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DESCRIPCION
Intercambiador de calor de flujo cruzado
Campo técnico de la invenciéon

La presente invencion se refiere al campo de la purificacion de gases con el fin de reducir la emision de
contaminantes al medio ambiente.

Antecedentes de la técnica

Una refineria es un sistema altamente complejo, donde se sitian los sistemas para el tratamiento de petréleos
crudos pesados para la produccion de hidrocarburos y subproductos importantes para la industria petroquimica,
asi como varias estructuras que proporcionan servicios auxiliares.

En particular, pueden mencionarse sistemas de tratamiento de aguas residuales, planta termoeléctrica, un sistema
para la purificacion de los gases de combustion emitidos por las calderas (SNOX/WSA) y un sistema para la
produccién de azufre liquido a partir de acido sulfhidrico (sistema Claus).

Entre ellos, el sistema SNOX/WSA se usa para eliminar el didxido de azufre contenido en los gases de combustién
que proceden de las calderas o de gases de escape que proceden de los procedimientos de combustion de acido
sulfhidrico, del FCC (craqueado con catalizador fluido), de la incineracion de acido sulfhidrico exhausto, etc.

El sistema comprende esencialmente una seccion de reaccidn, una secciéon de refrigeracion de gases y una
seccion de condensacion, tal como se muestra esquematicamente en la figura 1.

1) seccion de reaccion

En esta seccidn, el didxido de azufre reacciona cataliticamente con el oxigeno para producir triéxido de azufre. La
reaccion, que se lleva a cabo a aproximadamente 400°C, es tal como sigue:

SO2 + /2 02—S8S03
Un reactor para la eliminacién de NOx puede asociarse con el reactor.
2) seccion de refrigeracion
Los gases que proceden de la seccion de reaccidon catalitica se refrigeran hasta una temperatura de
aproximadamente 260°C. Parte del trioxido de azufre se combina con vapor de agua, produciendo acido sulfarico
en fase de vapor, tal como se indica a continuacion:

S03 + H20(v) — H2S04v)

3) seccion de condensacion

Dentro de un intercambiador de calor de tubo de vidrio, el gas se refrigera con aire, completando asi la
condensacion del acido sulfarico:

H2S04(v) — H2S04(1)
Una vez refrigerado, el &cido sulfurico asi condensado se almacena para usarse entonces como subproducto.

Entre las secciones de reacciéon y de condensacién de un sistema SNOX/WSA, se inserta un GGHE
(intercambiador de calor gas-gas, también abreviado como GGH), que tiene el fin de calentar los gases de
combustion que contienen SO: refrigerando los gases de combustidn ricos en trioxido de azufre que salen de la
zona de reaccion.

Los intercambiadores de calor gas-gas conocidos que se usan en los sistemas SNOX/WSA tienen grandes
dimensiones y son capaces de alojar caudales de hasta 1 MNm?3/hora, alcanzar valores de rendimiento de
aproximadamente 50 Gcal/hora y tienen un area de superficie de intercambio de hasta 100.000 m2.

En los primeros sistemas SNOX de gran caudal (900.000-1.200.000 Nm?3/hora), se usaban intercambiadores de
calor gas-gas Ljungstrom.

Este tipo de intercambiadores consiste en un cilindro giratorio dentro del cual laminas de metal onduladas forman
tabiques.
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Los dos fluidos (caliente y frio) pasan en cada sector en tiempos sucesivos.

Estos intercambiadores se caracterizan por un bajo coste de inversién y por la facilidad de limpieza y lavado, asi
como por la posibilidad de reemplazar facilmente las partes oxidadas debido a la divisién de la superficie en cestas
de llenado extraibles.

Sin embargo, la propia construccion y funcionamiento de un intercambiador de calor Ljungstrom da como resultado
la desventaja de una mezcla parcial entre los dos gases; solo con medidas particulares puede reducirse el
denominado "escape" de un 5% a un 2%.

Por tanto, el rendimiento del sistema SNOX se ve afectado, reduciendo de manera considerable la eliminacion de
dioxido de azufre de un 98% a un 94%.

El documento de la técnica anterior JP 2001317885 A describe un intercambiador para refrigerar gases de
combustidon que proceden de un incinerador y calentar el aire, que funciona con una LMTD de aproximadamente
100-150°C. Este documento da a conocer las caracteristicas de construccion técnicas definidas en el preambulo
de la reivindicacion 1.

El documento US 2016/054071 describe una configuracioén particular de un intercambiador de calor para maximizar
la transferencia de calor y minimizar la pérdida de presion; por ejemplo, se sugieren trayectorias helicoidales para
fluidos.

Por tanto, es evidente que hay una necesidad de desarrollar un intercambiador de calor para gases que pueda
emplearse en un sistema SNOX/WSA sin reducir su rendimiento.

Objeto de la invencién
Un primer objeto de la presente invencién es proporcionar un intercambiador de calor de flujo cruzado.

Segun un objeto adicional, se describe un método para llevar a cabo un intercambio de calor entre dos fluidos
gaseosos mediante el uso de dicho intercambiador.

Segun un objeto adicional, la presente invencidon describe un sistema SNOX/WSA que comprende un
intercambiador de calor de flujo cruzado.

Se representan objetos adicionales de la invencién mediante aspectos particulares del intercambiador y del sistema
descritos en el presente documento.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 muestra el diagrama de un sistema SNOX/WSA tradicional;

la figura 2 muestra la trayectoria de los dos flujos dentro de uno de los médulos del intercambiador de la invencion;
la figura 3 muestra un diagrama de las trayectorias de los dos flujos dentro del intercambiador de la invencioén;

la figura 4 muestra un diagrama de las trayectorias de los dos flujos dentro del intercambiador de la invencién
dotado de una derivacion en el tercer médulo (A) y en el segundo médulo (B);

la figura 5 muestra una realizacién del intercambiador de la invenciéon que comprende un bastidor;

la figura 6 es una representacién esquematica del sistema de la invencién que comprende dos intercambiadores
integrados;

la figura 7 muestra esquematicamente un SNOX/WSA con el sistema de intercambiadores de la presente
invencion;

la figura 8 es una representacion esquematica del sistema de la invencion en la que el sistema de intercambiadores
integrados comprende el sistema de derivacién del primer médulo (A) y del segundo médulo (B);

la figura 9 representa el sistema de la invencion, en la que el intercambiador comprende el bastidor de soporte;

la figura 10 muestra esquematicamente un sistema segun la presente invencion.
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Descripcion detallada de la invencion

Segun un primer objeto, la presente invencién describe un intercambiador de calor de flujo cruzado en
contracorriente.

Debe entenderse que el término "flujo cruzado" se refiere a la trayectoria de los dos fluidos de intercambio, que se
mueven con direcciones que estan mutuamente inclinadas, y preferiblemente perpendiculares.

Tal como se describira a continuacion, segun la presente invencion, cada uno de los dos fluidos entre los que se
consigue el intercambio de calor se mueve a lo largo de una trayectoria que comprende partes que son
perpendiculares a la direccion del otro fluido.

El término "contracorriente”, en cambio, significa que los dos fluidos se mueven en su totalidad siguiendo
direcciones opuestas.

Para los fines de la presente invencion, los dos fluidos estan en fase gaseosa y, por tanto, debe hacerse referencia
a un intercambiador de calor gas-gas de flujo cruzado (GGHE o GGH).

En particular, se representa un primer gas mediante un gas rico en dioxido de azufre (SOz2), por ejemplo, contenido
en los gases de humo de las calderas.

Para los presentes fines, dicho gas es el gas que va a calentarse (por simplicidad, se hara referencia al mismo
como dioxido de azufre o SOz o "primer gas").

En lo que respecta al segundo gas, es un gas rico en triéxido de azufre (SOs, que se produce en una seccion de
reaccion catalitica de un sistema SNOW/WSA, por ejemplo).

Para los presentes fines, dicho gas es el gas que va a refrigerarse (por simplicidad, se hara referencia al mismo
como triéxido de azufre o SO3 o "segundo gas").

El intercambiador de la invencion, en particular, es de tipo placa.

Tal como se muestra en las figuras 2 y 3 con mas detalle, se organiza una pluralidad de placas 2 en modulos (o
paneles) 3, 4, 5, 6 dentro de los que se disponen las placas 2 ortogonal o subortogonalmente con respecto a un
plano del médulo a, a', a", a™ con caras mutuamente paralelas.

En particular, en cada placa 2 se reconocen una primera cara de calentamiento (o superficie) 2a y una segunda
cara de refrigeracioén (o superficie) 2b.

Las placas 2 estan dispuestas en cada mddulo 3, 4, 5, 6 de manera que las caras de calentamiento 2a de dos
placas colocadas una al lado de la otra son mutuamente opuestas, delimitando, por tanto, un espacio de
calentamiento 7.

De manera similar, las dos caras de refrigeracion 2b de dos placas colocadas una al lado de la otra delimitan un
espacio de refrigeracion 8 entre las mismas.

Los espacios de calentamiento 7 y los espacios de refrigeracion 8, por tanto, se alternan entre si.

De manera ventajosa, los espacios de calentamiento 7 y los espacios de refrigeracion 8 dentro de cada médulo
estan aislados de manera que no haya mezcla entre los dos gases o su dispersion en la atmdsfera, por ejemplo,
sellados mediante soldaduras apropiadas (no mostradas) (intercambiador de calor de placa soldada por completo).

Dentro de cada médulo 3, 4, 5, 6, el didxido de azufre cruza los espacios de calentamiento 7 horizontalmente segun
una direccion x, mientras que el trioxido de azufre cruza los espacios de refrigeracion 8 verticalmente desde la
parte superior hacia la parte inferior, segun una direccién y, perpendicular a la direccion x.

Para los fines de la presente invencion, entonces, el flujo de didxido de azufre cruza los espacios de calentamiento
7 de cada modulo 3, 4, 5, 6 siguiendo una direccion horizontal o subhorizontal (direccion x), sustancialmente
paralela al plano a, o', o', a"'; el trioxido de azufre, en cambio, cruza los espacios de refrigeracion 8 siguiendo una

direccion vertical o subvertical (direccién y), sustancialmente ortogonal a los planos a, o', ', a™.
Por tanto, dentro de cada médulo, los flujos de los dos gases tienen trayectorias mutuamente perpendiculares.
El intercambiador 1 de la invenciéon comprende en particular una pluralidad de médulos 3, 4, 5, 6 (o paneles),

preferiblemente tres o cuatro, colocados en planos mutuamente superpuestos a, o', a", a™; entonces, de manera
ventajosa, el intercambiador 1 tiene un desarrollo total vertical (véase la figura 3).
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Con el fin de garantizar su funcionamiento, los médulos 3, 4, 5, 6 del intercambiador estan en comunicacion fluida
entre si.

En particular, los espacios de refrigeracion 8 de los médulos 3, 4, 5, 6 estan en conexion fluida directa entre si; es
decir, el trioxido de azufre pasa directamente de un médulo al siguiente (subyacente/en el plano inferior) debido a
la correspondencia entre los respectivos espacios de refrigeracion 8 de los médulos.

Por el contrario, la comunicacion fluida entre los espacios de calentamiento 7 es indirecta; para este fin, el
intercambiador 1 comprende transportadores 9, 9', 9" (que también pueden ser en forma de conductos) capaces
de recoger el flujo de SO2 que sale de un médulo y enviarlo al siguiente médulo (superior/en el plano superior).

Por tanto, en general, el flujo del trioxido de azufre sigue una trayectoria vertical hacia abajo (es decir, desde el
plano a™ hasta el plano a), mientras que el flujo del diéxido de azufre sigue una trayectoria "serpentina" desde la
parte inferior hacia la parte superior (es decir, desde el plano a hasta el plano a"), tal como se representa en la
figura 3, consiguiendo, por tanto, un intercambio de calor en contracorriente total entre los dos fluidos.

Para los fines de la presente invencioén, una trayectoria "serpentina” debe entenderse como una trayectoria que
comprende segmentos horizontales que se alternan con segmentos verticales en los que, preferiblemente, los
sucesivos segmentos horizontales estan en planos paralelos y superpuestos.

El intercambiador 1 comprende, ademas, conductos para la entrada de los gases que van a calentarse 11 y que
van a refrigerarse 12 y conductos para la salida de los gases calentados 13 y de los gases refrigerados 14.

Para facilitar la explicacion, se hace referencia en el presente documento al primer médulo de calentamiento 3
como el médulo situado mas abajo en el intercambiador 1 (correspondiente al Ultimo modulo para refrigerar el
trioxido de azufre) sobre el que se colocan el médulo segundo 4, el tercero 5 y posiblemente el cuarto 6; el ultimo
médulo de calentamiento, situado mas arriba, corresponde, por tanto, al primer médulo de refrigeracién, y
viceversa.

Segun una realizacion particular del intercambiador 1 de la invencidn, en el conducto para la entrada del dioxido
de azufre 11 al intercambiador 1, se proporciona un sistema capaz de reducir el flujo de diéxido de azufre al primer
modulo de calentamiento 3 y/o desviar al menos una parte de ese flujo a un médulo posterior (superior), por
ejemplo, al médulo de calentamiento segundo 4, tercero 5 o cuarto 6.

Preferiblemente, el desvio es hacia el tercer modulo de calentamiento 5.

Esta configuracion del intercambiador 1 se representa, por ejemplo, en la figura 4A, en la que ese sistema (sistema
de derivacion) se indica generalmente con el niumero de referencia 15.

Por tanto, la derivacion 15 es capaz de reducir el caudal de didxido de azufre al primer médulo de calentamiento
3.

En particular, la derivacion 15 puede obtenerse por medio de tabiques u obturadores, que pueden estar provistos
de un accionador externo (no mostrado), capaz de modificar el caudal de diéxido de azufre al primer moédulo 3 o,
segun un aspecto preferido de la invencion, a favor del tercer médulo 5 del intercambiador.

Esta realizacion tiene la ventaja de permitir la reduccion o incluso la eliminacion del intercambio de calor dentro del
primer médulo 3, manteniendo, por tanto, constante la temperatura del trioxido de azufre.

El uso de la derivacion 15 es especialmente ventajoso en condiciones de baja carga de triéxido de azufre (cuando
el caudal se reduce al 30% del caudal en estado estacionario), en las que en la regién fria del intercambiador 1,
representada en particular por el ultimo médulo de refrigeracion 3, la temperatura del gas puede alcanzar
temperaturas cercanas al punto de condensacion.

Estas condiciones pueden determinar un aumento considerable en el riesgo de corrosion en el ultimo mddulo de
refrigeracion y, por tanto, de la seccion de condensacion del sistema SNOX/WSA.

Ademas, de manera ventajosa, es posible evitar el seguimiento eléctrico de los conductos para la salida del didxido
de azufre, es decir, el calentamiento de las paredes de los conductos por medio de resistencias eléctricas, ya que
no hay puntos frios capaces de provocar la condensacion del acido sulfurico.

En una realizacion preferida del intercambiador de calor 1 de la invencién, este se sitia aguas abajo en relacion
con un electrofiltro, que es capaz de reducir la concentracion de polvos hasta un valor de < 2 mg/Nm3.

En particular, este electrofiltro se coloca a lo largo de los conductos 11 que transportan el diéxido de azufre al
primer modulo 3 (véase la figura 1).
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Segun la presente invencion, el intercambiador 1 de la invencién comprende, ademas, una estructura de soporte
(véase la figura 5).

Esta estructura esta representada por un bastidor 16 que comprende una estructura de soporte de carga fijada al
suelo para enganchar y suspender el moédulo inferior 3 (que es el primer modulo de calentamiento/ultimo moédulo
de refrigeracion) a dicho bastidor.

Ademas, los otros moédulos superiores 4, 5, 6 se apoyan, preferiblemente, en el bastidor 16.

Esta configuracion del intercambiador 1 es capaz de hacer que el primer médulo de calentamiento 3 sea
independiente de los mdédulos superpuestos 4, 5, 6.

Por tanto, de manera ventajosa, es posible desenganchar el primer médulo 3 del bastidor 16, por ejemplo, para
llevar a cabo trabajos de mantenimiento en el mismo si resulta necesario para sustituir una o mas de sus placas 2
porque estén corroidas, segun procedimientos mucho mas rapidos y sencillos con respecto a un intercambiador
sin el bastidor.

Segun un objeto adicional de la presente invencién, se describe un sistema 100, que comprende dos
intercambiadores de calor 101, 101’ segun las descripciones anteriores, integrados entre si.

La realizacion que comprende dos intercambiadores de calor encuentra su aplicacion principalmente cuando el
caudal de los fluidos que van a procesarse es superior a 500.000 Nm3.

El sistema se representa en la figura 6, por ejemplo.

En particular, en el sistema 100 descrito, cada intercambiador 101, 101’ comprende médulos primeros 103, 103’,
segundos 103, 104’, terceros 105, 105" y posiblemente también cuartos 106, 106’ (la figura 6 representa el
diagrama de un intercambiador de calor con tres médulos).

El diéxido de azufre entra en cada uno de los primeros moédulos 103, 103’ a través de un conducto compartido
adecuado 107 que transporta el didéxido de azufre de los gases de combustion de las calderas y se divide en dos
conductos secundarios 108, 108’ que entran en los médulos individuales 103, 103'.

En la salida, el gas se transporta por medio de conductos/transportadores adecuados 109, 109’ hasta los
respectivos segundos modulos 104, 104,

En la salida, el dioxido de azufre se recoge y se transporta hasta los terceros modulos de calentamiento 105, 105’
por medio de un conducto/transportador compartido adecuado 110 que se divide en dos conductos secundarios
111, 1117,

El dioxido de azufre calentado sale de los terceros modulos 105, 105 a través de distintos
conductos/transportadores 112, 112’ que transportan el gas calentado a la secciéon de conversiéon del sistema
SNOX/WSA.

Segun la presente invencion, con modificaciones estructurales apropiadas, también es posible obtener un sistema
de dos intercambiadores integrados mutuamente, comprendiendo cada uno cuatro modulos.

Por tanto, de manera similar al intercambiador 1 descrito anteriormente, la comunicacion fluida entre los espacios
de calentamiento 7 de los médulos 103, 104, 105, 103’, 104’, 105’ es indirecta.

En lo que respecta al trioxido de azufre, este se transporta al sistema a través de un conducto 120 que se ramifica
en dos conductos laterales 121, 121°, cada uno de los cuales entra en el respectivo tercer médulo 105, 105’ (véase
la figura 7).

El triéxido de azufre que sale de los terceros médulos 105, 105’ pasa a través de los sucesivos segundos médulos
104, 104’ y primeros modulos 103, 103’ debido a la conexion fluida directa entre los espacios de refrigeracion 8,
que coinciden entre los mddulos superiores y los médulos inferiores.

Entonces, mas en particular, el sistema de la invencion 100 comprende dos intercambiadores de calor 101, 101’
en contracorriente y flujo cruzado para calentar un primer gas y refrigerar un segundo gas, comprendiendo cada
intercambiador: una pluralidad de médulos 103, 104, 105y 103’, 104’, 105’ en comunicacion fluida entre si, estando
colocado cada médulo 103, 104, 105y 103’, 104’, 105’ sobre un plano a1, a2, a3 y al', a2', a3', respectivamente,
estando dicho plano mutuamente superpuesto, comprendiendo cada médulo 103, 104, 105y 103’, 104’, 105’ una
pluralidad de placas de intercambio de calor 2 cada una teniendo una cara de calentamiento 2a y una placa de
refrigeracion 2b, estando colocadas dichas placas 2 ortogonales o subortogonales al plano del respectivo médulo
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al, a2, a3, al', a2', a3’ y siendo mutuamente paralelas, con el fin de definir espacios de calentamiento 7 en los
que dicho primer gas fluye en una direcciéon x (tal como se describié anteriormente, dicha direccién es
sustancialmente paralela a los planos a1, a2, a3, at’, a2', a3' de cada médulo), y espacios de refrigeraciéon 8 en
los que dicho segundo gas fluye en una direccion y, perpendicular a la direccion x (tal como se describid
anteriormente, esta direccion es sustancialmente ortogonal a los planos a1, a2, a3, a1', a2', a3' de cada médulo),
alternandose dichos espacios 7, 8 entre si, y estando cada intercambiador 101, 101’ caracterizado porque dentro
de cada uno de ellos los espacios de refrigeracién 7 de los médulos 103, 104, 105 y 103, 104’ y 105,
respectivamente, estdn en comunicacién fluida directa entre si y porque los conductos/transportadores adecuados
109, 109, 110 situan en comunicacion fluida los espacios de calentamiento 7 de los primeros médulos 103, 103’
con los de los segundos médulos 104, 104’ y los espacios de calentamiento 7 de los segundos médulos 104, 104’
con los de los terceros modulos 105, 105, respectivamente, comprendiendo dicho sistema 100, ademas, conductos
107 para la entrada del gas que va a calentarse en los primeros médulos 103, 103’, conductos 112, 112" para la
salida de dicho gas (calentado) desde los terceros maédulos 105, 105’, conductos para la entrada 120 del gas que
va a refrigerarse en los terceros médulos 105, 105’ y conductos 114, 114’ para la salida de dicho gas (refrigerado)
desde los primeros médulos 103, 103'.

Por tanto, la integracién de los dos intercambiadores 101, 101’ comprende el uso de conductos comunes 107 para
la entrada al sistema, es decir, a los primeros médulos 103, 103, del gas que va a calentarse, y/o de un
conducto/transportador comin 110 que transporta dicho primer gas desde los segundos modulos 104, 104’ y
terceros modulos 105, 105°.

Ademas, el conducto 120 para la entrada del gas que va a refrigerarse en el sistema de intercambiadores 100
puede ser comun a los dos intercambiadores 101, 101",

El gas refrigerado y el gas calentado, en cambio, salen de cada intercambiador 101, 101’ por medio de conductos
independientes, no comunes 112, 112’y 114, 114’.

El sistema 100 descrito anteriormente que comprende dos intercambiadores integrados mutuamente 101, 101’
puede comprender también un sistema para reducir el flujo de dioxido de azufre a los primeros moédulos 103, 103’
y/o para desviar al menos una parte de dicho flujo a un médulo sucesivo (superpuesto): el segundo moédulo 104,
104’ (figura 8A) o el tercer modulo 104, 105’ (figura 8B).

El sistema de derivaciéon 115, 115’ puede obtenerse por medio de tabiques u obturadores, que pueden estar
provistos de un accionador externo (no mostrado) segun la descripcion anterior.

El sistema integrado de intercambiadores 100 puede comprender también una estructura, por ejemplo, en forma
de un bastidor 116, que comprende elementos para enganchar los primeros modulos 103, 103’ a dicho bastidor
116 (tal como se representa en la figura 9).

Debido a la configuracion independiente del primer médulo 103, 103, se facilita el mantenimiento del sistema,
siendo para ello mas facil desmontar dicho moédulo 103, 103’ y sustituir el mismo sin necesidad de quitar los
modulos restantes 104, 104’, 105, 105’, 106, 106°.

En un aspecto preferido de la invencion, también en la configuracion doble, el sistema de intercambiadores de
calor 100 puede colocarse aguas abajo de un electrofiltro.

En particular, dicho electrofiltro (no mostrado en la figura) se coloca en el conducto 107 que transporta el diéxido
de azufre para entrar en los primeros médulos 103, 103’ del sistema de intercambiadores de calor 100 de la
presente invencion.

De manera ventajosa, el electrofiltro es capaz de reducir la concentracion de polvos hasta un valor de < 2 mg/Nm?.

Por tanto, debido a su uso, es posible mantener el intercambiador mas limpio, reduciendo sus costes y tiempos de
mantenimiento.

Segun un objeto adicional, la presente invencidn describe un sistema SNOX/WSA 200 que comprende:
- una seccion para la reaccion/conversion catalitica del didxido de azufre 210,

- una seccion de refrigeracion 220,

- una seccioén de condensacion 230,

y, posiblemente, una o mas secciones para la eliminacion del NOx (DeNOx) 240,

en el que la seccidn de refrigeracion 220 comprende el intercambiador de calor 1 o el sistema de intercambiadores
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de calor 100 de la presente invencion.

En particular, en este sistema 200, la seccién de reaccion catalitica 210 y la(s) seccion/secciones DeNOx 240
estan integradas de manera funcional con el intercambiador de calor 1 o con el sistema de intercambiadores de
calor 100 de la invencion.

Para este fin, tal como se muestra en las figuras 8 y 9, el conducto para la salida del diéxido de azufre calentado
112, 112’ esta conectado de manera funcional con la seccién de reaccion catalitica del sistema SNOX/WSA 210.

El término "conectado de manera funcional" significa que el diéxido de azufre que sale del ultimo modulo de
calentamiento 5, 6, 105, 105’ se transporta a la seccién de reaccion catalitica 210 del sistema 200.

Por tanto, la presente invenciéon permite situar las secciones del SNOX por encima del intercambiador de calor,
permitiendo asi un desarrollo vertical, mas que horizontal, del sistema 200.

La configuracion del sistema SNOX/WSA descrito anteriormente también permite obtener la salida de los gases
de combustion frios que contienen triéxido de azufre en la parte inferior del sistema, minimizando por tanto los
conductos que unen el intercambiador 1, 100 y la seccidén de condensacion 230 y, por tanto, los posibles riesgos
de corrosion.

Este aspecto también contribuye a un disefio vertical, en general mas compacto que un sistema SNOX/WSA.

Por tanto, la presente invencion proporciona un método para llevar a cabo el intercambio de calor entre un primer
gas y un segundo gas usando el intercambiador de calor 1 o el sistema de intercambiadores 100 descritos
anteriormente.

Preferiblemente, dicho primer gas se representa por el diéxido de azufre (SOz2), mientras que dicho segundo gas
es triéxido de azufre (SO3).

Mas en general, el método de la invencion para calentar un primer gas y refrigerar un segundo gas comprende las
etapas de:

- crear un flujo serpentino de dicho primer gas desde la parte inferior hasta la parte superior, comprendiendo
dicho flujo segmentos horizontales que se alternan con segmentos verticales, en los que dichos segmentos
horizontales estan en planos superpuestos;

- crear un flujo vertical de dicho segundo gas desde la parte superior hasta la parte inferior verticalmente, donde
el flujo vertical cruza los segmentos horizontales del flujo del primer gas,

comprendiendo la etapa de llevar a cabo el intercambio de calor entre dichos primeros y dichos segundos gases
en los segmentos horizontales del flujo serpentino de dicho primer gas.

Mas en particular, dicho método comprende la etapa de alimentar el intercambiador o el sistema de
intercambiadores 3, 4, 5, 6, 103, 104, 105, 103’, 104’, 105 de manera que dicho primer gas fluye a través del
intercambiador desde la parte inferior hasta la parte superior cruzando espacios de calentamiento 7 de modulos
sucesivos y superpuestos que no estan en conexion fluida directa mutua y de manera que dicho segundo gas fluye
a través del intercambiador desde la parte superior hasta la parte inferior cruzando espacios de refrigeracion 8 de
modulos sucesivos y subyacentes que estan en conexion fluida directa mutua.

En particular, dentro de cada médulo, dicho primer gas cruza cada espacio de calentamiento 7 segun una direccion
x (tal como se ha definido anteriormente) y dicho segundo gas cruza cada espacio de refrigeracion 8 segun una
direccion y (tal como se ha definido anteriormente), perpendicular a dicha direccion x, consiguiendo de ese modo
un flujo cruzado y en contracorriente y un intercambio de calor entre dichos gases primero y segundo.

Por tanto, tal como se representa en las figuras, el primer gas entra en el primer médulo del intercambiador (3,
103, 103’), entonces pasa al segundo maodulo (4, 104, 104°), al tercer médulo (5, 105, 105’) y, posiblemente, al
cuarto médulo (6); por el contrario, el segundo gas entra en el cuarto modulo (si esta presente) (6) o en el tercer
modulo (5, 105, 105’), pasa al segundo maodulo (4, 104, 104’) y, entonces, al primer médulo (3, 103, 103°).

Segun un aspecto particular, el método puede comprender, ademas, una etapa de filtrar el primer gas (diéxido de
azufre) para reducir la concentracion de polvos, preferiblemente hasta un valor de <2 mg/Nm3, antes de la primera
etapa de intercambio de calor y, en particular, antes de la entrada al primer médulo 3, 103, 103’.

Segun otro aspecto de la invencidn, la alimentacién del primer gas puede, al menos parcialmente, excluir uno de
los mdédulos del intercambiador 1 o del sistema de intercambiadores de la invencion 100.
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Por tanto, es posible que en al menos un médulo 3, 4, 5, 6, 103, 104, 105, 103', 104", 105', el intercambio de calor
entre los dos gases se consiga solo parcialmente o no se consiga en absoluto.

En un aspecto preferido de la invencion representado en las figuras 4 y 8, el primer gas puede entrar en el
intercambiador completamente o solo parcialmente a través del segundo médulo (4, 104, 104’); por tanto, el primer
modulo (3, 103, 103’) puede excluirse parcial o completamente del intercambio de calor.

A partir de la descripcién anterior, las ventajas que ofrece el intercambiador de la invenciéon seran facilmente
evidentes para los expertos habituales en la técnica.

En primer lugar, se evitan las contaminaciones entre los dos flujos de gas, lo que permite al SNOX/WSA mantener
su rendimiento aproximadamente al 98%, por tanto, muy alto.

Ademas, es posible cambiar las condiciones de funcionamiento con el fin de reducir los denominados "puntos
muertos" del gas, que, de otro modo, podrian provocar condensacion en acido sulfarico y la consiguiente corrosién
progresiva de sus placas.

La posibilidad de introducir una derivacién permite, ademas, evitar el descenso de la temperatura de la region fria
del intercambiador o del sistema de intercambiadores en condiciones de baja carga.

Con el fin de evitar el riesgo de corrosion, la superficie de intercambio se redujo previamente produciendo un
aumento de la temperatura del trioxido de azufre en aproximadamente 320-350°C, después se redujo por medio
de una caldera de calor residual (WHB), que es capaz de cambiar la temperatura realizando un cambio de la
presion del producto, antes de entrar en la seccidon de condensacion del sistema SNOX.

El sistema segun la presente invencién es, por tanto, mucho mas flexible, permitiendo que funcione incluso en
condiciones de baja carga.

Ademas, no es estrictamente necesario trazar eléctricamente los conductos de salida para el triéxido de azufre.

Por tanto, en virtud de la presente invencion, la presencia de la WHB entre la seccion del intercambiador de calor
y la seccion de condensacion WSA ya no es necesaria, contribuyendo a una simplificacion del sistema y a una
reduccion de los costes de construccion.

En su conjunto, el intercambiador es muy compacto, permitiendo, por tanto, la insercién de la seccién de conversion
de SOz vy la(s) seccion/secciones DeNOx en la zona superior, integradas con el propio intercambiador.

Por tanto, el sistema tiene un desarrollo prevalentemente vertical con un tamafio total mas pequefio.

Las soluciones sugeridas por la técnica anterior para otra aplicacion darian como resultado, en el caso del
intercambiador de la presente invencion, un aumento de las dimensiones del intercambiador (con el fin de aumentar
el area de superficie de intercambio de calor) no compatible con los requisitos y produciendo, entre otros, una
reduccion en los valores de LMTD (el intercambiador de la presente invencion funciona con una LMTD de 30°C).

Por ultimo, el mantenimiento del intercambiador y, por tanto, del SNOX/WSA que lo comprende, es en general mas
sencillo, porque los moédulos de la region fria del intercambiador (representados por el Gltimo médulo para refrigerar
el trioxido de azufre) pueden soportarse independientemente de los modulos superiores; por tanto, pueden
desmontarse de una manera facil e independiente para llevar a cabo su mantenimiento o para sustituirlos en caso
de corrosion, sin la necesidad de trabajar en otras partes del intercambiador y/o del sistema SNOX.

Ademas, esta configuracion no impide una expansion adecuada del primer modulo, el cual, al estar enganchado y
suspendido en el bastidor, puede expandirse hacia abajo, dando libertad a los otros mdédulos superpuestos para
que se expandan hacia arriba.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 871002 T3

REIVINDICACIONES

Intercambiador de calor de flujo cruzado en contracorriente (1) para calentar un primer gas representado
por SO2 y refrigerar un segundo gas representado por SOs, que comprende una pluralidad de médulos
(3, 4, 5, 6) en comunicacion fluida entre si, estando colocado cada maédulo (3, 4, 5, 6) sobre un plano (a,
a', a", a"), estando dichos planos (a, o', a", a") mutuamente superpuestos, comprendiendo ademas
conductos (11) para la entrada de dicho primer gas, conductos (12) para la entrada de dicho segundo gas
y conductos (13) para la salida de dicho primer gas y conductos (14) para la salida de dicho segundo gas
dentro y fuera del intercambiador (1), comprendiendo cada médulo (3, 4, 5, 6) una pluralidad de placas
de intercambio de calor (2), cada una teniendo una cara de calentamiento (2a) y una cara de refrigeracion
(2b), estando colocadas dichas placas (2) ortogonales al plano de cada médulo (a, o', a", a™) y paralelas
entre si con el fin de definir espacios de calentamiento (7) entre dichas caras de calentamiento (2a) y
espacios de refrigeracion (8) entre dichas caras de refrigeracion (2b), alternandose dichos espacios de
calentamiento (7) y espacios de refrigeracion (8) entre si, en el que dicho primer gas cruza el
intercambiador desde el médulo inferior (3) hasta el médulo superior (5 0 6) cruzando cada espacio de
calentamiento (7) con una direccion x sustancialmente paralela al plano de cada mdédulo (a, o', a", a"') y
en el que dicho segundo gas cruza el intercambiador (1) desde el moédulo superior (5 o 6) hasta el médulo
inferior (3) cruzando cada espacio de refrigeracién (8) con una direccién y sustancialmente ortogonal al
plano de cada médulo (a, o', a", a™), en el que los espacios de refrigeraciéon (8) entre un médulo y el
inmediatamente subyacente (6 y 5, 5y 4, 4 y 3) estan en comunicacion fluida directa entre si, mientras
que los espacios de calentamiento (7) entre un médulo y el inmediatamente superpuesto (3 y 4,4y 5,5
y 6) estan en comunicacion fluida entre si por medio de conductos/transportadores (9, 9, 9"), creando de
ese modo una trayectoria "serpentina” de dicho segundo gas, caracterizado por el hecho de que dicho
intercambiador de calor (1) comprende, ademas, un bastidor (16), comprendiendo dicho bastidor (16) una
estructura de soporte de carga que descansa en el suelo para enganchar y suspender el primer médulo
(3) del intercambiador a dicho bastidor (16).

Intercambiador de calor (1) segun la reivindicacién anterior, que comprende tres (3, 4, 5) o cuatro médulos
(3, 4,5, 6).

Intercambiador de calor (1) segun la reivindicacion 1 o0 2, en el que los conductos para la entrada del
primer gas (11) comprenden un sistema de derivacion (15) para transportar al menos una parte de dicho
primer gas al segundo modulo (4) o al tercer (5) modulo de calentamiento.

Sistema (100) que comprende dos intercambiadores de calor de flujo cruzado en contracorriente (101,
101’) para calentar un primer gas representado por SOz y refrigerar un segundo gas representado por
S0s, comprendiendo cada intercambiador: una pluralidad de médulos (103, 104, 105 y 103’, 104’, 105’)
en comunicacion fluida entre si, estando colocado cada médulo (103, 104, 105 y 103, 104’, 105’) sobre
un plano (a1, a2, a3 y a1', a2', a3'), estando dichos planos (a1, a2, a3 y a1’, a2', a3') mutuamente
superpuestos, comprendiendo cada médulo (103, 104, 105y 103’, 104’, 105’) una pluralidad de placas de
intercambio de calor (2) cada una teniendo una cara de calentamiento (2a) y una cara de refrigeracion
(2b), estando colocadas dichas placas (2) ortogonales al plano del respectivo modulo (a1, a2, a3, al’, a2,
a3’) y paralelas entre si con el fin de definir espacios de calentamiento (7) entre dos caras de
calentamiento (2a) y espacios de refrigeracion (8) entre dos caras de refrigeracion (2b), alternandose
dichos espacios de calentamiento (7) y espacios de refrigeracién (8) entre si, en el que dicho primer gas
cruza cada intercambiador (101, 101’) desde el médulo inferior (103, 103’) hasta el médulo superior (105,
105’ 0 106, 106’) cruzando cada espacio de calentamiento (7) con una direccidn x que es sustancialmente
paralela al plano del respectivo médulo (a1, a2, a3, a1', a2', a3') y en el que dicho segundo gas cruza
cada intercambiador (101, 101’) desde el médulo superior (106, 106’ 0 105, 105’) hasta el mddulo inferior
(103, 103’) cruzando cada espacio de refrigeracién (8) con una direccidon y que es sustancialmente
ortogonal al plano del respectivo mddulo (a1, a2, a3, a1', a2', a3'), en el que dentro de cada intercambiador
(101, 101’) los espacios de refrigeracion (8) entre un médulo y el inmediatamente subyacente (106 y 105,
105y 104,104y 103y 106’ y 105, 105’ y 104’, 104’ y 103’) estan en comunicacion fluida directa entre si,
mientras que los espacios de calentamiento (7) entre un médulo y el inmediatamente superpuesto (103 y
104, 104 y 105, 105y 106, y 103’ y 104’, 104’ y 105, 105’ y 106’) estan en comunicacion fluida entre si
por medio de conductos 109, 109°, 110 que, por tanto, crean una trayectoria "serpentina" de dicho segundo
gas, comprendiendo dicho sistema (100) conductos para la salida (112, 112’) de dicho gas desde los
modulos superiores (105, 105’ o 106, 106’), conductos para la entrada (120) de dicho segundo gas en los
modulos superiores (105, 105" o 106, 106’), conductos para la salida (114, 114’) desde los primeros
médulos (103, 103’) y un conducto (107) para la entrada de dicho primer gas en los primeros médulos de
cada intercambiador (103, 103’), siendo dicho conducto (107) comun a los dos intercambiadores (101,
101’), caracterizado por el hecho de que cada intercambiador de calor comprende, ademas, un bastidor
(16), comprendiendo dicho bastidor (16) una estructura de soporte de carga que descansa en el suelo
para enganchar y suspender el primer médulo (3) del intercambiador a dicho bastidor (16).

10
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Sistema (100) segun la reivindicacion anterior, que comprende ademas un conducto (110) comun a los
dos intercambiadores (101, 101’) para transportar dicho primer gas que sale de los espacios de
calentamiento (7) de dichos segundos moédulos (104, 104’) hacia los espacios de calentamiento (7) de
dichos terceros modulos (105, 105°).

Sistema (100) segun la reivindicacion 4 o 5, que comprende ademas conductos mutuamente
independientes (112, 112’) para la salida de dicho primer gas calentado desde dichos médulos superiores
(105, 105’ 0 106, 106’).

Sistema (100) segun una cualquiera de las reivindicaciones de 4 a 6, en el que dicho conducto para la
entrada del primer gas (107) en los primeros médulos (103, 103’) comprende un sistema de derivacion
(115, 115’) para transportar al menos una parte de dicho primer gas a los segundos médulos (104, 104°)
o0 a los terceros maédulos (105, 1057).

Planta de SNOX/WSA (200) que comprende una seccion de reaccion catalitica (210), una seccién de
refrigeracion (220) y una seccion de condensacion (230) y, posiblemente, una o mas secciones de
eliminacion de NOx (240), caracterizada porque dicha seccion de refrigeracion (220) comprende un
intercambiador de calor (1) segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores de 1 a 3 o un sistema
de intercambiadores de calor (100) segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores de 4 a 7.

Planta de SNOX/WSA (200) que comprende una seccion de reaccion catalitica (210), una seccion de
refrigeracion (220) y una seccion de condensacion (230) y, posiblemente, una o mas secciones de
eliminacion de NOx (240), caracterizada porque dicha seccién de refrigeracion (220) comprende el
sistema de intercambiadores de calor (100) segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores de 4
ar’.

Planta se SNOX/WSA (200) segun la reivindicacion anterior, que comprende conductos para la salida del
primer gas calentado (112, 112’) desde los terceros médulos de calentamiento (105, 105’), los cuales
estan en conexién fluida con la seccién para eliminar el NOx del sistema (240).

Planta de SNOX/WSA (200) segun una cualquiera de las reivindicaciones de 8 a 10, en la que los
conductos (120, 121, 121’) para la entrada del segundo gas que va a refrigerarse estan en conexion fluida
con la seccion de reaccion catalitica (210) del sistema SNOX/WSA.

Método para calentar un primer gas representado por SOz y refrigerar un segundo gas representado por
SOs que se lleva a cabo en un intercambiador de calor (1) segin una cualquiera de las reivindicaciones
de 1 a 3 0 en un sistema (100) segun una cualquiera de las reivindicaciones de 4 a 7, que comprende la
etapa de alimentar el intercambiador (1) o el sistema de intercambiadores (100) con dicho primer gas y
dicho segundo gas, creando un flujo de dicho primer gas desde la parte inferior hacia la parte superior a
través de los espacios de calentamiento 7, en sucesion, de dicho modulo primero (3, 103, 103’), segundo
(4, 104, 104"), tercero (5, 105, 105’) y posiblemente cuarto (6) y un flujo de dicho segundo gas desde la
parte superior hacia la parte inferior a través de los espacios de refrigeracion 8, en sucesion, de dicho
madulo cuarto (6), tercero (5, 105, 105’), segundo (4, 104, 104’) y primero (3, 103, 103’), creando de ese
modo un flujo cruzado, en contracorriente, entre dichos gases primero y segundo.

Método para calentar un primer gas y refrigerar un segundo gas segun la reivindicacion 12, que
comprende, antes de la entrada de dicho primer gas en dicho primer médulo (3, 103, 103’) una etapa de
filtrar dicho primer gas para reducir la concentracion de polvos.

Método para calentar un primer gas y refrigerar un segundo gas segun la reivindicacion 12 o0 13, en el que

al menos una parte del flujo de dicho primer gas entra en el intercambiador (1) o el sistema de
intercambiadores (100) a través de dicho segundo maédulo (4, 104, 104).
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