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DESCRIPCION
Una caldera de lecho fluidizado circulante
Campo de la Invencién

La invencion se refiere a una caldera de lecho fluidizado circulante de acuerdo con el preambulo de la reivindicacion
1 adjunta.

Antecedentes de la Invencién

La invencién se refiere a la estructura de un recalentador de una caldera de vapor de agua. Los recalentadores de
calderas de vapor de agua estan situados tipicamente en una corriente de los gases de combustién y, en calderas de
lecho fluidizado circulante (calderas CFB), los recalentadores o una parte de los recalentadores pueden estar situados
debajo del ciclén en el denominado sellado de circuito (sellado de arena). El incremento de la temperatura de
recalentamiento y la relacién de calor/energia estan por su parte limitados por la corrosiéon del recalentador. El
mecanismo de la corrosién varia, dependiendo de la combustién, estructura y, sobre todo, de la composicién quimica
de la ceniza y gases de combustion. A partir del documento EP1310732 A2, se conoce un lecho fluidizado circulante
con un recalentador de lecho fluidizado.

En calderas que usan materiales de desecho y biomasa, un contenido elevado de cloro (Cl) combinado con un
contenido elevado de alcali [formado principalmente por sodio (Na) y potasio (K)] puede originar un gran ensuciamiento
y corrosion de las superficies de intercambio de calor. Los combustibles del tipo de materiales de desecho y biomasa
son especialmente problematicos porque tipicamente su contenido de azufre (S) es bajo en relacidén con su contenido
de cloro, en cuyo caso el alcali forma cloruros alcalinos y no sulfatos alcalinos. Los compuestos asi formados, a su
vez, tienen tipicamente una temperatura de fusién relativamente baja. El material fundido asi formado se adhiere sobre
la superficie del recalentador y se produce corrosion. Otros varios compuestos formados en el proceso de combustion
tienen también propiedades correspondientes. Se pretende controlar la corrosién seleccionando materiales que
soporten la corrosion mejor en todo el espesor del material o en la capa superficial de la tuberia. Ademas, se puede
disminuir la corrosion disefiando la temperatura de la superficie del recalentador por debajo de la temperatura de
fusiéon. Una temperatura baja del vapor de agua recalentado no es ventajosa desde el punto de vista de la economia
operativa de la planta industrial (menor produccién de electricidad).

La temperatura de la superficie del material de un recalentador tipico es, mediante la presente técnica, unas pocas
decenas de grados mayor que la temperatura de los contenidos, dependiendo de las condiciones. En la practica, la
temperatura de la superficie y la velocidad de corrosidén del material se pueden afectar sustancialmente cambiando
sélo la temperatura de los contenidos, esto es, limitando la temperatura de recalentamiento del recalentador.

El material de un recalentador que puede soportar simultdneamente la corrosion, presion elevada y temperatura
elevada es tipicamente costoso.

Un generador de vapor de una planta de energia es conocido a partir del documento DE10131524 A1. El generador
de vapor consta de un tubo de transferencia de calor que esta protegido por un manguito. Los manguitos protectores
se instalan en aquellos tubos por los que el gas de combustion que fluye a través de ellos todavia tiene temperaturas
superiores a las temperaturas a las que se ablanda la ceniza.

Sumario de la Invencién
Se ha inventado ahora una solucién de recalentador que permite disminuir la corrosion del recalentador.

Una caldera de lecho fluidizado circulante de acuerdo con la invencion se caracteriza principalmente por lo presentado
en la reivindicacién independiente 1. Las otras reivindicaciones dependientes presentan algunas realizaciones
preferidas de la invencién.

La idea basica de la invencidn es fijar la temperatura de la superficie del recalentador tan alta que se evite la formacion
de una cantidad critica de material fundido sobre la superficie del recalentador. En soluciones conocidas, la
temperatura de la superficie del recalentador se debe mantener por debajo de la temperatura a la que los compuestos
se convierten en material fundido en tal extensién que la corrosion empieza a acelerarse. La figura 1 muestra en
principio la cantidad de material fundido comprendido en gases de combustién en relacién con material en otros
estados en funcién de la temperatura. Como se puede ver en la figura, hay una primera temperatura limitante To
después de la cual empieza a formarse el material fundido. A temperaturas mayores, empieza a incrementarse la
proporcion de material fundido. Ademas, hay otra temperatura limitante Tk1, después de la cual es critica la cantidad
de material fundido desde el punto de vista de la corrosién. Ademas, hay una tercera temperatura limitante Tke
(temperatura critica superior), por encima de la cual la cantidad de material fundido sobre la superficie del recalentador
es menor que la cantidad que es critica desde el punto de vista de la corrosién. Por encima de la temperatura critica
superior Tk2 los compuestos estan sustancialmente en forma gaseosa. El area de temperaturas entre la segunda
temperatura limitante Tk1 y la temperatura limitante superior Tk2 se denomina en lo sucesivo area de temperaturas
criticas Tki-Tke. Las temperaturas limitantes y la forma del diagrama dependen sustancialmente del compuesto.
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A continuacion se describe una solucién para reducir la corrosién y ensuciamiento del recalentador, en la que la
temperatura de la superficie del recalentador es mayor que la temperatura critica superior Tke. Como se puede ver en
la figura 2, el area de temperaturas de la superficie exterior del recalentador es mayor que la temperatura critica
superior Tke. La figura 2 muestra también en principio la temperatura del vapor de agua a recalentar permitida por la
invencion. La presente solucion permite también el recalentamiento de vapor de agua a una temperatura mayor con
los combustibles problematicos antes descritos. En soluciones conocidas, lo mas frecuentemente la duracién de la
temperatura y presién evita el aumento de la temperatura por encima de la temperatura critica superior Tke.

De acuerdo con una idea bésica de la invencion, la superficie de la tuberia de vapor de agua en el recalentador esta
separada de los compuestos corrosivos por un revestimiento protector, cuya superficie tiene una temperatura disefiada
por encima de la temperatura critica superior Tk2 en la que los compuestos procedentes del combustible estan en
forma gaseosa. De acuerdo con una realizacion ventajosa de la invencién, el revestimiento protector protege de gases
corrosivos a la tuberia de vapor de agua. Por lo tanto, los agentes que producen corrosion no estan en contacto con
la tuberia de vapor de agua.

En una realizacion de la invencion, entre el revestimiento protector y la tuberia de vapor de agua hay dispuesto un
aislante suficiente para controlar la conduccion de calor. Por lo tanto, la temperatura de la tuberia de vapor es
esencialmente menor que la temperatura del revestimiento protector.

En otra realizacién ventajosa, la conductividad calorifica del revestimiento protector se selecciona de tal manera que
no es necesario un aislante particular sobre la superficie de la tuberia de vapor de agua del recalentador.

En una realizacién ventajosa, no se dirige al revestimiento protector presién existente en el vapor de agua. Por lo tanto,
es necesario que el revestimiento protector soporte la alta temperatura del entorno.

Fijando la temperatura de la superficie del recalentador mayor que la temperatura critica superior Tke, se evita
sustancialmente la acumulacién de depdsitos sobre la superficie del recalentador. Por lo tanto, disminuye la corrosion
del recalentador asi como su ensuciamiento. Esto origina que el recalentador necesite menos limpieza y
mantenimiento.

Las diferentes realizaciones de la invencién ofrecen diversas ventajas sobre soluciones de la técnica anterior. Estas
pueden ser una o0 mas de las siguientes ventajas en una aplicacion, dependiendo de su implementacion:

- se puede subir la temperatura de recalentamiento de una caldera y se puede incrementar la produccion de
electricidad de una central eléctrica, lo cual origina una mejor eficiencia econémica,

- se puede usar una seleccion mas amplia de combustibles de demanda uniforme,

- se incrementa utilidad de la caldera,

- el recalentador es de mantenimiento econémico porque el elemento que requiere la mayor parte del
mantenimiento es el revestimiento protector, que es una estructura no presurizada y no un reactor,

- se puede seleccionar el material del revestimiento protector principalmente sobre la base a soportar la
temperatura (es decir, no se requiere soportar la presion),

- igual que en el caso de los materiales del reactor, es posible usar materiales menos costosos que no necesitan
soportar la corrosion causada por gases de combustion.

Descripcién de los dibujos
A continuacion se describira la invencion con mas detalle haciendo referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 muestra la cantidad de material fundido comprendido por un gas de combustion en funcién de la
temperatura.

La figura 2 muestra las areas de la temperatura operativa de la superficie exterior del recalentador y del vapor
de agua que se ha de recalentar.

La figura 3 muestra una caldera de lecho fluidizado circulante.

La figura 4 muestra un recalentador de acuerdo con la invencion.

La figura 5 muestra una realizaciéon de acuerdo con la invencién.

La figura 6 muestra una seccion transversal de la realizacién de acuerdo con la figura 5 en el punto A-A.

La figura 7 muestra otra realizacion de acuerdo con la invencion.

La figura 8 muestra una seccion transversal de la realizacion de acuerdo con la figura 7 en el punto B-B.

La figura 9 muestra una tercera realizacion de acuerdo con la invencién.

La figura 10 muestra una seccion transversal de la realizacién de acuerdo con la figura 9 en el punto C-C.

Por claridad, las figuras muestran sélo los detalles necesarios para comprender la invencion. En las figuras se han
omitido las estructuras y detalles que no son necesarios para comprender la invencién, pero que son obvios a los
expertos en la técnica, para recalcar las caracteristicas de la invencién.
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Descripcién detallada de la Invencion

La figura 3 muestra en principio la estructura de una caldera de lecho fluidizado circulante. La caldera comprende un
horno 1, canales de gases de combustién 2 y un ciclén 3 donde pueden circular los gases formados en la combustion.
Ademas, la figura 3 muestra el suministro de combustible 4 y el suministro de aire de combustién 5, que estan
conectados al horno 1, que pueden estar sobre varias capas. En la figura no se muestran sistemas de lavado de los
gases de combustién.

Ademas, la caldera comprende uno o mas recalentadores 6a, 6b, 6¢. El tipo del recalentador puede ser, por ejemplo,
un recalentador de calor radiante 6a en el horno, un recalentador 6b en el canal de los gases de combustién o un
recalentador de lecho fluidizado 6¢ situado después del ciclén. En lo siguiente, se describe la invencién que usa, como
ejemplo, un recalentador de lecho fluidizado 6¢, que se denomina “recalentador”. Sin embargo, es posible aplicar
también el mismo principio a otros recalentadores 6a, 6b, 6c.

La figura 4 muestra en principio la estructura del recalentador 6¢ de acuerdo con la invencién. El recalentador 6¢
comprende un sistema de tuberias 7 del recalentador, cuyas partes rectas estan en el interior del lecho fluidizado, en
cuyo caso estan en un espacio G expuesto a los gases de combustion y/o al material del lecho. Las partes curvas del
sistema de tuberias 7 del recalentador -asi como las conexiones de vapor de agua Sin, Sout del recalentador- estan
dispuestas en un espacio separado del material del lecho fluidizado. La figura muestra una manera de implementar el
recalentador 6¢ pero, sin embargo, es posible implementar de varias maneras diferentes manteniendo la idea béasica
de esta invencion.

La figura 5 muestra la seccion transversal longitudinal del sistema de tuberias 7 del recalentador protegida contra la
corrosion de acuerdo con una realizacién de la invencién. La figura 6, a su vez, muestra una seccién transversal del
sistema de tuberias 7 del recalentador en el punto A—A de la figura 5. Como se puede ver en las figuras, el sistema de
tuberias 7 del recalentador comprende un revestimiento protector 8 y la tuberia de vapor de agua 9 dentro de aquella.
En el ejemplo de acuerdo con las figuras 5y 6 hay un canal de aire 10 entre el revestimiento protector 8 y la tuberia
de vapor de agua 9, que conduce el calor de la manera deseada en el ejemplo desde el revestimiento protector a la
tuberia de vapor de agua.

Se pretende mantener la temperatura del revestimiento protector 8 por encima del punto de la temperatura critica
superior Tke. Por encima de la temperatura critica superior Tk2 los compuestos corrosivos presentes en los gases de
combustion estan sustancialmente en forma gaseosa. Por ejemplo, se ha detectado que en la combustién de los
materiales de desecho la temperatura critica superior Tk es del orden de 600 a 650°C. Sin embargo, la temperatura
critica superior Tkz depende sustancialmente de la combustién, estructura y, lo mas importante, de la composicién
quimica de la ceniza y gases de combustion.

Por encima de la temperatura critica superior Tk los compuestos corrosivos presentes en los gases de combustion
estan sustancialmente en forma gaseosa. Cuando la temperatura de la superficie del recalentador 6¢ es mayor que la
temperatura critica superior Tke, los compuestos presentes en forma gaseosa no se depositan sobre las superficies
del recalentador 6c¢. Si la temperatura de los gases de combustion presentes en la superficie cae por debajo de la
temperatura critica superior Tk, se incrementa sustancialmente la cantidad de material fundido. Este material fundido
se deposita facilmente sobre la superficie del recalentador produciendo corrosion y ensuciamiento. Debido a esto, se
ventajoso mantener la temperatura del revestimiento protector 8 suficientemente alta en comparacion con la
temperatura critica superior Tke.

El vapor de agua S a recalentar que circula por la tuberia de vapor de agua 9 enfria a la tuberia de vapor de agua
que, a su vez, enfria al revestimiento protector 8. La temperatura del vapor de agua S a recalentar puede variar
especificamente de acuerdo con su aplicacién. Frecuentemente, la temperatura del vapor de agua S es 450 a 480°C.
Cuando la temperatura del vapor de agua S es sustancialmente menor que la temperatura critica superior Tke, se
puede evitar el enfriamiento excesivo del revestimiento protector 8. En las figuras 5 y 6 el intercambio de calor entre
el revestimiento protector 8 y la tuberia de vapor de agua 9 es controlado por un canal de aire 10. Usando algun otro
aislante ademas del canal de aire 10, se pueden adaptar las propiedades de intercambio de calor para ajustarse mejor
a la aplicacién. En las figuras 7 y 8 el intercambio de calor es controlado por el aislamiento 10 situado entre el
revestimiento protector 8 y la tuberia de vapor de agua 9.

Las figuras 9 y 10 muestran, a su vez, una realizacion del recalentador 6¢ de acuerdo con la invencion, en la que la
conductividad calorifica del revestimiento protector 8 se selecciona de tal manera que no es necesario un aislamiento
separado entre la tuberia de vapor de agua 9 del recalentador y el revestimiento protector 8. En la solucion en cuestién
la temperatura del revestimiento protector 8 cae de manera controlada desde la temperatura de la superficie exterior
a la temperatura del interior, siendo sustancialmente significativa esta diferencia de temperaturas. La conductividad
calorifica puede ser afectada, por ejemplo, por materiales y/o soluciones estructurales. La conductividad calorifica de
la estructura se selecciona de tal manera que no es necesario un aislamiento separado entre la tuberia de vapor de
agua 9 del recalentador 6¢ y el revestimiento protector.

En la seleccién del material de diferentes estructuras del recalentador 6¢ se debe tener en cuenta que el revestimiento
protector 8 debe soportar principalmente calor y gases de combustion, es decir, no necesita soportar presion como en
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soluciones conocidas. La tuberia de vapor de agua 9 debe, a su vez, soportar presion pero no gases de combustion
corrosivos. Los materiales en cuestion son sustancialmente menos costosos que los materiales que soportan corrosion
y presion usados en estructuras conocidas. El aislante 10 puede ser un gas, como por ejemplo aire, un material sélido
o liquido, como por ejemplo un recubrimiento, un material refractario o una estructura distinta.

Una realizacion permite recalentar el vapor de agua S a una temperatura entre las temperaturas limitantes Tk1 y Tk,
es decir, en el area de las temperaturas criticas Tki-Tke, (es decir, en las areas Tki-Tke de las figuras 1y 2) sin que los
compuestos se depositen significativamente sobre la superficie del sistema de tuberias 7 del recalentador. No se
forman depdsitos significativos desde el punto de vista de la corrosién porque la tuberia de vapor de agua 9 en el
citado area de temperaturas criticas Tki-Tke estd aislada de los gases de combustién y/o de material fluidizado y la
temperatura del revestimiento protector 8 es mayor que la temperatura critica superior Tke. Esto permite dichas
temperaturas de recalentamiento que, en soluciones conocidas, no serian econémicas debido, inter alia, a corrosion
y ensuciamiento.

La tuberia de vapor de agua 9 del recalentador 6¢c y el revestimiento protector 8 y, en algunas realizaciones, también
el aislante 10, pueden tener propiedades diferentes de dilatacion térmica. Parece que esto se debe las temperaturas
diferentes de partes diferentes y parcialmente a los materiales diferentes. En una realizacién, la tuberia de vapor de
agua 9 esta dispuesta dentro del revestimiento protector 8 sin estar fijada rigidamente a éste. En otra realizacién, la
tuberia de vapor de agua 9, a su vez, esté fijada rigidamente a un solo punto del revestimiento protector 8 como, por
ejemplo, al otro extremo del revestimiento protector. Por lo tanto, la tuberia de vapor de agua 9 y el revestimiento
protector 8 se dilatan independiente una del otro.

El uso de la estructura antes presentada del sistema de tuberias 7 del recalentador es muy favorable porque sus
procedimientos de mantenimiento son féciles de realizar. Especialmente en el recalentador de lecho fluidizado 6c¢ el
revestimiento protector 8 se deteriora por su uso de tal manera que debe ser renovado de vez en cuando. En la
presente solucion usualmente es suficiente el cambio del revestimiento protector 8, que puede ser realizado mediante
métodos convencionales. Por ejemplo, se puede cortar y separar el revestimiento protector 8 viejo. En una realizacion,
el revestimiento protector 8 cambiado puede estar formado por dos mitades de tuberia que se conectan entre si
después de haber sido fijadas alrededor de la tuberia de vapor de agua 9. Como el efecto de la presion no se dirige al
revestimiento protector 8 en uso, su soldeo no tiene los mismos requisitos que el soldeo de tuberias que soportan
presién de un recalentador convencional 6.
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REIVINDICACIONES

1. Una caldera de lecho fluidizado circulante que comprende

- un ciclén (3),

- un recalentador de lecho fluidizado (6c) colocado después del ciclon (3), y

- un sistema de tuberias (7) de recalentador del recalentador de lecho fluidizado (6¢), el sistema de tuberias (7)
de recalentador comprendiendo una tuberia de vapor de agua (9), a la que se puede dirigir el vapor de agua
(S) que ha de ser recalentado, en el que el sistema de tuberias (7) de recalentador comprende partes rectas y
partes curvas, caracterizado por que

- el sistema de tuberias (7) de recalentador comprende un revestimiento protector (8), que rodea la tuberia de
vapor de agua (9), y por que

- las partes rectas del sistema de tuberias (7) de recalentamiento se encuentran dentro de un lecho fluidizado,
en cuyo caso se encuentran en un espacio (G) expuesto al material del lecho y

- las partes curvas de la tuberia de sobrecalentamiento (7) estan dispuestas en un espacio separado del
material del lecho fluidizado.

. La caldera de lecho fluidizado circulante de acuerdo con la reivindicacién 1, en la que

- el recalentador de lecho fluidizado (6¢c) comprende conexiones de vapor (Sin, Sout), ¥
- las conexiones de vapor (Sin, Sout) del recalentador de lecho fluidizado (6c) estan dispuestas en el espacio
separado del material del lecho fluidizado.

. La caldera de lecho fluidizado circulante segun la reivindicacion 1 6 2, que comprende

- un canal de aire (10) entre el revestimiento protector (8) y la tuberia de vapor de agua (9).

. La caldera de lecho fluidizado circulante de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, que comprende

- un aislamiento (10) entre el revestimiento protector (8) y la tuberia de vapor de agua (9).

. La caldera de lecho fluidizado circulante de acuerdo con la reivindicacion 4, en la que

- el aislamiento es de material liquido o sélido.

. La caldera de lecho fluidizado circulante de acuerdo con la reivindicacién 5, en la que

- el aislamiento es un revestimiento, un refractario o una estructura separada.

. La caldera de lecho fluidizado circulante de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en la que

- no se proporciona un aislamiento entre el revestimiento protector (8) y la tuberia de vapor de agua (9) y

- se selecciona una conductividad térmica del revestimiento protector (8) de tal manera que la temperatura del
revestimiento protector (8) descienda de manera controlada desde la temperatura de la superficie exterior a la
temperatura del interior, cuya diferencia de temperaturas es sustancialmente significativa.

. La caldera de lecho fluidizado circulante segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en la que

- la tuberia de vapor de agua (9) del recalentador de lecho fluidizado (6c¢) y el revestimiento protector (8) tienen
diferentes propiedades de expansion térmica.

. La caldera de lecho fluidizado circulante segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en la que

- la tuberia de vapor de agua (9) esta dispuesta dentro del revestimiento protector (8) sin que esté rigidamente
fijado al revestimiento protector (8), por lo que la tuberia de vapor de agua (9) y el revestimiento protector (8)
pueden expandirse independientemente uno del otro.

10. La caldera de lecho fluidizado circulante segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en la que

- la tuberia de vapor de agua (9) esta fijada rigidamente a un solo punto del revestimiento protector (8), por lo
que la tuberia de vapor de agua (9) y el revestimiento protector (8) pueden expandirse independientemente
uno del otro.

11. La caldera de lecho fluidizado circulante de acuerdo con la reivindicaciéon 10, en la que

- la tuberia de vapor de agua (9) esta fijada rigidamente a un extremo de el revestimiento protector (8).

6



Cantidad
de material
fundido

Cantidad
de material
fundido

ES 2908 783 T3

Temperatura de
la superficie
 exterior

Temperatura del vapor de agua
" al recalentador

A SRR LA A S
s et T TR e i e,




ES 2908 783 T3

.
—




ES 2908 783 T3

2

8 .
LN\ SOOI \_\’I
1 Ll L LTl 7 7774

SO

77 77777777 7T AT T T 7T
A RSSO S Sy

i A

Fig. 5

72‘
' B

82/ /
NONNONANNN \\\\\\\\M
A XXX L XX XY XL AT YRR

1 Ve VT IYOTIIrFrr, |

9 g &
L VoI //’/j’/ L LSS
YVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV
NN SN \\\\\\‘f\ SUONNNON

@

T

Fig. 7




ES 2908 783 T3

7
: C

EA :

82/ /
ETIITTIEESSY

(Ll 77

o S

//\\\’\\\\”\\i\/\’\f\’\f\{;\/\(\\(\'/\
i C

Fig. 9

10



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

