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DESCRIPCION
Control de una caldera de recuperacion o similar
Campo de la invencion

La presente invencién se refiere a un método para controlar la operaciéon de una caldera de recuperacion u otra caldera
que tiene un horno en que la operacién es monitorizada por sensores de monitorizacion, convirtiendo dichos sensores la
radiacion electromagnética adquirida en sefiales eléctricas que son conducidas a una unidad de procesamiento de
imagenes que forma una imagen de un objeto.

La presente invencidon se refiere especialmente a un método para controlar el lecho de residuo carbonoso en una
caldera de recuperaciéon, en que el lecho de residuo carbonoso es monitorizado por sensores de monitorizacion,
convirtiendo dichos sensores la radiacion adquirida en sefiales eléctricas que son conducidas a una unidad de
procesamiento de imagenes que forma una imagen del lecho de residuo carbonoso basada en los datos procedentes de
los sensores, y en que el lecho de residuo carbonoso es controlado con ayuda de la imagen formada en la unidad de
procesamiento de imagenes.

Antecedentes de la invencion

En el proceso de produccién de pasta Kraft, un material fibroso, mas habitualmente virutas de madera, es
descompuesto formando pasta en un digestor bajo presion en una solucién acuosa, calentada por vapor, de hidréxido
de sodio y sulfuro de sodio, denominada licor blanco. Tras la coccion en el digestor, la pasta es separada del liquido
residual denominado licor negro. El licor negro es una solucion acuosa que contiene ligninas de madera, otro material
organico, y compuestos inorganicos oxidados en el digestor durante el proceso de coccion. Es secado en la planta de
evaporacion hasta una concentracion de material solida seca del 55-85% (concentrado) y luego el licor negro 2 es
rociado (3) en el horno 1 de la caldera de recuperacion, y quemado (en una caldera de recuperacién) para recuperar
sustancias quimicas de coccion (figura 1), y generar vapor, que se usa en la fabrica de pasta para generacion de
electricidad, para coccién y secado de pasta, para secado de licor negro, y para otros requerimientos de energia.

El material inorganico en el licor negro es recuperado en la caldera de recuperacion para reutilizacion en el proceso de
coccién. Esta recuperacion requiere una atmosfera reductora especial en el horno inferior. Tipicamente, esto se
consigue creando un lecho de residuo carbonoso 4 sobre el fondo 10 del horno. La forma y el tamafio del lecho de
residuo carbonoso dependen del disefio de la caldera, pero el lecho puede tener una altura de 1-2 metros en el punto
mas alto, calculada a partir de la altura de desbordamiento de material fundido 15. Las sustancias inorganicas son
extraidas del horno de la caldera de recuperacién como material fundido 16a y 16b, en que los compuestos principales
en el material fundido son tipicamente Na,COs y Na,S, con cantidades menores de compuestos basados en potasio.
Una cantidad menor de elementos no-de-proceso también fluyen saliendo del horno en el material fundido.

El licor es rociado en el horno desde diversas posiciones 3, que son denominadas bocas. Las bocas estan situadas
tipicamente en un nivel, denominado nivel de alimentacién de licor, pero también puede haber mas niveles para
satisfacer requerimientos especiales. Cuando es rociado licor en el horno, se calienta debido a la atmésfera caliente, lo
que resulta en secado y en pirdlisis. En la fase de pirdlisis, la estructura organica del licor negro es destruida; parte del
material terminara como gas de pirdlisis en la atmésfera del horno, y parte del material sigue pasando como residuo
carbonoso. Ambos flujos de material se inflaman y queman, hasta que el material organico se ha consumido. Sélo una
parte muy pequefa del material organico original en el licor negro deja el horno sin quemar en calderas de recuperacion
modernas. Dependiendo del tamafio original de gotas, el residuo carbonoso se quema totalmente en vuelo, o termina en
el lecho de residuo carbonoso 4, y sobre las paredes del horno. En calderas de recuperacion modernas deberia
minimizarse el secado, la pirdlisis y la combustién sobre paredes de horno. El lecho de residuo carbonoso esta hecho de
gotas de licor en combustiéon 12, residuo carbonoso en combustidon y material inorganico, en el cual compuestos de
azufre estan reaccionando desde una forma oxidada a una forma reducida. Esta reduccion requiere la presencia de
carbono, y por lo tanto el control del lecho de residuo carbonoso es esencial para conseguir una buena eficiencia de
reduccion. La eficiencia de reduccion expresa qué porcentaje de azufre total en el material fundido, que fluye desde el
horno 16a, 16b, esta en forma reducida, es decir como Na,S + K3S. Tipicamente es de por encima del 90%. Cuando la
reduccion es buena, la eficiencia de reduccion es superior al 95-96%.

Pequefias gotas de licor son también generadas durante el rociado de licor, y estas gotas 13 se secan, pirolizan y
queman en vuelo. Las gotas, que finalmente entran en la zona de fondo del horno, tienden a contener azufre oxidado
debido a la atmésfera de combustién en el horno superior. Entonces es necesario nuevamente carbono para la
reduccion de azufre. La buena reduccion total requiere una buena cobertura de carbono sobre todo el fondo. Las
reacciones entre carbono y azufre oxidado, el mas importante de los cuales es Na,SOj4, son altamente dependientes de
la temperatura, y requieren energia. De este modo, sélo una capa superficial 14 relativamente fina sobre la superficie
del lecho de carbono 4 esta activa, lo que significa que el lecho de carbono no tiene que ser alto. Las posibilidades de
control y caracteristicas del rociado de licor y diferentes alimentaciones de aire de combustién, junto con las
caracteristicas de reduccion, dictan en la practica la forma del lecho de carbono. Si el lecho crece demasiado, hay un
riesgo de que el lecho caiga dentro de bocas de aire, tipicamente dentro de bocas de aire primarias, y un riesgo de que
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se escape material fundido a través de toberas de material fundido hacia dentro del depdsito de disoluciéon o hacia
dentro de depdsitos de disolucion.

Un proceso de combustion efectivo requiere que el lecho de carbono pueda ser controlado de forma fiable. De este
modo, se ha reconocido durante muchos afos una necesidad de monitorizar y controlar el tamafio y la forma del lecho
de carbono en un sistema de recuperacion Kraft; sin embargo, no ha estado disponible todavia ninguna técnica fiable
para controlar automaticamente el lecho de carbono.

Las temperaturas de gas en el horno varian tipicamente desde 100-200 °C, que es la temperatura del aire entrante y el
licor, hasta 1200-1400 °C en las areas mas calientes del horno, que son por ejemplo el area en la que se introduce aire
terciario en el horno, o en la que tiene lugar la combustion final. Sobre la superficie del lecho de residuo carbonoso la
temperatura es tipicamente de 900-1200 °C. La temperatura del material fundido que sale del horno es tipicamente de
800-900 °C. Las paredes 8 limpias del horno tienen una temperatura de 250-400 °C, dependiendo de la presién de la
caldera y del punto de observacion; el tubo o la rebaba entre los tubos, que tiene una temperatura superior al tubo,
dentro del cual se evaporan flujos de agua, enfrian las paredes del horno y generan la parte principal del vapor para
sobrecalentamiento en sobrecalentadores. La deposicion tiene lugar tipicamente sobre paredes del horno, lo que eleva
la temperatura superficial del depdsito a valores mas cercanos a las temperaturas en la fase de gas y en el lecho de
residuo carbonoso.

Todas las superficies emiten radiacién térmica. Esta radiacién es basicamente continua, pero cambios en las
propiedades de radiacién, tales como la emisividad, en funciéon de la temperatura provocan que la distribucion de
intensidad de radiacion no siga la ley de Planck. Naturalmente, cuando la dependencia de las propiedades de radiacion
en funcion de la temperatura y composicion es conocida, pueden generarse factores de correccion apropiados para
adaptar las intensidades medidas a varias longitudes de onda, para estimar la temperatura superficial de la superficie
radiante.

Los gases, liquidos y solidos en la atmésfera de gas del horno emiten radiacion igualmente, pero esta radiacion esta
concentrada, al menos parcialmente, en espectros; y puede haber areas en las longitudes de onda en las que la emision
o absorcion de radiacion sea débil. Estas ventanas ofrecen un potencial para obtener imagenes del lecho de residuo
carbonoso. Las pequeias particulas en el horno emiten radiacion y dispersan radiacion electromagnética entrante,
complicando el sistema. De este modo, los fendmenos de radiacion electromagnética en el horno son muy complejos. El
factor clave para ser capaces de obtener imagenes del lecho de residuo carbonoso a través de la atmosfera de gas
caliente circundante, con vapores y particulas, es recibir informacion de radiacion electromagnética desde el lecho de
residuo carbonoso, que no esté excesivamente afectada por la atmdsfera circundante.

Es conocido usar una camara de TV montada en una boca especial o en una boca de entrada de aire para monitorizar
el lecho, es decir que la camara de TV escanea continuamente informacion electromagnética desde el lecho y un equipo
de TV proporciona una representacion grafica en el cuarto de control de modo que el operador puede usar esta
representacion grafica para controlar el horno. El detector de este tipo de camara opera hoy tipicamente a una longitud
de onda de en torno a 1,7 micrémetros. Un medio asi para monitorizar la altura y forma del lecho con camaras de TV y
que tiene la capacidad de reaccionar automaticamente cuando el lecho se desvia mas alla del limite respecto a una
altura y/o forma predeterminadas y para controlar parametros de operacion del horno para mantener el lecho a la altura
y/o forma requeridas ha sido divulgado en el documento CA 1166842. La caldera de recuperacion esta dotada de bocas
para montar las camaras de TV, o las camaras pueden ser montadas en bocas de aire seleccionadas. La sefial
procedente de estas camaras es transportada a través de lineas a un monitor de television que presenta visualmente la
representacion grafica del lecho tomada por cada una de las camaras en una pantalla de monitorizacién en el cuarto de
control. La sefial también es transportada a un procesador de imagenes de video que digitaliza las imagenes captadas
por cada una de las camaras codificando cada punto de cada trama sobre la base de la sombra o nivel de gris o brillo
para permitir que un analizador incorporado en el procesador de imagenes discrimine entre las diferentes sombras y por
lo tanto obtenga la interferencia entre el lecho de residuo carbonoso y la atmdésfera circundante. De esta manera, se
determinan la posicién de la interfaz y por lo tanto el contorno del lecho.

Aunque puede usarse una camara sensible a la radiacion visible, las particulas de humo y la radiacion de gas provocan
problemas en la region visible y la intensidad de las emisiones infrarrojas desde el area del proceso sera mayor que las
emisiones en la parte visible del espectro. Ademas, factores ambientales relacionados con el entorno del proceso
pueden interferir con emisiones infrarrojas en menor medida que con emisiones visibles. Por estos motivos, una camara
infrarroja, tal como se divulga por ejemplo en el documento US 5.219.226, puede usarse para producir una imagen de
video representativa de la intensidad de la radiacion infrarroja recibida.

Una desventaja de las soluciones de la técnica anterior que utilizan camaras de TV convencionales o camaras IR
(infrarrojas) es que soélo son capaces de formar una vista plana (2D) del lecho de residuo carbonoso lo que no puede
proporcionar una imagen fiable para propositos de control.

Se han hecho algunos esfuerzos para obtener una imagen mas fiable del lecho de residuo carbonoso. El documento JP-

A-61130725 divulga un dispositivo de monitorizacién de lecho de residuo carbonoso en el que una camara de TV y un

dispositivo de procesamiento de imagenes estan previstos para realizar una toma del lecho de residuo carbonoso y para
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formar una imagen tridimensional del lecho de residuo carbonoso por medio de una sefal de imagen. Sin embargo, en
esta publicacion JP la camara de TV produce una sefial de imagen 2D convencional, y la imagen 3D es obtenida
posteriormente mediante procesamiento de datos de imagen con ayuda de la informacién de la vista plana. Esto
requiere mucha capacidad de procesamiento de datos y no es un sistema adecuado para formar una imagen 3D del
lecho de residuo carbonoso para propésitos de control. El documento JP-A-63188749 describe un dispositivo similar que
comprende una pluralidad de dispositivos de toma de imagenes bidimensionales previsto sobre una superficie de pared
de la caldera de recuperacion.

Otra desventaja de las soluciones de la técnica anterior es que so6lo operan en un cierto intervalo de longitudes de onda.
Los sistemas de la técnica anterior usan por lo tanto filiros épticos para limitar la longitud de onda de la radiacion
electromagnética, transmitida desde el lecho del que hay que obtener una imagen, tipicamente a longitudes de onda
superiores a 1 micrémetro. Tipicamente, el filtro limita la luz transmitida a una banda estrecha, tal como se divulga por
ejemplo en el documento US Re. 33.857 y US 5.368.471.

Resumen de la invencion

Constituye por lo tanto un objeto de la presente invencion eliminar las desventajas de la técnica anterior y proporcionar
un método mejorado para controlar la operacion de una caldera de recuperacion u otra caldera.

Constituye ademas un objeto de la presente invencion proporcionar un método para controlar automaticamente el lecho
de residuo carbonoso controlando el rociado del licor negro, y las alimentaciones de aire de combustién por medio de la
informacion de imagen.

La presente invencion esta basada en el uso de una disposicién de sensores 3D, mediante la cual puede obtenerse una
imagen 3D en tiempo real del lecho de residuo carbonoso y procesarse para propositos de control. Ademas, la presente
invencion esta basada en el uso de varios intervalos de longitudes de onda en la formacién de imagenes, tal como la
formacion de imagenes de lecho de residuo carbonoso (material fundido). La misma invencion puede usarse para
formar imagenes de la formacion de acumulaciones de residuo carbonoso o sustancias quimicas sobre paredes del
horno.

Propiedades caracteristicas de la presente invencion se presentan en detalle en las reivindicaciones adjuntas.

Las ventajas de la presente invencion son las siguientes: Las interferencias y el lecho de residuo carbonoso pueden ser
separados facilmente en el proceso de formacion de imagenes comparando las imagenes 2D y/o 3D para diferentes
longitudes de onda, y encontrando las correlaciones. Ademas, puede conseguirse una imagen fiable del lecho de
residuo carbonoso. Y también de forma afiadida puede construirse un mapa de temperatura superficial del lecho de
residuo carbonoso ajustando las intensidades de radiacion medidas para diversas longitudes de onda a la curva de
distribuciéon de intensidad de radiacién de Planck. Y también de forma afiadida puede modificarse un proceso estatico
de combustion de licor negro de modo que se convierta en un proceso controlado dinamicamente con tiempos de
respuesta de control mas cortos.

Breve descripcion de los dibujos

Lo que antecede, y objetos, caracteristicas y ventajas adicionales de la presente invencién se entenderan mas
claramente a partir de la siguiente descripcion detallada de realizaciones preferidas de la presente invencion, tomadas
en conjuncion con dibujos adjuntos, en los cuales:

la figura 1 es una figura esquematica en corte transversal de una caldera de recuperacion de acuerdo con la presente
invencion, y

la figura 2 es un diagrama de bloques detallado del sistema de control de lecho de residuo carbonoso de acuerdo con la
presente invencion.

Descripcion detallada de realizaciones preferidas

La figura 1 presenta un horno de caldera de recuperacién 1 en un proceso de produccién de pasta Kraft para la
combustién de licor negro. El licor negro 2 descargado en un proceso de digestion es inyectado en la caldera a través
de boquillas de inyeccion 3 dispuestas en el horno 1. Dicho licor forma un lecho de residuo carbonoso 4 sobre el fondo
10, en la parte inferior del horno 1, y el lecho es quemado introduciendo aire de combustién en el horno de la caldera a
través de aberturas de entrada 5a, 5b y 5c dispuestas a diferentes alturas (aberturas primarias 5a, aberturas
secundarias 5b en la parte inferior y aberturas terciarias 5c en la parte central del horno 1, y en casos de combustion
baja de NOx aberturas terciarias también en la parte superior del horno 1).

El lecho de residuo carbonoso es monitorizado mediante formacion de imagenes 3D por ejemplo con tres sensores 6a a
6¢c dispuestos en torno a la caldera como se ve en la figura 1. Las sefiales procedentes de estos sensores son
transportadas a través de lineas 7 a una unidad de control 8 para procesamiento de imagenes. La unidad de control
procesa las sefales y produce una imagen 3D del lecho de residuo carbonoso, que puede ser presentada visualmente
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en una pantalla de monitorizacion 9 en el cuarto de control. El operador puede usar esta imagen para controlar
manualmente el horno y por lo tanto el tamafio y forma del lecho de residuo carbonoso.

La figura 2 muestra el diagrama de bloques de la presente invencion. Los sensores de imagen 6a a 6¢ son sensores 3D
que constan de dos cabezas de sensor 11y 12 adyacentes capaces de formar una imagen estéreo del lecho de residuo
carbonoso con el fin de definir una posicion alejada de cada punto en la superficie del lecho de residuo carbonoso y por
lo tanto capaces de producir sefiales de imagen 3D para el procesamiento de imagenes en la unidad de control. En la
practica, la superficie 14 del lecho de residuo carbonoso 4 es dividida en elementos, el nimero de los cuales depende
del nimero de celdas en los sensores. Por ejemplo en un horno con una seccion transversal de 15 metros x 14 metros,
un tamano de elemento de 0,1 m x 0,1 m requiere 21000 celdas en condiciones ideales. Ademas, las cabezas de sensor
11, 12 son sensores con un amplio intervalo de longitudes de onda capaces de derivar sefiales de imagen a partir de un
intervalo amplio que incluye varias ventanas espectrales, por ejemplo como se muestra en el documento US Re. 33.857,
figura 2, de acuerdo con el cual las ventanas espectrales generalmente adecuadas para la formacion de imagenes del
lecho de residuo carbonoso, identificadas mediante el analisis anterior, incluyen las siguientes: 1,57 a 1,73 micrémetros;
2,23 a 2,43 micrémetros; 3,25 a 4,05 micrémetros; 4,80 a 5,30 micrometros; 6,90 a 7,20 micrometros; 7,60 a 7,80
micrémetros; 7,90 a 13,90 micrémetros, y también otras ventanas mas alla de 13,90 micrémetros hasta un intervalo de
longitudes de onda de milimetros o inferiores a milimetros. Las ventanas espectrales pueden incluir también el intervalo
de longitudes de onda ultravioletas y visibles. Fisicamente, las cabezas de sensor pueden estar integradas para todas
las longitudes de onda usadas, o divididas en varios sectores. Los sectores pueden estar incluso fisicamente separados;
es decir, las cabezas de sensor estan separadas para diferentes longitudes de onda usadas en el sistema para
formacion de imagenes.

Los sensores en las cabezas de sensor 11, 12 estan construidos de tal modo que son sensibles a sefiales a ciertas
longitudes de onda, que se han escogido de tal modo que los procesos de combustién en el horno, y la atmésfera en el
horno entre el lecho de residuo carbonoso y los sensores perturban en la menor medida posible las sefiales con origen
en el lecho de residuo carbonoso. Un ejemplo es el microbolémetro superconductor de antena acoplada, o el pozo
cuantico. Las sefales recibidas a diferentes longitudes de onda son conducidas a la unidad de control de procesamiento
de imagenes 14 para formar una imagen 3D del lecho, que puede ser entonces visualizada en la pantalla, pero la
imagen puede ser también conducida a la unidad de control de lecho automatica 15 en el sistema de control de caldera
16.

La otra posibilidad es que después de las cabezas de sensor 11 y 12 las sefiales sean conducidas a una unidad de filtro
13 que filtra las sefales procedentes de los sensores en bandas relativamente estrechas (ventanas, véase
anteriormente) BANDA1 a BANDAN que de nuevo evitan la perturbacion procedente de la emisiéon de radiacion térmica
de gases, liquidos y particulas calientes en el horno 1. El filtrado puede tener lugar a través de dispositivos mecanicos,
opticos, relacionados con el material, o electrénicos, o a través de dispositivos que son una combinacion de éstos. Tras
el filtrado, las sefiales son conducidas a la unidad de control de procesamiento de imagenes 14 para formar una imagen
3D del lecho que puede ser entonces visualizada en la pantalla, pero la imagen puede ser conducida también a la
unidad de control de lecho automatica 15 en el sistema de control de caldera 16.

Los sensores son divididos en varios subsensores, en que cada uno de los subsensores son autoselectivos con relacion
al intervalo de longitudes de onda, es decir que reciben sefales selectivamente en ciertos intervalos de longitudes de
onda. Debido a que los sensores tienen por lo tanto diferentes cabezas de sensor para diferentes intervalos de
longitudes de onda, se consiguen por lo tanto las ventanas necesarias. No es necesario ningun filirado convencional,
sino que en vez de ello el filtrado se basa en filtrado comparativo buscando la correlacion de diferentes imagenes de
sensor 2D con relacién al tiempo y decidiendo cuando es correcta la imagen y formando asi la imagen 3D correcta.

La unidad de control automatica 15 produce una sefial de control de lecho CTRL 16 que puede usarse para el control de
las boquillas de inyeccion de licor, por ejemplo de tal modo que la imagen del lecho dirige el movimiento de los
actuadores de boquilla 17 méviles con lo que los actuadores mueven las boquillas de acuerdo con las instrucciones
procedentes de la unidad de control 15. La unidad de control 15 puede basarse en reglas simples tal como en unidades
de control basicas, usadas por ejemplo para controlar la temperatura del licor negro antes de que sea rociado dentro del
horno, o la unidad de control 15 puede basarse en un modelo numérico del horno, generado con simulaciones de
dinamica de fluidos computacional. La unidad de control 15 puede utilizar también métodos neuronales, légica difusa o
algoritmos bayesianos como ejemplos.

Las interferencias y el lecho de residuo carbonoso son separadas en el proceso de formaciéon de imagenes comparando
las imagenes 3D procedentes de areas de diferentes longitudes de onda, y hallando las correlaciones y formando la
imagen 3D final escogiendo las imagenes relevantes a partir de las imagenes de areas de diferentes longitudes de
onda.

Como se ha indicado anteriormente, la fase de filtrado en la que imagenes procedentes de diferentes frecuencias son
comparadas entre si, tomando preferiblemente en consideracion la ley de radiacion de Planck, tiene lugar antes de
formar la imagen 3D sobre el material de imagen. Sin embargo, el filtrado puede tener lugar también tras formar la
imagen 3D con lo que el filtrado en este caso es realizado para una imagen 3D que tiene interferencia causada por
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ejemplo por combustion o radiacion de los diferentes componentes gaseosos en el horno. Como resultado del filtrado,
que preferiblemente al menos parcialmente es comparativo comparando los resultados procedentes de areas de
diferentes frecuencias, se obtiene entonces la imagen 3D final del lecho de residuo carbonoso.

Es obvio para una persona con experiencia en la técnica que diferentes realizaciones de la invencién no estan limitadas
al ejemplo anteriormente descrito, sino que pueden variar dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.

Es obvio para una persona con experiencia en la técnica que la recogida descrita de datos electromagnéticos para
diferentes longitudes de onda, el filtrado y la comparacion de los datos recogidos, seguin se ha descrito anteriormente
para eliminar elementos perturbadores para sefiales electromagnéticas, para conseguir una representacion grafica
bidimensional o tridimensional, puede aplicarse también para aplicaciones mas sencillas que el lecho de residuo
carbonoso de una caldera de recuperacion. Aplicaciones potenciales incluyen por ejemplo superficies de transferencia
de calor y su necesidad de soplado de hollin, componentes de caldera, tolvas de cenizas, depdsitos de combustible, etc.
en calderas de recuperacion, en otras calderas alimentadas con biomasa, en calderas alimentadas con carbén. En
diversos tipos de secaderos y hornos, la invencion puede aplicarse para seguimiento y control de proceso, control de
adherencia y acumulacion, etc.
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REIVINDICACIONES

1. Método para controlar la operaciéon de una caldera de recuperacion u otra caldera que tiene un horno en que la
operaciéon es monitorizada por sensores de monitorizacion,

convirtiendo dichos sensores la radiacion electromagnética adquirida en sefiales eléctricas que son conducidas a un
procesamiento de imagenes que forma una imagen de un objeto, tal como un lecho de residuo carbonoso y/o un residuo
carbonoso y/o sustancias quimicas sobre las paredes del horno y/o depositos sobre superficies de la caldera, y la
imagen es formada sobre la base de los datos procedentes de los sensores, y controlar la operacion usando la imagen,
en que la operacion incluye la combustion del lecho de residuo carbonoso y/o la formacién de residuo carbonoso y/o
sustancias quimicas sobre las paredes del horno y/o la formacion de depdsitos sobre superficies de la caldera,
caracterizado

porque los sensores (6a-6¢) producen sefiales de sensor para formacion de imagenes 3D (tridimensionales), cuyos
sensores (6a-6¢) son sensores de amplio rango y adquieren datos de radiacion en varios intervalos de longitudes de
onda, y dichos intervalos incluyen intervalos ultravioletas, visibles, IR y de longitudes de onda de milimetros,

porque las sefiales de sensor son conducidas a una unidad de procesamiento de imagenes (14) para formar una
imagen 3D, tal como una imagen del lecho y/o del residuo carbonoso y/o de las sustancias quimicas, y/o derivadas que
describen su forma, y/o un mapa de temperatura de la superficie de lecho (14), y

porque el procesamiento de imagenes comprende ademas una fase de filtrado en que las sefiales de sensor o la
imagen 3D son/es filtrada(s) con el fin de evitar la emisidon de radiacién térmica de gases, liquidos y/o particulas
calientes en el horno, en que las sefiales de sensor o la imagen 3D son/es conducida(s) a una unidad de filtro (13) que
filtra las sefiales/imagenes en varias bandas relativamente estrechas (BANDA1 a BANDAnN),

con lo que la imagen 3D final es obtenida mediante analisis comparativo de las sefiales de sensor de diferentes bandas
escogidas de frecuencias o las imagenes 3D de diferentes bandas escogidas de frecuencias.

2. Método segun la reivindicacién 1, caracterizado porque el filirado tiene lugar después de formar la imagen 3D con lo
que el filtrado se hace para imagenes que tienen interferencia causada por ejemplo por combustién o radiacion de los
diferentes componentes gaseosos en el horno, y porque como resultado del filtrado se obtiene la imagen 3D final del
lecho de residuo carbonoso.

3. Método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el filirado tiene lugar antes de formar la imagen 3D de modo
que sefiales de sensor son conducidas a una unidad de filtro (13) que filtra las sefiales procedentes de los sensores en
varias bandas relativamente estrechas (BANDA1 a BANDAN) de las cuales al menos dos bandas evitan la absorcion y
emision de radiacion (luz) de gases calientes y los compuestos en los gases, con respecto a la absorcion en bandas de
alto impacto de H,O, CO y CO; en estos gases.

4. Método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el lecho es controlado automaticamente controlando el
rociado del licor negro por medio de la imagen.

5. Método segun la reivindicacion 4, caracterizado porque la imagen es usada para dirigir el movimiento de actuadores
de boquilla (17) moviles, con lo que los actuadores mueven las boquillas de acuerdo con las instrucciones procedentes
de una unidad de control (15).

6. Método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el lecho de residuo carbonoso y/o el residuo carbonoso y/o
las sustancias quimicas sobre las paredes del horno son controlados automaticamente controlando velocidades y flujos
de las diferentes alimentaciones de aire por medio de la imagen.

7. Método para controlar el lecho de residuo carbonoso (4) segun la reivindicacion 1, caracterizado porque los
sensores son divididos en subsensores que son selectivos con relacion a la longitud de onda de modo que reciben
sefales selectivamente en ciertos intervalos de longitudes de onda.
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