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DESCRIPCION
Procedimiento de precalentamiento de un fluido corriente arriba de un horno

La presente invencién se refiere al precalentamiento de un fluido corriente arriba de un horno mediante intercambio
térmico con humos evacuados del horno.

La compania Air Liquide ha desarrollado e industrializado una tecnologia de oxicombustién en un horno, tecnologia
segun la cual el oxigeno de combustién y, llegado el caso, también el combustible, se precalientan corriente arriba del
horno mediante intercambio térmico indirecto con los humos evacuados del horno.

Se hace una distincién entre el intercambio térmico directo y el intercambio térmico indirecto.

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

Por intercambio térmico indirecto se entiende un intercambio térmico en dos etapas de intercambio directo a través de
un fluido intermedio.

Asi, en la tecnologia de oxicombustién conocida de la compafia Air Liquide:

. se calienta un fluido intermedio mediante intercambio térmico directo con los humos a través de una
primera pared en una primera etapa, y
. en una segunda etapa en la que el oxigeno de combustion (y, llegado el caso, también el combustible)

se precalienta(n) mediante intercambio térmico directo con el fluido intermedio calentado en la primera etapa
a través de una segunda pared.

Dicha tecnologia se describe, especialmente, en el documento WO 2006/054015 en el contexto de un intercambiador
para horno de combustién.

La explotacion de esta tecnologia ha demostrado que permite unos ahorros de eficacia considerables en el caso de
hornos que funcionan de forma continua y sin modificaciones significativas frecuentes en el modo de funcionamiento
del horno y que generan de forma continua un caudal de humos calientes suficiente para permitir el precalentamiento
a una temperatura deseada del oxigeno y/o del combustible. Por lo tanto, el caudal y la temperatura de los humos
generados por dicho horno no varian normalmente de manera significativa o brusca durante el funcionamiento del
horno.

El intercambio térmico indirecto se conoce también en el campo de las calderas de agua con quemador, véase el
documento EP-A-0231962, asi como en el campo de los intercambiadores de calor para la recuperacion de calor
residual de los humos de una caldera, véase el documento CN-U-201680745.

El documento EP-A-0231962 describe un procedimiento para el calentamiento del agua corriente en el interior de una
camara de combustion equipada de un quemador y corriente arriba de la salida de humos de dicha camara de
combustion. La camara de combustion comprende un intercambiador de calor que consiste en tubos que se extienden
entre dos paredes opuestas de la camara de combustion y en las que fluye un medio portador de calor. El agua
corriente que se ha de calentar fluye en tuberias colocadas coaxialmente en el interior de algunos tubos del
intercambiador de calor.

El documento CN-U-201680745 describe un intercambiador de calor horizontal con cambio de fase apto para ser
utilizado en calderas de combustién. Dicho intercambiador de calor comprende un nimero de unidades de intercambio
de calor. Cada unidad de intercambio de calor comprende un tubo interno rodeado de un tubo externo. El fluido que
se ha de calentar fluye en el espacio entre el tubo interno y el tubo externo, un fluido de absorcion de calor fluye en el
tubo interno. El caudal del fluido de absorcidén de calor en el tubo interno se regula en funciéon de una temperatura
detectada del tubo externo.

El objetivo de la presente invencion es proporcionar una tecnologia de precalentamiento indirecto basada en los
principios mencionados anteriormente que sea mas adecuada para hornos que generan humos calientes cuyo caudal
y/o temperatura varian significativamente durante el funcionamiento del horno.

Este es especialmente el caso para hornos discontinuos cuya combustién, y, por lo tanto, producciéon de humos
calientes, se interrumpen durante fases de parada del horno entre dos fases activas del horno, y varian segun las
fases activas del horno.

Para este fin, la presente invencion propone un procedimiento mejorado para el precalentamiento de un fluido corriente
arriba de un horno para obtener un fluido precalentado que se lleva hacia el horno, siendo el precalentamiento del
fluido mediante intercambio térmico con humos evacuados del horno a través de una canalizacion.
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Segun este procedimiento, un medio liquido o0 gaseoso atraviesa una cadmara a un primer caudal. Este medio se utiliza
como medio portador de calor entre los humos calientes y el fluido que se va a precalentar.

Los humos en la canalizacién calientan el medio intermedio en la cAmara mediante intercambio térmico a través de
una pared, denominada «primera pared», que separa el medio intermedio que se encuentra en la camara de los humos
que se encuentran en la canalizacion de evacuacion, obteniéndose de un medio calentado.

El fluido que se va a precalentar atraviesa al menos un conducto a un segundo caudal. Una pared, denominada
«segunda pared», separa el fluido que se va a precalentar que se encuentra en el al menos un conducto, por un lado,
del medio en el interior de la camara, por otro lado.

El fluido que se va a precalentar puede asi atravesar un Unico conducto o un haz de tales conductos. Cuando el fluido
que se va a precalentar atraviesa varios de dichos conductos, el segundo caudal corresponde al caudal global del
fluido que se va a precalentar, es decir la suma de los caudales de fluido que se van a precalentar que atraviesan los
diferentes conductos.

El al menos un conducto atravesado por el fluido que se va a precalentar puede, por ejemplo, estar situado en el
interior de la cdmara. En este caso, la pared exterior del al menos un conducto del interior de la cdmara constituye la
segunda pared.

El medio calentado, que se encuentra en la camara, precalienta el fluido que se encuentra en el al menos un conducto
por intercambio térmico a través de la segunda pared. Se obtiene asi un fluido precalentado que se lleva hacia el horno
para su introduccion en el horno.

Segun la presente invencion, se regula el primer caudal, es decir el caudal del medio (fluido portador de calor) en la
camara en funcion de al menos una de las temperaturas siguientes:

. la temperatura de los humos en la canalizacién,
. la temperatura del medio calentado,

. la temperatura del fluido precalentado, y

. la temperatura de la primera pared.

Segun la invencion, el primer caudal se puede regular en funcién de una sola de dichas temperaturas. Es también
posible, y generalmente ventajoso, regular el primer caudal en funcién de varias de dichas temperaturas, por ejemplo
en funcion de:

. la temperatura de los humos en la canalizacién y la temperatura del medio calentado;

. la temperatura de los humos en la canalizacién y la temperatura del fluido precalentado;

. la temperatura de los humos en la canalizacién 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 y la temperatura de la primera pared;

. la temperatura de los humos en la canalizacion, la temperatura del medio calentado y la temperatura
del fluido precalentado;

. la temperatura de los humos en la canalizacion, la temperatura del medio calentado y la temperatura
de la primera pared;

. la temperatura de los humos en la canalizacion, la temperatura del fluido precalentado y la
temperatura de la primera pared;

. la temperatura del medio calentado, la temperatura del fluido precalentado, y en funciéon, y la
temperatura de la primera pared;

. la temperatura de los humos en la canalizacién, la temperatura del medio calentado, la temperatura

del fluido precalentado y la temperatura de la primera pared.

El procedimiento segun la presente invencion utiliza, por lo tanto, un caudal variable del medio en la camara. Esto
permite adaptar la recuperacion de calor y el precalentamiento del fluido al funcionamiento del horno.

Cuando el horno es, por ejemplo, un horno discontinuo, la invencion permite regular la recuperacion de calor y el
precalentamiento del fluido en funcién de la etapa o del estado de funcionamiento del horno.

El fluido que se va a precalentar puede ser un oxidante de combustion, y en particular tal oxidante tiene un contenido
de oxigeno del 50% vol. a 100% vol., con un combustible o cualquier otro fluido que se vaya a proporcionar al horno
a temperatura elevada. La invencion es particularmente ventajosa para el precalentamiento de un oxidante de
combustion. En este caso, el oxidante de combustion presenta ventajosamente un contenido de oxigeno de al menos
un 80% en volumen, y preferentemente de al menos un 90% en volumen.

La invencién permite también combinar el precalentamiento de varios fluidos que se van a precalentar, por ejemplo un

oxidante de combustion y un combustible, atravesando entonces cada fluido que se va a precalentar al menos un
conducto especifico para dicho fluido que se va a precalentar.
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El medio que atraviesa la camara (fluido portador de calor) es preferentemente un medio gaseoso tal como, por
ejemplo, aire, nitrégeno, CO2 o vapor. La utilizacion de aire como medio es frecuentemente preferible debido a su
disponibilidad y su inocuidad.

Corriente abajo de la camara, el medio, que presenta generalmente siempre una temperatura mayor que la
temperatura ambiente, se puede utilizar para otras aplicaciones (por ejemplo como fuente de calor para el
calentamiento de instalaciones o edificios, en una instalaciéon de secado, para la produccién de electricidad en un ciclo
de Rankine o, cuando el medio es un oxidante, como oxidante de combustion). Otra posibilidad es reciclar el fluido
hacia la camara.

Salvo medidas particulares, tales como la inyeccion de aire frio en la canalizacién corriente arriba de la camara, la
temperatura y el caudal de los humos evacuados se determinan mediante el proceso que tiene lugar en el horno.

El caudal del fluido que se va a precalentar en el al menos un conducto se determina normalmente también por las
necesidades del proceso en el horno.

La temperatura del medio calentado, la temperatura del fluido precalentado y la temperatura de la primera pared, por
el contrario, se pueden modificar cambiando el caudal del medio en la cadmara (primer caudal). En efecto, a caudales
y temperaturas idénticos (a) de los humos en la canalizacion y (b) del fluido que se va a precalentar, un aumento del
primer caudal (caudal del medio en la cadmara) provoca una bajada de la temperatura de la primera pared que separa
los humos del medio, una reducciéon de la temperatura del medio precalentado, asi como una reduccion de la
temperatura del fluido precalentado. De manera andloga, a caudales y temperaturas idénticos de los humos en la
canalizacion y del fluido a precalentar, una reduccién del primer caudal provoca un aumento de la temperatura de la
primera pared, un aumento de la temperatura del medio precalentado, asi como un aumento de la temperatura del
fluido precalentado.

El porcentaje de la energia térmica evacuada del horno por los humos que se recicla hacia el horno por el fluido
precalentado aumenta con la temperatura de precalentamiento Tf de dicho fluido.

La presente invencion permite realizar una temperatura de precalentamiento Tf elevada, asegurando al mismo tiempo
un nivel de seguridad elevado.

Como regla general, el primer caudal se regula de manera que el fluido precalentado presente una temperatura Tf al
menos igual a una temperatura minima Tfmin predeterminada. Cuando la temperatura Tf baja por debajo de Tfmin, el
primer caudal se reduce para aumentar la temperatura del medio calentado y asi también la temperatura Tf del fluido
precalentado. Esta temperatura minima Tfmin puede ser constante o puede variar en el tiempo (Tfmin(t)) en funcién
de los cambios/estado de avance del proceso que tiene lugar en el horno. Tfmin se determina tipicamente a fin de
asegurar un cierto nivel de mejora de la eficacia energética gracias al precalentamiento del fluido.

Segun una primera forma de realizacién, se regula el primer caudal de manera que la temperatura Tpp de la primera
pared permanezca menor o igual a una primera temperatura maxima Tppmax predeterminada. Esta temperatura
Tppmax es tipicamente constante. Tppmax depende normalmente de la naturaleza del o de los materiales constitutivos
de la primera pared. Mas particularmente, cuando la temperatura Tpp de la primera pared supera este valor Tppmax,
el primer caudal se aumenta a fin de disminuir la temperatura de la primera pared Tpp. En efecto, conviene asegurar
que la temperatura de la camara, y en particular de la primera pared, no alcance una temperatura a la que la integridad
fisica de esta estructura corra el riesgo de estar comprometida.

Segun una segunda forma de realizacion, se regula el primer caudal a fin de mantener la temperatura Tf del fluido
precalentado por debajo de una segunda temperatura maxima predeterminada Tfmax.

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

Asi, cuando el fluido que se va a precalentar es un oxidante con un contenido de oxigeno de entre el 50% en volumen
y el 100% en volumen., se puede regular el primer caudal a fin de mantener la temperatura Tox (=Tf) del oxidante
precalentado por debajo de una temperatura de oxidante maxima Toxmax predeterminada. Esto es especialmente util
a fin de proteger el al menos un conducto/la segunda pared, asi como los elementos en contacto con el oxidante
precalentado corriente abajo del al menos un conducto contra las modificaciones estructurales que pueden provocar
una corrosion acelerada por el oxidante precalentado, incluso una autoinflamacion en algunas condiciones de presion.
Toxmax puede ser, por ejemplo, 550°C, cuando el o los conductos en los que fluye el oxidante precalentado son de
un material altamente resistente a la oxidacion, como especialmente el INCONEL, o también 400°C cuando el material
es un material menos resistente tal como el acero inoxidable. Como se ha indicado anteriormente, el oxidante que se
va a precalentar puede tener especialmente un contenido de oxigeno de al menos un 80% en volumen, incluso de al
menos un 90% en volumen.
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Cuando el fluido que se va a precalentar es un combustible, se puede regular el primer caudal a fin de mantener la
temperatura Tcomb (=Tf) del combustible precalentado por debajo de una temperatura de combustible maxima
Tcombmax predeterminada en funcion de la naturaleza del combustible. De esta manera, se puede evitar una
degradacién térmica del combustible, por ejemplo por craqueo. Para el gas natural, por ejemplo, Tcombmax puede
ser del orden de 450°C para evitar cualquier riesgo de descomposicion del gas natural a mayor temperatura,
produciendo un depésito de hollines.

La regulacion del primer caudal se realiza preferentemente de manera automatizada mediante una unidad de control.

Cuando se regula el primer caudal de manera que la temperatura Tf del fluido precalentado sea mayor o igual a Tfmin
y/o menor que Tfmax (tal como Toxmax para un oxidante o0 Tcombmax para un combustible), es practico medir la
temperatura Tf del fluido precalentado y regular el primer caudal como se ha descrito anteriormente, comparando la
temperatura Tf medida con la temperatura predeterminada Tfmin, respectivamente Tfmax.

De manera andloga, cuando se regula el primer caudal a fin de mantener la temperatura Tpp de la primera pared por
debajo de la primera temperatura maxima Tppmax, se puede medir la temperatura de la primera pared y regular el
primer caudal como se ha descrito anteriormente, comparando la temperatura Tpp medida con la primera temperatura
maxima Tppmax.

Dado que el fluido se precalienta mediante intercambio térmico con el medio en la camara, se puede medir también la
temperatura Tmed del medio calentado en la camara y regular el primer caudal de manera que la temperatura Tf del
fluido precalentado sea al menos Tfmin y/o sea menor que Tfmax en funcion de la temperatura Tmed medida. Por
ejemplo, cuando la temperatura medida Tmed del medio calentado supera una tercera temperatura maxima Tmedmax
predeterminada, se aumentara el primer caudal a fin de disminuir la temperatura Tmed del medio calentado vy, por lo
tanto, la temperatura Tf del fluido precalentado y/o cuando la temperatura medida Tmed del medio calentado disminuye
por debajo de una temperatura minima Tmedmin predeterminada, se reduce el primer caudal a fin de aumentar la
temperatura Tmed del medio calentado y aumentar la temperatura Tf del fluido precalentado.

Es también posible, para la regulacién del primer caudal, detectar la temperatura Thum de los humos en la canalizacién
en contacto con la primera pared.

En efecto, como se ha indicado anteriormente, las temperaturas del medio calentado y del fluido precalentado se
determinan, para una instalacién dada, por la temperatura de los humos evacuados en contacto con la primera pared
y por la temperatura y el caudal (primer caudal) del medio portador de calor introducido en la cadmara.

Por lo tanto, se puede asegurar que la temperatura Tf del fluido precalentado es al menos Tfmin y/o es menor que
Tfmax y/o que la temperatura Tpp de la primera pared no supere Tppmax al regular el primer caudal en funcién del
valor medido de la temperatura Thum de los humos evacuados en contacto con la primera pared.

Por ejemplo, cuando la temperatura Thum de los humos evacuados en contacto con la primera pared supera una
cuarta temperatura maxima predeterminada Thummax, se aumentara el primer caudal a fin de disminuir la temperatura
Tpp de la primera pared, disminuir la temperatura Tmed del medio calentado y/o disminuir la temperatura Tf del fluido
precalentado.

Como ya se haindicado, es también posible combinar las diferentes realizaciones descritas anteriormente, por ejemplo
midiendo diferentes temperaturas y regulando el primer caudal en funciéon de las diferentes temperaturas a fin de
respetar el conjunto de los criterios aplicados previamente seleccionados.

Se conoce del estado de la técnica, cuando se teme un sobrecalentamiento de la primera pared con los humos
evacuados, enfriar los humos evacuados del horno corriente arriba de un intercambiador de calor inyectando aire
ambiente en dichos humos evacuados.

Segun una realizacién del procedimiento seguln la invencién, se mide la temperatura de los humos en la canalizacién
de evacuacion del horno y se regula la temperatura de los humos en contacto con la primera pared inyectando un gas
de enfriamiento en los humos corriente arriba de la primera pared que separa los humos evacuados del medio en la
camara. El gas de enfriamiento puede proceder de una misma fuente que el medio que se introduce en la camara. Tal
enfriamiento de los humos evacuados es una manera alternativa de asegurar que la temperatura Tpp de la primera
pared permanezca por debajo de la temperatura Tppmax predeterminada.

Como ya se haindicado, la regulacion del primer caudal se realiza preferentemente de manera automatizada mediante
una unidad de control. Cuando la regulacién del primer caudal se efectla sobre la base de una o varias temperaturas
medidas, la o las temperaturas medidas se proporcionan a dicha unidad de control.

Cuando el procedimiento segun la invencion comprende una etapa de enfriamiento de los humos evacuados por
inyeccion de un gas de enfriamiento en los humos, corriente arriba de la primera pared, el caudal de gas de
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enfriamiento se regula ventajosamente también por dicha unidad de control, incluso la distribucion entre el caudal del
medio dirigido hacia la camara y el caudal del gas de enfriamiento inyectado en los humos cuando el medio y el gas
de enfriamiento provienen de una misma fuente.

El primer caudal y/o el caudal del gas de enfriamiento se regulan ventajosamente no sélo para, como se ha indicado
anteriormente, mantener la temperatura Tf y/o la temperatura Tpp en un intervalo de temperatura deseado, sino
también para evitar choques térmicos en la camara (y en particular en la primera pared).

El caudal del medio en la camara (primer caudal) se puede regular de diferentes maneras, y en particular:

. ajustando la velocidad de una bomba o de un soplador a velocidad variable que asegura el flujo del
medio a través de la camara, o
. ajustando la abertura de una valvula de regulacion, por ejemplo una valvula de regulacion sobre una

canalizaciéon que lleva el medio hacia la camara, una valvula de regulacién sobre una canalizacion de
evacuacion del medio calentado de la camara, o de otra valvula que determine directa o indirectamente el
caudal del medio hacia la camara.

El horno del que se evacuan los humos y hacia el cual el fluido precalentado se dirige puede ser un horno denominado
«continuo». Tal como se ha indicado antes, la invencién estd particularmente destinada a utilizarse en
hornos/procedimientos que generan unos humos calientes cuyo caudal y/o temperatura varian significativamente
durante el funcionamiento del horno. En el caso de un horno continuo, estas variaciones pueden ser intrinsecas al
procedimiento aplicado en el horno, pueden estar unidas a cambios en la produccién (caudal, propiedades del producto
tratado o generado) y/o pueden ser la consecuencia de fenédmenos progresivos tales como el desgaste, las
incrustaciones, etc. de la instalacion.

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

. un horno rotativo de fusion de hierro fundido,

. un horno rotativo de fusién y de reciclado de metales no ferrosos;

. un horno basculante de fusién y de reciclado de metales no ferrosos;

. un horno rotativo o basculante para la fusion de esmaltes,

. un horno de fusién y de reciclado de metales de tipo horno de arco (en inglés: Electric Arc Furnace
o EAF).

El procedimiento segun la presente invencion y sus ventajas se describen mas en detalle en los ejemplos siguientes,
haciéndose referencia a las figuras 1 a 2, que son dos representaciones esquematicas parciales de un procedimiento
segun la invencién y de una instalacion (en seccion transversal) para su realizacion.

Segun el ejemplo ilustrado en la figura 1, los humos calientes 10 generados en el horno (no representado) se evacuan
del horno a través de la canalizacion 11.

Una camara 20 rodea la canalizacion de evacuacion de los humos 11.

Un soplador de aire ambiente 30, a velocidad variable, introduce un caudal regulado de aire ambiente 31 en la camara
20 a fin de crear un flujo de aire en la camara 20 en co-corriente con la circulacion de los humos 10 en la canalizacién
11.

Una primera pared 21 separa fisicamente los humos 10 en la canalizacion 11 del aire en la camara 20, a fin de permitir
un intercambio térmico entre los humos 10 en la canalizacion 11 y el aire en la camara 20 a través de esta primera
pared 21. El aire en la camara 20 absorbe asi una parte del calor que se ha evacuado del horno con los humos. Se
obtiene asi aire calentado en la camara 20.

Un fluido 40 que se va a precalentar se introduce en un haz de conductos 41 que atraviesan la camara 20. La pared
exterior de dichos conductos 41 (denominada segunda pared) separa el fluido en los conductos 41 fisicamente del
medio (aire) en la camara 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 el fluido precalentado 42. El aire en la camara 20 tiene por lo tanto el
papel de fluido portador de calor entre los humos calientes 10 en la canalizacién 11 y el fluido que se va a precalentar
en los conductos 41.

El fluido precalentado 42 se evacua después del haz de conductos 41 y se lleva hacia el horno.

Cuando el fluido precalentado 42 es un oxidante de combustion o un combustible, el oxidante o el combustible
precalentado se lleva tipicamente hacia uno o varios quemadores del horno y/o inyectores a través del o de los cuales
el fluido precalentado se inyecta en el horno.

Después del precalentamiento del fluido, el aire 32 se evacua de la camara 20, tipicamente para utilizarse como fuente
de calor o como comburante en una instalacion corriente abajo.
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Tal como se ha descrito anteriormente, en algunos casos, la temperatura de los humos calientes 10 en contacto con
la primera pared 21 es tan elevada que es posible un sobrecalentamiento de la primera pared 21 y se deben prever
medidas para evitar tal sobrecalentamiento (especialmente una inyeccién de gas de enfriamiento en los humos
calientes 10 y/o un aumento el primer caudal).

En otros casos, la energia térmica presente en los humos calientes 10 y disponible para el precalentamiento del fluido
que se va a precalentar no es suficiente para precalentar el fluido a una temperatura éptima corriente arriba del horno.
Se puede entonces inyectar aire calentado 32 evacuado de la camara 20 en los humos calientes 10 en la cadmara 20
para provocar una combustiéon (denominada postcombustion) del CO y/u otros no quemados y/o productos de
combustion parcial en los humos calientes 10. Dicha postcombustién permite aumentar la temperatura de los humos
10 en la camara 20, y asi calentar el fluido 40 (por ejemplo el oxigeno o el gas natural) a mayor temperatura.

En el ejemplo ilustrado en la figura 1, el fluido que se va a precalentar es un oxidante de combustién (comburante)
que presenta una cantidad de oxigeno del 97% en volumen, que fluye al menos en los conductos 41 en contracorriente
con el aire en la camara 20.

Un primer detector de temperatura (termopar) 50 detecta la temperatura Thum de los humos calientes 10 en la
canalizacion 11, directamente corriente arriba de la camara 20.

Un segundo detector 51 detecta la temperatura Tmed del aire calentado en la proximidad de la salida de aire calentado
de la camara 20. En la realizacion ilustrada, el segundo detector 51 detecta mas precisamente la temperatura Tg de
la pared de la camara 20 en contacto con el aire calentado en este sitio, siendo asi la temperatura Tg una medida para
la temperatura Tmed de este aire calentado.

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

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

El soporte légico de la unidad 60 calcula, al menos aproximadamente, la temperatura de la primera pared sobre la
base de la temperatura de los humos calientes 10 detectada por el primer detector 50 y el caudal y la temperatura
conocidos del aire ambiente. La unidad de control 60 verifica después si el caudal de aire ambiente generado por el
soplador 30 es tal que la temperatura Tpp de la primera pared 21 no supere una temperatura maxima Tppmax
predeterminada (comparando el valor calculado con el valor Tppmax). Si el caudal de aire ambiente actual (primer
caudal) no es suficiente para asegurar el enfriamiento necesario de la primera pared 21, de manera que se tema un
sobrecalentamiento de la primera pared 21, la unidad de control aumenta la velocidad del soplador de aire 30 y de esa
manera también el caudal de aire ambiente 31 hacia la camara 20.

La unidad de control 60 compara también la temperatura Tf (mas particularmente Tox en la realizacion ilustrada) del
fluido precalentado detectada por el tercer detector 52 con un valor maximo Tfméax (mas particularmente Toxmax)
predeterminado. Cuando la temperatura Tf detectada alcanza el valor maximo Tfmax, la unidad de control 60 aumenta
la velocidad del soplador de aire 30 y asi también el caudal de aire ambiente 31 hacia la camara 20, lo que provoca
finalmente una disminucion de la temperatura Tf del fluido precalentado.

La unidad de control 60 compara también la temperatura Tf detectada por el detector 52 con una temperatura minima
Tfmin para el fluido precalentado, temperatura minima que puede evolucionar en el tiempo en funcién de las
necesidades del proceso que tiene lugar en el horno. Si la temperatura Tf detectada es menor que la temperatura
minima Tfmin, la unidad de control reduce la velocidad del soplador de aire 30 y asi también el caudal de aire ambiente
31 hacia la camara 20, a fin de realizar una temperatura de precalentamiento Tf mas elevada del fluido a la salida del
haz de conductos 41. Sin embargo, las consignas relacionadas con las temperaturas maximas Tppmax y Tfmax
prevalecen por razones de seguridad. La unidad de control 60 mantiene, por lo tanto, en todo momento la velocidad
del soplador de aire 30 por encima de la velocidad a la que la temperatura Tpp superaria la temperatura maxima
Tppmax predeterminada y por encima de la velocidad a la que la temperatura Tf alcanzaria o superaria la temperatura
Tfmax.

En base a la temperatura Tg detectada por el segundo detector 51, la unidad de control verifica el buen funcionamiento
de la camara 20 y de los dos detectores 50 y 52. Con este propdsito, la unidad de control 60 verifica si la temperatura
Tg de la camara detectada por el segundo detector 51 corresponde sustancialmente a la temperatura que era
tedrica/matematicamente de esperar a la vista de la temperatura Thum detectada de los humos calientes, de la
velocidad del soplador 30 y la temperatura conocida del aire ambiente, del caudal del fluido que se va a precalentar y
de la temperatura detectada Tf del fluido precalentado a la salida de los conductos 41. Cuando la temperatura Tg
detectada se distingue significativamente de esta temperatura teérica/matematica, la unidad de control 60 emite una
sefal de alarma. En efecto, una diferencia significativa entre la temperatura Tg detectada y la temperatura
teérica/matematica puede significar un fallo de uno de los detectores 50 y 52, o también una fuga en la camara 20 o
en los conductos 41.
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La estanqueidad de la cadmara 20 puede también verificarse/vigilarse mediante un detector de presién (no ilustrado)
que detecta la presion del medio en la camara 20 o corriente abajo de la cdmara 20. La unidad de control 60 compara
la presion detectada con la presion tedrica/matematica del medio que se va a prever a la vista de la presion y del
caudal del medio 60 en la entrada de la camara 20. La unidad de control 60 emite entonces una senal de alarma
cuando la presién detectada se distingue significativamente de la presién tedrica/matematica.

El detector 51 se puede también utilizar a fin de evitar choques térmicos en la camara 20, a nivel de los conductos 41
y a nivel de la primera pared 21, sabiendo que tales choques térmicos pueden debilitar dichas estructuras. Asi, segin
una realizacion, la unidad de control 60: (a) verifica el gradiente (velocidad de cambio) ATmed/At de la temperatura
Tmed del medio calentado (o el gradiente ATg/At de la temperatura Tg de una parte de la camara 20 en contacto con
este medio calentado) y (b) regula las variaciones del primer caudal a fin de mantener este gradiente ATmed/At (0
ATg/At) por debajo de un umbral AT/At predeterminado, especialmente limitando el gradiente de la velocidad del
soplador 30 y por lo tanto asi el gradiente del primer caudal.

Como la temperatura del medio en la entrada de la camara 20 (aire ambiente en el presente ejemplo) puede variar
significativamente a lo largo del tiempo, es Util prever un detector de temperatura suplementario (no ilustrado) también
conectado a la unidad de control 60 que detecta la temperatura del medio 31 en la entrada de la camara 20. En efecto,
como ya se ha indicado anteriormente, la temperatura del medio 31 en la entrada de la cdmara 20 tiene también un
impacto sobre la temperatura de la primera pared Tpp, la temperatura del medio calentado Tmed y la temperatura del
fluido precalentado Tf. En el caso de un medio 31 a temperatura significativamente variable en la entrada de la camara
20 (por ejemplo en funcion de la temperatura ambiente o cuando el medio circula en un circuito cerrado), cualquier
variacion significativa de la temperatura del medio 31 en la entrada de la camara 20 debe también tenerse en cuenta
por la unidad de control 60 a fin de determinar el caudal (primer caudal) con el que el medio 31 debe proporcionarse
a la camara 20 (por ejemplo regulando la velocidad del soplador 30) a fin de respetar los criterios que se han expuesto
anteriormente. Por el contrario, no es necesario ajustar el primer caudal en el caso de una variacién no significativa
de la temperatura del medio 31 en la entrada de la cadmara 20.

Es asi util fijar un umbral ATs (por ejemplo del orden de 10°C), por debajo del cual las variaciones de la temperatura
del medio 31 en la entrada de la camara 20 se consideran como no significativas, y a partir del cual (=ATs) las
variaciones de temperatura se consideran significativas en el sentido del presente parrafo.

Segun una realizacion alternativa ilustrada en la figura 2, el soplador 30 es un soplador de aire a velocidad constante
y que genera, por lo tanto, un caudal global constante de aire ambiente.

Segun la realizacion de la figura 2, la primera pared 21 esta protegida contra temperaturas excesivas (por encima de
Tppmax) disminuyendo la temperatura de los humos calientes 10 corriente abajo de la cdmara 20. Para ello, el detector
de temperatura 50 detecta la temperatura Thum de los humos calientes 10 en la canalizacion 11 corriente arriba de la
camara 20. Cuando la temperatura Thum de los humos calientes detectada por el detector 50 es tal que puede conducir
a una temperatura Tpp de la primera pared 21 que 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 dichos
humos calientes 10 corriente arriba de la cdmara 20. Cuando la temperatura de los humos calientes detectada por el
detector 50 es tal que la temperatura Tpp de la primera pared 21 no supera la temperatura maxima Tppmax, la unidad
de control 60 ordena la parada de dicho enfriamiento de los humos calientes 10 corriente arriba de la camara 20. La
unidad de control 60 puede ordenar més particularmente el enfriamiento de los humos calientes 10 corriente arriba de
la camara 20 regulando la inyeccion a un caudal controlado de un gas de enfriamiento 33 en estos humos calientes
10, por ejemplo regulando la abertura de una valvula 34 sobre una canalizacion que lleva el gas de enfriamiento 33
hacia la canalizacion 11.

En la realizacién ilustrada en la figura 2, el gas de enfriamiento 33 es una fraccion del aire ambiente proporcionado
por el soplador 30. Una vélvula de abertura ajustable 34 se monta sobre una derivacién de la salida de aire del soplador
30, derivacién que dirige el aire ambiente 33 hacia la canalizacién de evacuacién 11 corriente arriba de la cdmara 20
para la regulacion de la temperatura Thum.

El primer caudal (caudal de aire ambiente 31 introducido en la cdmara 20) es regulado por la unidad de control 60
mediante la valvula 35 sobre una segunda ramificacion de la salida de aire del soplador 30. La unidad de control 60
regula este primer caudal de aire a fin de alcanzar una temperatura Tf del fluido precalentado 42 adecuada mediante
intercambio térmico con el medio (aire) 31 en la camara 20, como se describe en detalle en relacion con la figura 1.

Otra ramificaciéon de la salida de aire del soplador 30 dirige el resto del caudal de aire ambiente generado por el
soplador 30 hacia la canalizacién 11 corriente abajo de la camara 20.

Esta Gltima parte de aire ambiente se utiliza para el enfriamiento de los humos 10 corriente abajo de la camara 20, por
ejemplo a fin de recibir dichos humos a una temperatura del orden de 170°C corriente arriba de un filtro para polvo (no
ilustrado).
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Aunque en las dos figuras el medio atraviesa la camara 20 en co-corriente con los humos 10 en la canalizacion 11, el
medio puede también atravesar la cdmara 20 en contracorriente con los humos 10 en la canalizacion 11.

De manera analoga, aunque en las dos figuras el fluido que se va a precalentar fluye en el haz de conductos 41 a
contracorriente con el medio en la camara, el fluido que se va a precalentar puede también fluir en co-corriente con el
medio en la cdmara 20.
Tf

Temperatura del fluido precalentado
Tfmin

Temperatura de precalentamiento minima predeterminada del fluido
Tfmax

Temperatura de precalentamiento maxima predeterminada del fluido
Tox

Temperatura del oxidante precalentado
Toxmax

Temperatura de precalentamiento maxima predeterminada del oxidante
Tcomb

Temperatura del combustible precalentado
Tcombmax

Temperatura de precalentamiento maxima predeterminada del combustible
Tpp

Temperatura de la primera pared
Tppmax

Temperatura maxima predeterminada de la primera pared
Tmed

Temperatura del medio calentado en la camara
Tmedmin

Temperatura minima predeterminada del medio calentado en la camara
Tmedmax

Temperatura maxima predeterminada del medio calentado en la camara
Thum

Temperatura de los humos evacuados del horno
Thummax

Temperatura maxima predeterminada de los humos evacuados del horno
Tg

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

1. Procedimiento para el precalentamiento de un fluido (40) corriente arriba de un horno para obtener un fluido
precalentado (42) que se lleva hacia el horno, siendo el precalentamiento del fluido (40) mediante intercambio térmico
con humos (10) evacuados del horno a través de una canalizacion (11); procedimiento en el que:

- un medio liquido o gaseoso (31) atraviesa una camara (20) a un primer caudal;

- los humos (10) en la canalizacion (11) calientan el medio (31) en la cadmara (20) por intercambio térmico a través de
una primera pared (21) que separa el medio (31) que se encuentra en la camara (20) de los humos (10) que se
encuentran en la canalizacion (11), con obtencién de un medio calentado (32);

- el fluido (40) atraviesa al menos un conducto (41) a un segundo caudal, presentando el al menos un conducto (41)
una segunda pared que separa el fluido (40) en el interior del al menos un conducto (41) del medio (31) en el interior
de la camara (20);

- el medio (31) calentado en la camara (20) precalienta el fluido (40) en el al menos un conducto (41) mediante
intercambio térmico a través de la segunda pared, con obtencion del fluido precalentado (42);

- se regula el primer caudal en funcién de al menos una de las siguientes temperaturas:

- temperatura Thum de los humos (10) en la canalizacion (11),

- temperatura Tmed del medio calentado (32),

- temperatura Tf del fluido precalentado (42), y

- temperatura Tpp de la primera pared (21).

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que el medio (31) es un medio gaseoso.

3. Procedimiento seguln la reivindicacion 2, en el que el medio (31) es aire, nitrégeno, CO2 o vapor, preferentemente
aire.

4. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que se regula el primer caudal de
manera que la temperatura Tpp de la primera pared (21) permanezca menor o igual a una primera temperatura maxima
Tppmax predeterminada.

5. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el primer caudal se regula de
manera que el fluido precalentado (42) presente una temperatura Tf al menos igual a una temperatura minima Tfmin
predeterminada.

6. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el fluido (40) es un oxidante de
combustion o un combustible, preferentemente un oxidante que tiene una cantidad de oxigeno del 50% en volumen al
100% en volumen.

7. Procedimiento segln la reivindicacion 6, en el que el fluido precalentado (42) se lleva hacia uno o varios quemadores
y/o inyectores del horno por los que se inyecta el fluido precalentado (42) en el horno.

8. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el fluido que se va a precalentar
(40) es un oxidante con un contenido de oxigeno de entre el 50% en volumen y el 100% en volumen, y en el que se
regula el primer caudal a fin de mantener la temperatura Tf del fluido precalentado (42) por debajo de una segunda
temperatura maxima Toxmax predeterminada.

9. Procedimiento segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que el fluido que se va a precalentar (40)
es un combustible y en el que se regula el primer caudal a fin de mantener la temperatura Tf del fluido precalentado
(42) por debajo de una tercera temperatura maxima Tcombmax predeterminada.

10. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que se regula el primer caudal
ajustando la velocidad de una bomba o de un soplador (30) que asegura el flujo del medio (31) a través de la camara
(20).

11. Procedimiento segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en el que se regula el primer caudal mediante
una valvula de regulacién (35) sobre una canalizacion que lleva el medio (31) hacia la camara (20).

12. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en el que se regula el primer caudal mediante
una valvula sobre una canalizacion que evacua el medio calentado (32) hacia la camara (20).

10
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