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TRANSPORTE DE SÓLIDOS EN UN SISTEMA DE DESULFURACIÓN DE 

GASES DE COMBUSTIÓN                    

INFORMACIÓN DE SOLICITUDES RELACIONADAS 

 

[0001] La presente solicitud reivindica prioridad sobre la Solicitud de Patente de 

Estados Unidos No. 13/895,642, presentada el 16 de mayo de 2013 y titulada 

"Depurador en seco de circulación"; y la Solicitud de Patente de Estados Unidos 

No. 14/219,586, presentada el 19 de marzo de 2014 y titulada “Transporte de 

sólidos en un sistema de desulfuración de gases de combustión”. Los textos 

completos de estas solicitudes de patente se incorporan a la presente como si se 

expusieran completamente en este documento. 

ANTECEDENTES

 

[0002] Esta descripción hace referencia a una estructura de depurador en seco de 

circulación (CDS, por sus siglas en inglés) que permite que los componentes 

relacionados sean retirados o colocados a una elevación más cercana a nivel de 

grado. Esto, entre otras cosas, mejora el uso de material y reduce los costos de 

inversión y los costos de operación, y mejora la captura de partículas y/o de otros 

contaminantes. La presente descripción también hace referencia a un sistema de 

transporte de sólidos que puede ser usado en un sistema de desulfuración de 

gases de combustión, particularmente uno que use una estructura de depurador 

en seco (p. Ej., un depurador en seco de circulación (CDS) o un depurador de 

nueva desulfuración integrada (NIDS, por sus siglas en inglés)). Los polvos secos 

o partículas son transportados utilizando superficies fluidizadas y se utiliza gas de 

combustión caliente reciclado como gas de fluidización para dichas superficies. 

Esto permite que los componentes de calentamiento se reduzcan en tamaño o en 

número, reduciendo los costos de inversión y los costos de operación. 

[0003] Durante la combustión, la energía química en un combustible se convierte 



en calor térmico, el cual se puede usar dey varias formas para distintas 

aplicaciones. Los combustibles usados en el proceso de combustión pueden 

incluir una gran variedad de substancias sólidas, líquidas y gaseosas, incluyendo 

carbón, petróleo (diesel, No. 2, Bunker C o No. 6), gas natural, madera, 

neumáticos, biomasa, etc. 

[0004] La combustión transforma el combustible en un gran número de 

compuestos químicos. El  agua (H2O) y el dióxido de carbono (CO2) son los 

principales productos de combustión total. Sin embargo, otras reacciones de 

combustión con componentes químicos en el combustible resultan en 

subproductos indeseables. Dependiendo del combustible usado, dichos 

subproductos pueden incluir partículas (p. Ej., ceniza volante), gases ácidos tales 

como óxidos de azufre (SOx) u óxidos de nitrógeno (NOx), metales como el 

mercurio o arsénico, monóxido de carbono (CO) e hidrocarburos (HC). Los niveles 

de emisiones de muchos de estos subproductos están regulados por entidades 

gubernamentales, tales como la Agencia de Protección del Medio Ambiente de 

Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés). 

[0005] Existen distintas tecnologías para eliminar dichos subproductos del gas de 

combustión. En un método, conocido como absorción química de secado por 

aspersión o depuración en seco, una solución alcalina o suspensión acuosa, que 

ha sido atomizada finamente, se pulveriza en el gas de combustión caliente 

corriente abajo de la cámara de combustión en la que se quemó el combustible. El 

reactivo alcalino reacciona con los contaminantes y se forman las partículas. El 

agua se evapora y enfría el gas de combustión caliente. En un depurador en seco 

de circulación (CDS), el agua y el reactivo se inyectan por separado. Usualmente, 

el gas de combustión limpio que sale tiene un contenido de humedad de 

aproximadamente 10% a aproximadamente 15% y en los sistemas de oxi-

combustión el contenido de humedad puede llegar a aproximadamente 30%. 

Luego, el gas de combustión viaja a un dispositivo recolector de partículas, 



generalmente un filtro de sacos, en donde se retiran las partículas del gas de 

combustión, que luego se envía a una pila. 

[0006] La disposición de un sistema de desulfuración de gases de combustión 

(FGD, por sus siglas en inglés) de un depurador en seco de circulación (CDS) 

generalmente resulta en que muchos componentes diversos se eleven a una gran 

distancia sobre el nivel de grado. El número de componentes y el acero estructural 

necesario para elevar los componentes agregan costos de inversión y costos de 

operación significativos al sistema en general. Adicionalmente, en un sistema de 

desulfuración de gases de combustión (FGD), particularmente uno que incluye un 

depurador en seco de circulación (CDS), las partículas sólidas capturadas en el 

dispositivo recolector de partículas se reciclan de regreso al depurador en seco 

para mejorar la eficiencia de la reacción. Usualmente las partículas viajan de 

regreso al depurador en seco sobre superficies fluidizado. El aire ambiente 

calentado y presurizado se utiliza generalmente como el gas de fluidización. El 

aire usualmente se presuriza usando un ventilador/soplador y se calienta mediante 

un calentador de resistencia eléctrica. Estos calentadores consumen enormes 

cantidades de energía, en el orden de cientos de kilovatios. Los elementos de 

calentamiento agregan costos de inversión y costos de operación significativos al 

sistema en general. Sería deseable proporcionar sistemas de CDS-FGD 

alternativos que puedan reducir dichos costos y a la vez mejorar o mantener la 

eliminación del subproducto de la combustión. 

BREVE DESCRIPCIÓN

 

[0007] En este documento se presentan varios métodos y sistemas para reducir 

las emisiones de SOx con un sistema de control de contaminación que usa un 

depurador en seco para la desulfuración. Brevemente se inyecta un sorbente de 

calcio seco al gas de combustión corriente arriba del depurador en seco de 

circulación (CDS). Luego se recolectan los sólidos resultantes en un dispositivo 



recolector de partículas corriente abajo. Al menos una porción de los sólidos se 

reciclan de regreso al depurador en seco. En lugar de usar una caja de 

distribución para repartir uniformemente los sólidos a los diversos puntos de 

inyección, se utiliza un divisor. Esta estructura elimina la necesidad de usar una 

caja de distribución y disminuye la altura de varios componentes.  

[0008] En varias realizaciones se describe un sistema de desulfuración de gases 

de combustión que comprende: un punto de inyección de sorbente de calcio 

corriente arriba de un recipiente absorbedor de un depurador en seco de 

circulación; una pluralidad de puntos de inyección de sólidos ubicada entre el 

punto de inyección de sorbente de calcio y el recipiente absorbedor de un 

depurador en seco de circulación; un dispositivo recolector de partículas corriente 

abajo del recipiente absorbedor de un depurador en seco de circulación, en donde 

el dispositivo recolector de partículas separa las partículas sólidas del gas limpio; y 

un sistema de reciclaje que incluye una primera deslizadora fluidizada para las 

partículas sólidas que van desde el dispositivo recolector de partículas 

directamente a un divisor, en donde el divisor separa las partículas sólidas para 

alimentar al menos dos segundas deslizaderas fluidizadas, en donde cada 

segunda deslizadera fluidizada alimenta las partículas sólidas directamente a un 

punto de inyección de sólidos.  

[0009] El sistema también puede comprender un tubo Venturi corriente abajo de 

cada punto de inyección de sólidos, en donde cada Venturi alimenta una entrada 

inferior del recipiente absorbedor de un depurador en seco de circulación. El 

sistema también puede comprender un silo sorbente de calcio que alimenta el 

punto de inyección de sorbente de calcio. Si así se desea, el sistema también 

puede comprender un punto de inyección de sorbente de mercurio entre el punto 

de inyección de sorbente de calcio y la pluralidad de puntos de inyección de 

sólidos.  



[0010] El dispositivo recolector de partículas puede ser un filtro de limpieza por 

pulsos de aire a presión, un filtro de agitación y desinfle (“shake and deflate”), un 

filtro de gases a la inversa (“reverse gas”), o un precipitador electrostático. 

[0011] El recipiente absorbedor de un depurador en seco de circulación puede 

incluir una entrada inferior y una salida superior. El recipiente absorbedor de un 

depurador en seco de circulación también puede incluir puntos de inyección de 

agua sobre los puntos de inyección de sólidos. Por lo general, no hay cajas de 

distribución en el sistema de reciclaje entre el dispositivo recolector de partículas y 

el punto de inyección de sólidos.  

[0012] El sistema también puede comprender un conducto de recirculación de gas 

limpio que lleva de la corriente abajo del dispositivo recolector de partículas a un 

punto corriente arriba de los puntos de inyección de sólidos. El sorbente de calcio 

generalmente tiene un tiempo de residencia de aproximadamente 2,5 segundos a 

aproximadamente 10 segundos entre el punto de inyección del sorbente de calcio 

y el dispositivo recolector de partículas.  

[0013] En la presente también se describen métodos  para reciclar partículas 

sólidas en un sistema de desulfuración de gases de combustión, el cual 

comprende: separar las partículas sólidas del gas limpio en un dispositivo 

recolector de partículas; enviar al menos una porción de las partículas sólidos 

hacia abajo por una primera deslizadera fluidizada directamente a un divisor, en 

donde el divisor separa las partículas sólidas para alimentar al menos dos 

segundas deslizaderas fluidizadas, en donde cada segunda deslizadera fluidizada 

alimenta las partículas sólidas directamente a un punto de inyección de sólidos 

corriente arriba de un recipiente absorbedor de un depurador en seco de 

circulación; reinyectar las partículas sólidas a un circuito de flujo de gas de 

combustión en los puntos de inyección de sólidos; y agregar un nuevo sorbente de 

calcio al circuito de flujo de gas de combustión en un punto de inyección de 



sorbente de calcio corriente arriba de los puntos de inyección de sólidos.  

[0014] Los métodos también pueden incluir la inyección de un sorbente de 

mercurio en un punto de inyección ubicado entre el punto de inyección de 

sorbente de calcio y los al menos dos puntos de inyección de sólidos. Los 

métodos también pueden comprender recircular al menos una parte del gas limpio 

desde un punto corriente abajo del dispositivo recolector de partículas a un punto 

corriente arriba de los puntos de inyección de sólidos.  

[0015] En la presente también se describen varios sistemas y métodos para 

reducir las emisiones de SOx usando un depurador en seco para la desulfuración 

del gas de combustión. Las partículas sólidas son capturadas del gas de 

combustión y luego recicladas al depurador en seco usando un sistema de 

transporte de sólidos que incluye una o más superficies fluidizadas sobre las que 

viajan las partículas sólidas. Se utiliza gas de combustión caliente como gas de 

fluidización, en vez de aire ambiente. Esto permite una reducción en los costos de 

inversión y de operación usualmente asociados con los  calentadores necesarios 

para calentar el gas de fluidización.  

[0016] En varias realizaciones se describe un sistema de desulfuración de gases 

de combustión que comprende: una trayectoria principal del gas de combustión 

que se extiende por un recipiente de absorción (p. Ej., un recipiente de absorción 

CDS), un dispositivo recolector de partículas corriente abajo del recipiente de 

absorción, y una pila; un sistema de transporte de sólidos para reciclar partículas 

sólidas del dispositivo recolector de partículas al recipiente de absorción, en donde 

el sistema de transporte de sólidos incluye al menos una superficie fluidizada; y 

una trayectoria de reciclaje de gases de combustión que tiene al menos un punto 

de despegue que envía gas de combustión de la trayectoria principal de los gases 

de combustión al sistema de transporte de sólidos, en donde el gas de combustión 

se usa como gas de fluidización para producir la al menos una superficie 



fluidizada.  

[0017] Se saca el gas de combustión caliente de la trayectoria principal de los 

gases de combustión desde un punto de despegue hacia la trayectoria de reciclaje 

de gases de combustión. El punto de despegue puede estar ubicado corriente 

arriba de un calentador de aire en la trayectoria principal de los gases de 

combustión; corriente arriba del recipiente de absorción; en la trayectoria principal 

de los gases de combustión; o ubicada corriente abajo del recipiente de absorción 

y corriente arriba del dispositivo recolector de partículas en la trayectoria principal 

de los gases de combustión. 

[0018] Ocasionalmente, la trayectoria principal de los gases de combustión incluye 

un ventilador corriente abajo del dispositivo recolector de partículas y corriente 

arriba de la pila. El punto de despegue puede estar ubicado corriente abajo del 

dispositivo recolector de partículas y corriente arriba del ventilador en la trayectoria 

principal de los gases de combustión; o ubicado corriente abajo del ventilador y 

corriente arriba de la pila en la trayectoria principal de los gases de combustión.  

[0019] En algunas otras realizaciones, la trayectoria principal de los gases de 

combustión incluye un precalentador de aire que está ubicado corriente abajo de 

una caldera y corriente arriba del recipiente de absorción, y la trayectoria de 

reciclaje de gases de combustión tiene un punto de despegue ubicado corriente 

arriba del precalentador de aire.  

[0020] El sistema de transporte de sólidos puede incluir una deslizadera que va 

desde el dispositivo recolector de partículas, en donde la deslizadera tiene al 

menos una superficie fluidizada. El sistema de transporte de sólidos puede incluir 

un recipiente de distribución que recibe partículas sólidas recicladas del dispositivo 

recolector de partículas, en donde la al menos una superficie fluidizada está 

ubicada en el recipiente de distribución. En unas realizaciones particulares, el 

sistema de transporte de sólidos incluye una deslizadera que va desde el 



dispositivo recolector de partículas a un recipiente de distribución, en donde la 

deslizadera y el recipiente de distribución tienen una superficie fluidizada. Algunas 

veces, el sistema de transporte de sólidos incluye una tolva, en donde la tolva 

tiene una superficie fluidizada.  

[0021] El dispositivo recolector de partículas usado en el sistema de desulfuración 

de gases de combustión puede ser un filtro de limpieza por pulsos de aire a 

presión, un filtro de agitación y desinfle,  un filtro de gases a la inversa, o un 

precipitador electrostático. 

 [0022] El sistema también puede comprender una corriente de aire que se mezcla 

con la trayectoria de reciclaje de gases de combustión, de tal forma que se utiliza 

una mezcla de gas de combustión y aire como el gas de fluidización.  

[0023] También se describen métodos para reciclar partículas sólidas en un 

sistema de desulfuración de gases de combustión que tiene una trayectoria 

principal de los gases de combustión que se extiende por un recipiente de 

absorción y un dispositivo recolector de partículas corriente abajo del recipiente de 

absorción, el cual comprende: separar partículas sólidas del gas limpio en el 

dispositivo recolector de partículas; reciclar partículas sólidas del dispositivo 

recolector de partículas al recipiente de absorción usando un sistema de 

transporte de sólidos que incluye al menos una superficie fluidizada; en donde el 

gas de combustión reciclado se envía desde la trayectoria principal de los gases 

de combustión al sistema de transporte de sólidos por una trayectoria de reciclaje 

de gases de combustión que tiene al menos un punto de despegue y el gas de 

combustión reciclado se usa como un gas de fluidización para producir la al menos 

una superficie fluidizada sobre la que viajan las partículas sólidas. Algunas veces, 

el gas de combustión reciclado se mezcla con aire para formar una mezcla de gas 

de combustión y aire que se usa como el gas de fluidización.  

[0024] Estas y otras características no limitantes se describen de manera más 



detallada a continuación.  

BREVE DESCRIPCIÓN DE LOS DIBUJOS

 
[0025] La siguiente es una breve descripción de los dibujos, los cuales se 

presentar con el fin de ilustrar los ejemplos de realizaciones descritas en la 

presente y no para limitarlas.  

[0026] La Figura 1 es un diagrama que ilustra los componentes y trayectorias de 

flujo de una caldera con un sistema de desulfuración en seco. 

[0027] La Figura 2 es una vista lateral que ilustra el recipiente de absorción CDS y 

el dispositivo recolector de partículas del sistema de desulfuración, junto con el 

sistema de transporte de sólidos.  

[0028]  La Figura 3 es una vista en planta (superior) del sistema de la Figura 2.  

[0029]  La Figura 4 es una vista en perspectiva del sistema de la  Figura 2.  

[0030]  La Figura 5 es una vista lateral de un sistema de desulfuración de la 

presente invención que no usa una caja de distribución.  

[0031]  La Figura 6 es una vista en planta del sistema de desulfuración de la 

Figura 5.  

[0032]  La Figura 7 es un gráfico que muestra el efecto del tiempo de residencia 

adicional. 

[0033]  La Figura 8 es un diagrama que ilustra las distintas trayectorias de flujo 

del sistema de desulfuración en un ejemplo de realización de la presente invención 

usando gas de combustión reciclado como gas de fluidización. Una trayectoria 

principal de los gases de combustión se ilustra entre los componentes del 

dispositivo que incluye el recipiente de absorción CDS y el dispositivo recolector 



de partículas/dispositivo de recolección de material particulado. Una trayectoria de 

reciclaje de gases de combustión corre hacia el sistema de transporte de sólidos 

que recicla las partículas sólidas del dispositivo recolector de partículas de regreso 

al recipiente de absorción CDS.  

DESCRIPCIÓN DETALLADA

 

[0034] Es posible entender mejor y de manera más completa los componentes, 

procesos y aparatos descritos en la presente haciendo referencia a los dibujos que 

la acompañan. Estas figuras son simples representaciones esquemáticas basadas 

en la conveniencia y facilidad de demostración de la presente invención y por 

consiguiente no buscan indicar el tamaño y las dimensiones relativos de sus 

dispositivos o componentes y/o definir o limitar el alcance de los ejemplos de 

realización.  

 [0035] Aunque en la siguiente descripción se utilizan términos específicos por 

motivos de claridad, dichos términos pretenden referirse solo a la estructura 

particular de las realizaciones seleccionadas para su ilustración en los dibujos, y 

no buscan definir o limitar el alcance de la invención. En los dibujos y la siguiente 

descripción se debe entender que las designaciones numéricas similares se 

refieren a componentes de función similar.  

[0036] Las formas singulares "un" "una", “el” y “la” incluyen los referentes plurales 

a menos que el contexto indique claramente lo contrario. 

[0037] Tal y como se usa en la especificación y en las reivindicaciones, el término 

“que comprende” puede incluir las formas “que consiste de” y “que consiste 

esencialmente de”. Los términos “comprende(n)”, “incluye(n)”, “que tiene(n)”, 

“tiene”, “puede(n)”, “contiene(n)” y sus variaciones que se utilizan en la presente 

tienen como finalidad ser frases, términos o palabras de transición abiertas que 

requieren de la presencia de los llamados componentes/pasos y permiten la 



presencia de otros componentes/pasos. Sin embargo, debe interpretarse  que 

dicha descripción  también describe composiciones o procesos que “consisten en” 

y “consistente esencialmente en” los componentes/pasos enumerados, lo que 

permite la presencia únicamente de los componentes/pasos enumerados, junto 

con cualquier impureza que pueda derivarse de los mismos, y excluye a otros 

componentes/pasos.  

 [0038] Debe entenderse que los valores numéricos incluyen valores numéricos 

que son los mismos cuando se reducen al mismo número de cifras y valores 

numéricos significativos que difieren del valor declarado por menos que el error 

experimental de la técnica de medición convencional descrito en la presente 

solicitud para determinar el valor.  

[0039] Todos los rangos descritos en este documento incluyen el extremo citado y 

son independientemente combinables (por ejemplo, el rango de “de 2 gramos a 10 

gramos” incluye los dos extremos, 2 gramos y 10 gramos, y todos los valores 

intermediarios).  

 [0040] Tal y como se usa en la presente, se puede aplicar lenguaje de 

aproximación para modificar cualquier representación cuantitativa que pueda 

variar sin resultar en un cambio en la función básica a la que está relacionada. Por 

consiguiente, un valor modificado por uno o más términos, como por ejemplo 

“aproximadamente” y “sustancialmente” no puede limitarse al valor preciso 

especificado. Más específicamente, el término “aproximadamente” puede referirse 

a más o menos 10% del número indicado. También se debe considerar que el 

modificador “aproximadamente” indica el rango definido por los valores absolutos 

de los dos extremos. Por ejemplo, la expresión “de aproximadamente 2 a 

aproximadamente 4” también indica el rango “de 2 a 4”.  

 [0041] Cabe señalar que algunos de los términos usados en la presente son 

términos relativos. Los términos “entrada” y “salida” hacen referencia a un fluido 



que fluye entre estas con respecto a una estructura dada, como por ejemplo un 

fluido que fluye por la entrada hacia el interior de la estructura y fluye hacia afuera 

de la estructura por la salida. Los términos “corriente arriba” y “corriente abajo” 

están relacionados con la dirección en la que fluye un fluido por varios 

componentes, es decir, el fluido fluye por un componente corriente arriba antes de 

fluir por un componente corriente abajo. Cabe notar que en un circuito, se puede 

describir a un primer componente como corriente arriba de y corriente debajo de 

un segundo  componente al mismo tiempo.  

 [0042] Los términos “horizontal” y “vertical” se utilizan para indicar una dirección 

con respecto a una referencia absoluta, es decir, a nivel del suelo. Sin embargo, 

no se debe interpretar que  estos términos requieren estructuras para ser 

absolutamente paralelo o absolutamente perpendiculares entre sí. Por ejemplo, 

una primera estructura vertical y una segunda estructura vertical no 

necesariamente son paralelas entre sí. Los términos “superior” e “inferior” o “base” 

se utilizan para referirse a lugares/superficies en donde la parte superior siempre 

está más arriba que la parte inferior/base con respecto a una referencia absoluta, 

es decir, la superficie de la tierra. Los términos "hacia arriba" y "hacia abajo" 

también hacen referencia a una referencia absoluta; un flujo hacia arriba siempre 

va en contra de la gravedad de la tierra. 

[0043] El término “sorbente de calcio” se refiere a cualquier sorbente que contiene 

calcio y se utiliza para absorber los óxidos de azufre de un gas de combustión. El 

término "cal hidratada" se refiere a hidróxido de calcio, también conocido como 

Ca(OH)2. Cuando se usa el término “hidratado” en este documento, no significa 

que hay agua molecular presente. El término “lechada de cal” se usa para referirse 

a una mezcla de hidróxido de calcio con agua. Otros sorbentes de calcio incluyen, 

por ejemplo, piedra caliza o cal viva. El término “piedra caliza” se refiere a 

carbonato de calcio, también conocido como CaCO3. El término “cal viva” se 

refiere a óxido de calcio, CaO. El término “sorbente de calcio” incluye polvo de 



horno de cemento (CKD, por sus siglas en inglés) y polvo de horno de cal (LKD, 

por sus siglas en inglés), que son subproductos industriales de producción de 

cemento y cal y que contienen grandes cantidades de óxido de calcio mezclado 

con otros óxidos (p. Ej. SiO2, Al2O3, MgO, Na2O, K2O).  

[0044] El término “sorbente de mercurio” se refiere a cualquier sorbente útil para 

absorber mercurio de un gas de combustión. Los ejemplos de sorbentes de 

mercurio incluyen carbón activado en polvo (PAC, por sus siglas en inglés); carbón 

activado en polvo bromado (Br-PAC); silicatos modificados; filosilicatos (tratados o 

no tratados); cenizas volantes; sorbentes halogenados tales como bromuro de 

calcio; y combinaciones de dos o más de cualquiera de los mismos. Se señala que 

un aditivo de hierro conocido como MitagentTM se agrega comúnmente para 

facilitar la oxidación de mercurio en presencia de uno o más compuestos de 

halógenos o que contienen halógeno, pero que no es en sí un sorbente. Los 

ejemplos del aditivo de hierro incluyen mas no se limitan a un óxido de hierro, un 

carbonato de hierro y un haluro de hierro. 

[0045] El término “planta” se utiliza aquí para referirse, en términos generales, a 

un nivel común, y debe interpretarse que se refiere a un volumen plano y no como 

una superficie plana. 

[0046] El término “directamente”, cuando se usa para referirse a dos componentes 

de sistemas, significa que no hay ningún componente importante del sistema en el 

camino entre los dos componentes nombrados. Sin embargo, se pueden encontrar 

componentes menores, como válvulas o bombas u otros dispositivos de control, o 

sensores (p. Ej. temperatura o presión) en el trayecto. 

[0047] Los términos “partículas” y “polvo” se usan indistintamente en el presente 

documento, y deben considerarse como sinónimos. 

[0048] En la medida en que puedan ser necesarias las explicaciones de cierta 



terminología o principios técnicos de la caldera y/o de los generadores de vapor 

para entender la presente invención, se refiere al lector a Steam/its generation and 

use, 40th Edition, Stultz and Kitto, Eds., Copyright 1992, The Babcock & Wilcox 

Company, y a Steam/its generation and use, 41st Edition, Kitto and Stultz, Eds., 

Copyright 2005, The Babcock & Wilcox Company, textos que se incorporan a la 

presente por referencia como si hubiesen sido insertados en este documento. 

[0049] La presente invención se refiere a dos conjuntos independientes de 

métodos y sistemas. El primer conjunto hace referencia a varios métodos y 

sistemas para reducir las emisiones de SOx usando un depurador en seco de 

circulación (CDS) para desulfuración. Muy generalmente, un gas de combustión es 

generado por un sistema de combustión que contiene una cámara de combustión 

en donde se quema el combustible. Un sorbente de calcio seco (p. Ej. cal 

hidratada) es inyectado al gas de combustión corriente arriba del recipiente de 

absorción CDS, antes en el sistema para mejorar la eliminación de contaminantes. 

El gas de combustión resultante, que ahora contiene partículas sólidas y gas 

limpio, pasa por un dispositivo corriente abajo de recogida de partículas para 

separar las partículas sólidas del gas limpio. Las partículas sólidas son recicladas 

de regreso al recipiente de absorción CDS usando una deslizadera fluidizada y un 

divisor. A diferencia del sistema convencional del estado de la técnica, no hay 

ninguna caja de distribución en esta ruta de reciclaje. Para acomodar la caja de 

distribución en el sistema del estado de la técnica, el dispositivo recolector de 

partículas y otros componentes (p. Ej. el sorbente de calcio silo) se elevaron por 

encima del nivel. El nuevo sistema, al eliminar la necesidad de una caja de 

distribución, permite la elevación del dispositivo recolector de partículas a una 

distancia más corta sobre el nivel y permite la reconfiguración de la corriente de 

inyección del sorbente de calcio, reduciendo los costos de inversión y los costos 

de operación, al mismo tiempo que mejora o mantiene la eliminación de 

partículas/contaminantes. 



 [0050] El segundo conjunto hace referencia a varios métodos y sistemas para 

reducir los costos asociados con el funcionamiento de un sistema de control de 

contaminación usando un depurador en seco (p. Ej., un CDS de The Babcock & 

Wilcox Company, o un NIDS como los de Alstom) para la desulfuración. El sistema 

de control de contaminación se usa para capturar contaminantes en el gas de 

combustión. Generalmente se inyecta un sorbente de calcio, (p. Ej. cal hidratada o 

cal viva) u otro reactivo al gas de combustión, junto con una corriente de 

recirculación de sólidos para capturar contaminantes tales como SOx, con un 

recipiente de absorción, lo que proporciona un espacio para la reacción entre el 

reactivo, el agua, y el gas de combustión. El gas de combustión resultante, que 

ahora contiene partículas sólidas y gas limpio, pasa por un dispositivo recolector 

de partículas corriente abajo (p. Ej., filtro de sacos) para separar las partículas 

sólidas del gas limpio. Luego, las partículas sólidas se reciclan de regreso al 

recipiente de absorción usando un sistema de transporte de sólidos.  

[0051] El sistema de transporte de sólidos normalmente incluye cintas 

transportadoras fluidizadas, contenedores que usan almohadillas fluidizadas, y 

tolvas fluidizadas asociadas con el dispositivo recolector de partículas. Estos 

componentes incluyen generalmente una tela, una piedra, o una superficie de 

malla a través de la cual un gas de fluidización, (por ejemplo, aire) pasa para 

fluidizar el polvo sólido. En el caso de las cintas transportadoras fluidizadas, la 

fluidización permite que el polvo fluya por las cintas transportadoras en la dirección 

de la gravedad. En el caso de almohadillas de compartimiento fluidizadas, la 

fluidización ayuda al flujo por gravedad del material hacia afuera de la tolva. El 

tejido, la piedra, o la superficie de  malla sirven para soportar el polvo y evitar que 

entren en el sistema de fluidización. 

[0052] El gas de fluidización se calienta para asegurarse de que su componente 

de vapor de agua no se condense sobre las partículas, que pueden llevar  a la 

cohesión y la dificultad en el flujo. El calentamiento del aire también calienta el 



polvo, lo que impide la condensación del vapor de agua de fuentes externas al 

polvo. El gas de fluidización se debe calentar por encima del punto de 

condensación del agua.  

[0053] En los sistemas de la presente descripción, las partículas sólidas que se 

reciclan de regreso al recipiente absorbedor, son fluidizadas utilizando gas de 

combustión caliente en lugar de aire ambiente calentado. Debido a que el gas de 

combustión ya está caliente, se reduce la potencia necesaria para calentar el gas 

de fluidización. Esto también reduce los costos de inversión y los costos 

operativos al reducir el número de calentadores necesarios o al reducir su tamaño. 

[0054] Por lo general, se considera que los sistemas de desulfuración de gases de 

combustión y métodos descritos en este documento pueden usarse en 

combinación con cualquier sistema de combustión. 

La combustión puede ser utilizada para cualquier propósito, por ejemplo para 

generar energía, para producir un determinado producto, o simplemente para 

incinerar un combustible dado. Los ejemplos de sistemas de combustión en los 

que se pueden aplicar los presentes métodos, incluyen sistemas de generación de 

energía que utilizan una caldera que tiene un horno como cámara de combustión; 

hornos de cemento; hornos de arco eléctrico; hornos de vidrio; hornos de fundición 

(cobre, oro, estaño, etc.); hornos de peletización; altos hornos; baterías de hornos 

de coque; calentadores por combustión de químicos; hornos de refinería; e 

incineradores (residuos médicos, residuos sólidos urbanos, etc.). El término 

"cámara de combustión", se utiliza aquí para referirse a la estructura específica 

dentro del sistema en el que se produce la combustión. 

[0055] La FIG. 1 ilustra de manera general un sistema de generación de energía, 

a modo de ejemplo, con una caldera 100 y un sistema de desulfuración 110 

corriente abajo. Un combustible fósil 112, tal como el carbón de un pulverizador 

111, y el aire 114 se queman en el horno 105, lo que resulta en la generación de 



un gas de combustión 120. El gas de combustión 120 pasa a un economizador 

116 utilizado para precalentar el agua que se usa en la caldera para producir 

vapor y para enfriar el gas de combustión 120. No se muestran otras superficies 

de transferencia de calor corriente arriba del economizador 116. Luego, el gas de 

combustión 120 entra entonces en un sistema de reducción catalítica selectiva 

(SCR, por sus siglas en inglés) 130, que puede o no puede estar presente, para 

eliminar los óxidos de nitrógeno (NOx) del gas de combustión 120. A continuación, 

el gas de combustión 120 pasa por un precalentador de aire 140 para enfriar aún 

más el gas de combustión 120 y calentar el aire 114 que entra al horno 105. 

Después de pasar por el precalentador de aire 140, el gas de combustión 120 

usualmente tiene una temperatura de aproximadamente 250 a aproximadamente 

400 °F (121 a 204 °C). A veces, el gas de combustión 120 pasa por un dispositivo 

recolector de partículas 150 para recoger cenizas volantes y otras partículas 

grandes. El gas de combustión continúa a un depurador en seco 160. Aquí, un 

sorbente de calcio 162 y agua 164 son inyectados al gas de combustión para 

hacerlos reaccionar con los óxidos de azufre (SOx) y para enfriar aún más el gas 

de combustión 120 a un intervalo de aproximadamente 140 a aproximadamente 

210 °F (60 a 99 °C).La inyección separada de sorbente de calcio y agua permite 

un fácil ajuste de la alimentación del sorbente de calcio para las concentraciones 

de SOx variables y permite el uso de agua de menor calidad. En el recipiente 

absorbedor 160, el agua es evaporada, y el gas de combustión limpio resultante y 

cargado de partículas 120 se transporta a un dispositivo recolector de partículas 

(por ejemplo, la cámara de filtros) 170, tal como un filtro de tela o un precipitador 

electrostático, para eliminar las partículas del gas de combustión 120. El gas de 

combustión limpio 120 se envía entonces a una pila 180.  

[0056] Una corriente de recirculación 172 del dispositivo recolector de partículas 

170 se utiliza usualmente para recoger las partículas sólidas alcalinas y reciclarlas 

del dispositivo recolector de partículas y de regreso al depurador en seco 160. 

Esta recirculación da a los reactivos sin reaccionar múltiples oportunidades para 



pasar a través del recipiente absorbedor depurador en seco 160 y reaccionar con 

los óxidos de azufre, dando lugar a una alta utilización de reactivo. También se 

puede añadir sorbente de calcio fresco 162 para reemplazar el sorbente utilizado. 

Las partículas también pueden ser retiradas del dispositivo recolector de partículas 

170 y eliminadas, indicado aquí con el número de referencia 174. 

[0057] La Figura 2 y la Figura 3 proporcionan detalles adicionales de un sistema 

de transporte de sólidos 200 utilizado para devolver las partículas sólidas al 

recipiente absorbedor. La Figura 2 es una vista lateral, y la Figura 3 es una vista 

en planta (es decir, desde la parte superior). La Figura 4 es una vista en 

perspectiva de un sistema similar.  

[0058] Haciendo referencia inicialmente a la Figura 2, el gas de combustión sin 

tratar entra en el sistema de control de la contaminación desde el lado izquierdo a 

través del canal 202, que está a una elevación baja en relación al grado 204. El 

canal luego se vuelve vertical de tal modo que el gas de combustión fluya hacia 

arriba por el Venturi 220 (ver Figura 4) en una parte inferior del recipiente 

absorbente de entrada 212 del depurador en seco circulante (CDS) al recipiente 

absorbedor 210. Como los gases de combustión fluyen hacia arriba, el gas de 

combustión pasa a través de puntos de inyección de sólidos que son 222 corriente 

arriba o corriente abajo del Venturi 220. Esta ilustración, como se ve en la Figura 

3, muestra cuatro Venturis. Los puntos de inyección de agua 224 se encuentran 

en la base del recipiente absorbedor 210 y corriente abajo del Venturi 220. Luego 

las partículas sólidas y gas limpio fluyen de una salida superior 214 del recipiente 

absorbedor en el dispositivo recolector de partículas 230. El dispositivo recolector 

de partículas 230 puede ser elevado a cierta altura 235 por encima del nivel 204.  

[0059] A continuación, las partículas sólidas se eliminan de la corriente de gas, y 

algunas de las partículas sólidas recirculan de vuelta desde el dispositivo 

recolector de partículas al recipiente absorbedor. Las partículas sólidas salen del 



dispositivo recolector de partículas 230 a través de tolvas fluidizadas en una 

deslizadera fluidizada 240. Uno o dos o más portaobjetos se pueden utilizar, 

dependiendo del tamaño y la disposición del dispositivo recolector de partículas. 

En la presente descripción, la superficie de la deslizadera es fluidizada utilizando 

gas de combustión caliente. 

[0060] Luego puede ser necesario dividir las partículas sólidas de manera 

aproximadamente uniforme sobre un segundo conjunto de deslizaderas igual al 

número de puntos de inyección de sólidos. Como se ilustra en esta disposición 

particular, se puede usar una caja de distribución 250 para este propósito. Las 

deslizaderas 240 llevan del dispositivo recolector de partículas 230 a la caja de 

distribución 250. En este caso se muestran dos cajas de distribución. La caja de 

distribución divide el flujo de partículas sólidas del dispositivo recolector de 

partículas en dos corrientes diferentes, que luego viajan hacia abajo a otro 

deslizadera fluidizada 242 a un punto 222 de inyección de sólidos. En la Figura 3 

del hay cuatro puntos de inyección de sólidos, mientras que en la figura 4 hay seis 

puntos de inyección de sólidos, uno para cada Venturi 220, distribuidos 

uniformemente alrededor del recipiente absorbedor 210. Sin embargo, el número 

de puntos de inyección no necesita ser igual al número de Venturis. En algunas 

formas de realización, cada deslizadera tiene una pendiente mínima de siete (7) 

grados para conseguir un flujo. La caja de distribución 250 puede tener una altura 

255 de aproximadamente 8 pies a aproximadamente 15 pies. Cabe señalar que 

como se ve en la Figura 3, las cajas de distribución están situadas a los lados del 

recipiente absorbedor, no debajo del recipiente absorbedor, es decir, la caja de 

distribución no afecta la altura del recipiente absorbedor. En otras palabras, la 

base de la bandeja de distribución también incluye una superficie fluidizada, que 

ayuda en la distribución de las partículas sólidas. 

[0061] Un silo sorbente de calcio 260 tiene un canal 262 que conduce desde el 

silo sorbente de calcio a cada caja de distribución 250. Como se ve en la Figura 4, 

se inyecta sorbente de calcio fresco en la caja de distribución 250, o 



alternativamente en el recipiente absorbedor CDS 210 (no se muestra la ruta de 

inyección), o alternativamente en el canal 202 de corriente arriba del recipiente 

absorbedor CDS (ruta de acceso de inyección no mostrada). La caja de 

distribución también mezcla las partículas sólidas con el sorbente de calcio fresco. 

Generalmente, el silo sorbente de calcio fresco 260 se eleva por encima del punto 

de inyección de manera que se pueda lograr una pendiente de al menos 15 ° se 

puede conseguir desde el silo hasta el punto de inyección, lo que permite 

alimentar sorbente de calcio fresco  por gravedad. El canal 262 también se puede 

considerar una cinta transportadora fluidizada. Se contempla particularmente que 

en algunas realizaciones, el sorbente de calcio utilizado es cal hidratada. 

[0062] Haciendo aún referencia a la Figura 4, el gas limpio sale del dispositivo 

recolector de partículas 230 a través del conducto 232 a una pila 206 corriente 

abajo del dispositivo de recolector de partículas, a partir del cual el gas limpio se 

puede ventilar a la atmósfera. También se observa una recirculación de gases de 

combustión limpios 270, la cual recicla los gases de combustión limpios desde 

corriente abajo del dispositivo recolector de partículas 230 a un punto corriente 

arriba del punto 222 de inyección de sólidos. 

[0063] Se hace notar que las Figuras 2-4 presentan un ejemplo de realización 

ejemplar de un sistema de desulfuración y un sistema de transporte de sólidos, y 

las variaciones están contempladas dentro del alcance de esta descripción. Por 

ejemplo, cualquier número de puntos de inyección de sólidos podría ser utilizado 

para inyectar sólidos a partir de la salida del filtro directamente en el recipiente 

absorbedor. Los puntos de inyección pueden ser corriente arriba o corriente abajo 

de los Venturis. El sorbente de calcio también se puede introducir a través de una 

variedad de tipos de transportadores en la trayectoria principal de combustión de 

gas en cualquier lugar corriente arriba del recipiente absorbedor CDS o en 

cualquier lugar en la corriente de sólidos de reciclado, generalmente corriente 

abajo de cualquier ubicación donde se eliminan o se purgan las partículas sólidas 

del sistema. Mientras que un recipiente absorbedor CDS está representado aquí 



con una gran forma cilíndrica para permitir la reacción entre los contaminantes en 

el gas de combustión y las partículas sólidas, en general se contempla que 

cualquier estructura o longitud del conducto que sea suficiente para permitir la 

reacción pueden ser utilizada. Por ejemplo, se contempla la utilización de un 

conducto de forma cuadrada. 

[0064] La Figura 5 y la Figura 6 proporcionan detalles adicionales en un sistema 

de reciclaje 300 de la presente descripción, el cual se utiliza para devolver las 

partículas sólidas de vuelta al recipiente absorbedor. En este sistema de reciclaje, 

no se utiliza una caja de distribución. La Figura 5 es una vista lateral, y la figura 6 

es una vista en planta (es decir, desde la parte superior). 

[0065] Varios componentes del presente sistema de reciclaje 300 son similares a 

la descrita en la Figura 2 y la Figura 3. El recipiente absorbente CDS 210 incluye 

una entrada inferior 212 y una salida superior 214, en donde la salida superior se 

conecta al dispositivo recolector de partículas 230. Un número de Venturi (no 

mostrado) se introduce en la entrada inferior, siendo el número dependiente de la 

aplicación específica. Hay un punto de inyección de sólidos 222 para cada Venturi, 

situada por debajo (corriente arriba) del Venturi. Al menos un punto de inyección 

de agua 224 está situado por encima (corriente abajo) del Venturi. Cabe señalar 

que los puntos de inyección de sólidos están generalmente en el mismo plano 

horizontal. Del mismo modo, los venturis están generalmente en el mismo plano 

horizontal, y los puntos de inyección de agua están generalmente en el mismo 

plano horizontal. Cabe señalar que este es un ejemplo ilustrativo, y el número total 

de puntos de inyección de sólidos, el número total de Venturi, y el número total de 

puntos de inyección de agua puede variar de forma independiente el uno del otro. 

[0066] Algunas diferencias son notables. Inicialmente, el silo sorbente de calcio 

260 se encuentra en el grado 204 y no es elevado a la misma medida que en la 

Figura 4. En lugar de una alimentación por gravedad, se inyecta el sorbente de 

calcio fresco. En segundo lugar, en lugar de alimentar el sorbente de calcio a la 

caja de distribución, el punto de inyección del sorbente de calcio 280 se mueve 



para ser inyectado directamente en el canal de gas de combustión 202 en una 

ubicación que está corriente arriba del recipiente absorbedor CDS 210 y no está 

en la corriente de reciclado (es decir, cualquiera de las deslizaderas fluidizadas). 

El canal de sorbente de calcio 262 alimenta el nuevo punto de inyección del 

sorbente de calcio 280, que se encuentra corriente arriba de los puntos de 

inyección de sólidos 222. Un punto de inyección de sorbente de mercurio 282 

también está presente en el canal de gas de combustión, en una posición entre el 

punto de inyección de sorbente de calcio 280 y los puntos de inyección de sólidos 

222. La ubicación del punto de inyección de sorbente de calcio, corriente arriba del 

punto de inyección de absorbente mercurio, reduce los costos de funcionamiento 

de sorbente de mercurio. En este sentido, el sorbente de mercurio se inyecta para 

capturar el mercurio, pero SO3 desactiva algunos absorbentes, tales como el 

carbono activado en polvo (PAC). Mediante la inyección del sorbente de calcio 

corriente arriba del punto de inyección del absorbente mercurio, el SO3 puede 

reaccionar con el sorbente de calcio y ser eliminado, siendo, por lo tanto, incapaz 

de desactivar el sorbente de mercurio. El sorbente de mercurio también podría ser 

inyectado directamente en el recipiente absorbedor CDS 210 si el tiempo de 

residencia es suficiente para la captura de Hg. 

[0067] Además, la inyección del sorbente de calcio, corriente arriba, aumenta el 

tiempo de residencia total del sorbente de calcio en el sistema. Esto le permite al 

sorbente de calcio, eliminar también otras emisiones tales como HCl, HF, etc. 

corriente arriba del recipiente absorbedor CDS antes de que se inyecte agua en el 

gas de combustión, de manera que el ambiente en el recipiente absorbedor sea 

menos corrosivo. La Figura 7 es un gráfico que muestra el impacto del tiempo de 

residencia adicional, utilizando cal hidratada como absorbente.  A medida que 

aumenta el tiempo de residencia, disminuye la cal hidratada fresca necesaria para 

la eliminación. En el conjunto de datos 2 se le añadió más agua a los gases de 

combustión en comparación con el conjunto de datos 1. En algunas realizaciones, 

el sorbente de calcio tiene un tiempo de residencia total de aproximadamente 2,5 



segundos a aproximadamente diez (10) segundos entre el punto de inyección de 

sorbente de calcio y el dispositivo recolector de partículas. 

[0068] Luego, no hay caja de distribución. Más bien, una primera deslizadera 

fluidizada 240 conduce desde el dispositivo recolector de partículas 230 

directamente a un divisor 290. El divisor recibe partículas sólidas desde la primera 

deslizadera fluidizada 240 y los separa para alimentar al menos dos segundas 

deslizaderas fluidizadas 242, cada una de las cuales conduce directamente a un 

punto  de inyección de sólidos 222. Alternativamente, el divisor podría ser 

considerado una parte de las deslizaderas fluidizadas. Por lo tanto, la caja de 

distribución se puede eliminar por completo. El divisor 290 generalmente, tiene 

una altura 295 de aproximadamente 2 pies. El divisor representado aquí es un 

divisor de dos vías y también se contemplan divisores de tres vías o cuatro vías. 

[0069] Debido a que la altura de la caja de distribución está ahora retirada, el 

dispositivo recolector de partículas 230 y las deslizaderas fluidizadas 240, 242 no 

tienen que ser elevados a la misma medida. La altura 237 en la Figura 5 es menor 

que la altura 235 mostrada en la Figura 3. Estos componentes ahora se pueden 

bajar varios pies de altura, ahorrando en acero estructural y los costos asociados 

con el mismo. 

[0070] El dispositivo recolector de partículas 230 que se ilustra en la Figura 5 y la 

Figura 6 puede ser, en diversas realizaciones; un precipitador electrostático (ESP), 

un filtro inverso de tela de gas, un filtro de tejido desinflado sacudido, o un filtro de 

tela chorro pulsante. De forma deseable, el dispositivo recolector de partículas es 

o bien un filtro de tela chorro pulsante (PJFF) o un filtro de tela de gas inverso. Al 

respecto, un filtro de tejido es preferible a un ESP debido a la capacidad de 

desulfuración del filtro de tela en comparación con un ESP. En otras palabras, el 

filtro de tela puede capturar los contaminantes que se encuentran en la fase de 

vapor, debido a la acumulación de una torta de filtro, mientras que un ESP 

solamente atrapa las partículas y no captura significativamente los contaminantes 

en la fase de vapor. 



[0071] La Figura 8 es un esquema que ilustra otro sistema de desulfuración de 

gases de combustión 400 de la presente descripción y su sistema de transporte de 

sólidos. En este sistema, el gas de combustión se recicla para ser utilizado como 

gas de fluidización para los diversos componentes del sistema de transporte de 

sólidos. El sistema incluye una ruta principal de gas de combustión 420 que ha 

salido de la caldera y se extiende a través de un precalentador de aire 496, un 

depurador seco circulante 460, un dispositivo recolector  de partículas 470, y a una 

pila 480 para la descarga. Un ventilador (por ejemplo, un ventilador de tiro 

inducido) 486 también puede estar situado en el camino principal de gases de 

combustión, por ejemplo corriente abajo del dispositivo recolector de partículas 

470 y corriente arriba de la pila 480. 

[0072] También se ilustra una ruta de reciclaje de gases de combustión 485. Una 

porción del gas de combustión en la ruta principal de gas de combustión 420 se 

purga en uno o más puntos de despegue 481, 482, 483, 484, 495 y se envía al 

sistema de transporte de sólidos para ser utilizado como gas de fluidización. 

[0073] Se ilustran varios diferentes puntos de despegue. Se contempla que solo 

se utiliza uno de estos puntos, o se utiliza cualquier combinación de ellos. El punto 

de despegue 495 se encuentra corriente arriba del calentador de aire 496 en el 

camino principal de gases de combustión. El punto de despegue 481 está situado 

corriente abajo del ventilador 486 y corriente arriba de la pila 480. El punto de 

despegue 482 está situado corriente abajo del calentador de aire 496 y corriente 

arriba del depurador seco de circulación 460. El punto de despegue 483 está 

situado entre el depurador en seco circulante 460 y el dispositivo recolector de 

partículas 470. El punto de despegue 484 está situado entre el dispositivo 

recolector de partículas 470 y el ventilador 486.  

[0074] El aire de combustión frío 497 se calienta en el precalentador de aire 496 y 

absorbe la energía del gas de combustión 420 para proporcionar aire de 

combustión caliente 498 que se utiliza para otros fines.  



[0075] En realizaciones particulares, se utilizan dos o más puntos de despegue. 

Dos o más corrientes de gas de combustión se mezclan y se utiliza como gas de 

fluidización. Las cantidades relativas de las dos o más corrientes de gas de 

combustión, pueden ser seleccionadas para controlar uno o más parámetros del 

gas de fluidización (por ejemplo, temperatura). Por ejemplo, un primer punto de 

despegue 382 podría ubicarse corriente arriba del depurador en seco 360 y un 

segundo punto de despegue 382 puede estar localizado corriente abajo del 

dispositivo recolector de partículas 370. Una vez más, cualquier número o 

combinación de los puntos de despegue descritos previamente podrían ser 

utilizados.  

[0076] La ruta de reciclaje de gases de combustión 485 se ejecuta a través de un 

ventilador/soplador 487 (para aumentar la presión) y a través de un calentador 488 

que se utiliza para controlar la temperatura final del gas de fluidización, alimentada 

al sistema de transporte de sólidos. En otras realizaciones, el calentador 488 está 

ubicado corriente arriba del ventilador/soplador 487. Como se muestra aquí, las 

partículas sólidas recogidas en el dispositivo recolector de partículas 470 pueden 

caer en tolvas 492, que se alimentan a una deslizadora fluidizada 491 que envía 

partículas sólidas a un recipiente de distribución opcional 490. Si el recipiente de 

distribución está completamente lleno causando una acumulación de partículas 

sólidas, las partículas pueden ser desviadas a una tolva de compensación 489. 

Luego, las partículas son entonces enviadas desde el recipiente de distribución 

490 al recipiente absorbedor 460, completando la trayectoria de reciclado para las 

partículas sólidas.  

[0077] La ruta de reciclaje de gases de combustión 485 se usa para proporcionar 

gas de fluidización a la superficie fluidizada(s) en la deslizadora fluidizada 491, el 

recipiente de distribución 490, las tolvas de filtros de tela 492 y/o en el depósito de 

compensación 489. Las partículas sólidas también pueden ser desechadas 

(número de referencia 474).  



[0078] Al reemplazar el aire ambiente con el gas de combustión caliente para el 

gas de fluidización, estos sistemas y métodos pueden reducir la carga parásita del 

sistema de transporte de sólidos y reducir la potencia necesaria para calentar el 

gas de fluidización a una temperatura aceptable (por ejemplo, por encima del 

punto de condensación del agua). El costo de capital de los calentadores y equipo 

eléctrico también se reduce. Se ha calculado en un ejemplo que mediante el uso 

de gas de combustión caliente en lugar de aire ambiente, la potencia de dado 

calentador de resistencia eléctrica se puede reducir de 630 kW a 75 kW. Cuando 

se utilizan ocho de estos calentadores, el ahorro de energía acumulada es 4,44 

MW. 

[0079] Se contempla que en realizaciones particulares, el gas de combustión 

recirculado se puede mezclar con aire (por ejemplo, aire ambiente) para formar el 

gas de fluidización. Esto se ilustra en la Figura 8, donde el aire ambiente se 

etiqueta con el número de referencia 499, y se mezcla con el gas de combustión 

reciclado antes de entrar al recipiente absorbedor 460. El gas de fluidización 

puede ser filtrado corriente abajo del punto de despegue, ya sea antes o después 

de que se introduce el aire. Esta mezcla combinada de gases de combustión y aire 

puede ser especialmente adecuada si el gas de combustión se recicla en el punto 

de despegue 495, ya que este gas de combustión debe tener una elevación de la 

temperatura aumentado por encima del punto de condensación del agua en 

comparación con los gases de combustión puros tomados de corriente abajo del 

calentador de aire.  

[0080] Estos sistemas y métodos de utilización de gas de combustión reciclado, 

también son especialmente útiles en los sistemas de oxi-combustión, que queman 

un combustible utilizando oxígeno puro en vez de aire (78% de nitrógeno, 21% de 

oxígeno). Tales sistemas generalmente producen un gas de combustión que 

consiste principalmente de dióxido de carbono y agua. Utilizando el gas de 

combustión caliente para reemplazar el aire inyectado a través del transportador 

de la deslizadora fluidizada y/o una(s) almohadilla(s)  fluidizada(s) y/u otros 



componentes en el sistema de transporte de sólidos; reduce la infiltración de aire 

y/o minimiza la inyección de aire en el sistema, concentrando aún más dióxido de 

carbono, aumentando así la eficiencia del sistema de compresión de dióxido de 

carbono y la eliminación de algunas emisiones.  

[0081] El sistema puede ser un sistema de aire despedido o un sistema de oxi-

despedido. En un sistema de oxi-combustión, la inyección de aire reducida y la 

infiltración reduce la dilución de la corriente rica en CO2, mejorando así la 

eficiencia de compresión de CO2. En algunas realizaciones, el sistema es un 

sistema de oxi-disparado y el gas de fluidización es una mezcla de gases 

reciclados. En otras realizaciones, el sistema es un sistema de aire disparado y el 

gas de fluidización es una mezcla de aire y gas de combustión.  

[0082] El dispositivo recolector de partículas 470 puede ser en diversas 

realizaciones, un precipitador electrostático (ESP), un filtro de tela de gas inverso, 

un filtro de tejido desinflado de sacudida, o un filtro de tela chorro pulsante. De 

forma deseable, el dispositivo recolector de partículas es bien, o un filtro de tela 

chorro pulsante (PJFF) o un filtro de tela de gas inverso. En este sentido, dichos 

filtros de tela son preferibles a un ESP debido a la capacidad de desulfuración del 

filtro de tela en comparación con un ESP. En otras palabras, el filtro de tela puede 

capturar los contaminantes que se encuentran en la fase de vapor debido a la 

acumulación de una torta de filtro, mientras que un ESP solamente atrapa las 

partículas y no captura significativamente los contaminantes en fase de vapor.  

[0083] La presente descripción se ha descrito con referencia a ejemplos de 

realizaciones ejemplares. Obviamente, modificaciones y alteraciones se les 

ocurrirán a otras personas tras la lectura y comprensión de la precedente 

descripción detallada. Se pretende que la presente descripción se interprete 

incluyendo todas estas modificaciones y alteraciones, en la medida que estén 

dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas o los equivalentes de las 

mismas.  



REIVINDICACIONES:  

1. Un sistema de desulfuración de gases de combustión, que comprende: 

un punto de inyección del sorbente de calcio corriente arriba de un recipiente 

absorbedor de depurador en seco de circulación;  

una pluralidad de puntos de inyección de sólidos situados entre el punto de 

inyección del sorbente de calcio y el recipiente absorbedor de depurador en seco 

de circulación; 

un dispositivo recolector de partículas corriente abajo del recipiente absorbedor de 

depurador en seco de circulación, en donde el dispositivo recolector de partículas 

separa las partículas sólidas del gas limpio; y  

un sistema de reciclaje que incluye una primera deslizadora fluidizada para las 

partículas sólidas que van desde el dispositivo recolector de partículas 

directamente a un divisor, en donde el divisor separa las partículas sólidas para 

alimentar al menos dos segundas deslizaderas fluidizada, en donde cada segunda 

deslizadera fluidizada alimenta  las partículas sólidas directamente a un punto de 

inyección de sólidos.   

2. El sistema de la reivindicación 1, que comprende además un tubo venturi 

corriente abajo de la pluralidad de puntos de inyección de sólidos, en donde el 

venturi alimenta una entrada inferior del recipiente absorbedor de depurador en 

seco de circulación.   

3. El sistema de la reivindicación 1, que comprende además un punto de inyección 

de sorbente de mercurio, entre el punto de inyección de sorbente de calcio y la 

pluralidad de puntos de inyección de sólidos.  

4. El sistema de la reivindicación 1, en donde el recipiente absorbedor de 

depurador en seco de circulación incluye puntos de inyección de agua por encima 

de los puntos de inyección de sólidos. 



 
5. El sistema de la reivindicación 1, en donde no hay caja de distribución en el 

sistema de reciclado entre el dispositivo recolector de partículas y los puntos de 

inyección de sólidos.   

6. Un método para el reciclaje de partículas sólidas en un sistema de desulfuración 

de gases de combustión, que comprende:  

separar partículas sólidas de gas limpio en un dispositivo recolector de partículas;  

alimentar las partículas sólidas directamente a al menos dos puntos de inyección 

de sólidos corriente arriba de un recipiente absorbedor de depurador en seco de 

circulación, en donde no hay ninguna caja de distribución en el sistema de 

reciclaje entre el dispositivo recolector de partículas y los puntos de inyección de 

sólidos;  

reinyectar las partículas sólidas en una trayectoria de flujo de gas de combustión 

en los puntos de inyección de sólidos; y  

adicionar nuevamente sorbente de calcio en la trayectoria del flujo de gas de 

combustión en un punto de inyección de sorbente de calcio corriente arriba de los 

puntos de inyección de sólidos.  

7. El método de la reivindicación 6, en el que las partículas sólidas reinyectadas 

pasan a través de un venturi corriente abajo de los puntos de inyección de sólidos, 

en donde el venturi alimenta una entrada inferior del recipiente absorbedor de 

depurador en seco de circulación.  

8. El método de la reivindicación 6, que comprende además la inyección de 

sorbente de mercurio a un punto de inyección situado entre el punto de inyección 

de sorbente de calcio y al menos dos de los puntos de inyección de sólidos.  



9. El método de la reivindicación 6, en donde al menos una parte de las partículas 

sólidas se envían desde el dispositivo recolector de partículas hacia abajo de una 

primera deslizadora fluidizada directamente a un divisor, en donde el divisor 

separa las partículas sólidas para alimentar al menos dos segundas deslizaderas 

fluidizadas, cada segunda deslizadera fluidizada alimenta  un punto de inyección 

de sólidos.  

10. El método de la reivindicación 6, que comprende además la recirculación de al 

menos una porción del gas limpio desde corriente abajo del dispositivo recolector 

de partículas a un punto corriente arriba de los puntos de inyección de sólidos.  

11. El método de la reivindicación 6, en donde el sorbente de calcio tiene un 

tiempo de residencia de cerca de 2,5 segundos, a aproximadamente 10 segundos, 

entre el punto de inyección de sorbente de calcio y el dispositivo recolector de 

partículas.  

12. Un sistema de desulfuración de gases de combustión que comprende:  

una ruta principal de gases de combustión que se extiende a través de un 

recipiente absorbedor, un dispositivo recolector de partículas corriente abajo del 

recipiente absorbedor, y una pila;  

un sistema de transporte de sólidos para el reciclado de partículas sólidas desde 

el dispositivo recolector de partículas al recipiente absorbedor, en donde el 

sistema de transporte de sólidos incluye al menos una superficie fluidizada; y  

un camino de recirculación de gas de combustión, que tiene al menos un punto de 

despegue que envía gas de combustión a partir de la trayectoria principal de los 

gases de combustión, al sistema de transporte de sólidos, en donde el gas de 

combustión se utiliza como gas de fluidización para producir al menos una 

superficie fluidizada.  



13. El sistema de la reivindicación 12, en donde (a) al menos un punto de 

despegue está situado corriente arriba del recipiente absorbedor en la ruta 

principal de gases de combustión; o (b) el al menos un punto de despegue está 

situado corriente abajo del recipiente absorbedor y corriente arriba del dispositivo 

recolector de partículas en la ruta principal de gas de combustión.  

14. El sistema de la reivindicación 12, en donde la trayectoria principal del gas de 

combustión incluye un ventilador corriente abajo del dispositivo recolector de 

partículas y corriente arriba de la pila; y  

en donde (a) al menos un punto de despegue está situado corriente abajo del 

dispositivo recolector de partículas y corriente arriba del ventilador en la trayectoria 

principal de los gases de combustión; o (b) al menos un punto de despegue está 

localizado corriente abajo del ventilador y corriente arriba de la pila en la 

trayectoria principal de los gases de combustión.   

15. El sistema de la reivindicación 12, en donde la trayectoria principal del gas de 

combustión incluye un precalentador de aire que se encuentra corriente abajo de 

una caldera y corriente arriba del recipiente absorbedor, y al menos un punto de 

despegue se encuentra corriente arriba del precalentador de aire.  

16. El sistema de la reivindicación 12, en donde el sistema de transporte de 

sólidos incluye una deslizadera que lleva desde el dispositivo recolector de 

partículas, o un contenedor de distribución que recibe partículas sólidas recicladas 

del dispositivo recolector de partículas, o una tolva fluidizada, y en donde al menos 

una superficie fluidizada está situada en la deslizadera, el recipiente de 

distribución, o la tolva.  

17. El sistema de la reivindicación 12, que comprende además una corriente de 

aire que se mezcla con la trayectoria de reciclaje de gases de combustión de 



modo que la mezcla de gas de combustión y el aire se utiliza como gas de 

fluidización.  

18. El sistema de  reivindicación 12, en el que la trayectoria de recirculación de 

gas de escape tiene una pluralidad de puntos de despegue.   

19. Un método para el reciclaje de partículas sólidas, en un sistema de 

desulfuración de gases de combustión, que tiene una trayectoria principal de los 

gases de combustión que se extiende a través de un recipiente absorbedor y un 

dispositivo de recolección de partículas corriente abajo del recipiente de absorción, 

que comprende:  

separar partículas sólidas de gas limpio en el dispositivo recolector de partículas;  

el reciclaje de partículas sólidas desde el dispositivo recolector de partículas al 

recipiente absorbedor utilizando un sistema de transporte de sólidos que incluye al 

menos una superficie fluidizada;  

en donde los gases de combustión reciclados se envían desde la trayectoria 

principal de los gases de combustión al sistema de transporte de sólidos a través 

de una ruta de recirculación de gas de combustión que comprende al menos un 

punto de despegue, y el gas de combustión reciclado es utilizado como un gas de 

fluidización para producir al menos una superficie fluidizada sobre la que viajan las 

partículas sólidas.   

20. El método de la reivindicación 19, en donde (a) al menos un punto de 

despegue está situado corriente arriba del recipiente absorbedor en la ruta 

principal de gases de combustión; o (b) al menos un punto de despegue está 

situado corriente abajo del recipiente absorbedor y corriente arriba del dispositivo 

recolector de partículas en la ruta principal del gas de combustión.  



21. El método de la reivindicación 19, en el que la trayectoria principal del gas de 

combustión incluye un ventilador corriente abajo del dispositivo recolector de 

partículas y corriente arriba de la pila; y  

en donde (a) al menos un punto de despegue está situado corriente abajo del 

dispositivo recolector de partículas y corriente arriba del ventilador en la trayectoria 

principal del gas de combustión; o (b) al menos un punto de despegue se 

encuentra corriente abajo del ventilador y corriente arriba de la pila en la ruta 

principal del gas de combustión.  

22. El método de la reivindicación 19, en donde el sistema de transporte de sólidos 

incluye una deslizadera que lleva desde el dispositivo recolector de partículas, o 

un contenedor de distribución que recibe partículas sólidas recicladas desde el 

dispositivo recolector de partículas, o una tolva fluidizada, y en donde la al menos 

una superficie fluidizada este situada en el portaobjetos, el recipiente distribución, 

o la tolva.  

23. El método de la reivindicación 19, mezclando además el gas de combustión 

reciclado con el aire, para formar una mezcla de gas de combustión y el aire que 

se utiliza como gas de fluidización.   

24. El método de la reivindicación 19, en el que la trayectoria de recirculación del 

gas de escape tiene una pluralidad de trayectorias de despegue. 















































 
TRANSPORTE DE SÓLIDOS EN UN SISTEMA DE DESULFURACIÓN DE 

GASES DE COMBUSTIÓN                    

RESUMEN DE LA INVENCIÓN

 

Se describe un sistema de desulfuración de gases de combustión de depurador en 

seco de circulación. Se inyecta cal hidratada al gas de combustión corriente arriba 

del recipiente CDS. Luego el gas de combustión pasa por un dispositivo recolector 

de partículas en donde se capturan los sólidos. Al menos una porción de los 

sólidos se reciclan del dispositivo recolector de partículas a un divisor, en donde 

los sólidos se dividen entre los puntos de inyección. No se necesita una caja de 

distribución, lo que permite bajar la altura y/o reestructurar la ubicación de muchos 

componentes del sistema, reduciendo costos. También se describe un sistema de 

transporte de sólidos mejorado. Se puede reciclar gas de combustión desde 

corriente abajo y usarlo como un gas de fluidización para transportar sólidos entre 

diferentes lugares. Los ejemplos de sistemas incluyen transportadoras de deslice 

por gravedad, almohadillas de fluidización en contenedores y en tolvas. El gas de 

combustión generalmente ya se encuentra a una temperatura elevada, reduciendo 

el consumo de energía necesaria para calentar el gas de fluidización.            
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