 14 durante el fun-
cilonamiento 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 mAximo del hor-

no 14.

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

gse 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 drea de bafio 60 y para cargar dicha céma-
ra 60. Dentro del horno 14 se forma escoria D (la escoria con-
taminante gque constituye la superficie del aluminio fundido) y
debe ser quitada aI menos una vez al dia para mantener los
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 lueqo se funde y se



) 34
transfiere a la cimara de calor 60, en el caso de algunos ti-
pos de retal como bloques o lingotes, es mejor colocarlos di-
rectamente en la camara principal de calor 60. Las puertas 58

se pueden abrir para transferir estos tipos de cargas a la ca-

mara de calor 60.

[073] Las puertas 58 son de acero y construccidén refracta-
ria. Las puertas 5B se cuelgan en un sistema de polea mecanica
(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 comin de cruz que

estid sostenido del lado 54 del horno 14.

[074] El pozo principal de carga 22 esta ubicado en el fren-
te 64 del horno l4. El pozo 62 estid separado de la camara 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-
cién 70 hace circular el metal del pozo caliente de metal fun-

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

[075] Hay tres aberturas 72, 74 y 76, entre las camaras 60,
66 y 68. La primera abertura 72 esti en la divisién entre la
camara 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 camara 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 1l4. las aperturas 72, 74 y 76 estan debajo de la linea del
metal para mantener el calor dentro de la camara principal y
evitar el flujo de 6xidos entre las areas divididas del horno
14 y para mantener el hornc hermético al aire (es decir para
mantener un medio ambiente controlado dentro del horno 14). La

bomba 70 esta ubicada en un drea elevada para evitar que de-
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ntro y alrededor de la bomba 70 se acumule excesivo desecho,

rocas y retal.

[077] Una campana exhosto 78 estd posicionada arriba de 1la
camara de carga 66. La campana estd hecha en acero y estd mon-
tada en vigas 46 similares a aquellas de las cuales estan
hechas las paredes laterales 54. Las vigas 46 estan posiciona-
das en una placa gue cubre la pared lateral del pozo, esen-
cialmente tapandolo. La campana 78 ventila la camara prircipal
60 del horno a través de cafién 80 (ver FIG. 4). El cafén 80
expulsa gases del hornc 14 y puede cerrarse para mantener la

presién en el horno 14.

[078] Los gases de escape salen del horno 14 y pasan a un
filtro tipo bolsa 82 (FIG. 4). El1 filtro tipo bolsa 82 se usa
principalmente para recoger el carbdn no-quemado de pinturas,
aceites, soclventes, etc. inherentes al procesamiento de retal

de aluminio.

[079] El horno 14 incluye cuatro quemadores 84 de oxigeno-
combustible. Los guemadores B84 estdn 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 guemadores 84 y mantener rigida la

pared circundante.

[080] El horno 14 esti forrado con materiales refractarios.
El pisoc 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 altimina.
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[081] Las paredes 54, 64 y 65 estadn hechas de dos capas de
aislamiento 90 sequido por el material refractario 92 compac-
tado plastico 70 AR moldeable o monolitico B5 por ciento ala-
mina adherido por fosfato (MONO P85). El contenido de alGmina
del material es B85 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 1l4. Las paredes 54, 64 y 65 del
horno creceran aproximadamente 0,0104 cm por cm lineal. Asi,
el horno 14 crecerd (a lo large de la longitud de 12,2 m) un
total de aproximadamente 12,7 cm. Habiendo 15,24 c¢m de aisla-
miento 90 de refuerzo (tantec el del frente como el de atras
tienen 7,6 cm), el aislamiento 90 se aplastarid y permitira el
crecimiento en las paredes 54, 64 y 65 del horno sin dafiar el

armazdn d42 del horno.

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

por ciento de material refractario AR de aldmina.

[083] El horno 14 tiene dos conjuntos de bloques vacios (no
mostrados). El primer conjunto esta posicionado en el piso 52
del horno y sirve como bloques de drenaje. Un segundce conjunto
de bloques esta posicionado a 41 cm del .piso del horno y sirve
como conjunto de bloques de transferencia. Los bloques de
transferencia estan 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 Se usan para "desna-
tar" la escoria D del metal fundidoc y para permitir que el re-
tal de aluminio se deslice hacia dentro del horno. Las rampas
se componen de dos materiales. La base e3 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 sSe extiende desde el borde del umbral

hacia dentro del horno.

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

como 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 estid 1lleno
aproximadamente en un 80 a 90 por ciento. El metal fundido es-
td aproximadamente a 760°C y la temperatura del aire en el
horno es de aproxiﬁadamente 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 horno por el pozo de carga 62
en incrementos de aproximadamente 1360,77 kg. Se entiende que
el tamaflo o peso del retal introducido varia dependiendo del

tamafio y de la capacidad del horno 14.

[088] Desde la camara principal 60 se bombea mediante 1la
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.



=K
25 EESTE?
[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 horne esté llenoc 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 bafic actiia como
pileta de calor y proporciona la energia necesaria para 1la
transferencia de calor al metal recién cargado. Esto es cierto
gin importar las dimensiones y la capacidad del horno, el cual
aqui esta adaptado al presente sistema de combustién de oxige-
no-combustible. La bomba de circulacién 70 ayuda en la fusién
del metal proporcionando metal fundido caliente al pozo de
carga 62 desde la camara principal 60 del horno. AdemAs, 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-
cién del metal fundido, la diferencia de temperatura entre la
parte superior y el piso del horno (una diferencia de altura
de aproximadamente 107 cm) es tGnicamente de unos cuantos gra-
dos centigrados. Asi, el horno 14 actia como una pileta de ca-
lor esatable para proporcionar una fuente de calor consistente
para la conduccidén de transferencia de calor al metal recién

cargado.

(091] EL calor es aportado al horno 14 por los quemadores
84. Se cree que el principal modo de transferencia de calor al
horno 14 es radiacién, con algquna tranaferencia convectiva de
calor. Debido a las altas temperaturas de llama, el sistema de
combustién de oxigeno y combustible proporciona eficiente
transferencia radiativa de calor. AdemAs la geometria del hor-
no 14 esta diseflada para aumentar la cantidad de transferencia
de calor maximizando el Area de la superficie del metal sobre

la cual ocurre la transferencia de calor de la llama al metal.
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[092] Ademas, los materiales refractarios por encima de la
linea del metal estan hechos de un material con alto contenido
de aliimina. Estos material reflejan el calor de los guemadores
nuevamente hacia el metal fundido. Esto estd 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 ejemplc los hornos tradicicnales 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 alimina para que sSe refleje mas el calor
radiativo de los quemadores B4 hacia el area del bafic 60. Esto
es contrario al diseflo de hornos convencionales. En los hornos
tradicionales las paredes laterales inferiores (definidas como
estando por debajo de la linea del metal) usan para resisten-
cia materiales refractarios de alto contenido de altmina. En
contraste, el presente diseflo usa un material refractario mol-
deable de bajo contenido de aliimina, el cual es mas avanzado y
tiene un mayor valor aislante. En cierto sentido el presente
diseiio es completamente opuesto a la aplicacién tradicional de

materiales refractarios.

[094] Ademas, 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 mas eficiente gue 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 removidc antes del escape.
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[095] Un presente horno 14 opera con una entrada de energla
requerida para fundir de aproximadamente 2,52 J por kg. La en-
trada méxima 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 dependeri ob-
viamente del retal que estd siendo fundido y de los requeri-
mientos de produccién. E1l horno es capaz de fundir hasta 18144

kg por hora.
El Sistema de Combustion

[096] El sistema de combustién, indicado en la FIG. 3, gene-
ralmente como 100, es un tren de combustiédn dual que funciona
con una fuente de combustible (por ejemplo gas natural, fuel-
0il, petrbdleo de desecho, carbédn pulverizado o licuado) y una
fuente de oxigeno. El sistema esta diseflado como dos sistemas
de combustiédn completos para facilitar el mantenimiento 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 combustidén 100 es controlado por un sis-
tema de control (ilustrado en la FIG. 11 e indicado general-
mente como 120) éue 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 combustién 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 combustién 100 es la temperatura
del bafio de metal, que es medida por el termopar 108. Entre
las variables alternativas de entrada del proceso estin las
seflales 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 cafdn
de escape y en el techo del horno, indicadas generalmente con
entradas 112. El termopar primarioc 108 estd ubicado en el baflo
de metal fundido 60. Los termopares 112 para el aire estidn fo-
rrados con alimina o material similar para proteger de la at-
mdésfera al elemento medidor. El termopar 108 del bailo esté
protegido del metal fundido mediante un forro cerémico que es
resistente al calor y a las condiciones corrosivas encontradas
en el metal fundido. El termopar 108 del bafio estd configurado
para anunciar la iniciacidén del sistema quemador Gnicamente
cuando la temperatura del bailo de metal cae por debajo de un

nivel pre-establecido.

[099) El termopar del escape o el termopar del techo 116 es-
td diseflado para proteccién contra la sobre-temperatura. Este
termopar 116 esta conectado a un circuito de sobre-temperatura
gue apaga los trenes de combustién 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 fundido. El termo par 112 de la pared
superior también sge usa como una variable de entrada el proce-
so cuando el metal estd siendo 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 los
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. El operador puede
ajustar cada uno de los puntos de establecimiento de texrmopar
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 controcl 120 del sistema de combustién
esta configqurado en dos partes. La primera parte 122 incluye
dispositivos de seguridad permanentes tales como relés, inter-
ruptores limite, etc. que serin identificados por las personas
con experiencia en este campo de la técnica. Entre estos dis-
positivos de seguridad esté&n incluidos todos los interruptores
de presién de gas, las valvulas de desconexién y bloqueo y los
detectores de llama. La segunda parte 124 del sistema de con-
trol 120 son las funciones de monitoreo y control automitico

efectuadas por la CPU 106.

[103] Los trenes de gas 104 estan configurados en pares de
tal modo que un tren puede estar en servicio mientras que el
otro esta fuera de servicio, por ejemplo para mantenimiento o
durante periodos de bajo uso o poca carga. Cada tren de gas
104 esta dimensionado apropiadamente con respecto a los reque-
rimientos de flujo de oxigeno. Cada tren de gas 104 comienza
en un valvula de desconexidédn tipo balén 130. El 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 presién de cabecera. Ahora la presién de oxigeno esti

establecida en aproximadamente 124 x 10° Newton por metro cua-

drado (N/m?). Una valvula de desconexién 140 y varias véalvulas
de seguridad 142 siguen en linea. Un flujémetro 144 de presién
diferencial estd ubicado mis debajo de las v&lvulas de seguri-
dad 142. El1 flujbémetro 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

presién diferencia Rosemount modelc 3095.
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[105] Mediante esta medidas se determina una cantidad de
flujo y una sefial es transmitida al sistema de control 120.
Una valvula de control 148 estd en linea siquiendo 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

posicién de la valvula 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 valvulas 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 los 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 componentes que corresponden a los componentes del
tren de combustible 104 estdn indicados mediante identificado-

res numéricos de la serie 200.

[108] Haciendo referencia a la FIG. 10, los quemadores B84
son de un disefio bastante sencillo. 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
eﬁtrada 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. El1 elemento
encendedor proporciona una chispa para la ignicién de la mez-

cla combustible/oxigeno.



g
31 EEEEES
[109] La operacién del sistema de combustién 100 se efectia
ficilmente 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 porcién de dispositivos de seguridad
permanentes 122 del sistema de control 120. La CPU 106 inicia
comunicacidé4n con las valvulas de control, los termopares y los
relés que forman parte de la porcién de dispositivos de sequ-
ridad permanentes 122. Los interruptores de presién de gas y
oxigeno son de disefio doble alto/bajo. El interruptor de pre-
8ién baja es normalmente una sefial cerrada, mientras que el
lado de alta presidén es una seflal normalmente abierta. La CPU
106 determina si estd presente la sefial apropiada y permite
que el programa continde. Si se identifica una sefal inapro-
piada entonces se ponen en accién alarmas audibles y visuales.
El esquema de control también monitorea su las wvilvulas de
control de gas y oxigeno 148 y 248 estdn en la posicidén de
"fuego bajo". Si las valvulas de control 148 y 248 estén en la
posicién apropiada entonces se transmite una seflal que permite
que el sistema de control 120 continde el procedimiento de
arranque. La seflal de sobre-temperatura también debe estar au-
sente 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 nitrégenc se usa
para purgar el horno 14 de todos los gases combustibles que
hayan permanecido en el horno 1l4. A la purga de nitrdgeno se
le asigna un tiempo de tal modo que ei volumen de nitrdégeno
por todo el horno 14 sea aproximadamente 2,5 veces el volumen

del horno 14.

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

84. Un controlador de llama abre los solencides piloto. Nor-
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malmente los solenoides piloto estan cerrados, sin embargo al

arrancar el funcionamiento los solenoides se abren y a través

de un ensamblaje piloto fluye gas y oxigeno.

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

pales valvulas de bloqueo 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 configquradas de tzal modo
que si la valvula de gas 140 no se abre, entonces las vilwvulas
de seguridad 142 y 242 no sé abren tampoco. Cuando la princi-
pal valvula de gas 140 se abre entonces se abren las vialwvulas
de seguridad 142 y 242 del gas y del oxigeno. Con todas las
principales valvulas de sequridad abiertas, un relé de control
es energizado asi como también una luz indicadora en el panel
de contrecl 118 para cada tren de gas. Un timer piloto permane-
ce energizado durante un periodo predeterminado de tiempo,
aproximadamente 30 segundos. Una vez transcurrido dicho perio-
do predeterminado de tiempo, se des-energiza el circuito pilo-
to y se des-energizan las valvulas solenoides normalmente ce-
rradas, aislando los ensamblajes piloto y la luz indicadora

piloto para cada tren quemador.

[114] Los detectores de llama 126 monitorean permanentemente
la llama. Al perderse la indicacién de llama, una sefial 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 vdalvulas de blogueo 142 y 242.

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

tema de control 120 asume la operacidn automdtica del horno.
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Mientras que el sistema 120 estd puesto en "fuego bajo", 1a§§§r7
valvulas de control del oxigeno 248 se mantienen en la posi-
cién 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 operacién ya

que el flujo de gas sigue al flujo de oxigeno. El sistema de

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

[11l6] 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 establecimiento, entonces se general una se-
fal de error y el sistema de control 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 quema-

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 carbpno. Por ejemplo, en la
presente planta prqpesadora 10 de retal de aluminio, hay tres
aplicaciones o usos del sistema de combustién de oxigeno y
combustible 100. El primero es para fundir aluminio en un me-
dio ambiente de alta producciédn (es decir en el horno de fu-
sién 14). Segundo, el sistema 100 estd 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 fusién de escoria 166 en el
que se usan quemadores 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 chogque térmico. En cada uso, los quemadores estan instala-

dos por razones de conservaciédn de energia y ambientales.

[118] Las aplicaciones del presente sistema de combustién
100 varian segiin la salida térmica (medida en maximos watts),
el tamafo y la orientacién de los quemadores B4, asi como tam-
bién la temperatura a la cual estén diseflados para funcionar
los hornos 14, 16 y 166. Las personas con experiencia en este
campc de la técnica reconoceran que se requieren diferencias
mecanicas (por ejemplo tamafios de los conductos, etc.) para
acomodar estas diferentes necesidades, y que la programacién
especifica del sistema de control 120 y de la CPU 106 puede

variar.

[119] El presente sistema de combustidén 100 proporciona va-
rias ventajas respecto a 1los sistemas de combustién 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 mas
elevada que los hornos convencionales. De este modo, se ha ob-
servado que hay un aumento del calor disponibles para la fu-
8idn (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 reduccidén en
la cantidad de combustible requerido éara operar 1l1los 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° J por kg (en un horno convencional) hasta
aproximadamente 2,52 J por kg en el horno de fusién 14. Es-

ta es una reduccién de aproximadamente 70 por ciento. Ade-
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mas, se ha demostrado que el combustible necesitadec para man-
tener la temperatura en el horno de almacenamiento 16 es
aproximadamente la mitad del necesitado en un horno convencio-

nal.

[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
excesc 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 estad 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 nitrdégeno en el proceso de com-
bustiétn, la cantidad de gas gue 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 liberacién de una
mayor proporcién 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 fraccién de
aquel de los hornos convencionales. 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 eficlencia 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 combustién 100 se alimenta oxi-
geno {y no aire) y combustible a los hornos 14, 16 y 166 y se
gqueman 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 0 nitrégeno).
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[123] El presente sistema de combustién 100 también propor-
ciona aumento en la produccién. Cuando se insgtala como parte
de un horno de fusidédn, aumenta la capacidad de fusién o rendi-
miento. Esto también se atribuye a la 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-
pidamente 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 caleor radiativa.

[124] Tal vez mas importante es el reducido impacto medio-
ambiental del presente sistema de combustién 100, en compara-
cidén con los sistemas de combustién conocidos y usados actual-
mente. Ventajosamente el presente sistema de combustién 100 no
usa nitrégeno (del aire) en el proceso de combustién. Tipica-
mente la produccidn de NOx ocurre en un horno como producto 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 los niveles de nitrégenoc conte-
nido por el combustible son sumamente bajos (en comparacién
con la cantidad de nitrégeno aportada por el aire en los hor-
nos convencionales), 1los niveles de NOx del presente sistema
de combustibén estan bastante por debajo de cualquier estéandar
industrial y de cualquier limitacién gﬁbernamental. 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] Ademéds 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
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combustible basado en carbono, incluyendo carbén, polvo de
carbén, gas natural o petrdéleo). Como resultado del procesa-
miento con menos utilizacibén de combustible se logra la con-
servacibétn 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 se daran cuenta las personas con experiencia en
este campo de la técnica, los requerimientos de oxigeno para
el presente sistema de combustién 100 pueden ser bhastante ele-
vados. Para tal fin, aunque el oxigeno se puede comprar, en-
tregar y almacenar para el uso en el sistema, es mis deseable
tener una instalacién de produccidén de oxigeno cerca del sis-
tema de combustién de oxigeno-combustible o 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 estidndar por hora de nitré-
geno que tiene menos de 0,1 parte por milldn 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 184 a una
presién de 4,76 N/m* y a una temperatura de -164°C, y entra a
una ceolumna de destilacién criogénica 186. En la columna el
aire es separado (destilado) en nitrbégeno gaseoso, nitrégeno
liquido, oxigeno gaseoso y oxigeno ligquido. El oxigeno gaseo-

so, indicado generalmente comoc 188, es alimentado directamente
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al sistema de combustién 100 y el oxigeno liquido, indicado
generalmente como 190, se almacena por ejemplo en los tanques
191 para posterior uso en el sistema de combustién 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 ceolumna 186 y la alimentacién del sistema de
combustién 100 para elevar la presién al nivel requerido para

el sistema de combustién 100.

[128] El nitrégeno 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 tensidén en el metal y para recocer el metal, seréan
reconocidos por las personas con experiencia en este campo de
la técnica. Ademids, el nitrégeno 194 ae usa en las unidades
desgasificadoras 24. 1La 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 que la planta criogé-
nica 180 no pueda abastecer los requerimientos de la planta.
Los sistemas de respaldo 191 y 196 estdn configurados para
abastecer automdticamente oxigeno y/o nitrbégeno seglin se re-
quiera, por eljemplo cuando la planta criogénica 180 no esta en
funcionamiento. El1 exceso de nitrbégeno se puede almacenar, en-
vasar y vender. Sistemas como este estdn disponibles comer-
cialmente donde varicos fabricantes, por ejemplo Praxair Inc.

de Danbury, Connecticut.
Recuperacién de Calor

[129] El gistema de procesamiento de aluminio 10 también
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 ea 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 bafilc 60 del horno principal.

E
{130] El gas de escape 202 es dirigido hacia el intercambia-
dor de calor de desecho 204. Un fluido de trabajo 206, por
ejemplo pentano, fluye bajo presién a través del otro lado del
intercambiador de calor 204. Hay que decir que un intercambia-
dor de calor tipo placa o un intercambiador de calor tipo pla-
¢ca y tubo son lcs 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 estan dentro del alcance y el espiritu de la presente

invencién.

[131] El fluid6 206 calentado es dirigido entonces a un va-
porizador 208, donde se permite que el fluido 206 se expanda
convirtiéndose en vapor. El 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

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

[132] Aunque 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 sistema ac-

tualmente contemplado se. usa pentano como el fluido de trabajo
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206. Dicho sistema basado organicamente proporciona varias
ventajas respecto, por ejemplo, a los sistemas basados en va-
por. Hay que decir que el fluido de trabajec 206 basado en pen-
tano en un arreglo de ciclo Rankine estdndar permitira varia-
ciones en el abastecimiento de vapor mas facilmente que un
gistema basado en vapor. Como la produccién de calor de 1los
hornos (de fusiétn 14 y de almacenamiento 16) depende de 1la
produccién de metal y no de las necesidades eléctricas, es
probable que 1@ entrada de energia al sistema de recuperacidn
200 varie y sea la caracteristica controladora para la produc-
cidén de energia. Como tal, un fluido 206 tal como el pentano

proporciona la mayor flexibilidad que se requiere para tal

gistema de recuperacién 200.

[133] Como lo reconoceran las personas con experiencia en
este campo de 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-

cibn eléctrica local.
Procesamiento de Escoria

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

nio fundido 60 en el horno de fusién 14. La escoria D se pren-
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sa por medios mec&nicos 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 fusién 14.

[135] La escoria cargada de &éxido se alimenta al horno de
recuperacién 166 para recalentamiento. El1 horno de recupera-
cién 166 es de un diseflo similar al del horno de fusién 14 en
cuanto usa un disefio de sistema de combustién de oxigeno-
combustible 100. En la operaclién, sin embargo, el horno de re-
cuperacién 166 "somete a chogue™ 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 bafio 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. Ademas el procesc de "choque"™ se
efectiia en una atmésfera altamente reducida substancialmente
sin exceso alguno de oxigeno dentro del horno 166 (en contras-
te con los hornos ceonvencionales 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 resulitante se prensa. El aluminio recuperado A es
transferido al horno de fusién 14. La escoria restante DZ se
envia luego para procesamiento fuera del horno de recuperacién
a un procesador de escoria para adicional recuperacién de alu-
minio. Se ha encontrado que el presente proceso, incluyendo el
proceso de recuperacidon de escoria, proporciona un aumento
significativo en la_ recuperacién del metal. La escoria D2 que
se envia en {ltimo término para procesamiento adicional es
inicamente una fraccién de la cantidad original de escoria D,
con lo cual se reducen los costos del procesamiento y se au-

menta la recuperaciédn de aluminio.
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[137] Es importante el hecho de que el presente proceso de
recuperacién de escoria 164 se efectila sin uso de sales o de
cualesquiera otros aditivos. Mas bien, se usa el chogue térmi-

co para liberar el metal de los éxidos. Los procedimientos de
recuperacién conocidos usan sales para Sseparar los 6xidos del
metal. Como la sal permanece en los 6xidos, los cuales a su

vez se desechan, entonces las sales también son en dGltimo tér-
mino desechos. Estas sales pueden ser peligrosas y/o téxicas

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 recuperacién
(por ejemplo el doble prensado con recalentamiento intermedio)
resulta en cantidades de recuperacién de aluminio significati-
vamente mejoradas con respecto a las de los 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 mencioné arriba, es evidente que se pueden lo-
grar aumentos en la eficiencia usando oxigeno en todos los
procesos continuos. Por ejemplo las plantas generadoras de
energia pueden aumentar la temperatura de llama o reducir 1la
pérdida de ignicién (LOI) en los quemadores mediante la intro-
duccidén de oxigeno a la férmula de combustién (y no aire). Es-
to puede aumentar las eficiencias en la operacién. Esencial-
mente la combustién de cualesgquiera combustibles basados en
carbono puede ser mejorada mediante la introduccién de oxige-
no. Los beneficios son tanto econémicos como medio-
ambientales. Hasta el presente ninguna otra industria distinta
a la de fabricacidén de vidrio ha adoptado la tecnologia del

oxigeno-combustible. En la industria de fabricacién de vidrio
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esta tecnologia se usa no por la eficiencia que resulta, sino
por la elevada temperatura de fusidén requerida para el proceso

de produccidédn del vidrio.

[140) Sin embargo, el uso de sistemas de combustién 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 producciédn de ener-
gia o generacién de calor. La reduccidén del consumo de combus-
tible junto con el uso eficiente del combustible (es decir la
combustidén eficiente) proporciona emisiones de NOx grandemente
reducidas o substancialmente nulas y reducciones significati-

vas en la emisidn de otros gasgses invernadero.

[141)] Debido a la variedad de combustibles industriales que
pueden ser usados, por ejemplo carbdn, gas natural, distintos
petrbleos (de calefaccidn 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 técnica reconocerdn el enorme potencial
respecto a la aplicabilidad industrial del presente sistema de
combustién. La selecciédn del combustible se puede hacer sobre
la base de 1la diéponibilidad, de los factores econbémicos y de
las preocupaciones medio-ambientales. De esta forma, no se es-
pecifica ningan combustible determinado sino mi&s bien mieles
de ellos y de hecho todos los combustibles basados en carbono
son compatibles con el presente sistema. Ademis existen muchas
tecnologias aceptables para producir oxigeno de altos niveles
de pureza. Entre tales tecnologias estédn la criogénica, los
sistemas de membrana, las unidades de absorcién, la hidréli-
gis, 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

nitrégeno, se pueden almacenar, envasar y vender.
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[142] Como se menciondé en detalle arriba, una aplicacién pa-
ra el presente sistema de combustidtn 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 flexibilidad y la aplicabilidad de

esta tecnologia para amplios usos industriales.

[143] En general el usoc de combustidén activada por oxigeno y
combustible brinda significativas ventajas en muchas &reas 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 los mismos niveles
de produccién de energia, lo cual a su vez reduce los costos
totales de funcionamiento. Al usar menos combustible para ob-
tener la misma produccié4n de energia se logra una reduccién
natural de las emisiones. El ahorro de combustible y la reduc-
cidén de las emisiones son tan solo dos de los beneficios pro-

porcionados por el presente sistema.

[144] Los generadores de vapor para la produccién 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 o se usa como un complemento al

aire que proporciona oxigeno para la combustién.
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[145] Los beneficios que son disfrutados por otras aplica-
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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 1la temperatura de llama y al
mismo tiempo corta la pérdida de igniciédn (LOI) proporcionando
oxigeno inmediatamente disponible para la combustién. Al au-
mentar las temperaturas de llama se pueden alcanzar mayores
cantidades de generaciétn 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 dependeri de
la concentracién del oxigeno proporcionado para la combustién.
Para tal fin, sin complemento o0 enriquecimiento algquno de oxi-
geno (es decir aire puro para la combustién) las temperaturas
de llama sera 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.

[146] El oxigeno también puede usarse juntamente con siste-
mas de aire sobre-alimentado o con quemadores de poco NOx para
reducir el N Ox y otros gases invernadero garantizando al mis-
mo tiempo una llama estable estequiométricamente. Los tipicos
quemadores de poco NOx aumentan a menudo la pérdida de igni-
cién. Esto exige que los operadores quemen mas combustible.
Mediante la adicién de oxigeno enriquecido al procesoc de com-
bustién el combustible se gquema compléfamente de forma este-
guiométrica sin que haya presente nitrdgeno adicional (por en-

trada adicional de aire) que produzca NOx.

[147] Hay que decir que las calderas serén disefiadas alrede-
dor de sistemas de combustidén de oxigeno-combustible para
aprovechar totalmente los beneficios de estos sistemas. Tam-

bién hay que decir que las mejoras o modificaciones al equipo
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existente también proporcionaran varios de estos beneficios
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tanto al operador ({(por ejemplo la instalacién} y al medio-

ambiente.

[148] Por ejemplo la FIG. 12 ilustra esquemiticamente una
caldera u horno 300 activado por carbdén. En la pared 304 del
horno 300 estid formada una caja de viento 302. Un quemador
306, a través del cual se introduce el carbén al horno 300, se
extiende a través de la caja de viento 302. El carbén es lle-
vado al horno 300 por un conducto de carbdn 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 terciario
(indicado como 312) al conducto de carbdén 308 para garantizar

que el carbén se transportado al guemador 305.

[149] Se abastece aire secundario (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-alimentado {indicado
como 318) inyecta aire (desde la caja de viento 302) al horno
300 sobre 1la llama F. El1 propésito subyacente del aire
sobre-alimentado es doble. Primero, proporcionar suficiente
oxigeno para garantizar la completa combustién del combusti-
ble. Sequndo, reducir la temperatura de llama y asi reducir la

producciédn de NOx.

{1501 También se ha contemplado el udo del presente 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 permitirid mayor efi-

ciencia en la operacién.
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{152] El tiempo resonante depende del tamaflo fisico de 1la
cdmara calentada y de la velocidad y del volumen de los gases
gque pasan a través de la cédmara. A medida que se saca nitrége-
no de la camara, naturalmente el tiempo resonante aumenta por-
que el volumen de gas usado en el proceso de combustién es me-
nor (en aproximadamente 80 por ciento). Cuando un incinerador
estd especificamente disefiado con un sistema de combustidén de
oxigeno-combustible entonces el incinerador requiere conside-
rablemente menos costos de capital debido al tamafioc reducido

que se requiere.

[153] Las temperaturas de llama tipicas de los sistemas de
combustién de oxigeno-combustible son mucho més altas que las
de los sistemas de aire y combustible. Asi, la eficiencia de
la combustibén 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) y
el carbono no quemadc., Este exceso de oxigeno se abastece in-
yectando aire a la céamara donde el oxigeno (del aire) se usa
para completar el quemado de los carbonos organicos volatiles
y del carbono no quemado. Aunque el aire proporciona el nece-
sario exceso de carbono, él también permite la entrada de ni-
troégeno a la camara. El exceso de nitrégenoc que se introduce
(para proporcionar el exceso de oxigeno) resulta en un aumento
en la produccién de NOx. Ademas, el exceso de aire globalmente
resulta en la generacién de otros gasés invernadero y ademas
actiia enfriando 1a.camara. Este indeseable enfriamiento re-
quiere entonces calor adicional del sistema de combustidn para

superar este efecto enfriador.

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

en la camara 404. Un quemador 406 es alimentado con aire (in-
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dicado como 408) y combustible (indicado 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
alre adicional al quemador 406. Opcionalmente se puede alimen-
tar aire a la cémara desde una ubicaciédn 414 separada del que-

mador 406 para proporcionar el aire adicional.

[155] Este método de operacién tiene numerosos inconvenien-
tes. Como se menciond arriba, los dos factores controladores
en la incineracidén de desechos son tiempo y temperatura. Es
decir, temperaturas mas altas y mayores tiempos resonantes au-
mentan la incineraciétn de los desechos. Sin embargo, la adi-
cién 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, aungue el aumento de flujo de aire redu-
ce las temperaturas de llama-(lo cual a su vez reduce la pro-
duccién de NOx}, él1 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). Adgmas, debido al efecto enfriador que tiene el

aire, se reduce la eficiencia del proceso de incineracién.

[156] El presente sistema de combustién de oxigeno-
combustible, por otra parte, usa oxigeno de alta pureza, lo
cual permite quemar el material no quemado sin que haya pro-
duccién de NOx y de otros gases invernaderc y sin que haya
efectos enfriadores. Asi, el presente sistema de combustién de
oxigeno-combustible brinda varias ventaias 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 combustién reduce

el combustible usado y resulta asi en una produccién reducida
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de NOx y de otros gases invernadero y generalmente también en
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un volumen reducido de gases de chimenea.

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

ser igualmente mas pequefios.

[158] Ademds, los sistemas de combustién de oxigeno-
combustible son por lo general considerablemente mas eficien-
tes que los sistemas incineradores convencionales y requieren
solo una fraccién de la cantidad de entrada de energia reque-
rida. El1 sistema también se presta bastante bien para aplica-
ciones de incinerador en las que el combustible es carbono no
quemado o VOCs. Igualmente, como no hay nitrdgeno 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
petroguimica, en la industria generadora de energia, en las

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

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

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

[161] En contraste, usando el presente sistema de combustidn
de oxigeno-combustible, se encontré que finicamente se necesita
0,029 m? estandar 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 &
25,9 por ciento del combustible requerido por un horno encen-
dido por aire. Esta es una reduccién de 1.0 menos 0,299 o sea

aproximadamente 70 por ciento en el consumoc de combustible.

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

to y 66 por clento usando gas natural y petrdleo de dese-
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cho respectivamente en comparacié4n con un horno encendido por

aire y por gas natural.

[163] La Tabla 1 que aparece abajo ilustra una comparacién
de los contaminantes producidos usande un sistema de combus-
tién alimentado por aire y gas, un sistema de combustién ali-
mentado por oxigeno y gas, y un sistema de combustién alimen-
tado por oxigeno y petrbéleo de desecho. Los contaminantes mos-
trados son monéxido de carbono (CO)}, compuestocs gaseosos de
nitrdégeno NOx), materia particulada con un tamafio 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 afo [TPY) y libras producidas por millén de
BTUs usados {(lbs/MMBTU). Los paréntesis que siguen los datos
de OXIGENO-GAS y OXIGENO-PETROLEQO representan las reducciones
de contaminante respecto a las del sistema de combustibén ali-

mentado por aire y gas.

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

AIRE-GAS OXIGENO-GAS OXIGENO-PETROLEQ
Contaminante | TPY | WMMBTU [ TPY WMMTBU | TPY | BMMBTU
co 4,88 2,0E-2 1,51 6,0E-3 132 5,083
(68.9) (73,0)
NOx 24,38 1,0E-1 0 0 (100,00) 104 | 0041 (588)
PM10 0,028 ' 10E4 0003 | 94E6(92) | o146 |6.054 (410)
PT 0,028 1.0E-4 00023 | S4ES() | 0169 |6.9E4 («90)
SOx 0,146 6,084 45E2 | 1.9E4 (69) 139 5783 (848)
voc 0,582 24E3 40E1 | 1683 @) 333 |1.4B2 (47)
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[165] Los valores para PM10, PT, S Ox y VOC para el sistema
de combustidén alimentado por oxigeno y petrdleo de desecho
muestran aumentos (asi como reducciones negativas). Esto se
debe en parte a que en el ejemplo de sistema de combustiédn no
se usan procesos de tratamiento "pos-combustién"™. Hay que de-
cir que apropiados procesos "pos-combustién™ incluirian 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 reduccidédn en el consumo de
combustible observado y fueron determinado de conformidad con
los criterios aceptados de la Agencia de Proteccidn Medio-
Ambiental de los Estados Unidos (USEPA), tal como 1o estable-
cen las tablas AP42 de la USEPA (disponibles en el sitio web
de la USEPA).

[166] Hay que anotar que los valores que aparecen arriba se
basan en el control del medio-ambiente dentro del horno en el
cual se usa el sistema de combustién de oxigeno-combustible.
Es decir, los valores mostrados arriba que indican reduccién
en los contaminantes para los sistemas de combustién de
OXIGENO-GAS y OXIGENO-PETROLEQ requieren que el horno en el
cual estan instalados los sistemas de combustién estén disefa-
dos para limitar el ingreso de aire (es decir de nitrbégeno en

la atmésfera de combustidn) a una cantidad insignificante.

[167) Asi, como lo apreciardn las personas con experiencia
en este campo de la técnica, el uso de .oxigenoc de alta pureza
(o0 de alre altamente enriquecido con oxigeno) y de cualquier
combustible basado en carbono es altamente adaptable a muchos
sistemas industriales existentes. Hay que decir que los usos
para tal sistema en aplicaciones industriales estandar y con-
vencionales proporcionarid un miriada de ventajas y beneficios
respecto a los sistemas alimentados y sobre-alimentados por

aire que se usan actualmente. Aunque muchas de las actuales
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plantas fisicas pueden requerir redisefioc y modificacién para
incorporar el presente sistema de combustién de oxigeno-
combustible para mejorar el rendimiento y la producciédn, se ha
contemplado que los beneficios ganados haciendo esos cambios
en diseflo y estructura, tales como reduccidédn en los costos de
operacién, por ejemplo menores costos en combustible, menores
costos de capital y disminucién de las emisiones, seran 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 Litems

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

[169] De lo anterior se observard que se pueden hacer nume-
rosas modificaclones 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 alquna. La revelacién tie-
ne el prop6sito de cubrir mediante las reivindicaciones adjun-
tas todas las modificaciones que caen dentrc del alcance de

las reivindicacidnes.



REIVINDICACIONES

1 Un método de combustién que comprende los pasos de:

Proporcionar un horno que tiene al menos un quemador y
que esta configurado para evitar substancialmente la
introduccién de aire;

abastecer oxigeno que tlene una pureza de la menos
aproximadamente 85 por ciento;

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

limitar un exceso ya sea de oxigeno o0 de combustible
basado en carbono a menos del 5 por ciento respecto a la
proporcién estequiométrica; y

controlar la combustién del combustible basado en
carbono para producir una temperatura de 1llama por
encima de aproximadamente 2482° C, y para producir una
corriente de gas de desecho del horno la cual tiene una
temperatura no mayor de aproximadamente 593° C.

2 El método de combustién de acuerdo con la
reivindicacién 1, incluyendo los pasos de establecer una
cantidad de alimentaciétn de oxigenoc y de alimentacién de
combustible basado en carbono al horno en una cantidad
que sea dependlente de la cantidad de alimentacién del
oxigeno para mantener la proporcién estequiométrica.

3 El1 método de combustiédn de acuerdo con la
reivindicacién 1, incluyendo los pasos de establecer una
cantidad de alimentacién de combustible basado en
carbono y de alimentacién de oxigeno al horno en una
cantidad que sea dependlente de la cantidad de
alimentacién del combustible basado en carbono para
mantener la proporcién estequiométrica.

4 E1 método de combustién de acuerdo con 1la
reivindicacién 1, incluyendo los pasos de establecer una
0 mas temperaturas deseadas dentro del horno vy
controlando al menos el abastecimiento de combustible o
el abastecimiento de oxigeno para mantener una © mis
temperaturas en el horno en o por debajo de una o varias
temperaturas deseadas.
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5 El método de ' combustién de acuerdo con la
reivindicacién 4, 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.

6 Un método de combustién gque comprende los pasos de:

proporcionar un horno que tiene un medio ambilente
controlado, no teniendo el horno substancialmente fuga
alguna del medio ambiente del exterior hacia el
interior, Y que esta configurado para evitar
substancialmente la introduccién de aire;

abastecer oxigeno que tenga una pureza predeterminada;
abastecer un combustible basado en carbono:;

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

limitar un exceso ya sea de oxigeno o de combustible
basado en carbono a menos del S5 por clento sobre 1la
proporcién estequiométrica; y

controlar la combustién del combustible basado en
carbonc para producir una temperatura de 1llama por
encima de aproximadamente 2482° C., para producir una
corriente de gas de escape del horno la cual tiene
substancialmente cero compuestos gaseosos que contienen
nitrégeno producidos por la combustiédn provenientes del
agente oxidante.

7 El método de combustién de acuerdo con la
reivindicacién 6, incluyendo los pasos de establecer una
cantidad de alimentacién de oxigeno y de alimentacidn de
combustible basado en carbono al horno en una cantidad
gue sea dependiente de la cantidad de alimentacién del
oxigeno para mantener la proporcién estequiométrica.

8 E1 método de combustién de acuerdo con 1la
reivindicacién 6, incluyendo los pasos de establecer una
cantidad de alimentacién de combustible basado en
carbono y de alimentacién de oxigeno al horno en una
cantidad que sea dependiente de la cantidad de
alimentacién del combustible basado en carbono para
mantener la proporcién estequiométrica.



9 El1 método de combustiénm de acuerdo con 1la
relvindicacién 6, incluyendo los pasos de establecer una
o miés temperaturas deseadas dentro del horno vy
controlando al menos el abastecimiento de combustible o
el abastecimiento de oxigeno para mantener una © mas
temperaturas en el horno en o por debajo de una o varlas
temperaturas deseadas.

10 El1 método de combustién de acuerdo con 1la
relvindicacién 9, en el cual la una ¢ las varias
temperaturas deseadas se basan en parte en la
transferencia de calor seglin ésta es afectada por la
geometria del horno.

11Un método para operar un horno que comprende los pasos
de:

proporcionar un horno que tiene una zona de combustién y
que tiene un quemador, estando el horno configurado para
evitar substanclalmente la introduccién de aire;

abastecer a través del quemador un combustible basado en
carbono a la zona de combustibn;

abastecer oxigeno de una pureza predeterminada al horno
para combustién con el combustible basado en carbono; y

controlar la combustién del oxigeno y del combustible
basado en carbono para producir una temperatura de llama
de aproximadamente 1649° C. y para producir una
corriente de gas de escape del horne la cual tiene una
temperatura de no mas de aproximadamente 593° C.

12 E1 método de combustidén de acuerdo con la
reivindicacién 11, incluyendo los pasos de establecer
una cantidad de alimentacién de oxigeno y de
alimentacién de combustible basado en carbono al horno
en una cantidad que sea dependiente de la cantidad de
alimentaciédn del oxigeno para mantener la proporcién
estequiométrica.

13 El1 método de combustién de acuerdo con 1la
reivindicaclén 11, incluyendo los pasos de establecer
una cantidad de alimentaclién de combustible basado en
carbono y de alimentaciédn de oxigeno al horno en una
cantidad que sea dependiente de 1la cantidad de
alimentaciédn del combustible basadc en carbono para
mantener la proporcién estequiométrica.



14 E1 métode de combustién de acuerdo con 1la
reivindicacién 11, incluyendo los pasos de establecer
una o mas temperaturas deseadas dentro del horno y
controlando al menos el abastecimiento de combustible o
el abastecimiento de oxigeno para mantener una © méas
temperaturas en el horno en o por debajo de una o varias
temperaturas deseadas.

15 E1 métodoc de combustién de acuerdo con la
relvindicacién 14, en el cual la una o las varias
temperaturas deseadas se basan en parte en 1la
transferencia de calor segln ésta es afectada por 1la
geometria del horno.

16 Un método de combustién que comprende los pasos de:

proporcionar un horno gue tiene al menos un quemador y
que esta configurado para evitar substancialmente la
introduccidédn de aire;

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 el uno respecto al
otro; y

controlar la combustién del combustible basado en
carbono para produclr una temperatura de llama por
encima de 1649° C.

17 El método de combustién de acuerdo con 1la
reivindicacién 16, 1ncluyendo los pasos de establecer
una cantidad de alimentacién de oxigeno y de
alimentacién de combustible basado en carbono al horno
en una cantidad que sea dependiente de la cantidad de
alimentacién del oxigeno para mantener la proporcién
controlada.

18 El1 método de combustién de acuerdo con 1la
reivindicacién 16, incluyendo los pasos de establecer
una cantidad de alimentacién de combustible basado en
carbono y de alimentacién de oxigeno al horno en una
cantidad que sea dependiente de 1la cantidad de
alimentacién del combustible basado en carbono para
mantener la proporcién controlada.
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19 El1 método de combustién de acuerdo con 1la
relvindicacién 16, incluyendo los pasos de establecer
una © mas temperaturas deseadas dentro del horno y
controlando al menos el abastecimiento de combustible o
el abastecimiento de oxigeno para mantener una o© mas
temperaturas en el horno en o por debajo de una o varias
temperaturas deseadas.

20 E1 método de combustién de acuerdo con 1la
reivindicacién 19, en el cual la una o las varias
temperaturas deseadas se basan en parte en la
transferencia de calor segin ésta es afectada por la
geometria del horno.
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1
METHOD FOR OXY-FUELED COMBUSTION

CROSS REFERENCE. TO RELATED
AFPLICATIONS

This applicalion is » coatimuation of U.S, patcot spplica-
tion Ser. No. 09/843,679, filed Apr. 27, 2001 now US. Pal.
No. 6,436,337,

BACKGROUND OF THE INVENTION

The presoat invention pertyios to &n n fweled com-
bustion systsm. Mors particularly, the preeent invention
periains o an oxy-focled combustinn system in which the
production of green-house ganes is reduced and in which
foesil fhel comumplion i reduced.

Oxygen fusled burner systems are known, howsver, their
wo is quite limited. Oxy-fueled burmer systoms aro gencrally
only used in thoss applications in which extremely high
fiame tompsrainres sro required. For example, these sysiems
oy be used in the glass making industry in order to achieve
the fempominres necassary to melt silics to & fusion em-
peratare. Otherwise, it is commooly scospted that strectural
and matarial limitations dictate the upper tomperatures 1o
which many industrial systems can be subjected. To this end,
uir feled ox xir fired combustion systems ars naed in boilors,
fwnaces and tho liw throughout most every indusirial
ating and other process applications.

In purticular, sir fucked comiwmtion systems or sioctric
beating systauns are used throngbont the stool and gluminum
making industries, us well as the power generation indusiry,
and other industries thet rely upon carbaa based fuele. In air
focled systeans, air which is comprised of sbout 79% nitro-
gen and 21% oxygen, is fod, along wilh fucl into a famace,
The sir fuel mixture is ignited creating a continuoys flame,
The Same transfers energy io the form of heat from the foel
air mixture into the fornace.

In 1he sicol and alominum industrics, air fusled fornaces
and electric furnaces have been used as the primary heat
mhm&gmﬁmmmmmm&ﬁm
furnaces, it i3 couvontionally that the anergy
requirements, balanced aguinst the thermal limitations of the

process eqaipment, mandata or strongly support the use of
mmlypdmhumsm As (0 the use of clectric
forvaces i the alomimm industry, again, conventional
wisdom supports this (ype of soorgy source to achieve the
temperatures necessary for aluminom processing.

Ovoc drawback to tho use of air [eled combustion
sysiems, is that thess systems prodnce NOX and other
green-house geaes such a3 cubon dioxide, sulfor dioxide
and the like, a8 an inherent resuht of the combustion process.
NOz snd other groen-house gases are a largs contributor to
sovironmental pollution, including, but oot Limited to ncid
rain. As such, the reduction in emission of NOx and other
green-bouse gases is desiable, and as a result of regulatory
restriclions, cmission is greatly limited. To this end, various
dovices muni bo instalied on (hese combnumtion sysiems in
order o Limil and/or redoce the levels of NOx and other
greca-houss gases produced.

Annther drawback with respect o sir fueled furmaces in
thal much of the enorgy relsased from i combuoation
process is shaorbed of vscd to heat the gasecus naitrogen
present in tho air that is fod to tha furnace. This eocrgy is
-nﬂnﬂywmdmmmnhumwmnlmnﬂy.
melllyuhnlldﬁmlhehmm.e.; furnace. To this

, much of ths cocrgy costs are directed inlo the
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caviroamont, through ao off-gas stack ar tho like. Olher
drawbechs of the zir fed combustion sysiems known will be
recognized by skilled arligans,

Electric furaaces lkewise have their dmwbacks. For
czample, inberont in thess systoms s well is the oeed for »
source of cleciricily that is available on a contimions baais,
casenlially without inlerruption. In that luge amounis of
electric power are required to operate eloctric furmaces, it is
typically necessary 1o hava these aloctric fumaces located in
proximity to electric genemting plants and/or large clectrical
transmission services. In addition, electric furnaces require
s copsidersble amou® of maintensncs to assure that the
furmeces aro upemnd at or pear oplimnm oﬁmency
Moreover, inberont in tho use of cloctric furnaces is the
inefficiency of converting a fuel ioto electrical power (most
large fossil fucled power siations that use steam turbines
operate al efficioncies of loss than about 40 percent, and
geoenally less than abowt 30 percent). In addition, these large
fossil feled stations produce extremely large quantitiea of
NOx and other green-house gases.

For cxample, in the alumirum processing indusiry, and
more specifically in the alominum semp recovery incuatry,
conwentional wisdom is that flame temperatores in fumaces
should be maintained betwesa about 2500° F, and 3000° F,
This range is thought to achieve 3 balaace betwoen Lhe
energy necoasary for providing sufficient hoat for melting the
scrap alumimom, and maintsining adequate meta] iempera-
tures in the moltea bath at sbout 1450° F, Known fomaces
utilize & design in which flame temperatures typically da ot
excoed 3000 F. 1o nssure meintaining the siructural integrity
of thesa furpaces. Thal i, it is thought that sxceeding thess
lomporature limits can weaken the support structure of the
fursace thus, possibly resulticg in catesirophic accidents. In
addition, stack temperaiures for conventiopal fornaces arc
generally about 1600° K, Thus, the lemperature differential
between the flame and the exhaust is only about 1400° F.
This resulis in insfficient energy usage for the combustion
procoss.

It i alxo belicved that heat longos and poteatia] demage to
equipment fom furpaces in which flame tcmperatures
oxcesd about 3000° F. far outweigh any openiting cfficiency
that may be achieved by higher fame temperstures, Thus,
again conventional wisdom finlly supports the use of air
fooled furnaces in which flame temperatores are at an npper
limil of about 3000° F. (by flamw sioichiometry) which
assures fumace integrity and reduces enexgy losses,

Accoedingly, there cxists a necd foc & combustion system
that provides the advapiages of ing envirommeats]
polition (atiriwutsble io NOx and ather green-house gases)
whils at the samw time providing efficieat enorgy use.
Desirably, such a combustion system can be used in » wide
variety of industrial applications, moging from the power
mﬁnﬂ:ﬁlityindus&yhdnmicﬂpmnmingiduﬂﬁs,

mefa) production and processing and the Like. Such a com-
Imum-mu.nbomdmmﬂng..uhmwo—
cessing applications in which the combustion syslem pro-
vides increassd opergy cfficiency and pollution veduction,
There also exists & need, specifically in the scrap alumionm
procemsing indusicy for prooeas equipment (specifically
furnaces) that are designed and configured to withstand
clevaisd Aame lemeperatures associated with snch an officient
combusiion system and o increase energy cfficiency and

BRIEF SUMMARY OF THE INVENTION

An oxygen fusled combustion system inchudes a furnace
having 3 conirolled environment, sod includes at Ieast one
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burnar. The combustion sysicm inchides an axygen supply
for supplying oxygen baving a predetermined purity and a
n:bmb-ndﬁnlnpplyfmmpplmlawonbludm
The preseat oxy feel combustion syslem jncresses the
efficiency of finel consumed (i.s., requires Iess foel), pro-
dmnmﬂm(oﬂmhnhmful-hmmm)ad
significantly fcsm other greem-house gases.

The oxygen and the carbon based fuel are fed into the
furmece in a stoichiomelric proporiion to one another to Himit
an axcess of oither the axygen ar the carbon based fuel 10
lues than 5 percent over the stoichiometric proportion. The
combustion of the carbon based firel provides s feme
mpemture in excess of about 4500° F., and sn cxheust gas
wream from the fomace having & temperatore of nol move
than about 1100° B.

The combustion system proferably includes & coatml
system for ing the supply of carbon based fuel and
for conirelling 1he supply of axygen to the farsace. In the
control sysiem, the sapply of foel follows (he supply of
oxygen v the fumace. The sopply of oxygen and fuel is
controlled by the predeiermined molien stuminum lemper-
ture. In this armngoment, & sensor sonses the temporature of
the molten sinmipum,

The carboa bascd finel can be any Lype of fuel In ope
smbodiment, the focl B 4 gas, sach as atural gas, methano
axd the like. Alternately, the fuel is a solid facl, such es coul
or ¢oal dost. Almanly still, the fuel is & Hquid fuel, such
a fuel oil, incinding waste ails.

In oos examplary ws, the combustion system is weed in
s scrap alominum recovery aystem for recovering aluminum
froan serap. Such s systemn includes & furnace for containing
molien aluminwm af a prodetermined temperature, Lhat has st
Jasi ooc bumer, The recovery syslsm inclndes an oxygea
supply for supplying cxygen to the furnace through the
combustion systom. To schitve maximum efficiency, the
oxygen supply hae ap oxygen purity of at least sbont 85
percent

A cartbon based foel supply sapplies a carbon based [ucl.
The oxygen and the carbon based fie] are fed into the
furnace in a sivichiomelric proportinn to one woother fo limit
an excess of cither the axygen or the carbon based fuel to
loss than 5 percent over the sioichiometric proportion. The
combustion of the carbon based fuel provides a flame
tempenture in excess of about 4500° F., and a0 exhavst gas
stream ffom the fumace baving a temperature of oot more
than about 1100° B,

In such » recovery system, the combustion of oxygea and
fuel creales oncrgy thal is used for recovering dluminnm
from the scrap at a rate of about 1083 BTU per pound of
alaminum recovered. The fuel can be a gas, such a8 aatunl
g8, ar it can be a solid fuel or a liquid fusl

In the rocovery sysiom, beat from the fomece can be
recovered In a waste heal recovery systom. The recoveced
beat can be converisd 1o elecirical comgy.

In a most prefemed system, the combustion system
incindes & sysiero for providing cxygen. One such system
separaits aic into oxygon and mitrogea, such as & cryogenic
sepanation system. Other systerus inclode membrans sepa-
nlbnmdlhh‘h.O:mnﬂnnllnbpuvidedbyﬂlo
scparation of waler imo oxypen and hydrogea. In sech
systcms, the oxygen can be stored for use as needed, Othor
sysiams are known for oxygeo geoscation/separation.

The oxygen fncled combustion system, generally, can be
used with any furnace that has s controllsd environment.
That is, with any famace that bas substantially no in-leskage
from an exicmel eavironment. Such & combustion system

4
includes an oxygen supply for supplying oxygen heving a
predutermined purity and 3 carbon based fusl supply for
mupplying a carbon based fucl,

The oxygen in ithe oxygen supply and the carbon based
fue) are fed into the fivnace in & stoichiometric proportion to
one soother to Limit an excess of either the oxygen or the
carbon based fusl to Inas than 5 percent over the stoichio-
metric proportion. In sch & fumace, ap exhaist gas stream
from ihe furnace has subsiantially zero nitrogen-containing
combustion produced gaseous compounds. That is, becanae
there is oo pitrogen fed in with the foel, unless thero in
fuel-borne nitrogen, the exhaust gas contains cubstantiafly
oo nitrogen conlaining combusting producis (i.o., NOx), and
significantly lowered levels of other green-hotse gages,

This combustion system can use any carbon based firel
including gas, such as natnral gas or methane, eny solid fuel
such as coal or coal dust or any liquid foel, such as oil,
including waste and refined oils. In much a combustion
sysicm, any nitrogen-containing combustion prodaced gas-
oous compounds are fiormed from the fuel-boms aitrogen.

A method for recovering aluminum from scrap includes
feeding aluminum scrap into § melting fumace and com-
bustiog oxygen and a carbon based fusl in the fumace. In the
combustion of the oxygen apd fuel, (he oxygen and fuel are
fed into the furnace in a stoichiometric proportion to one
another 1o limit an excess of cilker the oxyged or the cubon
based fusl to Jess than 5 parcent over the sioichiometric
propoiion. The combustion provides a fame temperaturs in
sxcoss of sboul 4500 K, and an exhaus! gas siream from the
fumnuhwm;uhmpumuofmtmﬁmnbmtuw'

mmmmmumﬂedmhmma,mnmllm
alumicnm is removed from the fumace and substantially
pure molien aluminum is discharged from the furnsco. The
melbod can include the step of recovering aluminum from
the contaminani laden alumioum, {e., dross, and charging
the recoverad aluminum into the farnace.

The method can inclede recovering waste heat from the
fornace. The wasic heat recovered can be converied to
eleciricily.

A fhmace for recovering wlumimum from serap alumisum
inclodes a bath region for conlaining molten sluminom at &
predetcrmined tempersture, and ut least ons burper. Ao
axygen supply supplies oxygen having a purity of at least
about 85 percent and a carbon based fuel supply supplica
fuel, such 23 natural gas, conl, ol and the like.

mmmnmdnuxquﬂyldthehdm!edm
the fpmace in a stoichiometric to ono another o
limit an excess of either the oxygen or tbe fusl 10 loss thun
5 pervont over the stoickiomstric proportion. The combus-
tion of the fiel a flame tamperature in sxcess of
aboul 4500" F, and ap exharst gas stream from the furnace
has a temperature of not more than shoat 1100° F.

In ooe smbodiment, the formace is formed from stecl
plate, steol beams and refrsclory materials, The furnace
walls are configured having a steel beam and plate ahell, at
loast one layer of a crushable insulating maberial, at loast one
layer of a refractory brick, and al least one layers of a castable
refractory materisl. The firnace floor is configured baving a
stee] beam and plate sholl and a1 loasl two layers of rofrac-
tory matorial, at least one of the layers being u castable
refractory material,

A sall-less method for separating aluminum from dross-
laden slnmimmm i also disclosed that includes the sieps of
introducing the dross-ladsn alumimum into a formace. The
furpace hag an oxygen fuel combustion sysiem prodncing a
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flame temporatue of about 5000° F., and having substen-
tially no excess oxypea. The dross-laden sluminum melts
within the fumnace.

An upper portion of the meltod dross-laden aluminnm is
skimmed to prodoce ¢ heavily dross-lsden product. The
heavily droas-laden prodnd is pressed jo a mochanical pross
to scparate the alwminum from the hevily dross-lmden
prodoct to produoa & cancsntrated beavily dross-ladon prod-
ud. The melhod can jnclude the siep of retwwming the
conceatrated heavily dryss-laden product to Lhe f:mace.
Introdiection of the dross-laden aluminum into the furmace is
carried ont in pear direct Dame impingeinent to release the
oxides from the dross.

Thess and other foatures and advantages of e presout
invention will be appasont from the following detailed
description, in conjunction with the appended claims.

BRIEF DESCRIPTION OF THE SEVERAL
VIEWS OF THE DRAWINGS

The bonefits and sdvanisges of the prescol invention will
become more readily apparent to those of ondinery skill in
the relevant ant afler reviewing lbe following defailed
description and secompanying drawings, wherein:

F1G. 1.is an ovenall flow acheme of an exemplary alumi-
fum scrap recovery process having ¢ meliing furnace with
an oxygen lucled comboation aystem, in wirich green-houss
gas production sand fue] consumption are reduced, embody-
iog the principles of the proscat invention;

FIG. 2 is an oveall fivw scheme of & dross processing
operation continued from FIG. 1 having a recovery furnace
huving an oxygen fosled combustion sysiem embodying the
principles of the prescal invention;

FIG. 3 is an oxemplary natunal gas supply ain and
oxygen supply train for use with ihe oxygen fucled com-
brastion syslom;

FIG. 4 5 an oven] plant scheme showing the oxygen
supply, from s cxyogenic plant, and fAow 1o the farmaces, and
forther ifnsirating an exemplary waste heat recovery plant;

FIG. 3 is a schematic illustration of an aluminum melting
furmace fir uae with an cxygen fueled combusiion system in
sccordance with the principles of the present inveation;

FIQ. § i5 a sido view of the furmace of FIG. §;

F1G. 7 is 1 front view of the malting [urnacs of FIG. &

F1G5. 8 and 9 are partial croas-scciional illustrations of &
aidie wall and the Boor of the fumace, respectively;

FIG. 10 illustnaies a burner assembly for nse with the
oxygon fasled combustion system;

FIG. U in s schemutic Riustrations of an cxempley
countrol system for uss with an oxygen fueled combustion
system of the peeseat invention

F1G.12 is a achematic view of so excmplsry power boiler
or furnace fromt wall illustrating a bumer and an xir feed
amangement, and showing {he incorporation of an oxy foel
combustion system therein embodying the principies of the
present ipvention; and

FIG. 13 is a achematic illustration of « wasie incinerator
showing the incorporstion therein of an oxy fuel combustion
sysiem orubodying the principles of the preseat inveation.

DETAILED DESCRIPTION OF THE
INVENTION

While the prescat invegtion is susceptibla of embodiment
in various forms, there is ahown in the dmwings and will
bercinafier be described s preseatly preforred embodiment

35

6

with the understanding that the prescat disclosure is to be
muhdmmphﬁ:lmno?momunnuduml
intended to limit tire invention o the ppecific smbodiment
illustrated. It should be farther undersiood that the title of
this section of this specification, namely, “Detailed Descrip-
tion Of The Invention”™, relales 10 8 requirement of the
United States Patent Oﬂiu.lnddoumtmply. por should
be inferred 1o limit the subjoct matter disclosed herein.

Azn oxy-fuel combustion sysicm uscs essentially pure
oxygea, in combinstion with a fuel source © produce heat,
by flame production (i.e., combustion), in an efficient, envi-
ronmenially nop-adverse manner. Oxygen, which is sup-
plied by an oxidiring agent, in concentrations of about 85
percent bo about 99+ parcent can be used, however, it is
preforbls to bave oxygen concentration (i.2., oxygen supply
purity) as bigh as possible. In such a system, high-purity
oxygen is fod, along with the fusl aource in stoichiometric
proportions, into a burner in a fermace. The oxygen and fuel
is ignited to relcaso the energy stored in the fucl For
purposes of the present disclomrre, reference 1o furnace is to
be broadly interprcted to include any industrial or commer-
cial heat gonerator that combusts fomil (carbon-based) fugls.
Tn a prefened system, oxygoen concentration or purity is as
high as practicsble to reduce gresn-houss gas production.

It is contemplated that essentially any fuel scurce can be
used. For cxample, in a presenl application, as will be
describesd in more detail below, oxygen is fed along with
nalural gas, for combustion in & fumace. Othor fuel sources

" contemplated inchue oils inchuding refined as well as waste

oils, wood, coal, coal dust, refuse (garbage wasts) and Lhe
lﬂnlhmﬁﬂdhhnﬂﬁﬂmﬁuﬁomyﬁnﬂhl
sources that can be vacd with the prescat axy-fuel sysiom.

The presont system departs from conventional procasses
mlwumnnpnlua..l?ﬂ conventinna] combuslion pro-
cesscs uss air (as an oxidizing sgent to supply oxygeu),
rather than essentially pure oxygen, for combustion. The

eompunontnfm(lbmupeml)nundm
eumbull.nn while the remaining comporemts (easemtially
pitrogen) are beated in and oxhsusted from the fumace.
Second, the present process tses oxygen in a stoichiometric
proportion to the fucl That is, only soough oxygea is fod in
proportion to the fuel to wsure complele combustion of the
fuel. Thus, no “excoss”™ oxygon is fod into the combustion
sysiom.

Many advantages and benefits are achisved using the
present combustion system. It has been observed, as will be
described below, that fuel comsumption, to produce an
equivaleat amount of power or heat is reduced, in certain
appHcstions, by a8 much as 70 pereent. Significantly, this
csn pravide for & tremendous reduction in the amount of
polhdion that resnlis. Again, in certain applications, the
emisxion of NOX can be rednced to essontinlly 2ero, and the
cmiasion of other green-house gases reduced by as much as
about 7 percent over cooveniional air-fueled combustion
syskems.

An Excmplury Scrap Aluminum Recovery Process

In ouw spacilic usa, the oxygen fucled combustion sysiem
(lhurdundlnuo:y-fulorwy-fmld):uudm;m
uhmmmeryphmlll A flow process for an exem-
plary plant is illusirated in FIGS. 1-2. Scp shiminoum,
gencrally indicated 21 12 is fed into a melting furnace 14, and
is liquefisd. The plant 10 can include mmltiple fumaces
operated in paralle]l 14, ove of which iy illustrated, The
liquefied or molien aluminum ig drawn from the melting
furnace 14 and is fed into & smaller iniding furoacs or holder
16. The bolding furnece 16 is also an oxy-fusled furnace.
The molicn slumirmm is dexwn from the melting furnsce 14

s
=36
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0 maintein a cortain, predetarmined level in
Ihelnﬂm;fumm:l‘ This can result in continuously
dmwing down from the melting furnace 14 or drawing down
in *batches™ ﬁnqlmd

In the holding farnace 16, chiorine and nitrogen (as gas),
as indicated al 18 and 20, respectively, aro fed inilo the
bokling furnsce 16 to facilitate drawing the impurities from
the molten shimitem. The chlorine and nitrogea fonction as
a gascous fluxing agent to daw the impurities from the
alumirum. This can also be curried oul in the melkting
furgaces 14 to increase cleaning of oily and dirty scrap.
Oﬂﬂmﬁlnﬂﬂmlpnhmhubmm
bexafluoride. The holder 16 is actively heated and cperaies
at s molten metal temperature of sbout 1300° F. Tho aic
tempomiure in the bolder 16 is slightly higher.

The molicn alvumipum is then filtercd. Presently, a bag-
type particulate fllter 22 is used. Howcver, other typos of
filters are koown and can be used. The filicred, molten
alumimam is then fed through 8 degasser 24.

In the degasser 24, a fluxing agent, soch sx an incxt gas
{aguin, nitrogen is used, a8 indicaled at 26) is fed into the
mobien aluminum. The molten alnminnm is sgitated, soch as
by a mechanical stinrer 28 and the Suxing agent 26 bubbles
up through the molten alumioum to dmaw impurities (v.g.,
oxides) from the alnmimmm.

The mwolien ahnnimm i then fed inio an in-line caster 38,
In the caster 3, tbe aluminum is cast into contimous plate.
The cast (bickness can be any where from 0.010 inches np
1© 0.750 inches or more. The alaminom can then be rolled
info a coil, as indicatsd st 32, for use or forther proceasing.
In u present meibod, the alumimim proceeds from the caster
30 trough & pair of hot milling machines 34 whers the plate
is milled 1o a final thickness or gauge, presenily sboul 0.082
inches (82 mils) and is then rolled to form the coil 32, Those
skilled in the art will understand and appreciate the varions
exi forming and finishing processes that can bo curried out
on the metal. All such forming and finishing processes are
within the scope and spirit of the prasent invention.

Returning 10 (e melling fumace 14, as atated sbove, it is
an oxy-fosl femace. It is fed with & carbon based fuel, such
as patural gas, in sioichiometric proportion with oxygen.
This & unlikc koovm furnaces which uss fusl end air
mixtures. The foel/sir mixtures feed nilrogen as well as
oxygan into the fumace b mipport the combustion process.
This resulis in the produnction of undesirable NOx off-gases.
In sddition, the mitrogen also shsorbs energy from the
moliton aherioum, thus reducing tbe overall officiency of the
process. That is, becange the porcentage of nitrogen in air is
80 great, a large amount of epergy goes into heating the
nimpnnllullnnlhllnminum

The oxygeo/matural gas in the presen! melting
and InHug[nme-M.lﬁlm lllmluﬁl This ratio will

vary depeading npon the purity of the oxygen supply and the
llllllll of the fuel. For sxample, under parfect condifions of
100 percent pare oxygen, the ratio Is theorctically calculated
to bo 2056:1. However, the oxygen supply can have up lo
about 15 percent non-axygen constitucnty snd natursl gas is
mdwuplwmum.hmmunﬁﬂhdinlhm

will appreciaie and undersiand that the ratios may vary
alightly, but the besis [or calculsting the ratios, that is
siichiometric proportions of fuel aod oxygen, remains troe.

‘This proportion of exygen 1o fuel provides a oumber of
advaniages. First, thin stoichiometry pnmdu complets
combustion of the fuel, thus resulling in o carbon

* mopoxide, NOx and other noxiots off-gas emissioos (other
green-honse geses genenlly). In addition, the controlled
oxygen proportions als reduce the anwunt of oxides presaal
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in (he molten sluminum. This, in tom, provides a higher
quality final Wnmisum prodoct, and less processing to
remove these undesinble oxide contaminamts.

It is important to note that acourately the ratio
of oxygen o fus] assures complele bum of the fuel. This is
in stark contrust to, for axample, fossi] fueled power plants
(o.g., ulility power plants), that atruggle with LOI (loss on
ignition). Eascatially, LOI equates fo sn incomplete bum of
the fuel In the present method; oo the other hand, substan-
tially pure oxygen, in tightly controlled sioichiometric pro-
portion (o the fucl, minimizxs and pomibly sliminates these
losses. in addition, in the present method, the only theoreti-
cal NOx available is from fucl-borne NOx, rather than that
which could otherwise resull from combustion using air.
Thus, NOx, if nnt completaly eliminated is rednced fo an
insignificant amount compared 1o conventional combustion
systems,

Orxides in aluminum come from two major sources. First,
from the combustion process; second, from oxides that
reside in the aluminum. 'I‘hulllpuhﬂhﬂylomlhpm
grade scrap or primary metal. The presont procass takes into
consideration both of these sources of oxides and roduces or
clonipates their impact on tbe finel alominum product, First,
the present process reduces oxides that conld form as & result
of the axygea fad for the combustion of the fusl This is
achieved by Lightly controlling oxygen Ived 1o only that
necessary by sioichipmetric proportion for complete com-
bustion of the fuel.

The present process takes into coasideration the second
sources of oxides (that residing in the aluminum), and
removos thess oxides by virtns of the degassing and filtering
procesmes. The benefits are two fold The first is that leas
bypraduct in ibe form of dross D i formed; secopd, the
quality of the Anished product is groatly cobanced.

It bes also been found that vaing a fuel/oxygen mixtore
(again, ruther than a fuel/sir mixturs) resulty in higher flame
temperitures in the melting furnace. Using oxy-fuel, ame
tompertatures in the famace of about 5000° F. are achicved.
‘Thin is highes, by sbout 1500" F. to 2000" F., than other,
known fhroaces. 1t has also boon cbsorved that using oxy-
fuel, in conjunction with thess higher flams iemporatares,
results in an extromely highly efficient process. In one
messure of efficiency, the energy required (in BTU) per
pound of processed asluminum is measured. In a known
process, the eaergy roquired is sbout 3620 BTU/Db of
proceseed product. In the present process snd apparatus, the
energy requirements are comiderably less, about 1083 BTU/
b of metal processed. It should also be noted that although
the “fuel” discussed sbove in reference to the present
melbod is patural ges, any organic besed fuel, such as ail
(including wasie oil), coal, coal dust mnd the like can be
used

PFor purposes of understending the thermodynamics of the
procesa, the theorctical ensrgy reguired to melt a pound of
alumimm is 504 BTUs. However, because specific process
fourd 1o be about 3620 BTU/Ib when using so air fired
combustion system. These inefficicncies include, for
exampls, actual processing periods being fess than the sctnal
time thai the furnace is “find”, and other downsiream
procem changes, such as casier width incresses or decreases.
In addition, otber “losses™ such as stack (heat) losses, and
heat losses through the furnace walls, add to this energy
differences.

Moregver, the value of 1083 BTU/Ib is an average cosrgy
requirement, cvea Waking inlo accoun! these “losses”, It has
besn found thet when the process is mmring ab a high

SN
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officiency ruts, tbat is whvn aluminum is procosod almost
wnlmwuly.nﬂnrﬂ:lnkwlllngﬂlfllmm “fired™ without
processing, the “average” encrgy requirement cap be
reduced to about 750 BTU/I: to 9500 BTU/B.

The Melting Furmace
A prescal melting furnace 14 is constructed primarily of
steol and re malerials. ing to FIGS. 3-9, the

furnsce shell 42 has culside dimenajons of shout 20 fest in
width by 40 feel in length by 12 feet in height. The ateel shell
struciure 42 is fonned from platss and beams. Plates and
beamn will be ilentiffed through as 44 and 46, respectively,
hhlmhﬂﬂmmmﬂnmmm
fioor 48 is fabricated from one-inch thick plate 44 sieel that
is welded together. Exch weold is sbove & beam 46 to assure
the integrity of the Furnace shell 42,

ooor, Ench boats 48 providin an B o i fangs sbont

] an B inch wide about

WBMGMMGHIDW“(WOI
the pining beams which sre completely ﬂmukhpue
atitched to the botlam plate 50. This permits “growth™ in the
sicel due fo thenmal expannion during heating

The beams 46 provide support and rigidity to the furnace
bottom 52. The beams 46 mainiain the furnace 14 rigid to
raduce flexing during installation of the rofraciory and
long-tarm wse. Tho beams 46 also provide support so that
during operation of the furnace 14 the mechanical ading
on the refractory materials is minimized. The besms 46 also
slevaie the furnace bottom 52 from the Boor on which the
furmacs 14 is mounted. This allvws heat, which builds up
unler the furnece 14, to escape. "

The {urnace side walls 54 are hkewise made of a secl
plate and beam consiruction. Two wall regions are
recoganiped, sbove meil line amd beiow metal Lino. This
distinction is made for both strength and thermal valpe

akerals

Below metal line, the plats & % inch thick, Above motal
line, the plate s 3 inch thick. In the present farnace, the first
cight feet ane considered (for design purposes) below metal
ling and the upper four foet are considercd (for design
purposes) above metal line.

Boams 46 arc used © support the side walls 54 of the
furnace 14. The beams 44 are sct on 18 inch conteriines
ruming vertically along the furmsce 14, Horizoote] beams
46 we placed at 18 inch coators below melal lipe and 24 inch
centers above metal line. Although the metal line in the
fornace 14 varies, it is, for design considerations, the highest
Iovel of metal that will be in the fornace 14 during normal
operation. Additional Euctors may be considered, in which,
for example, the mefal line can be assumed 10 be nine inches
sbove the maximum fill lipe of the furpace 14.

The roof 36 of the furnace 14 & o henging rofrectory
desipn. Beams 46 wre on 18 inch centers along the width of
the fornece J4. Additional beams 46 are welded 10 boams
exicnding across the widlh, which additional beams are
otivated along the kengih of the furmace 14. Clips are
mmedlnllubem-.bwhmllpm:cfncmbhdsm

ﬁefmlflhummlmdwuﬂwlhehn'muh
34. The doors 38 aro used during oporation for skimming or
cleaning the main fumace beat chamber or bath srea 50 and
for main fumace chamber 60 chaging. Dross D (tbo con-
taminant slag that forms of the surface of moltcn aluminum)
buikls up immido the fernace 14 snd osl be cleaned ot at
Ioast ooce a day to maintaip heat transfor rates. The droms D
B removed by opeaing the doors S8 and skimming the
surface of (he molien metal pool.

Although during typical opcrstion, metal or scrap is
phudmlhdmpnllﬂ.udismbqnmﬂymulnd

1]
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trenaforred 1o the fornace boat chamber 60, some types of
scrap, such as sows or ingot, are befter placed diructly in the
main beai chamber §0. The doors 58 can be opened In
transfier thess types of Joads to the heat chamber 60.

The doom 60 are of steal and refractory consiruction. The
doors 60 we hung on & mechanical pullcy system (oot
shown) and arc protected by safely chains to prevent them
from falling to the ground in the event that the pullcy sysicm
fails. Powered winches are used to opemte the doors. The
doors 60 are hung from a commoo croas member, which is
supparted from the side 54 of the fumnacs 14.

The main charge well &2 is located on the front 64 of the
fumnace 14. The well 62 is partitioned from the furnace heat
chamber 6 and is partitioned inio two areas: a charging area
66; axl a circulatinn pump area 68. A circulation pump 70
circulates roetal from the hot pool of molten aluminum in the
majo chamber 60 to the scrap charging area 62.

Thore are thres ings, indicated at 72, 74 and 76,
between the chambers 60, 66 and 68. The first opening 72 is
in the partition beiween the muin chamber 60 and the pump
woll 68. The second opening 74 is in 1he partition betwsen
the pump well 68 and the scrap charging area 66. The third
opening 76 is in the partition between the charge well 66 and
the main best chamber 60.

All of the openings 72, 74 and 76 ars about one foot below
the plrysical or actual metal line of the femace 14, The
openings 72, 74 und 76 are below mow! lins to maintais the
heat innide the main chamber #0, and to prevent the flow of
oxides betwesn the partitioned areas of the furnace 14 and
to meintuin the fernace air-tight (Le., maintain s controlled
enavironment within the furnsce 14). The pump 70 is locuted
in an elevaied ares to prevent oxcessive furnsce gatbage,
rocks and dross from sccumulating in and sround the pump
70,

Ap exhaust bood 7B is positioned above the charge
chamber 6. The hood 78 is fabricatcd from steel and is
moudted on beama 46 aimilar to those from which the side
walls 54 sre fabricated. The beams 46 are positioned on a
plate that covers the side wall of the well, cssentially
capping it off. The bood 78 vents the muin furasce chamber
60 through s stack 80 (sec FIG. 4). The stack 80 exhansis
gerses from the fumece 14 end can be closed off o muinin
pressure in the fumace 14.

Exhaust gaees exit the furnace 14 and flow lo a baghouse
82 (FIQ. 4). The baghouss 82 is used primarily for collection
ofummﬁmpmmmmmm
inhercnt in scrap alumimm procesai

mhmmumhdufmrm-ﬁwlhmum
buroers 84 are justalled on a sk wall 54 of the fumace 14,
opposite the doors S8, Stoe! is constructed swrounding the
burners 84 o allow for mounting the bomers 84 and
mainiaining ibe suryounding wall dgid.

The fomace 14 is lined with refractory mateciale. The
fioor 48 is fabricated from two differcat refractory materials,
Tho first roaterial 86 is & poured slsb, sbout six inches thick,
of a high strenglh, castabls refractory, such a3 AP Green
KS-4, that forms a sub hearth. A floor material 88 is poured
sbove the sub hearth 86 in momolithic fashion having a
thickoesx of about thirteen to foorteen inches. The floor
maierial 88 is an AP Green 70AR refnuctory. It is o 70
percent slumina, aluminom resistant casisble

The wulls 54, ﬂnndismflhrﬂdﬁom!wnhyenn!
Insulation 99 followed by the 7OAR caswble or monolithie,
phosphate bonded 85 pereont alumine (MONO P8S) plastic
mmming refractory 92. The alumina content of this material
is 85 perceat. The becking insolation 90 is insulating board,
about two inches thick in the side walls 54 of the fornace and

SO
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sbout three inches thick on the front and rear walls 64, 65 of
the fornace. The difference in insulation 90 thickness is to
sccommodate (bermal expansion of the fumace 14. The
furnace walls 54, 64 and 63 will grow sbout % loch par
lincar foot. Thus, the fumace 14 will grow (aloog (e 40 foot
llngﬂl)lm.lofms:ndm In that there 13 3ix imches
of insnlation 90 {each the from) and rear has three
. inches), the insalntion 90 will crush and allow for growth in
the frmace walls 54, 64 and 65 without dameging the

itioned between the croshable
s casl refractory 2. The rool 36
70 porcent aluzine castable refractacy.
mdmuxmfmﬂdhr’
mamurmmpamnmmm

mﬁml‘_l?lm.huﬂlpmlblncb(llllh'n

the famace is formed and the blocks are set on the outside
and lsyed in with a plastic ram.

There arc two ramps (not shown) in the fumace, one at
sach of the roain cherge doors 8. The ramps are used for
deslagging or skimming dross I from the molien medal and
for allowing scrap aluminum to alide inio the furnace. The
umps wuo composed of two materials. The bese is a low
grade aluminum resisiant brick, stacked to form a mmop. The
brick & covered with s casiable refmactory (sbout 18 inches
thick), sach x3 the 70AR matecial. The ramp exionds from
(he edge of the aill into the furnace.

The wal} 96 thal scparales the puin furnacs chamber §0
and the charge well 62 is about 22 inches thick and is formed
from TOAR material. The wail 96 is cast 28 a single mono-
kihic structyre.

“The furnece 14 can operate in seversl modes from empty
to bolding and usmintsining molten aluminumn. When the
furnace 14 ia st peak operation it is shout 80 perosat 1o 90
percenl full. The molicn metal in at about 1400 F. and the
4ir temperaturo in ths fornace is sbout 1800° F, The stack
(sxhaust) temperature is about 1000° F. Air temperature is
moasired by a themocouple 98 in the upper xids wall 54 of
the furnace 14. Metal tomperature is measored at the base of
the circulating pump 0.

Scrap is charged or introduced lo the fornace in the chargs
well & in incremonis of about 3,000 pounds. It will be
undeosiood fhat the size or weight of the introduced scrap
will vary depending vpon the size and capacity of the
hunace 14,

Molten metal from the main chamber 60 is pumped oulo
the cool moedal by the circulation pump 70. The
molicn metsl tansfors beat, by conductivily, to the cold
mehal charge. The charge meial rapidly beats and melts.

The primary mode of beal trapsier in the shimi-
unm is by conduction. The lage beat siok provided by the
full farmace enhances this cffective method of hoat transfer.
When the fumace is 80 percent 10 90 percent of capacity
thero s shout 220,000 ponads of molien elumimum at about
1400° F, When scyap i chargsed into the fumace 14 the bath
scts sn & beat sink and provides the coagy for heat
transfer to the charged matal. This is true regardliess of the
dimenxicns mmd cepacily of the furnace, as adapted to the
preseat oxy-fuel combustion systom. The circulating pump
70 assiats melt of tbe scrap by providing bot molien metal 1o
the cherge well 62 from the main furnuce chamber §0. In
addition, by circulating the molten mmtal, heat siratification
threughoul the furnace 14 is maintsined low.
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It has been found that by pumpiog or circulsiing the
molten metal, the tsmperature differential between the 1op
and the bottom of the furmace 14 (a height difference of
about 42 inches) is only & few dogrees Fahrenheit, Thus, the
furnmce 14 scis as ¢ stable beat sink to provide a consistent
heat source for conduction beat tranafer to the charge motal.

Heat ix input to the furnace 14 by the burners 84. It i
believed that the principil mode of heat tranafer Lo the
furnace 14 is radiation, with some convective beal transfer.,
Because of the high flame temperaturcs, the oxy fuel com-
bustion system efficient radiative beat tramfer, The
geomeiry of the furnace 14 is further designed lo incresse
tha best transfer mte by mazximizing the metal surface arca
over which heat transfer from the flame to the metal occuss.

In addition, ibe refraciory materials above the metal line
are pisde of & high alumina content material. These materials
refioct the heat from the bunsers back ipto the molten metal.
Thix is in contrusl to conventional furnace designs which,
mather than reflecting heat back into the molten metal pocl,
permit much of the heat to escaps from the fumace.

For exampls, traditiona] furnaces use refmactories that
bave ¢ lower alumina comtent and a higher insulation valoe
on the upper e walls. The prescnt design, on the other
band, uses higher slumina content refractories in order o
mitect morm of the rudiative heat from tha bumars 84 o the
bath area §0. Again, this is conirary to conventional furnace
design. In tradilionsl fumaces the lower sids walls (defined
as below roetal lins) use higher slumima relmactonies for
shrength. In contrast, the present design uses a lower alumion
castable refraciory, which is more advanced apd bas a higher
insulsling value, In a seme the present design goes com-
pletely against the traditiona] application of refructories.

Moreover, beciuse there is po vitrogen fed (o the famace
14 (other than fuel-borne nitrogen) the volume of bot gases
(c.3., exhaust) going through the fumuce 14 is very low.
Advantageowly, this incregses the residance time of the
gases in the furmace 14 providing additional opportunity for
heat tranafor to the molten metal. Convective heat iranafer,
while relatively low, is more cfficient than in conventional
furnaces. In that the bot gases in the present farnace 14
approach 5000° F. arxd have a relatively long residence time,
myuch of the beat is removed prior to exhauad.

A pressnt larnace 14 operates at an energy input roquired
o melt of sbout 1083 BTU pet pound. The maximum heat
inpwt fo tho furnace 14 is aboot 40 million BTU (40
MMETU) per bour, and typical beat input {s sbout 10 to 12
mewmhnmwmn.ufmd-pud
upoa the scrp being mclicd and the
mmm-:-lnbleofmduunphm
pounds por hour.

The Combusiion System

The coxpbustion system, indicuted in FIG. 3, genarally at
100, is a dua] combustion train that operates cn a fuel, such
3 natocal ges, fizel oil, wasts oil, coal (paiverized, dust and
liqueficd), and an oxygen soarce, The system is desigoed as
two complete combustion systems to facililate maintenance,
as well a3 to comsorve eoergy during low uss periods. One
oxygen train 103 and one exemplary natural gas fuel train
104 are shown in FIG. 3.

The combustion systom 100 i controlled by a control
system (flusirated in FIQ. 11, indicated genonily at 120)
that inclndes a coniral processing unit (“CPU™) 106 that
moniters afl deta joputs from metal temperature, air
temperature, fuel and oxygen fiow, and provides an operator
interfasce. Each combustion train can be operated individn-
ally or in tandem based on opemting conditions and require-
ments.

BT
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The main process inpul variabls usod to control the
combustion system 100 is the metal bath temperuture as
measured by a thenmocouple 108, Allernative process loput
variablen inclede signals from one of several air tompecatare
sexmsors 98, 110, The control scheme includes inputs from
thermocouples (type K) locsied in the farnace upper wall,
exhaust siack and furnace roof, indicated genonlly as inputs
112. The primary thermocouple 108 is Iocated in the molten
metal bath are 9. The air harmocouples 112 are sheathed
with slumine or like materials 10 protect the measuciog
clament from the aimosphare. The bath thermocouple 108 is
protecied from molien meia! by a ceramié shoath that is
resistant to heat and 1o the corrosive conditions found in
molten metal The bath thermocouple 108 is configured w
signal initiation of the bumer system only when the melal
bath tempersture falls below a preset jevel.

The stack thermocoupls ar the roof thermocouple 116 is
dexigoed for over fempersiure protection. This thermo-
couple 116 is connected to an over-temperatare circuit that
sluts dovn the combustion trains 102, 104 o protect the
refractory and farnace 14 structore in the ovent that s over
ismporature limil is reached.

The upper wall thermocouple 98 is primarily wsed to
monilor the furnace 14 air temperature. It can also be used
0 opemis the furnsce 14 in the absencs of the molten bath
thermocouple 108. The upper wall thermocouple 112 is also
vsed et (be process inpul varisble when metal is first being
chaged in the furnace 14 or when the level of molten melal
dropa belowr the molten bath thermocouple 108.

An operator has full control over individual (smpemtore
st points. A control panel 118 includes tomperturs indics-
tors for all of the thermocouples 92, 108, 110, 112, 114, 116.
The opersior can sdjnst cach thermocouple act point until
opecation limits are schioved. The operaticoal ser pomt
limits can be intcrnally set within the CPU so that any
desired lomporahure mogs can be establiched.

The combusiion sysiem control sysiem 120 is configored
in two parts. The first purt 122 includes hard wired safety
devicos, such as relays, limit switches and the like, a5 will
e recognized by those skilled in the art. These include all

pas pressure swilches, simt off aod blocking valves, and
ﬂm&hﬁmﬁmﬂpﬂlﬂoﬂhmnﬂdlm
128 is monitoring and sutomatic control fonctions carried
out by the CPU 106.

‘Tha gas trains 104 are configured in pairs so that onc nain
cmm be in servico whils the other is out of secvice for, for
nﬂmph.mﬁmmorhw-lodlnmpoﬁuk&dlgu
unin 104 is appropriately sized vis-a-vis oxygea flow

recuircments. Each gas train 104 commencns at a ball-type
lhulnfnhnliﬂ.hmmmul-dnmﬂnwﬂn
sirainer 1M to remove any debeis present In the line. A gas
ﬁ;mmmmmﬁﬁmmmumﬁr

A backpressure regulator 138 is used to lower the header
pressure. Presemly, the oxygen pressure is pet at nbout 18
pounds per square inch (paig). A shut off valve 140 and
wafely valves 142 follow in lims. A diffcrential pressure flow
meier 144 is located downstream of the safety valves 142.
The flow meter 144 messures the and differen-
tisl pressure of the gas a8 il Bows through an oriflcc 146, A
preseat flow meler 144 is & Rosemount mode! 3095 dilfer-
ential presmurs flow meler.

Through these measuroments s flow rte s determined
and s sigoal is tnsmitted (o the control system 120. A
control valve 148 is in line following (he fow meter 144, In
a presend amangement, 2 modulating control valve is wsed
thal receives an ouiput signal from the control system 129,
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The valve 148 transmits a sigosl to the control systsm 124,
and specifically, the CPU 106, indicating the actya! valve
148 pasition.

The gas train 104 then eplity into two separsts lines
104a,b each baving a valve 150a,& The valves 130a.b are
naed 10 balance each bumer 84 so that the gas fow is evenly
distributed.

The oxygen train 102 is similar to the gas train 104, cxcept
that the Lipe sizes and componeais are larger to sccommo-
datc the Jarger flow ruis of oxygen. Ao exemplary oxygen
train 182 i iflustrated in FIG. 3, in which those components
correspending o fuel train 104 components are indicated by

Referring to FIG. 10, the bumers 84 are 4 fairly struight
forward design. Bach of the four burners 84 includes & main
inlot ooaxle body 152 that extends inio the farmace 14. A fuel
g infet 154 extends 1o the main inlet body 152 external of
the furnace wall 34, Oxygen is input to (he main inlet nozzlo
body 152 and mixes with 1he fuel gas. An igniter (not shown)
extends (hrough a central opening 156 in the main inlot body
152. The igniter provides a spark for ignition of the fuel/
OXygeal mixture,

Operation of the combustion system 108 is readily carrisd
out by a combination of oporated initisted sction and auto-
mulic control by the CPU 106. Power is provided (o the
system coptroly which enables the CPU 106 and the hard-
wired safctios portion 122 of the control system 120. The
CPU 106 mitisies communication with the coptrol valves,
thermacougles, and rolays that are part of the hard-wired
anfctics portion 122, The gas and oxygen pressure switches
are of a dual hiflow swilch design. The switch
is a normally closed signal while the high-prossure side is
normally open signal. The CPU 106 determines whether a
the proper sigosl is prescot and allows fhe progmm to
contims. If an improper signal is recognized, audible and
visnal alarms are sctusted. The conlrol acheme also monitors
whether the gas and oxygen control valves 148, 248 arc in
the “low-fire™ pasition. If the conirol valves 148, 248 aro in
the proper position, a signal is transmiited that allows the
control system 110 w0 continue the stuup procedure. An
over{empertture tignal must also be cloar to allow the
-mnmomunmmwmmwm

When all of the siartop conditions are met, a nitrogen
purge cycle is initiated. Nilrogen is vaed 1o purge the furnace
14 of any combustible gascs that may be remaining in the
furnace 14. The nitrogen purge is timed 5o that the volume
of nitrogen through the furnace 14 is shout 2.5 times the
valume of the farmaco 14.

Afler the purge is complete, one or both of the combustion
trains is started. A coatrol switch places cither & pair of
buroers. or all of the bumners 84 info operation. A Hame
controller apens the pilot solenoids. The pilot solenaids are
mxemally closed, however, zpon starting, the solenoids are
opened and gas and axygen fow through & pilot sssembiy.

Al tbe tip of the pilot assembly the gasos mix and are
ignited by a spark emitied controlied by the flame controller.
Upon ignition, a lame detzcior 126 delecta the presence or
absence of Hame and transmits » signal to the control system
120. Once s fzame ia detected, the control system 120 opens
the main blocking valves for both the gas and oxygen.

The main fuel and oxygen sbut off valves 140, 240

openio independeatly. The safely valves 142, 242 sre con-
lg\mdswhﬂml!lhe;unlwlﬂdoumm the
safety valves 142, 242 do not open. When the main gas valve
140 opens, the gas and oxygen safely valves open 142, 243.
With all of the main valves open, a control relay is energized
a8 well s an indicator light for each gas train on the control
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panc] 118. A pilot timer remains ensrgined for a presst time
period, shout 30 seconds. Once the preset lime duration has
clapaed, the pilt circuit is de-cnergized and the oormally
closed solenoid valves are de-cnergized, isolating the pilt
ssscmbliss and the pilot indicator light for cach burner teain,

The flame detectors 126 conlinnously monilor the flame.
Upoa loss of flame indication, an alarm signal is tranmmitiad
o the CPU 106 and the control circuit solates the gas snd
ﬁmmndumlmmmmmm,

Ounce the pilots are de formace sutomatic
operation is assumed by the conirol systern 120. While the
syslom 128 is set 1o “low fire®, the oxygen control valves
248 are maintained in the closed positi of
process and set poini valucs. The gas conirol valves 148 are
pot limited in their range since gas fBow follows oxygen
flow. The condrol syntam 120 maintains the gas al the proset
retio,

‘When openling in the automatic mode, the control sys-
tem 120 responds to deviations from the process and set
poiot vaiues. Fornace temperature is monitored and maiched
to the temperature pet paint. When the process tempemture
deviates from the sel point temperature, an exror signal is
generatod, and the coatrol system 120 trapsmits a signel 1o
ihe oxygen conlrol valve 248. The gas control valve 148 is
also controlled by the control system 120; the set point
variable follows the (stoichiomotrically comclated) flow rate
of oxygen a8 establishad by the axygen flow metce. The
control system 120 is configured 1o limit the conirel valves
148, 248 ibat, in tom, limit the outpul power of the burners
84

The combestion system 100, and specifically the control
sysiem 129 can be confignred o meet any desired applica-
tiog [or and in any industry that relies on carbon baned fuscls.
For example, in the present scrap alumimum processing plant
10, there arv {bree ‘spplications or uses of the oxygen foclad
combustion system L00. The first is for melting alumioum in
2 high production environment (i.c., in the melting furnace
14). Second, the systen 100 is present in the holding furnace
16 primuarily fior steady state temperatore and alloy mixing of
the maleen sluminum. The last application is in a dross-
melting formace 168 in which bigh temperainre bumers are
used o relsase the metal units (aluminnm which can be
recoversd for praduction) from the dross D (melt byproduct)
by thermal shock. In ench use, the buners are installed for

constrvation and cavironmenial reasons.

Applications of (he present combustion system 100 vecy
by thermal output (measured in maximom MMBTU per
hour), sizc and orjeatation of the burners 84, as well as the
mmporatures ot which the fumsces 14, 16, 166 arc desigoed
o operaie. Those skilled in the srt will recognizs that
mechanical differcoces (o.g., line sizes and the like) are
peeded to accommodate thess differiog needs, and thal the
specific programming of the coatrol systsm 120 sad CPU
106 may vary.

‘The preseni combusiion system 100 provides a number of
advaniages over known and presenily used combustion
aystoms. For example, it bas beea shown through oporation
that there is considerable enorgy savings nsing the prosent
combustion systom 100. The oxy-foel bumems 84 operatc at
a much higher fompersture than comveatiomal furmaces.
Tires, there is an obeerved incresse in the heat available for
meli (jn other industrial applications, this incressed beat can
be made available Ior, for cxample, sicam generation, refose
incineration and the like). This provides & reduclion in the
amount of firel required to oporate the furnaces 14, 16, 166,
In praciice of tho prement invention, it has bean obmorved that
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the average (and cstimated) thermal input required per
pound of sluminum melied is decroased from about 3620
BTU pex pound (in « conventiona! furmace) to about 1083
BTU per poond in the melting furnace 14. This is a decrease
of sbout 70 percent, In addition, the fuel necded to maintain

in the halding furnace 16 has been shown to be
aboul onro-half of that of a comventional furmece.

1t is balioved that the fuel savings is atuibuted to three
principal factors, Fimt, the increased beat of the combustion
systomn 100 permits complete bum of ull fucl without exceas
oxygen, Sccond, being hold to theory, it is belisved that the
combustion system 100 operates within a radiative (or
ndiant) best trapsfer zone, with some beat transfer by
conduction.

Tho system 100 is designed to taikic advantsgo of the
radiant best tpslisr within the fumaces 14, 16, 166 o
transfor heat offectively 1o the metal baths, Third, becauas
there is po nilrogen in the combustion the amount
of gas flowing through the furnaces 14, 16, 166 is low. Thus,
an increased rezidence tims of the bot gases permits the
releage of a larger proportion of wnergy (in the form of heat)
prior o exhaust from the famaces 14, 16, 1S,

Typical exhaust gas volums is fractional of that of con-
venticnal fumeces. o that thers is ebout 80 percent loss
.ln(_nhﬂlylhnnmpnmmdm)mm
oxy-foeled fumace, combustion efficiency is greatly
increased. [n conventional furnaces, the mitrogen componsat
ohlrdmhmudmhhmmy(qnn.mlhefmmdhu!)
from the melt. Io e proscnt combustion system 108,
oxygen (rather than air) and fuel are fed to the furnaces 14,
16, 166 and bumed in a stochiometric mtio, This is carried
out without oxcess oxygen. Thus, there is oo epecgy
atmotbed by non-combustion related materials ¢.g., excess
oxygen or pitrogea).

Tho present combustion system 100 also provides for
incressed production. Whan instelled as part of 2 melting
furnace, the malting capacity or throughput of the furnace
will be increased. This again is attributed to the rapid and
offective beat trunafer in the furnace 14. As new metal is
introduced into the farpace 14, the combustion system 100
reapomds rapidly to provide heat to meh the fed metal and o
mainotain the beat (temperiture) of the molten metal in the
pool 60 at the set point temperature. It has bean found that
shiminam sccepts beat very efficiently from a radiative heat

Perhaps most importantly, is the nduced egviroomental
impact of the present combuoating system 100, compared to
prescatly known and used combustion systcms. Tho prescat
sysiem 100 advantagecusly uses no nitrogea (from air) in
the combustics process. Typically, NOx jon occurs
in a furmace as a reaction product of tha heated air that is fed
by the combustion system. However, in that the present
system 100 oses oxyges, rather than air, any NOx produced
by (he proseat combusting system @ duc solsly to the
amounl of clemental nitrogen that is in the fuel (i.e., foel-
bome mitrogen). In that fucl-borne mitrogen levels aro
extremely Jow (compared to Lhat contributed by sir in
conventional furnecos), the NOx lovels of the preseat com-
bustion system are well balow any industry standards and
govemmental limitations. In addition o reducing NOx
production, the producticn of other green-house gases, such
sa catboa manoxide, is also greatly reduced,

In addition, to the reduced egvironmenta] impact, the
present oxy fuel combustion sysism copserves energy
because significantly more aluminum can be processed at
mlﬂmblylﬂlfudmpul(myutbmbundhl.lmlud-
ing coal, coal dust, patural gas or oil). As a result of

g0
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procossing with less fue]l usage, conservation of fucl
resqurces i achieved. Essentially, less fuel is wned in the
aggregaic, a3 well o3 on a per pound basis 1o produce
alomionm, This mdeces processing (0.g., foel) costs, ss well
= the taxing uss of foasil Tuels,
Onygen Supply

As will be recognizsd by thase skilled in the art. the
OXYRAn requirements for tho present combustion system 100
mhqniehigh.hlhiqnd,dlhw;hmmbe
purchased and delivered, and stored for nse in the synlem, it
is more desirable to have an oxygen production facility near
or a8 part of i oxy fuel combaustion sysitm, such ss the
sxcmplary scrap alumitom processing plant.

Referring aow 1o F1G. 4, there is shown a cryogenic plant
180 for use with (he present combustion system 100. The
fllustrated, exwmplary cryogenic plant 180 produces 105
tons por day of at least 95 percent purity oxygen and 60,000
siandard cubvic feet per bour of vitrogen baving less then 0.1
part per million oxygen. The plant 189 includes a 1850
bxrsepower three-stage 152. The compressed
uir, at 71 prig coters & purifler/expandor 184. The air exits
the expander 184 at s pressure of 6.9 psig and a temperature
of =264" I, snd enters a cryopsnic distilistion column 186.
In the volunm 186, air is scparated (distilled) into gaseous
nimpn,hqnﬂmmmmundhqudmym
The pestows oxypen, indicated penesally at 188, is fed
dmlybllpcuntmnsylmlwudhhqudmm
mdicated genenilly at 199, = stored for example in (anks
191, for later wse for in the combuslion system 100. The
oxygoen preasums from the cryogenic plant 180 may be lower
than that required for the combuslion system 100. As such,
an oxygen blower 192 is positioned between the oxygen
discharge from the column 186 and the combrastion sysiemn
100 feed to reise the pressure to that need for the combustion
system 100,

The gasacus nitrogen, indlcuted gooerully al 194, is fed 10
1 dowustream amnealing/stress relieving sysiem (no1 shown)
within the plast 10. Theae systoms, which ose uitrogen (o
frexd alamimm to relicve siresses in the metsl end to anneal
the metal, will be recognized by those akilied in the art. In
sddition, fire nitrogen 194 is used in the dogassing units 24.
The plant 10 also inciwdes a back up sapply of oxygen and
nitrogen 191, 196, respectively, in liquid form in the event
of, for example, mainenance or other sitvations in which the
cryogenic plant 180 cannot supply the plant requirements.
The back-up systems 191, 196 are conligured o sutomati-
cally supply oxygen and/or pitrogen as required, such as
when the cryogenic plant 180 is off-line. Bxocess nitrogen can
be stoved, bottled and sokl. Systems such as lbese arc
commercially available from various maoufacturors, such as
Praxair, Inc. of Danbury, Comn.

Heat Recovery

The alnminem processiog system 10 also takes advantage
of wanis beat from the varions processes. Specifically, the
processing plant 10 can include a waste beat
system, indicsiod penerally at 200 in FIG. 4. Exhsust gas,
indicated ut 202, from the melting fumece 14 and the
hokling furnece 1€ is directed t one sile of a waste beat
recovery heat exchanger 204. In that the exhanst ges 202 is
al & teroperature of sbout 1000° F.,, there i a comiderable
amowat of epergy that can be recovered. In addition, encrgy
can be recovered from the exhanat sbove the main frmace
bath area 60,

The exhrust gas 202 s direcied 10 ths wasie heat

* exchanger 204. A working fluid, indicated st 208, such ss
pentane, Aows throagh the other side of the heat exchanger
204 vider preasure. U is anticipated thai a plute-type heat

0
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nﬂnﬂu u plate-and-tubs type heat exchanger is best
suited this application. Those akilled in the art will
recognize (he various types of working fiuids that can be
used for the wasle heal recovery system, as well as
hhncﬂnmmmlhlmudvimlhﬂlmo!
llunh.AIlnd:lphnnmwil.Hnlheswpemd
presont inveotion.
fluid 206 is then directed to & vaporizer 208
lhllm:nlhwndwupmﬂinm . The
is directed to a twbine-gonerstor set 210 ©
mduuelnclri:n The vapor is then condensed, in a
returned to the best exchanger 204. It in
lmi#ndthnmﬁcimm:gbpmdunhmnlsmz.o
in the form of electricity can be
exhaust gas 202 from the above-
scrap processing plaat 10. .
Although a wids varicty of working fluids 206 can be

recovery system 200, in a presently contemplated system,
pentane is used a8 the working fivid 206. Sech an organic
bazed sysiom provides a munber of advantages over, for
cxample, stcam-based sysiems. It is anticipated that a
pentage-based working fluid 206, in 2 standard Rapkine-
cycle smangement will aliow for variations in vepor supply
more readily than a stoam-based system. In that the beat
output feom the farnaces (melting 14 and holding 16) is
dependent upon metal production, miber than clecirical
necda, the emrgy input o the recovery system 200 is likely
to vary and will be the conimlling characteristic for power
prodinction. As such, a fluid 206 soch as pentsme provides the
groater flexibility that is required for such a recovery systom
200

As will be recogniznd by those skilled in the art, the
clecirical powsr pencrated can be used 1o provide some of
the power gecessary for the scrap processing plast 10,
iocluding the cryoganic plant 180. Power for operating the
plant 10 can be provided by an oxy fueled combustion
sysiem employed in 3p cleciric power generating plant
(uaing e furaace or boiler), to geocrate steam for a stcam
turbine-penerator wet. In soch an wrangement, when the
power geooraied axcoeds plant 10 requiremenia, the excess
power can be sold to, for cxample, a local clectric utility.
Dross i

Rafarring now to FIG. 2, the contamivants or dross D
from the melling fumace 14 is forther processed, separste
and apart from the in-line alvmiowm recovery in a dross
rEcovery proceas, indicated genecully at 164, The dross D in
removed, 35 by skimming, from the top of the molien
wlumirom pool 60 in the melting fumace 14. The dross D is
pressed in a sieve-like bow! 168 by mechanical means.
Proming pushos the alumirmm A from the dross D, through
apenings 170 in the bowl 168. The slumioum A that is
presaed from the dross I is mcovered and in returned o the
melting famace 14.

‘The oxide Iadon dross is fed into the recovery furoace 166
for rebeating. The recovery furosce 166 is of a similar design
to the melling furnace 14 in that it uses an oxy-frel com-
bustion system 100 design. In operution, bowever, the
recovery furnace 166 "shocks” the dross laden maerial by
using near direct flame impingement of about 5000" F. to
release the sluminum metal from the dross D. The molien
bath 172 temperature in the recovery furmace 166 is also
copsijerably higher, aboul 1450° F~1500" F, with a furnace
alr emperature of about 2000° F~2200° F. In xddition, the
“shocking™ is curried out in a highly reduced stmo-
sphers wilh substantially no excess oxygen within the far-
nece 166 (in cootrast to coaventional furnaces thet operte
at cxoeas oxygea levels of about 3 1o § percent).
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The pecovery farnsce 166 is Ekowise sldimmed and the
resalling dross is pressed. The recovered alnmimm A is
transferred fo the melting furnace 14. The romaining dross
D2 is then seat for processing off-sita, 1o a dross processor,
Iaﬁltlhulhmmmry It has been found that the

mmmdﬁmmwmm
mmlhemydmﬂ.m
dm-m is ultimately shipped for further processing is
only & fraction of the origioal quantity of dross D, thus
rdudqpnudqeuhmdmﬁunin;dnmmmmv—

mny.hmldmwuymlﬂu
carried out without the uwns of salts or any other additives.
Rathes, thermal shocking is used to release the meial from
the oxides. Known recovery procesacs use salls 10 scparate
the oxides from the metal. In that the salis remain in the
oxides, which are in tarn disposed of, ultimately, the salis are
liloewive went for disposal. Theso salts can be enviromnental
baxards aod/or toxic. As such, the present process 164 is
mv:mmuhllybmﬁmlmlhuunlmmluuumdh
thess salts and thus their dispasal.

As 1o the ovoral! proceasing schemeo 164, again, il has
been fonpxd that the prescnt recovery sicps (s.g, double
pressing wilh jolcrmediste reheating) ml: iu alumiomm
recovery rales that are significandy improved over thoss of
known processos, depending upon the grade of the scrap.
Moulti-percent incresses in the amount of metal recovered
from the dross D bave been achieved
Otber Applications for the Combustion System

As discssed above, it is appareat that increased efficion-
cics from the wac of oxygen in all continuous processes can
huhind&runmplqumﬁmphmm

increase flame femperature or reduce LOI in boilers by
Mruhnuuypnbmsbmhmh(mbuhmm).
This can increase efficiencies in opsration. Essootially, born-
n‘dnyuﬂmbmdﬁshﬂnbeenbiﬂdb,m
mtroduction of oxygen. The benefits are both economical
and cavinmmental To date no industry other than glam-
making has embraced oxy fuel techoology. In the gless
making industry this tochaglogy is used not for the officien-
cies that result, but because of the high melting tempemiure
recuired for the glass production process.

Neveriticlen, uso of oxy-fusled combumion sysicms in all
industria] and power genemting applicstions can provide
:ednwdnnlmmmmlheqmnwerwmlu
beat genetation. Reduced fuel consumption, along with
cificient use of the foel (Le., afficient combustion) provides
greatly rednced, and sohatantislly zera, NOx emissions and
siguificant reductions in the emission of other green-house

gARSD,

Dux 1o the varicty of industrial fuels that can be used, such
a3 coal, natural gas, various oils (beating and wasic oil),
wood and other recycled wasies, along with the various
methnds, current and proposed, to genenuie oxygen, those
ahllulmﬂlulwlllmnmﬂnemmul.v-
#vis indostrial spplicability, of the prescni consbustion
system. Puel seloction cao be made based upon availshility,
econcnic factors and environmental concerms. Tins, oo ooe
[ocl is specified; rather & myriad, and in fact, all carboa
based fuels aro compatible with the present sysiem. In
addition, therc are many acceptable lecimologics for pro-
ducing oxygen ot high purity levels. Such techaologins
inchudes cryogenics, mombrene systoma, absorption units,
hydrolysis and the like. All such foel uses andt oxygen
suppliss are wilhin the scope of the present invention, Those
- aidlled in thoe art will recognize that the other gases
produced, such ss hydrogen and nitrogen, can be stored,
bottied and sald.
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As discussed in detail above, one spplication for the
present combustion is screp aluminum proceming or recov-
ery. Other exemplary spplications, as will be discyssed
below, include industrial power generation boilers and incin-
cratoes. These exemplary spplications focos on the flexibil-

and applicability of this technology for broad industrial
usca

In general, the use of oxygen fuel fired combustion over
cureat or traditional air fuol systoms offers significant
advaniages in many areas. First is the ability (o run at precise
sinickiometric lavels without the hindance of nitrogen in
the combustion envelope. This allows for greater efficiency
of the foel mage, whils greatly reducing the NOx levels in
the bum application. Significantly, lsss fuel is required to
achiove tho same levels of enemgy output, which in tum,
reduces the overall operating costs. In using less fuel to
render the same power output, & natural reduction in emis-
sioms results. Fuel savings and Ioas emissions are but only
two of the benefits provided by the present system.

Sisam generators far the production of electricity, e.g., by
industrial powsr boilcrs, are varied but are pevertheless
fundamenmlly dependsnt upon their combustion systoms o
prodoca steam to turn 2 tubine-generator setl. The foels osed
vary based upon the deaign of (he sisam genevalors.
However, all of the bailers requirs sn oxidizing agemt. Using
the prescat oxy fuel combustion system, high purity oxygen
is wsed as the sols oxidizing agent dooughout the boiler or
is yaod = & supplement to air providing the oxygen for
combastion.

The bonefits that can be eajoyed by other industrial
applicalions boid true for the power indusiry. For example,
the usc of oxygen within the combustion zone enhances
Huve temperature whils effectively cutting LOI (loss on
ignition) by providing readily avaflable axygen fior combus-
tion. By incroasing flams tcmperatures, goater rates of
sicam generalion can be accomplished with the same fuel
burm rate. Converely, equal power genemlion or ontput can
be recognivad with lower fitel burn rates. Flame temperature
will be depondent upon the concentration of the oxygen
provided for combustion. To this end, with no oxygen
supplementation or enrichment (i.s., pure air for
combustion), fiume tempontores will be about 3000° F.
Refaming to the above discussion, with purs oxygen as the
axidizing sgent, the flams temperature will be about 4500°
F. to about 5000 F. The anticipated flameo temperatures for
varying degress of oxygen supplementation can be interpo-
lnted (il is believed linearly) between these temperatures.

Oxygen can aic be used in conjunction with over-fired air
sysiims or Jox NOx bumess to reduce NOx and olber
grosa-howwo gases while ensuring stable flame at sioichiom-
ctry. Typical low NOx burners ofien incresss LOL This
requires opentors 0 bum more fael. By adding enriched
oxygen 1o the combostion process complete burn becomes
svailshlo for fuel while at stoichiometry withoul sdditional
itrogen present (by widitional air igpuf) to create NOx,

Tt in aniicipated that boiless will be designed around
oxygen fucled combustion aysiems (o take full advantsge of
the beacflts of these systoms. Il is also anticipated that
relrofliz or modifications to existing equipment will also

mvdamnyofthubeneﬂhbuthmﬂnupunu(ag..
uﬁlily)lndlnlhonvizmmm.

For example, FIG. 12 ifllogrates, schematically, s coa!
fired boiler or furnace 300. A wind box 302 is formed at a
wall 304 of the furnace 300. A buroer 306, throngh which (he
ooul] is introdhiced inlo the farnace 300, extends through the
wind box 302, The coal is carried o the furnace 300 by a
coal conduit 308. Primary sir (as indicated at 310) is

L
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mpplied to cary the coal (from a pulverizer, oot shown)
through the comluit 308 and burner 306 into the fumace 300.
Tartiary nir (» indicuied at 312) in provided to the coal
mmdnit!lb-mthluhemdismydlomm

Socondary air (a8 indicated st 314) is provided from the
wind box 302 direcily into the frrnace 300 through regi
316 om the furmce wall 34, The secondary 314 air is the
primary source of air for the combustion process. In ono well
recognized and known system for controlling NOx, an
over-fired sir system (as indicated at 318) injects air (from
the wind box 3832), into the furmace 380 over the flame F. The
vnderlying purposcs for the over-fired air are two-fold. Fimt
is 10 provide sufficicat oxygen to assure complete combus-
tioa of the fual. Second is (o reduce the flame lempeorature
uxd thereby reducs the production of NOx.

It is acticipated that the pressat combustion system caon
replaco existing combustion systems, in total, or, in the
allomative, caa be vsed to provide an axygen supplement to
the air ussd for combmstion. Specifically, il is anticipated rhat
high purity oxygen can be used in place of any or all of the
primary 310, sscondary 314 and tertiary air 312 that is used
in 1bese known combustion aystems, Those ekilled i the art
will recogpize the benefils that can be obtained using the
psenl oxy fusl combustion system (or as in certain appli-
calions axypen supplementation system) in power bodlers or
furnaces that use other fomil foels, such as oil or gas.

Uss of the present combustion system is also contem-
plaied for vae in conpection with industrial waste inciners-
tors. Typical wasie incinorators operste on the basis of
renonank 1ime, lempemture and oxcess oxygen. An oxy-fuet
system will allow for greater officiency in the operation,

Resonand lime is dependent upon the physical size of the
beaied chamber or stack, snd the velocity and volume of
gases passing through the chamber or stack. As nitrogen is
taken oul of the mix the resanant time natrally increases
becauss the volame of gas used in Ibe combustion process
is less (by about 80 percoul). When an incinerator is spo-
cifically designed with an oxy-foel combustion system, the
incinatator coquires considerably loss capital cost becruss of
the reduced size that i required.

Typical flame temporatures of oxy-fucled combution
sysisms are much higher then air fueled sysiems. Thus, (he
sificicocy of (e burn wltimately requires less thermal inpu
from the focl, resnliing in less oporting cosis. One of the
bonclits of tho oxy-fuel combustion system is the control
over excess oxygen levels that is achicved. In the case of
conventional incinerators, excess oxygen is required o bum
the volatile organic carbons (VOCs) and unburned carbon.
This cxcass oxygen is provided by injocting air into the
chamber or stack where (he oxygen (from the air) is used to
compleie the burn of VOCs and uoburoed carbon. Aliboagh
4ir provides the pecessary oxcess oxygen, it also permils
nitogen ioto the chamber The excess pitrogen that is
introduced (io provide the cxcems oxygen) resulls in
incressed production of NOz. Additionally, the excess air,
overall, results in the geperation of ather green-house gases,
aod further acts ®© cool the chamber. This undesinble
oooling then requires additional beal from the combustion
systcm (o overcoms thin cooling effect.

FIG. 13 ilnstrams, schematically, a typical industriat
formece 400. Waste (a3 indicated a1 402) is introduced into
s slack 404. Abarnec 406 i fod with alr (a8 indicated st 405)
and fool (pe indicuied a1 410) 1o produce a flame F to
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additional air is fed to the burnor 406, Optionally, air cag be
fed ivio the stack from a location 414 apart from the torasr
406 to provide the additional air.

Thees ars & mumber of drawbacks to this method of
opsaation. As discussed above, the two coatrolling factors in
wasie incineration arc time and tempeniture. That is, higher
emiperniures and groater resonant times incressc the incin-
erabion of the waste. However, the addition of air (10 reduce
Q0 Jevels) increases the flow rate through the stack 404 tims
reducing the resonant time. In wddition, although the
incressed sir low reduces flame tures (which in tum
reduces NOx production), it aiso introduces high levels of
aitrogen, which teads to increass NOx production and offisst
the oooling (and reduced NOx production) effiect. Moreover,
because of the cooling effect of the air, the effeiency of the
incineration process is reduced.

The present oxy-fusl combustion sysiem, on the other
hand, uees high purity oxygen which permits burning the
uoburred material without the production of NOx and other
green-house gases and without cooling effects. The pressat
qxy-firel system thus affords several advantages over con-
ventional or traditions! incinerator systems. In ihal the
primary duly of an incinerator is to burn VOCs and other
coptaminenis before they reach the aimasphers, ibe pressnt
combastion system reduces the fuel usod and thus results in
reduced production of NOx and other green-house gases,
and a reduced volume of fluc gases penerally.

In addition, the inwiafllation (c.g., capital) and operating
costs of incineraiors cmploying oxygen fusled combustion
systsow will bo greatly reduced. The capilal cost of the
incineralor will bo reduced because the volume of gases
through the sysicm is expecied to be mmch lower. As
provider sbove, bocause the throughput of gas is oTach less,
the overall sire of the incinorator can be considerably less
than cooveatinnal systems while meininining the same reso-
papt time. Thus, the incinerator can be physically amaller to
bandie tha samo waste Joad, and the required support sys-
un:;dlmﬂluyeqnimenlmdsmmunhhwu' be
am

In addition, axy-fueled combustion systemns are generally
comsidorably more efficiant than conventional incinerstor
systoms and require & fractional amount of the required
snorgy iopul. The system also lends itsell quite well 1o
incinerator applications in which the foe] is unburmed carbon
or VOCs. Likewise since there is no nitrogen present ip the
flapwe envelope the t of NOx 8 kept b a
minimum, relogated i0 NOx formed from fuel-borne nitro-

geo ooly,
The industries described above arc only & few exemplary
industrics that can bonefit from the use of the present oxy
fual combrustion system. Those akillad in the art will rec-
ogpize the applicability of this system in 1he chemical and
petrochemical industries, the power generstion indusiry,
plastics juduatries, the transportation industry and the like.
Ozxy Fuel Combustion—The Benefits and Advantages
The benefits and advantages of oxy fuel combustion will
be sppreciated by thome skilled in the art. Nevertheless, in an
exemplary aluminum scrap processing facility, vsing an
air-ficed furnace outfitted for natural gas, it was found that
the energy required to process or melt one ponnd of scrap
sluminum (s determained by the cubic feet of naturul pas
uscd), was 3,620 BTUs (presented s 3,620 BTUWI). That
is, about 3.45 sianderd cubic fect (SCF) of natural gas wan
need to melt each pound of alumisum. The cosrgy require-
ment of 3,620 BTU is based upon each SCF of natural gas

incinemaic 1he wasie 402. A carbon monoxide (CO) monitor 65 baving a heat content of 1,050 BTUs.

412 is locaied abuve the flame F to determine the lovel of CO

In cootrast, using the present oxy fueled combustion

in tho cxbemat gax When the level of CO is loo high,  system, i was found that only 1.03 SCF of natural gas (or

sS¥3
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1083 BTUs) was meoded 0 melt each pownd of ahoniowm.
Thes, e prescat oxy foel combustion sysizzn nsed 1083
BTUA620 BTU ox 29.9 percont of the foel requimd for an
air-fired famace. This is & reduction of 1.0 Jeas 0.299 or
aboxt 70 percent in the foel

Similar though sot quite as dowtic mductions in fel
commmption have boen observed with sn oxy fosled com-
bustion system that uses wastio ol a8 a fuel. 1t was found that
the heat conterst of the waste oil foel need to melt cach pound
of alumninem was 1218 BTUs. Thns, the reduction obscrved
willy weste oil was 1218/3520 or 33.6 percent, resalting in a
reduction in fiel coamnmed of about 66 percent. As such,
oven before connidering the rednction in pollvieats
peodeced, the present axy filel combustion system exhibited
roductions in fecl consumption of sbowl 70 porcent and 66
percent ssing natural gas and wasts ail, respectively, over an
air-fieed, natural gas fired famace.

Tabls 1, balow iliwstratos & comparison of the poliuianis
produced wsing an air-fired (gas focled, shown = “AlR-
GAS") combastion system, an oxy fucked (gas, shown as
“OXY-GAS™) combustion system sand an oxy fscled (waste
oil, shown ss “0XY-0IL") combustion sysiens. The poliat-
ants shown ar cutbon monoxide (CO), gassous nitrogen

Mpﬁuhbm-ukmin

posads (VOC).
The deta in shown in two forms, samely, ons pex year
wmummpmﬁmm

(teAMMPBTU).
GAS 1nd OXY-OIL duts represeat poliutant rednctions over
thone of the: xir-fired, gas fuelod combustion sysiom.

TABLE 1
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the fsrnace in which the combustion systeons are installed is
deaignad o limit o pegligible air in-leakags (i.e., nitrogea
in the combustion stmosphere).

Tivas, as will be approciated by those skilled in the art, the
umo of high parity axygen (or highly oxygen-enriched air)
and any cathon based fuel is highly sdaptive to ooy
sxinting industrial systema. It is anficipated that the uses for
wwch a sysiem in standard and conventionat inchisirial appli-
cations will grovide myriad edvantages and bonefits over
known, presently wed air fired and air owor-fired systems,
wmqypuentphyliﬂlphnlmlyuquhwm
and modification to {ncorporats the pressot axy-fusicd com-

i performance and production, it
s contemmplated that the bensfits gained by making thess
changes in dosign and sinictore, such as lowsred operating
cosis, e.g., rodoced fusl costs, lowered capital costs and
roduced exnissions, will far ontweigh the costs to make these

clanges.

In the prosent dischosure, the words “4” or “an™ are to be
takem fo incinde both the singular and the phirsf. Conversely,
any ocference 0 plurel items shall, where sppropriats,
inclade the singular.

PFrom the fwegoing it will be cbewyved that mumerces
modification and varistions bo offectuated without
deparfing from ths trae apirit and scope of the novel con-
cepis of the present invention. It is to be ynderstood that oo
Hmitatinn with respect to the specific smbadiments illus-
trated is intended or shoukd be nferred. The disclosure is
insonded 0 cover by the apponded claims all such modifl-

The parentheticals fiollowing the OXY- 30 cations as fall within the scope of the claims.

What is chimed ix
1. A combustion method comprizing the siops of

U QAS ANALYSIS FOR AIR-GAS, OXR.OAS AND OXY-OIL

— AROAS . OKYOAS SO
Folndet TFPY BMMBTU TPY BAMBIU TPY RBAIMETU
) 4S8  amE2 151 GOBS pE- T T

(@) gan

NOw ot 181 ] 1 (100.0) N0 0041 (LB
mno s 1084 a3 ARS8 (%3) 03148 GOB-4 (-420)
T 28 10R4 o MBST) 2 0IS GIE4 (-EBD)
S0u QM6 GIB4 AJE2 19B4(@) 1B STBA(-M8)
voc 03m 1483 4B LEBI(M) A 1482 (47)
The values fior PM10, PT, SOx and VOC for the oxy g9 peoviding & forosce having at least one bumer, and
ficlod wasts oil comiwntion system show incresses (as oconfipgared o subsiantislly prevent (he introduction of
mm}:‘?h“?hwbmw ]
trestmesd proceascs in the excmplary combusiion sys- sopplyiog oxygen having a purity of at loast about 85
mnhmmmwm peroont;
would inclide bag houses (for particalaie mate) andscvub- . gapplyving & carbon based fuel;
h'(h-'mi—)ﬂ'ﬂHMhﬂv- feading the oxygon and the carbon bused fiel foto the
tiogw of al Joast abow 98.99 percent and 95 percut, famace in a sivichiometric proportion to oos another;
respectively, is emissions quantitios. The valuss aitained in .. of the or the
TABLE 1 wer based upon the redoction in facl consamp- "'""""llﬁ':l““:m'“"s "‘Wz the carbon
tion cheseved amd wero determined in sccoedance with baned et 1o ot perceat over the stoichiometric
asccepind United Staies Environments] Protection Ageney Propotixong

crioria, a8 deserminod from USEPA tebles APM2 controlling the cambustion of the carbon based foel to

fromy fhe USEPA wehsite). prodnee & flame temmpenstore in excem of about 4500°
It moat be soted thet the above values are based spon F, md w0 produce en oxhavst gas stroam from the
comrolling the enrvironmeont within the fargace in which the Iamace having & temperatore of pot mare than about
oxy feclked combustion sysicm is veed. Thal is, the valuos & 1100° F,
shows sbove that indicats reductions in polintanis for the 2. The combustion methad in sccordance with claim 1
OXY-GAS snd OXY-0IL combustion sysicms requive that  inclnding the steps of establishing an oxygen feed rate and

fag
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supplying the carboxt hased fuel into the furnace af a rato that
ia dependent wpon the oxygen foed refe 1o maintsin the

ichi . .

PIopontion.
3. The combustion method in accordunce with claim 1

including the stops of ssteblishing a carbon bessd faal facd 3

rute amd feediog the oxypean into the furnace at & rato that is
deperxient upon the carbon based fuel foed raie 1o mainisin
the stoichiometric proportion.

4. Tho combustion method in scoondance with claim 1
inclding the steps of establishing one or more desired
tmperatures within the furnace and controlling af least one
of the Iucl supply and the oxygen supply so &s to maintain
ons or more {emperstores in the fornsce st or below the one
or mowe desired temperatures.

5. The combustion methed in sccordencs with claim 4
wharcin the oo or mxxe desired EmpeTatires are based, in
pari, npon the beat tragsfier as affected by a geometry of the
forasce,

6. A combustion method comprising the steps of:
mﬂulhmhvmgawmummun.lh

mpplying oxygon having a predeiermined purity;

supplying 2 catbon bascd fucl;

fonding the oxygen and the carbon besed foel into the
fmmace in & stoichiometric proportion to ons snother;

limiting sn oxcess of cither the oxygon or the cabon
based foel 10 less than 5 percent over the sinichiometric
peoportion; and

controlling the combastion of the carbon based foel 1o
produce 3 Bame tempenatore in exoess of sbout 45007

and (o produce an exiumst ges stream from the

Ilnu.nhnmnymnhwm

prodoced gaseons componnds from the

agent.

7. The combustion method in acoordance with chim &
inchnding the stopa of cstablishing an oxygen feed rats and
supplying the carbon baged foel into the furoace at & rate that
in depeodont wpon (e oxygen feed rate to maintain the

w-— .

8. The combustion method in accondance with claim 6
incinding the stops of establishing » carbon based foel feed

i-:n

FE

mte and feeding the oxygen inie the fisnace st a reic thet is 4

dapenden! upon the carbon based fuel feed mte to mainlain
hmm

9. The combustion method in accordans with chiim 6
incinding the steps of establishing ane or more desired
fempeninmes within the farnace snd coatmlling f Jesst onc
of (he fuel supply and thw oxygen supply &0 a8 to maintein
the one or more temperaiures in the famace at or below one
or mom desired temperatures.

18. The combusiion method in accordance with claim 9

wherein the one or more desired icmpecatures aro based, in 55

part, vpon the heat transfar a8 affected by a geometry of the
fornace.

11..A method for opersting & formace comprising the steps
oft
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ﬂnmhnhudhlmmhmhmm
e burner;
ing oxygen at a predetermined purity into the
%umﬁmmmumm
mﬂzﬁmdhmlu:thun
to a tempentore of more
o e iy o Tt
from the foraace having a tomperature of not more than
shout 1100° F.

10 12. The combustion method in accondance with claim 11

inciding the siaps of esisblishing an oxygen feed rate and
supplying the carbon based foel into the furnace st & mio that
is dependent upon the oxygen feed rate to maintein »
stoichicaywiric proportion.

13. The combustion method in accordance with claim 11
incinding the steps of cstablishing s carbon baged fuel foed
rate and feoding the axygean inwo the irmace at & rue that is
dependent vpon the carbon based foel faed rate to mainiain

[ groportion.

14. The combusticn method in accordance with claim 11
incieding the stops of establishing one or more daaired
tsmperstures within the formace and controlling one or more
of the fusal supply and the oxygen supply so a8 io maintsia
the coc or more temperature in the famace at or below one
or desired temporturea.

13. The combustion method in accordance with claim 14
wharein the one or more desired temperatures are based, in
part, wpon the heat transfinr as affsciod by a geometry of the
furnece.

16. A combustion mwthod comprising the steps of:

providing a firnace having al least ane bomer, and
mnﬂymdbnbmmilllywmhinmdmhncf
air;

mmnlme:an

mnmum

foeding the axygen and the carbon besed fucl into the
formace in controlled proportion to each other; und

controlling the combustion of the carbon besed foel to
produce a flame temperutore in excess of 3000° F.

17. The combustion method in accordance with claim 16
incInding the sieps of establishing an oxygen foed rate and
supplying the carbon based fucl into the fernace at & rate that
B dependont wpon the oxygen fewd rain 1o maintain the
comnolled proportion.

18. The comnbustinn method in accordance with claim 16
incinding the sicps of catablisking s carbon bascd foel feod
raie and frading the oxygen into the farnacs at a rate that is
dopendenl upon the carbon based foel feed rate to maintain
the ecatrolled proportion.

19. Tho combustinn methad in accordance with claim 16
incinding the atepn of establishing one or more desired
tomperatures within the furnace and controlling ons ar more
of 1he foc] supply and the oxygen supply so as to mainiain
the one ar more tamperature in the farmsce at or below one
or more desired temperatures.

28. Ths combustion method in accordance with claim 19
whemin the one or mare desired temperatures are bawed, in
past, spon the heat trarafor a5 affecied by & geometry of the

providing & famece baving & combustion region and * fumace.

G5
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supplying the carbon based fire] into the furnace at & rete that
is dependent upon e oxypen feed rate to maintzin the
ichiooaetr .

peopoding.
3. The combustion method in accordance with clvim 1
including the steps of establishing & carbon based fuel feed s
ruic and feeding the oxygen into the farnace at a s (at is
dependend npon the carcbon based fun] feed rate to maiaisin

the sioichiometric

proportion.
4. The onmbustion method in accordance with clxim 1
incinding the sicps of cstablishing one or mome desired
senperatures within the fornace and controlling at legst one
of the fiocl snpply snd the oxygen supply 30 a8 t0 maintain
ons or mors iemperatnres in the firaace at or bolow the one

or more desred

wmperatures.
4. The combestion method in sccordance with clxim 4 1%
wherein (e ope or moro desired temporaiores are based, in
pari, upon the boat transfor as affected by a geomeiry of the

&. A combestion method comprising the steps of:
m-mmumﬂumu

mpplying oxygen having & predetermined purity;

supplying a carboa based fiol;

fenting the oxypen and the carbon based fool isto the
formece in & sioichiomstric proportion to ane another;

Limiting mn excess of cither the oxygen or the carbon
baned foel 10 loss than 5§ percent over the sioichinmetric 30
pmporiion; aod

controlling the combustion of the carbon based fudl W
poodnce & fiame temperature in exoess of sbout 4500°
F, and to produce an oxhanst gas siream Ffom the
hmmmny-mnhwﬂ
mwmmﬂﬁmh

7. The cowpbastion method in sccordance with claim 6
incinding the stops of establishing an oxygen fized rate and
supplying the carbon based fue] into the farnace af & rate that
is depondoni wpon the oxygen feed rats to mainisin the
staichiometric -

proportion.
8. The combestion method in accondence with chuim 6
incinding the steps of establishing a carbon based foed feed
rate and feoding the oxygen into the furmace af a raie that is 45
dependent upon Lhe carbon based fus] foed rate 10 mainisin

the stoichinmetric

peoportion.
9. The combustion method in sccondance with claim 6
incinding the stops of ostzblishing one or more desired
tempentures wilhin the fornace and controlling st least one
of (be fine] supply aod (be cxygen supply 50 s to maiotain
the anc or more femperatures in the famace at or balow one
or more desirod femperstures,
16. The combustion meithod in saccordance with clxim 9
whevein the one or more desired fmperatures are baved, in &5
past, vpon the heat innsfor as affected by & geomelry of the
formace.

H.Alﬂlldqu-nﬁn;lﬁn_mpﬁiuhﬁp
m s fumace having & combustion regioa and %

heving a burner, the famace configured to substantially
pevent the introdoction of ain

26
a carbon based fuel into the combustion region
the burmer;
oxygen at a predetermined purity inio the
for combuation with the carbon based foal; and
commlling the combuation of the oxygen and the carbon
based foel w0 produce a flames temperature of mare than
sbowt 3000° F, and 0 produce s exhaust gas stream
from the famace having a temperature of not more than
about 1100° F.

12. The combmstion method in accontance with claim 1
incinding the steps of ing sn oxygea feod rate and
supplying the carbon based fiel into the fornace at a rate that
is dependent upon the oxygen feed rate to maintsin &

Proportion.

13. The combustion method in sccordanoe with claim 11
incinding 1be sieps of eatablishing a carbon based foal fieed
reke and feeding the oxygon into the furnaco at & rate that is
dqndnupnlhenﬂnnhndﬁnlhdrmmmm
a stoichiometric

ummmmﬁndmmdmmlhddmu
inchuding the steps of estsblishing one or more desired
temperatures within the fumace and controlling one or more
of the fos] sepply and the oxygen supply 30 a3 lo mainiain
the one or more temperature in the fumace at or below one
or desired empecatores.

15. The combustion method in sccordance with claim 14
wherein (he one or more desired temperinres are based, in
part, wpoa the heat transfer as affected by a geametry of the

16. A combustion method comprising the steps of:
providing a furnsce having ot least onc bomer, and
wnﬂmudnmmmnhmmcnof

-Hﬂw'munpnﬁumwrhymlhmn

qplquaulbonhldﬂnl;
feeding the oxygen and the carbon based fael into the
fuypace in controlled proportion o cach other; snd
controlling the combustion of the carbon based fuel 10
produce & fame temporatre in excess of 3000° F,
17. The combustion method in accordance with claim 16
inchading the steps of ishing an oxygen feed rate and
supplying the carbon based firel into the farnace at a rate that
is depenciont wpon the oxygen feed mte to maintain the
controlled i

propoction.

18. The combustion method in accordmes with elaim 16
inclading the stops of establishing a carbon based fuel feed
rate and feoding the inio the fomace at a rate that in
depondesi upon the carbon based fhel foed rale to maintein
the controlled proportion

19. The combustion method in accordance with claim 16
mchdding the steps of establishing one or more desired

within the furnace and controlting ons or more
of the fuel supply and the oxygan supply so as to maintain
the ane or mam tsmperature in the fornace at or below one
or more desired tempomturcs.

20. The combustion metbod in sccordance with claim 19
‘wherein the one or more desired tempemtures are based, in
MMMIMuMWImdh
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Como resultado del examen de fondo, realizado con fundamento en el articulo 45
de la Dacisién 486 de la Comislién de la Comunidad Andina, se le comunica

1) Documentos estudiados:

a) Para el presente estudio se tendrdn en cuemta el capltulo descriptivo,
comprendido en los folios 4 a 56 de la solicihud en estudio.

b) Para el presente estudio se tendrdn en cuenta los dibujos comprendidos
en los folios 72 a 76 de la solicitud en estudio.

¢) Para el presente estudio se tendra en cuenta el capltulo reivindicatorio que
comprende 69 reivindicaciones en los follos 57 a 71 de la solicitud en
estudio.

d) Conforme lo establece los articulos 9, 10 y 11 de la Declsién 486 de la
Comision de la Comunidad Andina, la presente solicitud en estudio fue
presentada el 24 de octubre de 2003, y en el momento de la radicacién se
presentd como solicitud PCT FASE NACIONAL y donde Sl se reclamé
prioridad de la primera solicitud presentada en Estados Unidos US
006/843679

2) Acerca de la peticlén de dividir la solicitud:

No se acepta la peticién de divisién de la solicitud Inicial en cuatro solicitudes
toda vez que
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a) Los errores que se plantearon en el anterior concepto técnico, se mantienen
en las nuevas solicitudes no aceptadas presentadas por el soficitante. En
cada uno de esos documentos nuevos, existen tamblén muitiples
relvindicaciones Independientes con materia diferente, y en lugar de
comregir las deficlencias, se ahondaron los problemas en los documentos
nuevos. Por tanto, es improcedente aceptar unos documentos que en lugar
de ameglar los problemas, los profundiza. Cada uno de los documentos no
posee unidad de invencion.

b) El solicitante no anexd las tasas que comesponde al tramite de cada
solicitud divisional.

3) Objeto de Ia invencién

a) Las reivindicaciones 1 a 89 de la solicliud en estudio se refieren a varios
sistemas de combustion oxigeno combustible, homos, métodos de
combustion, métodos de recuperacién de aluminio, homos para recuperar
aluminio, incinerador de desachos, métodos para incinerar desechos y otros
mas.

b) Todo lo relacionado antes busca nuevas formas de homos de combustion
Yy SU USO

c) Segun la Clasificacién Intamacional de Patentes, la codlificacién para esta
solicitud comesponde a C 21 B /12

4) Evaluacién de la Unidad de Invencién

La presente solicitud carece de unidad de invencién toda vez que configura POR
LO MENOS TRECE (13) diferentes objetos. La materia que caracteriza a cada
una de las reivindicaciones Independientes es muy diferente entre si. Esto permite
afirmar que no se tfrata del mismo objeto. Todo el problema radica en configurar
varias reivindicaciones independientes con materia diferente. E! solicitante debe
establecer una sola reivindicaciéon independiente dirigida al objeto en la foma
mas simple de ia solicitud de Invencién. Partlendo de alll estabiecer
reivindicaciones dependientas que amplien esa forma mas simple hasta su forma
méds compleja. Por el nimero tan diferente de objetos que hay, es imposible
realizar un estudio de patentabilidad.

De acuerdo a lo anterior, la presente solicitud no cumple con el requisito de
unidad de invencién de acuerdo al Art. 25 de la Declsién 486. De continuar con el
impedimento, esta oficina procederd a estudiar solo el primer grupo de
invenciones que conformen un Gnico concepto inventivo.

5) Determinacion del Estado de la Técnica y Evaluacién de los requisitos de
patentabllidad

Cuando el solicltante haya corregido el capitulo reivindicatorio y lo haya orientado
de forma tal que sea claro lo que qulere le sea protegido, en ese momento esta
oficina podré elaborar una determinacién cormmecta del estado de la técnica y una
evaluacién comecta de los requisitos de patentabllidad



6) Notificacién

T s0

En cumplimie;nto del articulo 45 de la Decisién 486 de la Comisibn de la
Comunidad Andina, se le indica que dentro del término de sesenta dias contados
a partir de la fecha de la notificacién de la presente comunicacién debe responder

a la notificacién.

En caso de no dar respuesta al presents requerimiento. o sl a pesar de ls

respuesta subsistieran los Impedimentos para la conceslén, se denegaré la
patents. Notifiquese el presente oficio conforme a lo dispuesto por el numeral 5.2,
literal ) del capltulo quinto del tftulo primeroc de la Circular Unica N° 10 de 2001

CESPEDES DE VERGEL

Jefe Divisidn de Nuevas Creaclones

El anterior requerimiento fue notificado por fijacién en la lista, de fecha

4 8D 2887 |
Concepto Técnico N° EXAMINADOR TECNICO EXAMINADOR JURIDICO
Cédigo No. Cadigo No.
708 202003

Radicacién No. 03-94040



