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PROCESO PARA PRECALENTAR UN FLUIDO CORRIENTE ARRIBA DE UN

HORNO

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere al precalentamiento de
un fluido corriente 'arriba de un horno mediante intercambio
de calor con gases de escape descargados del horno.

La compafiia Air Liquide ha desarrollado e industrializa
una tecnologia de combustidén con oxicombustible en un horno,
tecnologia segln la cual el oxigeno para combustién y cuando
sea apropiado también el combustible se precalientan
corriente arriba del horno mediante intercambio de calor
indirecto con los gases de escape descargados del horno.

Se realiza una distincién entre el intercambio de calor
directo y el intercambio de calor indirecto.

Durante un intercambio de calor directo, un fluido se
calienta con un fluido mas caliente mediante intercambio de
calor a través de una pared que separa el fluido que se va a
calentar del fluido més caliente.

Se entiende que intercambio de calor indirecto significa
un intercambio de calor en dos etapas de intercambio directo
a través de un fluido intermedio.

Asi, en la tecnologia de combustidén con oxicombustible
conocida de la compafiia Air Liquide:

[ un fluido intermedio se calienta mediante intercambio

Ref. 294404
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de calor directo con los gases de escape a través de una
primera pared en una primera etapa y

® en una segunda etapa en la que el oxigeno para
combustidén (y cuando sea apropiado también el combustible) se
precalienta (precalientan) mediante intercambio de calor
directo con el fluido intermedio calentado en la primera
etapa a través de una segunda pared.

Esta tecnologia se describe en particular en el documento
WO 2006/054015 dentro del contexto de un intercambiador para
un horno de combustidn.

La explotacién de esta tecnologia ha demostrado que
permite ahorros de eficacia considerables en el caso de
hornos que funcionan continuamente y sin modifigaciones
significativas frecuentes en el modo de funcionamiento del
horno y que generan continuamente un flujo de gases de escape
calientes que es suficiente para precalentar el oxigeno y/o
el combustible hasta una temperatura deseada. Por lo tanto,
el caudal y la temperatura de los gases de escape generados
por este horno normalmente varian significativamente o
bruscamente durante el funcionamiento del horno.

El intercambio de calof indirecto también se conoce en el
campo de los her&idores de agua con un quemador, véase el
documento EP-A-0231962, Y también en el campo de
intercambiadores de calor para la recuperacidén de calor

residual de los gases de escape de un hervidor, véase el
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documento CN-U-201680745.

El objetivo de la presente invencidén es proporcionar una
técnologia de precalentamiento indirecto basada en los
principios mencionados anteriormente que sea mas adecuada
para hornos que generan gases de escape calientes, cuyos
caudal y/o temperatura varian significativamente durante el
funcionamiento del horno.

Este es en particular el caso de los hornos discontinuos,
de los que la combustién y por lo tanto la produccidén de
gases de escape calientes se interrumpen durante las fases de
apagado del horno entre dos fases activas del horno y varian
seglin las fases activas del horno.

Con este propdsito, 1la presente invencidén propone un
proceso mejorado para precalentar un fluido corriente arriba
de un horno mediante intercambio de calor con gases de escape
descargados del horno a través de un conducto.

Segiin este proceso, un medio liquido o gaseoso pasa a
través de una camara a un primer caudal. Este medio se usa
como un medio de transferencia de calor entre los gases de
escape calientes y el fluido que se va a precalentar.

Los gases de escape del conducto calientan el medio
intermedio de 1la camara mediante intercambio de calor a
través de una pared, denominada “primera pared”, que separa
el medio intermedio que estd en la cémara de los gases de

escape que estdn en el conducto de descarga, obteniéndose un
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medio calentado.

El fluido gque se va a precalentar pasa a través de al
menos una tuberia a un segundo caudal. Una pared, denominada
“segunda pared”, separa el fluido que se va a precalentar que
estd en la al menos una tuberia, por una parte, del medio del
interior de la cémara, por otra parte.

El fluido que se va a precalentar puede pasar asi a
través de una sola de estas tuberias o un haz de estas
tuberias. Cuando el fluido que se va a precalentar pasa a
través de wvarias de -estas tuberias, el segundo caudal
corresponde al caudal total del fluido que se va a
precalentar, es decir, la suma de los caudalezs de fluido que
se va a precalentar que pasa a través de las diversas
tuberias.

La al menos una tuberia atravesada por el fluido que se
va a precalentar puede estar situada, por ejemplo, dentro de
la camara. En este caso, la pared externa de la al menos una
tuberia del interior de la camara constituye la segunda pared.

El medio calentado, que estd en la camara, precalienta el
fluido que estd en la al menos una tuberia mediante
intercambio de calor a través de la segunda pared. Asi, se
obtiene un fluido precalentado que es transportado hacia el
horno con vistas a la introduccién del mismo en el horno.

Segun la presente invencidn, elsprimer caudal, es decir

el caudal del medio (fluido de transferencia de calor) de la
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camara se regula como una funcidén de al menos una de las
siguientes temperaturas:

- la temperatura de los gases de escape del conducto,

- la temperatura del medio calentado,

- la temperatura del fluido precalentado, y

- la temperatura de la primera pared.

Segin la invencidn, el primer caudal se puede regular
como una funcién de solo una de las temperaturas. Esg posible
y generalmente ventajoso regular el primer caudal como una
funcién de varias de las temperaturas, por ejemplo como una
funcién de:

- la temperatura de los gases de escape del conducto y
la temperatura del medio calentado;

- la temperatura de los gases de escape del conducto y
la temperatura del fluido precalentado;

- la temperatura de los gases de escape del conducto y
la temperatura de la primera pared;

- la temperatura del medio calentado y la temperatura
del fluido precalentado;

- la temperatura del medio calentado y la temperatura
de la primera pared;

- la temperatura del fluido ©precalentado vy la
temperatura de la primera pared;

- . la temperatura de los gases de escape del conducto,

la temperatura del medio calentado y 1la temperatura del
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fluido precalentado;

- la temperatura de los gases de escape del conducto,
la temperatura del medio calentado y la temperatura de 1la
primera pared;

- la temperatura de los gases de escape del conducto,
la temperatura del fluido precalentado y la temperatura de la
primera pared;

- la temperatura del medio calentado, la temperatura
del fluido precalentado y como una funcidén y la temperatura
de la primera pared;

- la temperatura de los gases de escape del conducto,
la temperatura del medio calentado, la temperatura del fluido
precalentado y la temperatura de la primera pared.

Por lo tanto, el proceso segiun la presente invencidén usa
un caudal variable del medio de la céamara. Esto hace posible
adaptar la recuperacidén de calor y el precalentamiento del
fluido al funcionamiento del horno.

Cuando el horno es, por ejemplo, un horno discontinuo, la
invencién hace posible regular la recuperacién de calor y el
precalentamiento del fluido como una funcidén de la etapa de
funcionamiento o el estado del horno.

El fluido que se va a precalentar puede ser un oxidante
para combustidén, y en particular un oxidante tal que tenga un
contenido de oxigeno de 50% en volumen a 100% en volumen, un

combustible o cualquier otro fluido que se vaya a suministrar
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al horno a alta temperatura. La invencidén es particularmente
ventajosa para precalentar un oxidante para combustién. En
este caso, el oxidante para combustién tiene ventajosamente
un contenido de oxigeno de al menos 80% en volumen, vV
preferiblemente de al menos 90% en volumen.

La invencién también hace posible combinar el
precalentamiento de varios fluidos que se van a precalentar,
por ejemplo del oxidante para combustién y del combustible,
pasando a continuacidén cada fluido gque se va a precalentar a
través de al menos una tuberia dedicada a el fluido gque se va
a precalentar.

El medio que pasa a través de la cémara (fluido de
transferencia de calor) es preferiblemente un medio gaseoso
tal como, por ejemplo, aire, nitrdgeno, CO2 o vapor de agua.
A menudo es preferible el uso de aire como medio debido a su
disponibilidad y su inocuidad.

Aguas abajo de 1la camara, el medio, gque generalmente
todavia tiene una temperatura por encima de la temperatura
ambiente, se puede usar para otras aplicaciones (por ejemplo
como fuente de calor para calentar plantas o edificios, en
una planta de secado, para la produccidén de electricidad en
un ciclo de Rankine o, cuando el medio es un oxidante, como
oxidante para combustidén). Otra posibilidad es reciclar el
fluido a la céamara.

En ausencia de medidas particulares, tales como la
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inyeccién de aire frio en el conducto corriente arriba de la
camara, la temperatura y el caudal de los gases de escape
descargados estan determinados por el proceso que tiene lugar
en el horno.

El caudal del fluido gue se va a precalentar en la al
menos una tuberia también estd determinado normalmente por
los requisitos del proceso del horno.

La temperatura del medio calentado, la temperatura del
fluido precalentado y la temperatura de la primera pared, por
otra parte, se pueden modificar al cambiar el caudal del
medio de 1la camara (primer caudal). Especificamente, a
caudales y temperaturas idénticos (a) de los gases de escape
en el conducto y (b) del fluido gue se va a precalentar, un
incremento en el primer caudal (caudal del medio de la camara)
conduce a una disminucién en la temperatura de la primera
pared dgue separa los gases de escape del medio, wuna
disminucién en la temperatura del medio precalentado vy
también wuna disminucién en la temperatura del fluido
precalentado. De forma similar, a caudales y temperaturas
idénticos de los gases de escape en el conducto y del fluido
que se va a precalentar, una reduccidén en el primer caudal
conduce a un incremento en la temperatura de la primera pared,
un incremento en la temperatura del medio precalentado vy
también un incremento en la temperatura del fluido

precalentado.
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El porcentaje de la energia térmica descargada del horno
por los gases de escape que es reciclado al horno por el
fluido precalentado se incrementa con 1la temperatura de
precalentamiento Tf de el fluido.

La presente invencidén hace posible alcanzar una alta
temperatura de precalentamiento Tf, mientras que garantiza un
alto nivel de seguridad.

Como norma general, el primer caudal se regula de modo
que el fluido precalentado tenga una temperatura Tf al menos
igual a una temperatura minima predeterminada Tfmin. Cuando
la temperatura Tf disminuye por debajo de Tfmin, el primer
caudal se reduce a fin de incrementar la temperatura del
medio calentado y asi también la temperatura Tf del fluido
precalentado. Esta temperatura minima Tfmin puede ser
constante o puede variar a lo largo del tiempo (Tfmin(t))
como una funcién de los cambios/el avance del proceso que
tiene lugar en el horno. Tfmin se determina tipicamente a fin
de asegurar un cierto grado de mejora en 1la eficacia
energética debido al precalentamiento del fluido.

Seglin una primera modalidad, el primer caudai se regula
de modo que la temperatura Tpp de la primera pared siga
siendo menor o igual gque una primera temperatura mixima
predeterminada Tppmdx. Esta temperatura Tppmax es tipicamente
una constante. Tppmédx depende normalmente de 1la naturaleza

del material o los materiales constituyentes de la primera
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pared. Mas particularmente, cuando la temperatura Tpp de la
primera pared supera este valor Tppméx, el primer caudal se
incrementa a fin de reducir 1la temperatura de la primera
pared Tpp. En efecto, es aconsejable asegurar que 1la
temperatura de la camara y en particular de la primera pared
no alcance una temperatura a la que la integridad fisica de
esta estructura se arriesgue a estar comprometida.

Segln una segunda modalidad, el primer caudal se regula a
fin de mantener la temperatura Tf del fluido precalentado por
debajo de una segunda temperatura predeterminada TEfmax.

Cuando la temperatura Tf del fluido precalentado alcanza
esta temperatura maxima Tfmax, el primer caudal se incrementa
a fin de disminuir la temperatura Tf del fluido precalentado.
Esta segunda temperatura maxima Tfmax también es tipicamente
una constante. Generalmente, depende de la naturaleza del
fluido que se va a precalentar.

Asi, cuando el fluido gque se wva a precalentar es un
oxidante con un contenido de oxigeno entre 50% en volumen y
100% en volumen, es posible regular el primer caudal a fin de
mantener la temperatura Tox (=Tf) del oxidante precalentado
por debajo de una temperatura méxima del oxidante
predeterminada Toxméx. Esto es especialmente Gtil para
proteger la al menos una tuberia/la segunda pared, y también
los elementos en contacto con el oxidante precalentado aguas

abajo de la al menos un tuberia contra las modificaciones
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estructurales que pueden dar lugar a una corrosidn acelerada
por el oxidante precalentado, o incluso una autoignicidén bajo
ciertas condiciones de presidn. Toxmdx puede ser, por ejemplo,
550°C cuando la tuberia o las tuberias en las que fluye el
oxidante precalentado estdn hechas de un material que es muy
resistente a la oxidacién, como en particular INCONEL, o
también 400°C cuando el material es un material menos
resistente como el acero inoxidable. Segiin se indica
anteriormente, el oxidante que se va a precalentar puede
tener en particular un contenido de oxigeno de al menos 80%
en volumen, o incluso de al menos 90% en volumen.

Cuando el fluido que se wva a precalentar es un
combustible, es posible regular el primer caudal a fin de
mantener la temperatura  Tcomb (=Tf) del combustible
precalentado por debajo de una temperatura maxima del
combustible predeterminada Tcombmédx como una funcidén de la
naturaleza del combustible. De este modo, es posible evitar
una degradacién térmica del combustible, por ejemplo por
craqueo. Para el gas natural, por ejemplo, Tcombmidx puede ser
del orden de 450°C para evitar cualquier riesgo de
descomposicidén del gas natural a una temperatura superior,
produciendo un depdsito de hollin.

La regulacién del primer caudal se 1lleva a cabo
preferiblemente de un modo automatizado por medio de una

unidad de control.
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Cuando el primer caudal se regula de modo que la
temperatura Tf del fluido precalentado sea mayor que o igual
a Tfmin y/o menor que Tfmdx (tal como Toxmlx para un oxidante
o Tcombmé&x para un combustible), es Gtil medir la temperatura
Tf del fluido precalentado y regular el primer caudal segin
se describe anteriormente al comparar 1la temperatura Tf
medida con la temperatura predeterminada Tfmin,
respectivamente, Tfmax.

De forma similar, cuando el primer caudal se regula a fin
de mantener la temperatura Tpp de la primera pared por debajo
de la primera temperatura méxima Tppmidx, es posible medir 1la
temperatura de la primera pared y regular el primer caudal
segin se describe anteriormente al comparar la temperatura
Tpp medida con la primera temperatura maxima Tppmax.

Dado que el fluido se precalienta mediante intercambio de
calor con el medio de la cémara, también es posible medir 1la
temperatura Tmil del medio calentado de la cémara y regular
el primer caudal de modo que la temperatura Tf del fluido
precalentado sea al menos Tfmin y/o sea menor que Tfmadx como
una funcién de la temperatura Tmil medida. Por ejemplo,
cuando la temperatura Tmil medida del medio calentado supere
una tercera temperatura maxima predeterminada Tmilmax, el
primer caudal se incrementard para disminuir la temperatura
Tmil del medio calentado y por lo tanto la temperatura Tf del

fluido precalentado y/o cuando la temperatura Tmil medida del
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medio calentado disminuya por debajo de una temperatura
minima predeterminada Tmilmin, el primer caudal se reduce a
fin de incrementar la temperatura Tmil del medio calentado e
incrementar la temperatura Tf del fluido precalentado.

También es posible, para regular el primer caudal,
detectar la temperatura Tfum de los gases de escape en el
conducto en contacto con la primera pared.

Especificamente, gsegin se indica previamente, las
temperaturas del medio calentado y del fluido precalentado,
para una planta dada, estan determinadas por la temperatura
de los gases de escape descargados en contacto con la primera
pared y por la temperatura y el caudal (primer caudal) del
medio de transferencia de calor introducido en la camara.

Por lo tanto, es posible asegurar que la temperatura Tf
del fluido precalentado sea al menos Tfmin y/o sea menor que
Tfmdx y/o que la temperatura Tpp de la primera pared no
supere Tppmax al regular el primer caudal como una funcién
del valor medido de 1la temperatura Tfum de los gases de
escape descargados en contacto con la primera pared.

Por ejemplo, cuando la temperatura Tfum de los gases de
escape descargados en contacto con la primera pared supere
una cuarta temperatura méxima predeterminada Tfummédx, el
primer caudal se incrementard a fin de disminuir la
temperatura Tpp de la primera pared, disminuir la temperatura

Tmil del medio calentado y/o disminuir la temperatura Tf del
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fluido precalentado.

Como ya se indicé, también es posible combinar las
diversas modalidades descritas anteriormente, por ejemplo al
medir diversas temperaturas y al regular el primer caudal
como una funcidén de 1las diversas temperaturas a fin de
cumplir todos los criterios aplicados previamente
seleccionados.

Se conoce de la técnica anterior, cuando hay un riesgo de
un sobrecalentamiento de la primera pared con los gases de
escape descargados, el enfriamiento de los gases de escape
descargados del horno corriente arriba de un intercambiador
de calor al inyectar aire ambiental en los gases de escape
descargados.

Seglin una modalidad del proceso segin 1la invencidn, se
mide la temperatura de los gases de escape en el conducto de
descarga del horno y la temperatura de los gases de escape en
contacto con la primera pared se regula al inyectar un gas de
enfriamiento en los gases de escape corriente arriba de la
primera pared que separa los gases de escape descargados del
medio de la cémara. El gas de enfriamiento se puede originar
a partir de la misma fuente que el medio que se introduce en
la camara. El enfriamiento de los gases de escape descargados
es un modo alternativo de asegurar que la temperatura Tpp de
la primera pared permanezca por debajo de 1la temperatura

predeterminada Tppmax.
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Como ya se indicd, la regulacién del primer caudal se
lleva a cabo preferiblemente de un modo automatizado por
medio de una unidad de control. Cuando la regulacidén del
primer caudal se 1lleva a cabo basadndose en una o mas
temperaturas medidas, 1la temperatura o las temperaturas
medidas se suministran a la unidad de control.

Cuando el proceso segin 1la invencidén comprende una
etapa de enfriamiento de los gases de escape descargados
mediante la inyeccidén de un gas de enfriamiento en 1los
gases de escape corriente arriba de la primera pared, el
caudal de gas de enfriamiento también es regulado
ventajosamente por la unidad de control, o incluso 1la
distribucién entre el caudal del medio enviado a la cémara
y el caudal del gas de enfriamiento inyectado en los gases
de escape cuando el medio y el gas de enfriamiento se
originan a partir de la misma fuente.

Ventajosamente, el primer caudal y/o el caudal del gas
de enfriamiento se regulan, no solo, segin se indica
anteriormente, a fin de mantener la temperatura Tf y/o la
temperatura Tpp dentro de un intervalo de temperatura
deseado, sino también a fin de evitar choques térmicos en
la camara (y en particular en la primera pared).

El caudal del medio de 1la céamara (primer caudal) se
puede regular de diversos modos, y en particular:

e¢al ajustar la velocidad de una bomba de wvelocidad
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variable o un soplador que asegura el flujo del medio a
través de la cémara, o

®eal ajustar la abertura de una valvula de control, por
ejemplo wuna valvula de control en un conducto que
transporta el medio hasta la cémara, una valvula de control
en un conducto que descarga el medioc calentado de la céamara,
o de otra valvula gue determine directamente o
indirectamente el caudal de medio a la c&mara.

El horno del que se descargan los gases de escape vy
hacia el que se envia el fluido precalentado puede ser un
horno “continuo”. Segin se indica anteriormente, la
invencién estid destinada en particular a ser wusada en
hornos/procesos que generan gases de escape calientes, cuyo
caudal vy/o temperatura varian/varia significativamente
durante el funcionamiento del horno. En el caso de un horno
continuo, estas variaciones pueden ser intrinsecas al
proceso usgado en el horno, pueden'estar ligadas a cambios
en la produccién (caudal, propiedades del producto tratado
o generado) y/o pueden ser el resultado de fendmenos
progresivos tales como el desgaste, las incrustaciones, etc.
de la planta.

El horno también puede ser un horno discontinuo, por
ejemplo:

° un horno giratorio para la fundicién de hierro

colado,
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° un horno giratorio para la fundicidén y el reciclado
de metales no ferrosos,

L un horno basculante para la fundicidén y el reciclado
de metales no ferrosos,

] un horno giratorio o basculante para la fundicién de
esmaltes,

] un horno para la fundicidén y el reciclado de metales
de tipo horno de arco eléctrico (EAF, por sus siglas en
inglés) .

El proceso seglin la presente invencidén y las ventajas
del mismo se describen con mas detalle en los ejemplos
posteriores, haciéndose referencia a las figuras 1 a 2 que
son dos representaciones esguemdticas parciales de un
proceso segin la invencién y de una planta (en seccidén
transversal) para la puesta en préactica del mismo.

Segin el ejemplo ilustrado en la figura 1, los gases 10
de escape calientes generados en el horno (no representado)
se descargan del horno a través del conducto 11.

Una camara 20 rodea el conducto 11 de descarga de gases
de escape.

Un soplador 30 de aire ambiental de velocidad variable
introduce un caudal regulado de aire ambiental 31 en 1la
cdmara 20 a fin de crear un flujo de aire en la céamara 20
que es paralelo al flujo de los gases 10 de escape del

conducto 11.
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Una primera pared 21 separa fisicamente los gases 10 de
escape del conducto 11 del aire de la cémara 20 a fin de
permitir un intercambio de calor entre los gases 10 de
escape del conducto 11 y el aire de la camara 20 a través de
esta primera pared 21. El1 aire de la camara 20 absorbe asi
una porcién del calor que se descargaba del horno con los
gases de escape. Se obtiene asi aire calentado en la cémara
20.

Un fluido 40 que se va a precalentar se introduce en un
haz de tuberias 41 que pasan a través de la camara 20. La
pared externa de las tuberias 41 (denominada segunda pared)
separa fisicamente el fluido de las tuberias 41 del medio
(aire) de 1la cémara 20. Esta segunda pared funciona como
superficie de intercambio de calor entre el aire y el fluido
que se va a precalentar a fin de obtener fluido 42
precalentado. El aire de la camara 20 actGa por lo tanto como
fluido de transferencia de calor entre los gases 10 de escape
calientes del conducto 11 y el fluido que se va a precalentar
de las tuberias 41.

A continuacidén, el fluido 42 precalentado se descarga del
haz de tuberias 41 y se transporta al horno.

Cuando el fluido 42 precalentado es un oxidante para
combustidén o© un combustible, el oxidante o el combustible
precalentado se transporta tipicamente a uno o mas gquemadores

del horno y/o inyectores a través de los cuales el fluido
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precalentado se inyecta en el horno.

Después del precalentamiento del fluido, el aire 32 se
descarga de la cémara 20, tipicamente para ser usado como
fuente de calor o como oxidante del combustible en una
planta aguas abajo.

Seglin se describe anteriormente, en ciertos casos la
temperatura de los gases 10 de escape calientes en contacto
con la primera pared 21 es tan alta que es posible un
sobrecalentamiento de la primera pared 21 y se deben
proporcionar medidas para evitar este sobrecalentamiento (en
particular una inyeccidédn de gas de enfriamiento en los gases
10 de escape calientes y/o wun incremento en el primer
caudal) .

En otros casos, la energia térmica presente en los gases
10 de escape calientes y disponible para el precalentamiento
del fluido que se va a precalentar no es suficiente para
precalentar el fluido hasta una temperatura 6ptima corriente
arriba del horno. El aire 32 calentado descargado de la
cdmara 20 se puede inyectar a continuacidén en los gases 10
de escape calientes de la camara 20 para dar lugar a una
combustién (denominada poscombustién) del CO y/u otros
materiales no quemados y/o productos de combustién parcial
en los gases 10 de escape calientes. La poscombustidén hace
posible incrementar la temperatura de los gases 10 de escape

de la camara 20 y asi calentar el fluido 40 (por ejemplo
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oxigeno o gas natural) hasta una temperatura superior.

En el ejemplo ilustrado en la figura 1, el fluido gque se
va a precalentar es un oxidante para combustidén (oxidante
del combustible) gque tiene un contenido de oxigeno de al
menos 97% en volumen gque fluye en las tuberias 41 en
contracorriente con el aire de la camara 20.

Un primer detector de temperatura (termopar) 50 detecta
la temperatura Tfum de los gases 10 de escape calientes del
conducto 11 directamente corriente arriba de la cémara 20.

Un segundo detector 51 detecta la temperatura Tmil del
aire calentado en la proximidad de la salida de aire
calentado de la cé&mara 20. En la modalidad ilustrada, el
gsegundo  detector 51 detecta mas especificamente la
temperatura Tg de la péred de la camara 20 en contacto con
el aire calentado en esta posicidn, siendo asi la
temperatura Tg una medida para la temperatura Tmil de este
alre calentado.

Un tercer detector 52 detecta la temperatura Tf del
fluido precalentado a la salida del haz de tuberias 41.

Cada uno de 1los tres detectores 50, 51 y 52 esta
conectado a una unidad 60 de control gque regula la velocidad
del soplador 30 de aire y asi también el caudal de aire 31
ambiental que se suministra a la camara 20.

El software de la unidad 60 calcula, al menos

aproximadamente, la temperatura de la primera pared



10

15

20

25

21

basandose en 1la temperatura de log gases 10 de escape
calientes detectada por el primer detector 50 y el caudal y
la temperatura conocidos del aire ambiental. La unidad 60 de
control verifica a continuacién si el caudal de aire
ambiental generado por el soplador 30 es tal que la
temperatura Tpp de 1la primera pared 21 no supere una
temperatura méaxima predeterminada Tppmadx (al comparar el
valor calculado con el valor Tppmax). Si el caudal de aire
ambiental real (primer caudal) no es suficiente para
proporcionar el enfriamiento necesario de la primera pared
21, de modo que haya un riesgo de un sobrecalentamiento de
la primera pared 21, la unidad de control incrementa la
velocidad del soplador 30 de aire y asi también el caudal de
aire 31 ambiental a la camara 20.

La unidad 60 de control también compara la temperatura
Tf (mé&s particularmente Tox en la modalidad ilustrada) del
fluido precalentado detectada por el tercer detector 52 con
un valor maximo Tfmax predeterminado (m&s particularmente
Toxmédx) . Cuando la temperatura Tf detectada alcanza el valor
maximo Tfméax, la wunidad 60 de control incrementa la
velocidad del soplador 30 de aire y asi también el caudal de
aire 31 ambiental a la cémara 20, lo que finalmente da como
resultado una disminucién en la temperatura Tf del fluido
precalentado.

La unidad 60 de control también compara la temperatura
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Tf detectada por el detector 52 con ﬁna temperatura minima
Tfmin para el fluido precalentado, temperatura minima que
puede cambiar a lo largo del tiempo como una funcidén de los
requisitos del proceso que tiene lugar en el horno. S8Si 1la
temperatura Tf detectada estd por debajo de la temperatura
minima Tfmin, la unidad de control reduce la velocidad del
soplador 30 de aire y asi también el caudal de aire 31
ambiental a la camara 20 para alcanzar una temperatura de
precalentamiento Tf superior del fluido a la salida del haz
de tuberias 41. Sin embargo, 1las temperaturas de rocio
ligadas a las temperaturas méximas Tppmax y Tfmadx prevalecen
por razones de seguridad. La unidad 60 de control mantiene
por lo tanto en todo momento la velocidad del soplador 30 de
aire por encima de la velocidad a la gque la temperatura Tpp
superaria la temperatura méxima predeterminada Tppmax y por
encima de la velocidad a la que la temperatura Tf alcanzaria
o superaria la temperatura Tfmax.

Basandose en la temperatura Tg detectada por el segundo
detector 51, la unidad de control verifica el funcionamiento
correcto de la cémara 20 y de los dos detectores 50 y 52.
Con este propdsito, la unidad 60 de control verifica si la
temperatura Tg de la céamara detectada por el segundo
detector 51 corresponde sustancialmente a la temperatura que
se iba a esperar tedricamente/matemadticamente en vista de la

temperatura Tfum detectada de los gases de escape calientes,
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de la velocidad del soplador 30 y la temperatura conocida
del aire ambiental, del caudal del fluido gque se va a
precalentar y de la temperatura Tf detectada del fluido
precalentado a la salida de 1las tuberias 41. Cuando la
temperatura Tg detectada difiere significativamente de esta
temperatura tedrica/matemdtica, la unidad 60 de control emite
una seflal de alarma. Especificamente, una diferencia
significativa entre la temperatura Tg detectada y la
temperatura tedrica/matemitica puede significar un fallo de
uno de los detectores 50 y 52, o también una fuga en la
camara 20 o en las tuberias 41.

La estanqueidad de 1la cé&mara 20 también se puede
verificar/comprobar por medio de un detector de presidén (no
ilustrado) que detecta la presién del medio en la camara 20 o
aguas abajo de la cémara 20. La unidad 60 de control compara
la presién detectada con la presidén tedrica/matemética del
medio que se va a esperar en vista de la presidén y el caudal
del medio 60 a la entrada de la céamara 20. La unidad 60 de
control emite a continuacidén una seflal de alarma cuando 1la
presién detectada difiere significativamente de 1la presidn
tedrica/matematica.

El detector 51 también se puede usar para evitar choques
térmicos en la cémara 20, en las tuberias 41 y en la primera
pared 21, sabiendo gque estos chogques térmicos pueden

debilitar las estructuras. Asi, seglin una modalidad, la
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unidad 60 de control: (a) verifica el gradiente (velocidad de
cambio) ATmil/At de la temperatura Tmil del medio calentado

(o el gradiente ATg/At de la temperatura Tg de una porcidn de
la cémara 20 en contacto con este medio calentado) y (b)
regula las variaciones del primer caudal a fin de mantener

este gradiente ATmil/At (o ATg/At) por debajo de un umbral de

AT/At predeterminado, en particular al limitar el gradiente
de la velocidad del soplador 30 y por 1lo tanto asi el
gradiente del primer caudal.

Como la temperatura del medio a la entrada de la céamara
20 (aire ambiental en el presente ejemplo} puede variar
significativamente a lo largo del tiempo, es uatil
proporcionar un detector de temperatura adicional (no
ilustrado) también ligado a la unidad 60 de control que
detecta la temperatura del medio 31 a la entrada de la camara
20. En efecto, como Vya se 1indicdé anteriormente, la
temperatura del medio 31 a la entrada de la cémara 20 también
tiene un impacto sobre la temperatura de la primera pared Tpp,
la temperatura del medio calentado Tmil y la temperatura del
fluido precalentado Tf. En el caso de un medio 31 que tiene
una temperatura significativamente variable a la entrada de
la céamara 20 (por ejemplo gque varia como una funcidén de la
temperatura ambiente o cuando el medio circula en un circuito

cerrado), cualquier variaciédn significativa de la temperatura
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del medio 31 a la entrada de la camara 20 también debe ser
tenida en cuenta por la unidad 60 de control para determinar
el caudal (primer caudal) con el gue el medio 31 se debe
suministrar a la cdmara 20 (por ejemplo al regular 1la
velocidad del soplador 30) a fin de cumplir los criterios gque
se describen anteriormente. Por otra parte, no es necesario
ajustar el primer caudal en el caso de una variacidén no
significativa de la temperatura del medio 31 a la entrada de
la camara 20.

Es Gtil fijar un umbral de ATs (por ejemplo del orden de
10°C), por debajo del cual las variaciones de la temperatura
del medio 31 a la entrada de la cé&mara 20 se consideran no
significativas y partiendo del cual (2ATs) las variaciones de
temperatura se consideran significativas dentro del
significado del presente péarrafo.

Segin una modalidad alternativa ilustrada en la figura 2,
el soplador 30 es un soplador de aire de velocidad constante
que por lo tanto genera un caudal global constante de aire
ambiental.

Segtin la modalidad de la figura 2, la primera pared 21 se
protege contra las temperaturas excesivas (por encima de
Tppméx) al disminuir la temperatura de los gases 10 de escape
calientes corriente arriba de la camara 20. Con este
propébésito, el detector 50 de temperatura detecta la

temperatura Tfum de los gases 10 de escape calientes en el
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conducto 11 corriente arriba de la cédmara 20. Cuando 1la
temperatura Tfum de los gases de escape calientes detectada
por el detector 50 es la que pueda dar como resultado una
temperatura Tpp de 1la primera pared 21 gque supere la
temperatura maxima Tppmax, teniendo en cuenta el caudal (y la
temperatura) del medio introducido en la camara 20, la unidad
de control ordena un enfriamiento de los gases 10 de escape
calientes corriente arriba de 1la cé&mara 20. Cuando la
temperatura de los gases de escape calientes detectada por el
detector 50 es la temperatura Tpp de la primera pared 21 no
supere la temperatura maxima Tppmdx, la unidad 60 de control
ordena el apagado de este enfriamiento de los gases 10 de
escape calientes corriente arriba de la cé&mara 20. La unidad
60 de control puede ordenar mds particularmente el
enfriamiento de los gases 10 de escape calientes corriente
arriba de la cédmara 20 al regular la inyeccidén, a un caudal
controlado, de un gas 33 de enfriamiento en estos gases 10 de
escape calientes, por ejemplo al regular la apertura de una
valvula 34 en un conducto que transporta gas 33 de
enfriamiento al conducto 11.

En la modalidad ilustrada en la figura 2, el gas 33 de
enfriamiento es una fraccidén del aire ambiental suministrado
por el soplador 30. Una valvula 34 de apertura ajustable se
monta en una derivacidn de la salida de aire del soplador 30,

derivacidén que envia aire 33 ambiental al conducto 11 de
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descarga corriente arriba de la cémara 20 para la regulacidén
de la temperatura Tfum.

El primer caudal {(caudal de aire 31 ambiental introducido
en la camara 20) es regulado por la unidad 60 de control por
medio de la védlvula 35 en una segunda rama de la salida de
aire procedente del soplador 30. La unidad 60 de control
regula este primer caudal de aire a fin de alcanzar una
temperatura Tf adecuada del fluido 42 precalentado mediante
intercambio de calor con el medic (aire) 31 de la camara 20,
seglin se describe con detalle en relacién con la figura 1.

Otra rama de la salida de aire desde el soplador 30 envia
el resto del caudal de aire ambiental generado por el
soplador 30 al conducto 11 aguas abajo de la camara 20.

Esta Gltima porcién de aire ambiental se usa para enfriar
los gases 10 de escape aguas abajo de la cé&mara 20, por
ejemplo para enfriar los gases de escape hasta wuna
temperatura del orden de 170°C corriente arriba de un filtro
para polvo (no ilustrado).

Aunque, en las dos figuras, el medio pasa a través de la
cdmara 20 paralelamente con los gases 10 de escape del
conducto 11, el medic también puede pasar a través de la
cdmara 20 en contracorriente con los gases 10 de escape del
conducto 11.

De forma similar, aungue, en las dos figuras, el fluido

que se va a calentar fluye en el haz de tuberias 41 en
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de la camara 20.

Tf
Tfmin

Tfmax

Tox
Toxmax

Tcomb
Tcombmax

Tpp
Tppmax

Tmil
Tmilmin

Tmilmax

T£um

Tfummax

Tg

Se hace constar que con relacién a esta fecha,
método conocido por la solicitante para llevar a la préactica

la citada invencién,

Temperatura del fluido precalentado

Temperatura de precalentamiento minima
predeterminada del fluido
Temperatura de precalentamiento maxima

predeterminada del fluido

Temperatura del oxidante precalentado
Temperatura de precalentamiento maxima
predeterminada del oxidante

Temperatura del combustible precalentado
Temperatura de precalentamiento maxima
predeterminada del combustible

Temperatura de la primera pared

Temperatura méxima predeterminada de la primera
pared

Temperatura del medio calentado de la camara
Temperatura minima predeterminada del medio
calentado de la cémara

Temperatura maxima predeterminada del medio
calentado de la camara

Temperatura de los gases de escape descargados
del horno

Temperatura maxima predeterminada de los gases
de escape descargados del horno

Temperatura de la pared de la camara en contacto
con el medio calentado

descripcibén de la invencién.

el fluido que se

el mejor

es el que resulta claro de la presente
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REIVINDICACIONES

Habiéndose descrito 1la invencién como antecede, se
reclama como propiedad 1lo contenido en 1las siguientes
reivindicaciones:

1. Un proceso para precalentar un fluido corriente
arriba‘de un horno mediante intercambio de calor con gases de
escape descargados del horno a través de un conducto;
caracterizado porque:

- un medio 1liquido o gaseoso pasa a través de una
camara a un primer caudal;

- los gases de escape del conducto calientan el medio
de la céamara mediante intercambio de calor a través de una
primera pared que separa el medio de la cémara de los gases
de escape del conducto, obteniéndose un medio calentado;

- el fluido pasa a través de al menos una tuberia a un
segundo caudal, teniendo la al menos una tuberia una segunda
pared que separa el fluido dentro de la al menos una tuberia
del medio del interior de la cémara; |

- el medio calentado de la camara precalienta el fluido
de la al menos una tuberia mediante intercambio de calor a
través de la segunda pared, obteniéndose un fluido
precalentado; y

- el fluido precalentado se transporta al horno;

caracterizdndose el proceso porque el primer caudal se regula
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como una funcién de al menos wuna de las siguientes
temperaturas:

- la temperatura Tfum de los gases de escape del
conducto,

- la temperatura Tmil del medio calentado,

- la temperatura Tf del fluido precalentado, y

- la temperatura Tpp de la primera pared.

2. El1 proceso de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque el medio es un medio gaseoso.

3. El proceso de conformidad con 1la reivindicacién 2,
Earacterizado porque el medio es aire, nitrdgeno, CO, o vapor
de agua, preferiblemente aire.

4. El1 proceso de conformidad con cualquiera de las
reivindicaciones precedentes, caracterizado porque el primer
caudal se regula de modo que la temperatura Tpp de la primera
pared permanezca menor que o igual a una primera temperatura
madxima predeterminada Tppmax.

5. El1 proceso de conformidad con cualquiera de las
reivindicaciones precedentes, caracterizado porque el primer
caudal se regula de modo que el fluido precalentado tenga una
temperatura Tf al menos igual a wuna temperatura minima
predeterminada Tfmin.

6. El proceso de conformidad con cualquiera de las
reivindicaciones precedentes, caracterizado porque el fluido

es un oxidante para combustidn o un combustible,



10

15

20

25

31

preferiblemente un oxidante que tiene un contenido de oxigeno
de 50% en volumen a 100% en volumen.

7. El1 proceso de conformidad con la reivindicacién 6,
caracterizado porque el fluido precalentado se transporta a
uno o mas quemadores y/o inyectores del horno a través de los
cuales el fluido precalentado se inyecta en el horno.

8. El proceso de conformidad con cualquiera de las
reivindicaciones preéedentes, caracterizado porque el fluido
que se va a precalentar es un oxidante con un contenido de
oxigeno entre 50% en volumen y 100% en volumen y en el que el
primer caudal se regula a fin de mantener la temperatura Tox
del fluido precalentado por debajo de una segunda temperatura
maxima predeterminada Toxmax.

9. El1 proceso de conformidad con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque el fluido que se
va a precalentar es un combustible y en el que el primer
caudal se regula a fin de mantener la temperatura Tcomb del
fluido precalentado por debajo de una tercera temperatura
maxima predeterminada Tcombmax.

10. E1 proceso de conformidad con cualguiera de las
reivindicaciones precedentes, caracterizado porque el primer
caudal se regula al ajustar la velocidad de una bomba o de un
soplador que asegura el flujo del medio a través de la camara.

11. El1 proceso de conformidad con cualgquiera de las

reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque el primer caudal
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se regula por medio de una valvula de control en un conducto
que transporta el medio a la cémara.

12. E1 proceso de conformidad con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque el primer caudal
se regula por medio de una valvula en un conducto que

descarga el medio calentado desde la cémara.
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RESUMEN DE LA INVENCION

Método para precalentar indirectamente un £fluido 40
corriente arriba de un horno, en el que el fluido se
precalienta mediante intercambio de calor indirecto con
vapores 10 descargados del horno a través de un medio 31 de
una camara 20, y en el que el caudal del medio 31 de 1la
camara 20 se ajusta basdndose en al menos una de las
siguientes temperaturas: la temperatura de los vapores 10
descargados, la temperatura del medio 32 de la céamara 20, la
temperatura del fluido 42 precalentado y la temperatura de la
pared 21 que separa los vapores 31 descargados del medio 31

de la camara 20.
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