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DESCRIPCION

Procedimiento e instalacién de combustion con recuperacion de energia optimizada

La presente invencién se refiere a un procedimiento para la combustion de un combustible que utiliza como
comburente un gas precalentado rico en oxigeno.

En la industria, el aire sigue siendo el comburente (es decir, el oxidante de combustion), utilizado con mayor frecuencia.

Sin embargo, también se utiliza oxigeno como comburente en lugar de aire, principalmente para mejorar la eficacia de
la combustion y, de esa forma, el rendimiento energético de una instalacién industrial que incluye una camara de
combustién, a fin de potenciar el aprovechamiento de la energia térmica generada en la camara de combustién y
reducir las emisiones contaminantes de la camara de combustién, como los 6xidos de nitrégeno.

Aunque las ventajas energéticas y ambientales de la combustion con oxigeno son ampliamente conocidas y
reconocidas, el costo del oxigeno con respecto al aire sigue limitando el uso de oxigeno como comburente en un
contexto industrial.

Para mejorar aun mas la eficacia de la oxicombustion y reducir la necesidad de combustible y oxigeno para un
procedimiento industrial determinado, se han formulado procedimientos de precalentamiento de oxigeno.

Principalmente, se suele precalentar oxigeno en un intercambiador de calor.

En particular, se conoce un método para el precalentamiento indirecto de oxigeno con calor residual presente en los
gases de combustion (humos) a la salida de la camara de combustién. De conformidad con este método, un fluido
auxiliar se precalienta en un intercambiador auxiliar por intercambio directo con el humo caliente. A continuacién, se
precalienta el oxigeno en al menos un intercambiador de calor principal por intercambio directo con el fluido auxiliar
caliente que sale del intercambiador auxiliar. Cuando procede, también se precalienta el combustible por intercambio
directo con el fluido auxiliar caliente en un intercambiador de calor adicional. En EP-A-0872690 y WO02006/054015 se
describen diferentes formas de realizacion de este método.

En EP-A-2546204 se describe un procedimiento de fusién de vidrio que utiliza una forma de realizacion distinta al
método de precalentamiento indirecto. Durante una primera etapa del procedimiento objeto de EP-A-2546204, se
suministra un primer caudal DO1 de un comburente rico en oxigeno para la combustion de un combustible en una
camara de combustion, en la cual el oxidante rico en oxigeno se precalentd por intercambio térmico con un oxidante
menos rico en oxigeno, calentandose dicho oxidante menos rico por intercambio térmico con el humo generado en la
camara de combustion. Durante una segunda etapa, se utiliza como comburente un caudal reducido DO2 del oxidante
rico en oxigeno al igual que un caudal DA2 del oxidante menos rico calentado.

En EP-A-2546204 se describe un procedimiento de conformidad con el preambulo de la reivindicaciéon 1, una
instalacion de conformidad con el preambulo de la reivindicacion 11, y un procedimiento de conformidad con el
preambulo de la reivindicacion 14.

En EP-A-1338848 se describe un procedimiento para la recuperacion de calor del humo de un horno que utiliza un
comburente enriquecido con oxigeno. El humo evacuado se utiliza para el precalentamiento directo o indirecto del
combustible y/o del comburente en un sistema de intercambio de calor directo o indirecto. A continuacion, el humo se
introduce en una caldera de recuperacion de calor para la produccion de energia mecanica. El o los sistemas de
intercambio de calor directo o indirecto pueden incluir un desvio de humo para regular la porcién de dicho humo que
se introduce efectivamente en el sistema de intercambio de calor.

Con respecto a otros métodos conocidos para el precalentamiento de oxigeno, el método de precalentamiento
indirecto presenta la ventaja importante de una mayor seguridad. Efectivamente, en caso de perforacion por corrosion
o erosion en el interior del intercambiador auxiliar, el humo caliente, que puede contener material combustible residual,
solo entra en contacto con el fluido auxiliar. Analogamente, en caso de perforacion en el interior de un intercambiador
principal o adicional, el oxigeno, respectivamente el combustible, solo entra en contacto con el fluido auxiliar.

De este modo, el saldo energético es particularmente positivo.

Sin embargo, este método presenta el inconveniente de la congestién generada por los diferentes intercambiadores
y, en particular, por el intercambiador auxiliar, sabiendo que, para evitar pérdidas de calor, ubicandose dichos
intercambiadores lo mas cerca posible de la salida de humo de la camara de combustion.

Otro inconveniente es el precio de los diferentes intercambiadores de calor que, habida cuenta de las temperaturas y
la naturaleza de los fluidos que circulan en su interior, deben ser particularmente robustos.

Los intercambiadores se disefian y dimensionan para un funcionamiento éptimo en las condiciones (temperaturas y
caudales de los fluidos que circulan en los intercambiadores) que corresponden a las condiciones nominales de la
instalacion industrial que incluye la camara de combustion, es decir a las condiciones de funcionamiento normales de
la instalacion industrial.

Sin embargo, es posible hacer que las instalaciones industriales funcionen fuera de sus condiciones nominales, y mas
particularmente con una necesidad de calor mas elevada que durante en funcionamiento normal, por ejemplo, a causa
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del envejecimiento y el desgaste de la instalacion, o en una campafia de mayor tirada en un horno de fusion.

En este caso, el funcionamiento del método de precalentamiento no es 6ptimo porque el intercambiador auxiliar
presenta una capacidad de recuperacion de calor residual de humo evacuado demasiado baja con respecto a la
necesidad de calor: el calor residual que se recupera efectivamente es entonces insuficiente para el uso o los diferentes
usos que se desea poner en practica, como el precalentamiento del oxigeno, el precalentamiento del combustible y/u
otros usos. Ello ocasiona un consumo mas importante de energia y, principalmente, de combustible.

Se podria prever la utilizacién de un intercambiador auxiliar que tiene una capacidad de recuperacion de calor superior
a la correspondiente al funcionamiento nominal de la instalacién o incluso instalar un intercambiador auxiliar
complementario para utilizar GUnicamente cuando la necesidad de calor recuperado es mas elevada que durante el
funcionamiento nominal de la instalacién. Sin embargo, ello elevaria aun mas la complejidad y el precio de la
instalacion.

La presente invencion tiene el objetivo de remediar al menos parcialmente los problemas descritos anteriormente.

Principalmente tiene el objetivo de permitir un aumento de la eficacia de los intercambios de calor sin aumento del
gasto de ejecucion del procedimiento, o incluso reduciéndolo.

De conformidad con la invenciodn, esto se lleva a cabo mediante un aporte directo de calor mediante introduccién de
humo caliente en un fluido transmisor térmico utilizado para el precalentamiento.

Mas particularmente, la presente invencion se refiere a un primer procedimiento mejorado para la combustion de un
combustible con un comburente precalentado rico en oxigeno en una camara de combustion. Esta combustion genera
calor y humo caliente en dicha camara de combustion. EI humo caliente, que contiene calor residual, se evacua de la
camara de combustion. A continuacion, se recupera el calor residual del humo evacuado calentando un gas, designado
gas auxiliar, por intercambio térmico con al menos una parte del humo caliente evacuado en un primer intercambiador
de calor, designado intercambiador de calor auxiliar. De esta forma se obtiene un gas auxiliar caliente y humo templado.

Al menos una primera parte del gas auxiliar caliente obtenido de esta forma se introduce en un segundo intercambiador,
designado intercambiador principal, en el cual el comburente se precalienta por intercambio térmico con un gas
transmisor térmico que incluye dicha al menos primera parte del gas auxiliar caliente. De esta forma se obtiene un
comburente precalentado y un gas transmisor térmico templado.

El comburente precalentado se introduce en la camara de combustién para la combustién del combustible.

De conformidad con la invencién, es posible aumentar el contenido de energia térmica del gas transmisor térmico
mezclando una porcién del humo caliente evacuado, que no se introduce en el intercambiador auxiliar, con la al menos
una primera parte del gas auxiliar caliente antes de que dicha al menos una parte del gas auxiliar caliente se introduzca
en el intercambiador principal para el precalentamiento del comburente.

Gracias a este contenido mas elevado de energia térmica del gas transmisor térmico, la presente invencion permite
responder a una mayor necesidad de energia térmica en la camara de combustion, por ejemplo, una mayor necesidad
de energia térmica con respecto a la necesidad nominal de la instalacion.

La invencién también permite compensar una reduccién de eficacia de uno o varios intercambiadores de calor debido,
por ejemplo, a un envejecimiento de la instalacion.

En el presente contexto se entiende que:

* un gas “rico en oxigeno” o “rico” es un gas que tiene un contenido de oxigeno superior o igual al 70%vol,
preferentemente superior o igual al 90%vol, incluso superior o igual al 95%vol (es decir del 95%vol al 100%vol);

* un gas “mayormente inerte” es un gas que consiste en mas del 50%vol en una o mas sustancias que no participan
en la combustion (ni como combustible ni como comburente) en las condiciones existentes en la camara de combustion.
Por lo tanto, un gas mayormente inerte contiene necesariamente menos del 50%vol de oxigeno;

* “intercambiador de calor” es una instalaciéon o un dispositivo de calentamiento en el cual el primer fluido (gas), que
aporta calor, y el fluido (gas), que desea calentar circulan en camaras distintas, en la cual el primer fluido que transmite
calor al fluido que se desea calentar a través de una o mas paredes que separan a las dos camaras, es decir sin
contacto directo y sin mezcla entre los dos fluidos;

* “quemador” es un dispositivo o un conjunto de dispositivos para poner en contacto a al menos un combustible con al
menos un comburente para permitir la combustion de dicho al menos un combustible por medio de dicho al menos un
comburente. Generalmente, un quemador incluye inyectores y/o lanzas para la inyeccion de combustible y comburente
en una zona de combustion. Un quemador también puede incluir otros elementos, como un encendedor, un detector
de llama, etc.;

» “calor residual” es el calor evacuado de la camara de combustion con el humo generado por la combustion;

* “precalentamiento” es el calentamiento de un producto, como un combustible, un comburente o incluso una carga
que se desea calentar o fundir, antes de su introduccion en la camara de combustion.
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En el presente contexto, dos elementos o dispositivos estan “vinculados fluidamente” cuando los dos elementos estan
unidos por al menos una canalizaciéon o al menos un conducto de manera de permitir el transporte de un fluido a través
de dicha al menos una canalizacion o a través de dicho al menos un conducto de uno de los dos elementos hacia el
otro de los dos elementos.

De conformidad con la invencion, el gas auxiliar es preferentemente aire o un gas auxiliar mayormente inerte o incluso
una mezcla de aire con un gas mayormente inerte.

El gas auxiliar puede elegirse principalmente entre aire, vapor y COg, o incluso una mezcla de al menos dos de dichos
gases, siendo aire el gas auxiliar preferido.

Como se indica anteriormente, la recuperacion de calor residual por medio de un gas auxiliar de este tipo presenta la
ventaja de una gran seguridad.

Dado que, de conformidad con la presente invencion, el contenido de humo caliente en el gas transmisor térmico sigue
siendo bajo, se mantiene el nivel de seguridad.

De esta forma, se mantendra ventajosamente el contenido de humo caliente evacuado del gas transmisor térmico por
debajo de un 30%vol o a ese nivel, y preferentemente por debajo de un 20%vol o a ese nivel. Para aumentar el
contenido de energia térmica del fluido transmisor térmico de manera significativa, el contenido de humo caliente
evacuado del gas transmisor térmico es preferentemente al menos un 10%vol. La relacion volumétrica entre el humo
caliente evacuado y el gas auxiliar caliente en el gas transmisor térmico es preferentemente inferior o igual a un 43%\vol,
preferentemente inferior o igual a un 25%vol, y preferentemente al menos un 11%vol.

Como se indica anteriormente, el intercambiador auxiliar y el intercambiador principal estan generalmente disefiados
y dimensionados para un funcionamiento 6ptimo en las condiciones nominales de la instalacién industrial que incluye
la camara de combustion.

En este caso, el contenido de energia térmica de la primera parte del gas auxiliar caliente es suficiente para el
precalentamiento del comburente en las condiciones de funcionamiento normales de la instalacion industrial y no es
necesario aumentar el contenido de energia térmica del gas transmisor térmico en las condiciones normales, sino
Unicamente cuando el procedimiento requiere una recuperacién mas alta de calor residual del humo evacuado.

La presente invencion se refiere a también un segundo procedimiento flexible para la combustién, en una camara de
combustién, de un combustible con un comburente precalentado rico en oxigeno con generacion de calor y de humo
caliente en el interior de dicha camara de combustién. Como se describe anteriormente respecto de un primer
procedimiento de conformidad con la invencién, el humo caliente, que contiene calor residual, se evacta de la camara
de combustion. Se recupera el calor residual de dicho humo caliente evacuado calentando un gas auxiliar por
intercambio térmico, en un intercambiador de calor auxiliar, con al menos una parte del humo caliente evacuado. De
esta forma se obtiene gas auxiliar caliente y humo templado.

Al menos una parte del gas auxiliar caliente se introduce entonces en un intercambiador principal en el cual el
comburente rico en oxigeno se precalienta por intercambio térmico con un gas transmisor térmico, incluyendo dicho
gas transmisor térmico dicha al menos una parte del gas auxiliar caliente. De esta forma, se obtiene comburente
precalentado y gas transmisor térmico templado.

El comburente precalentado rico en oxigeno se introduce a continuacion en la camara de combustion para la
combustion del combustible.

El segundo procedimiento de conformidad con la invencidon es flexible porque presenta varios modos de
funcionamiento:

* un primer modo de funcionamiento en el cual el gas transmisor térmico no incluye humo evacuado, utilizandose este
primer modo de funcionamiento, por ejemplo, durante el funcionamiento nominal de la instalacion industrial, y

» un segundo modo de funcionamiento en el cual se aumenta el contenido de energia térmica del gas transmisor
térmico agregando una parte del humo caliente evacuado que no se introdujo en el intercambiador auxiliar y cuyo calor
residual no se ha recuperado para calentar el gas auxiliar.

Por consiguiente, dicho segundo modo de funcionamiento corresponde al primer procedimiento de conformidad con
la invencion cuyas diferentes formas de realizacion se describen anteriormente.

En el primer modo de funcionamiento del segundo procedimiento, el gas transmisor térmico consiste en gas auxiliar
caliente.

De manera ventajosa, los procedimientos de conformidad con la invenciéon también incluyen una etapa en la que
también se precalienta el combustible en un intercambiador de calor, denominado intercambiador de combustible, por
intercambio térmico con un segundo gas transmisor térmico.

Cuando el segundo gas transmisor térmico corresponde al primer gas transmisor térmico, el precalentamiento del

comburente y del combustible se realiza en serie. Cuando el segundo gas transmisor térmico, utilizado para el

precalentamiento del combustible, incluye una segunda parte del gas auxiliar caliente distinta de la al menos una

primera parte del gas auxiliar caliente del primer gas transmisor térmico, el precalentamiento del comburente y el
4
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precalentamiento del combustible se realizan en serie.

De esta forma, la presente invencién permite recuperar una parte mas importante del calor residual del humo caliente
evacuado que la que es posible recuperar Unicamente mediante el intercambiador auxiliar.

Dicho de otra forma, la presente invencion permite una recuperacion 6ptima del calor residual del humo evacuado por
medio del intercambiador auxiliar durante el funcionamiento nominal de la instalacion (primer modo de funcionamiento),
pero también permite responder a una necesidad mayor e importante de energia térmica de la instalacion mediante la
recuperacion de una parte mas importante del calor industrial (segundo modo de funcionamiento): una primera parte
del calor residual se recupera mediante intercambio térmico entre del humo caliente evacuado y el gas auxiliar en el
intercambiador auxiliar; una segunda parte del calor residual se recupera mediante mezcla directa del humo caliente
evacuado con el gas auxiliar caliente.

Los procedimientos de combustion de conformidad con la invencién son ventajosos para una gran cantidad de
aplicaciones. De esta forma, la camara de combustion puede ser una camara de fusién, una camara de afinado o una
camara de fusion/afinado, por ejemplo, para la fusién de vidrio (incluido el esmalte) o para la fusion de metales. La
camara de fusién también puede ser una camara de combustién de una caldera. La invencion es particularmente (til
cuando la camara de combustion es una camara de fusion de vidrio, una camara de afinado de vidrio o una camara
de fusion/afinado de vidrio como, por ejemplo, la camara de fusion/afinado de un horno de vidrio tipo “float” para la
fabricacion de vidrio plano.

La presente invencion se refiere a también una instalacion adaptada para aplicar de un procedimiento de combustion
de conformidad con la invencion.

Una instalacion de este tipo incluye una camara de combustidon, un primer intercambiador de calor, designado
intercambiador auxiliar, y un segundo intercambiador de calor, designado intercambiador principal.

La camara de combustion esta dotada de inyectores para la inyeccién de un combustible y para la inyeccion de un
comburente en la cdmara de combustion y de una salida de humo. El intercambiador auxiliar incluye, por una parte,
una entrada de humo caliente y una salida de humo templado y, por otra, una entrada de gas auxiliar que se desea
calentar y una salida de gas auxiliar caliente. La salida de humo caliente de la camara de combustidon esta unida
fluidamente a la entrada de humo caliente del intercambiador auxiliar.

El intercambiador principal incluye, por una parte, una entrada de gas transmisor térmico caliente y una salida de gas
transmisor térmico templado y, por otra, una entrada de comburente que se desea precalentar y una salida de
comburente precalentado. La salida de gas auxiliar caliente del intercambiador auxiliar esta unida fluidamente a la
entrada de gas transmisor térmico caliente del intercambiador principal. La salida de comburente precalentado esta
unida fluidamente a al menos uno de los inyectores de la camara de combustion.

De conformidad con la invencién, la instalacién también comprende una canalizacién que une fluidamente o es capaz
de unir fluidamente la salida de humo caliente con la entrada de gas transmisor térmico del intercambiador principal
en paralelo con el intercambiador auxiliar. Esta canalizaciéon permite establecer una corriente controlada de humo
caliente salido de la salida de humo hacia la entrada de gas transmisor térmico caliente del intercambiador principal.

La instalacion de conformidad con la invencion también puede incluir un intercambiador de combustible para el
precalentamiento de combustible por medio de un segundo gas combustible en la parte superior de la camara de
combustién. Como se describe anteriormente respecto de los procedimientos de conformidad con la invencién, este
intercambiador de combustible puede funcionar en serie o en paralelo con el intercambiador principal que precalienta
el comburente.

El intercambiador de combustible y el intercambiador principal pueden estar rodeados por distintos recipientes o
camaras o incluso pueden estar incluidos en una misma camara.

Los inyectores para la inyeccion de combustible y comburente se integran generalmente en quemadores y/o lanzas
de inyeccion.

Como se indica anteriormente, la camara de combustién puede ser una camara de fusién, una camara de afinado o
una camara de fusion/afinado, por ejemplo, para la fusién de vidrio (incluido el esmalte) o para la fusién de metales.
La camara de fusion también puede ser una camara de combustién de una caldera.

La invencion es particularmente Gtil cuando la camara de combustiéon es una camara de fusion de vidrio, una camara
de afinado de vidrio o una camara de fusién/afinado de vidrio como, por ejemplo, la camara de fusién/afinado de un
horno de vidrio tipo “float”.

Como se indica anteriormente, es posible que la necesidad o utilidad de poner en funcionamiento una instalacion
industrial fuera de sus condiciones nominales, y mas particularmente con una necesidad de calor mas elevada que la
de su funcionamiento normal, surja después del inicio del funcionamiento de la instalacion, por ejemplo, a causa del
envejecimiento y del desgaste de la instalacion y de la camara de combustion y/o uno de los diversos intercambiadores
de calor.

La utilidad de la presente invencion puede entonces resultar evidente trascurrido un tiempo tras la construccion de la
instalacion. En ese caso es posible aprovechar una parada temporal de la instalaciéon, por ejemplo, entre dos
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campanfas, para adaptar la instalacién a fin de aplicar un procedimiento de conformidad con la invencién.

La presente invencién también se refiere a un procedimiento de modificacion de una instalacion que incluye una
camara de combustién, un primer intercambiador de calor, designado intercambiador auxiliar, y un segundo
intercambiador de calor, designado intercambiador principal, en el cual:

- la camara de combustién esta dotada de inyectores para la inyeccion de un combustible y para la inyeccién de un
comburente en la camara de combustién y de una salida de humo,

- el intercambiador auxiliar incluye, por una parte, una entrada de humo caliente y una salida de humo templado y, por
otra, una entrada de gas auxiliar que se desea calentar y una salida de gas auxiliar caliente, estando la salida de humo
caliente de la camara de combustion unida fluidamente a la entrada de humo caliente del intercambiador auxiliar, y

- el intercambiador principal incluye, por una parte, una entrada de gas transmisor térmico caliente y una salida de gas
transmisor térmico templado y, por otra, una entrada de comburente que se desea precalentar y una salida de
comburente precalentado, estando la salida de gas auxiliar caliente del intercambiador auxiliar unida fluidamente a la
entrada de gas transmisor térmico caliente del intercambiador principal, estando la salida de comburente precalentado
unida fluidamente a al menos uno de los inyectores de la camara de combustion.

De conformidad con el procedimiento de modificacion de conformidad con la invencion, se agrega a dicha instalacion
una canalizaciéon capaz de unir fluidamente la salida de humo caliente con la entrada de gas transmisor térmico del
intercambiador principal en paralelo con el intercambiador auxiliar, de manera de permitir la corriente por una parte
controlada del humo caliente que sale de la salida de humo hacia la entrada de gas transmisor térmico caliente del
intercambiador principal.

Como se indica anteriormente, la cAmara de combustion es una camara de fusién, una camara de afinado, una camara
de fusién/afinado o una camara de combustién de una caldera, preferentemente una camara de fusién de vidrio, una
camara de afinado de vidrio, una camara de fusién/afinado de vidrio.

La presente invencion se ilustra mediante el siguiente ejemplo, haciéndose referencia a la figura 1, que es una
representacion esquematica de una instalacion adaptada para aplicar un procedimiento de combustién de conformidad
con la invencion.

Dicho procedimiento permite limitar los gastos del equipo utilizado para el precalentamiento de comburente mediante
la utilizacion de un primer intercambiador para el calentamiento de un oxidante rico en oxigeno, seguido de un segundo
intercambiador para el precalentamiento del comburente, obteniéndose dicho comburente de la mezcla del oxidante
calentado en el primer intercambiador con un gas mayormente inerte en la parte superior del segundo intercambiador.

La instalacién incluye una camara de fusion, por ejemplo, una camara de fusién de vidrio 100, dotada de quemadores
200 para la combustion de un combustible, como gas natural con un comburente rico en oxigeno. Aunque en la figura
1 se muestra un solo quemador, una camara de fusién de este tipo suele incluir varios quemadores. Esta combustion
genera calor y humo en el interior de la camara 100. El calor generado por la combustion se utiliza para la fusion de
material vitrificable en la camara 100. El humo se evacua de la camara por una salida de humo 300. El humo evacuado
esta caliente (generalmente, entre 1200°C y 1600°C) y contiene una cantidad considerable de calor residual.

La presente invencion permite una recuperacion y explotacion optimizada del calor residual. Al menos una parte del
humo caliente evacuado se introduce en un intercambiador auxiliar 10 en el cual circula el aire utilizado como gas
auxiliar 21 (denominado “aire auxiliar”).

Cuando solo se introduce una parte del humo caliente en el intercambiador auxiliar 10, esta parte corresponde, de
manera ventajosa, a al menos el 70%vol, preferentemente al menos el 75%vol e incluso preferentemente al menos el
80%vol del humo evacuado.

En el intercambiador auxiliar 10, el aire auxiliar se calienta mediante intercambio térmico con el humo caliente. De esta
forma se obtiene aire auxiliar caliente 22, generalmente a una temperatura de 600°C a 900°C, y humo templado 12.
El aire auxiliar caliente se introduce en un intercambiador principal 40b en el cual circula el comburente rico en oxigeno
42, generalmente un gas que contiene al menos un 90%vol en oxigeno, preferentemente al menos un 95%vol.

En el interior del intercambiador principal 40a, 40b, el comburente se precalienta por intercambio térmico con un gas
portador caliente 23 que comprende al menos una parte del aire auxiliar caliente 22.

De esta forma se obtiene comburente caliente 43 y gas transmisor térmico templado 45.

El comburente caliente se introduce en al menos uno de los quemadores 200 de la camara de combustion 100, y
preferentemente en el conjunto de los quemadores 200 de la camara 100.

En la figura 1 solo se muestra un solo intercambiador 40b. Sin embargo, la instalacion puede incluir varios
intercambiadores principales 40a y 40b, y en particular varios ejemplares del intercambiador 40b que estan unidos al/a
los quemador/es 200. En este caso, cada intercambiador principal 40b alimenta preferentemente un nimero limitado
de quemadores 200 con comburente caliente. Por ejemplo, un intercambiador principal 40b puede estar asociado a
cada uno de los quemadores 200 de la camara 100 que utiliza comburente rico en oxigeno.

De conformidad con la presente invencion, es posible aumentar el calor suministrado al intercambiador principal 40a
6
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y 40b reemplazando el aire auxiliar caliente como fluido transmisor térmico 23 por una mezcla de aire auxiliar caliente
con el humo evacuado caliente. Para ello, no se introduce una parte 13 del humo evacuado caliente en el
intercambiador auxiliar 10 para el calentamiento del gas auxiliar.

En cambio, esta parte 13 del humo caliente se mezcla con aire auxiliar caliente 22 (o Unicamente con la parte del aire
auxiliar caliente que se introduce en el intercambiador principal 40a y 40b para el precalentamiento del comburente
42).

De esta manera, es posible precalentar el comburente a una temperatura mas elevada y/o precalentar un caudal mas
importante de comburente. Es posible precalentar el comburente en una solo etapa introduciendo comburente frio, por
ejemplo, a temperatura ambiente, en el intercambiador 40b y calentando dicho comburente hasta su temperatura final
en el intercambiador principal 40b antes de su suministro al o los quemadores 200.

Sin embargo, en el ejemplo ilustrado en la figura 1 el precalentamiento del comburente se realiza en dos etapas.
Inicialmente, se introduce un gas rico en oxigeno 41 en un intercambiador adicional 40a del intercambiador principal
en el cual dicho gas rico 41 se calienta mediante intercambio térmico con una parte 24 del aire auxiliar caliente hasta
una primera temperatura.

De esta forma se obtiene un gas rico parcialmente calentado y un flujo de aire auxiliar templado 44. El gas rico
parcialmente calentado 42 se introduce entonces como comburente 42 en el intercambiador principal 40b.

También es posible de aumentar ain mas la energia térmica del comburente rico 42 antes de su introduccion en el
intercambiador principal 40b, mezclando una cantidad limitada del aire auxiliar caliente con el gas rico parcialmente
calentado, para luego introducir esta mezcla como comburente rico 42 en el intercambiador principal 40b.

El inconveniente de esta opcion es una leve reduccion del contenido de oxigeno del comburente rico 42, 43. Este
método y sus ventajas se describen en mayor detalle en la solicitud de patente coexistente mencionada anteriormente.

Una parte 25 del aire auxiliar caliente también se utiliza para el precalentamiento del combustible 3, por ejemplo, gas
natural, en un intercambiador de calor 30, denominado intercambiador de combustible.

De esta forma, se obtiene combustible precalentado 32 que se introduce a continuacion en el o los quemadores 200
de la camara de combustion 100, y un tercer flujo de aire auxiliar templado 33.
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Reivindicaciones

1) Procedimiento para la combustion, en una camara de combustion (100), de un combustible (32) con un comburente
precalentado (43) rico en oxigeno con generacion de calor y de humo caliente (11) en el interior de dicha camara de
combustion (100), procedimiento en el cual:

- el humo caliente (11) se evacua de la camara de combustion (100), en el cual dicho humo evacuado (11) contiene
calor residual;

- calor residual se recupera calentando un gas auxiliar (21) por intercambio térmico con al menos una parte del humo
caliente evacuado (11) en un intercambiador de calor auxiliar (10), con obtencion de un gas auxiliar caliente (22) y
humo templado (12),

- al menos una primera parte del gas auxiliar caliente se introduce en un intercambiador principal (40b) en el cual se
precalienta comburente rico en oxigeno por intercambio térmico con un primer gas (23) transmisor térmico que incluye
dicha al menos una primera parte del gas auxiliar caliente, con obtenciéon de un comburente precalentado (43) y un
gas transmisor térmico templado (45); y

- el comburente precalentado rico en oxigeno se introduce en la camara de combustion para la combustion del
combustible,

caracterizado por que:

una porcioén (13) del humo caliente (11) evacuado no se introduce en el intercambiador auxiliar (10) y se mezcla con
dicha al menos una primera parte del gas auxiliar caliente (22) antes de su introduccién en el intercambiador principal
(40b) para aumentar el contenido de energia térmica del gas transmisor térmico (23).

2) Procedimiento de conformidad con la reivindicacion 1, en el cual el primer gas transmisor térmico (23) consiste en
una mezcla de gas auxiliar caliente (22) y la porcion (13) del humo caliente evacuado (11).

3) Procedimiento de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el cual el gas auxiliar (21) es
un gas mayormente inerte, seleccionado preferentemente entre vapor, CO, y mezclas de estos dos gases.

4) Procedimiento de conformidad con la reivindicacion 1 o 2, en el cual el gas auxiliar (21) se selecciona entre aire o
una mezcla de aire con un gas mayormente inerte.

5) Procedimiento de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el cual el contenido de humo
caliente (11) evacuado del primer gas transmisor térmico (23) es inferior o igual al 30%vol, y preferentemente inferior
o igual al 20%vol.

6) Procedimiento de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el cual la relacion volumétrica
entre, por una parte, humo caliente evacuado y, por otra, el primer gas auxiliar caliente en el gas transmisor térmico
es inferior o igual al 45%vol y, preferentemente, inferior o igual al 25%vol.

7) Procedimiento de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el cual la cdmara de combustion
(100) es una camara de fusion, una camara de afinado, una camara de fusién/afinado o una camara de combustion
de una caldera.

8) Procedimiento de conformidad con la reivindicacion 7, en el cual la camara de combustion (100) es una camara de
fusion de vidrio, una camara de afinado de vidrio o una camara de fusién/afinado de vidrio.

9) Procedimiento para la combustion, en una camara de combustién, de un combustible con un comburente
precalentado (43) rico en oxigeno con generacion de calor y de humo caliente (11) en el interior de dicha camara de
combustién, procedimiento que incluye:

* un primer modo de funcionamiento en el cual:
- el humo caliente se evacua de la camara de combustion (100), conteniendo dicho humo evacuado (11) calor residual;

- el calor residual se recupera calentando un gas auxiliar (21) por intercambio térmico con al menos una parte del
humo caliente evacuado (11) en un intercambiador de calor auxiliar (10), con obtencién de un gas auxiliar caliente (22)
y humo templado (12),

- al menos una primera parte del gas auxiliar caliente (22) se introduce en un intercambiador principal (40b) en el cual
del comburente rico en oxigeno (42) se precalienta por intercambio térmico con un primer gas transmisor térmico (23)
que incluye dicha al menos una primera parte del gas auxiliar caliente (22); y

- el comburente precalentado rico en oxigeno (43) se introduce en la camara de combustion (100) para la combustion
del combustible (32),

El gas transmisor térmico (23) no incluye
humo caliente evacuado (13), y

un segundo modo de funcionamiento correspondiente al procedimiento de conformidad con cualquiera de las
8
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reivindicaciones anteriores.

10) Procedimiento de conformidad con la reivindicacién 9, en el cual, en el primer modo de funcionamiento, el gas
transmisor térmico (23) consiste en gas auxiliar caliente (22).

11) Instalacion que incluye una camara de combustion (100), un primer intercambiador de calor, designado
intercambiador auxiliar (10), y un segundo intercambiador de calor, designado intercambiador principal (40b),

- la camara de combustién (100), dotada de inyectores para la inyeccion de un combustible (32) y para la inyeccion de
un comburente (43) en la camara de combustion (100) y de una salida de humo (300),

- el intercambiador auxiliar (10) que incluye, por una parte, una entrada de humo caliente (11) y una salida de humo
templado (12) y, por otra, una entrada de gas auxiliar que se desea calentar (21) y una salida de gas auxiliar caliente
(22), estando la salida de humo caliente (300) de la camara de combustion (100) unida fluidamente a la entrada de
humo caliente (11) del intercambiador auxiliar (10),

- el intercambiador principal (40b) que incluye, por una parte, una entrada de gas transmisor térmico caliente (23) y
una salida de gas transmisor térmico templado (45) y, por otra, una entrada de comburente que se desea precalentar
(42) y una salida de comburente precalentado (43), estando la salida de gas auxiliar caliente (22) del intercambiador
auxiliar (10) unida fluidamente a la entrada de gas transmisor térmico caliente (23) del intercambiador principal (40b),
estando la salida de comburente precalentado unida fluidamente a al menos uno de los inyectores de la camara de
combustién (100), caracterizada por que la instalacion también comprende una canalizacion capaz de unir fluidamente
la salida de humo caliente con la entrada de gas transmisor térmico del intercambiador principal (40b) en paralelo con
el intercambiador auxiliar (10), de manera de permitir la corriente por una parte controlada del humo caliente (11) que
sale de la salida de humo (300) hacia la entrada de gas transmisor térmico caliente (23) del intercambiador principal
(40Db).

12) Instalacion de conformidad con la reivindicacion 11, en la cual los inyectores para la inyeccion de combustible (32)
y de comburente (43) se integran en quemadores (200) y/o lanzas de inyeccion.

13) Instalacion de conformidad con una de las reivindicaciones 11y 12, en la cual la cdmara de combustion (100) es
una camara de fusién, una camara de afinado, una camara de fusién/afinado o la camara de combustién de una
caldera, preferentemente una camara de fusiéon de vidrio, una camara de afinado de vidrio, una camara de
fusién/afinado de vidrio.

14) Procedimiento de modificacion de una instalacion que incluye una camara de combustion (100), un primer
intercambiador de calor (10), designado intercambiador auxiliar, y un segundo intercambiador de calor (40b),
designado intercambiador principal,

- la camara de combustién (100), dotada de inyectores para la inyeccion de un combustible (32) y para la inyeccién de
un comburente (43) en la camara de combustién (100) y de una salida de humo (300),

- el intercambiador auxiliar (10) que incluye, por una parte, una entrada de humo caliente (11) y una salida de humo
templado (12) y, por otra, una entrada de gas auxiliar que se desea calentar (21) y una salida de gas auxiliar caliente
(22), estando la salida de humo caliente (300) de la cdmara de combustion (100) unida fluidamente a la entrada de
humo caliente (11) del intercambiador auxiliar (10),

- el intercambiador principal (40b) que incluye, por una parte, una entrada de gas transmisor térmico caliente (23) y
una salida de gas transmisor térmico templado (45) y, por otra, una entrada de comburente que se desea precalentar
(42) y una salida de comburente precalentado (43), estando la salida de gas auxiliar caliente (22) del intercambiador
auxiliar (10) unida fluidamente a la entrada de gas transmisor térmico caliente (23) del intercambiador principal,
estando la salida de comburente precalentado unida fluidamente a al menos uno de los inyectores de la camara de
combustién (100), procedimiento que se caracteriza por que se agrega a dicha instalaciéon una canalizaciéon capaz de
unir fluidamente la salida de humo caliente (300) con la entrada de gas transmisor térmico (23) del intercambiador
principal (40b) en paralelo con el intercambiador auxiliar, de manera de permitir la corriente por una parte controlada
del humo caliente (11) que sale de la salida de humo (300) hacia la entrada de gas transmisor térmico caliente (23)
del intercambiador principal (40b).

15) Procedimiento de conformidad con la reivindicacion 14, en el cual la cdmara de combustion (100) es una camara
de fusion, una camara de afinado, una camara de fusién/afinado o una camara de combustién de una caldera,
preferentemente una camara de fusién de vidrio, una camara de afinado de vidrio, una camara de fusién/afinado de
vidrio.
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