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ASPECTOS CRITICOS DEL DISENO

Introduccion

Aspectos de diseno que influyen de forma mas critica en los
resultados operativos, por su decisivo impacto sobre el rendimiento,
la capacidad y la disponibilidad:

o formacion de depésitos e incrustaciones sobre la parrilla y las superficies de
intercambio

0 tasas de desgaste y rotura de estos elementos (corrosion + erosion)

Cuando los depodsitos son demasiado tenaces e incrustantes los
sistemas de limpieza no consiguen eliminarlos adecuadamente y
ademas también pueden producirse depdsitos excesivos en partes
de la caldera sin sistemas de limpieza. Los depositos incrustantes y
excesivos provocan tres efectos indeseables fundamentales:

o reducen la tasa de transmision de calor y hacen aumentar la temperatura de
salida de gases, reduciendo el rendimiento de la caldera

o a partir de cierto punto también reducen de forma significativa el paso libre por el
que circulan los gases, lo que finalmente limita el caudal de aire y gases
circulante y con ello la capacidad de la caldera

o son causa de fendmenos de corrosion
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Fenomenos mas frecuentes

Los elevados contenidos de alcalis en las cenizas, en conjuncion
con otros elementos problematicos presentes habitualmente en su
composicion, fundamentalmente cloro y azufre, originan una
tendencia a provocar fendmenos de depdsitos, incrustaciones,
erosion y corrosion en diversas partes de las calderas de biomasa:

0 Formacién de costras sobre la parrilla vy
problemas de extraccion de escorias

0 Obstruccion de los agujeros de entrada de aire
primario en la parrilla

Q Obstrqccién de Iq entrada de biomasa con
depositos de escoria

o Grandes depdsitos en superficies refractadas y
paredes de agua

o Acumulaciones alrededor de las entradas de
aire secundario
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Fenomenos mas frecuentes

o Estrechamiento de los pasos de gases por depdsitos
Puntos calientes por postcombustién superficial

o Erosiones de las zonas de transmision de los
conductos de gases

o Depositos incrustantes en las zonas de entrada de
gases al sobrecalentador

o Puentes y bloqueos en los haces de conveccion
o Corrosion y erosion de los tubos del sobrecalentador

O
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Medidas paliativas

Cuando el disefo de la caldera y sus sistemas de limpieza no son
apropiados para poder operar con las biomasas especificadas, se
recurre habitualmente a diversas soluciones:

o Eliminacion de los componentes mas negativos de la biomasa (lavado,
eliminacion de finos, etc.)

Mezcla de las biomasas mas desfavorables con otras de mas calidad
Empleo de las biomasas mas desfavorables justo antes de las paradas
Mejora de controles de combustion para eliminar picos de temperatura
Incremento o mejora de los sopladores de vapor

Empleo de sistemas de limpieza en marcha con agua

Empleo de aditivos

O 0 OO0 0O 0O

Estas medidas paliativas siempre suponen costes adicionales de
combustible, materiales o0 mano de obra y en muchas ocasiones no
permiten alcanzar finalmente wunas condiciones operativas
satisfactorias.
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Causas y desarrollo de estos fendmenos

Para establecer los criterios basicos de disefio de caldera, en
funcion de los tipos y caracteristicas de la biomasa a emplear, sera
preciso tener en cuenta lo que se conoce sobre las causas de estos
fendmenos y sus procesos de desarrollo:

Q

La tendencia de una biomasa a formar costras sobre la parrilla depende
fundamentalmente de la composicién quimica de sus cenizas, en conjuncion con
las condiciones locales derivadas del proceso de combustidon, como el tipo de
atmosfera (oxidante o reductora) y la temperatura. Con biomasas ricas en alcalis
es practicamente imposible evitar la ocurrencia de fendmenos de fusion y
sinterizacion de escorias, por lo que la solucion sera seleccionar tipos de parrilla
que eviten la formacion de grandes costras por el movimiento que inducen en el
lecho de material en combustion.

Los procesos por los que las substancias que constituyen los depositos e
incrustaciones sobre los refractarios y las superficies de intercambio se forman y
se depositan son muy complejos y variados y no han sido todavia totalmente
comprendidos, pero se han formulado sus posibles mecanismos fisicos y
transformaciones quimicas conceptuales fundamentales.



ASPECTOS CRITICOS DEL DISENO

Causas y procesos fenomenos
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Formacion de particulas

Con las altas concentraciones de substancias alcalinas y el rapido
proceso de enfriamiento que sufren los gases, se forman en el flujo
de gases nuevas particulas submicronicas por condensaciones
homogeneas de dichas substancias, seguidas de nucleaciones y
aglomeraciones heterogeneas. Adicionalmente, durante el proceso
de enfriamiento de los gases, dichas substancias se condensan y/o
reaccionan con las cenizas volantes arrastradas por los gases.

Con cualquiera de los mecanismos relevantes que afectan a las
substancias alcalinas presentes en los gases (nucleacion,
condensacion, reaccion quimica) las mayor concentracion de estas
substancias tiende a producirse en las particulas mas pequenas
presentes en los gases, mientras que los elementos refractarios
dominan en las particulas mayores.
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Alcance de las superficies: difusion

Las particulas de cenizas volantes y los vapores inorganicos
alcanzan las superficies de intercambio mediante mecanismos muy

diversos:

a

La difusion es el transporte neto de
particulas y moléculas de gas
desde una zona de alta
concentracion a otra de baja, por
el movimiento Browniano. La
concentracion baja en las
proximidades de las superficies
donde los vapores se condensan y
las particulas se depositan. Este
mecanismo de transporte es
especialmente importante para los
vapores, ya que el coeficiente de
difusion disminuye con el tamainio.
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Alcance de las supertficies: termoforesis

o La termoforesis se produce porque
las particulas de los aerosoles
experimentan colisiones con las Thermophoresis
moléculas de gas adyacentes, lo
que ejerce una fuerza neta si la
particula se encuentra localizada
en un campo de gradientes
térmicos. La velocidad
termoforética también decrece
para las particulas de mayor
tamano, que reducen el gradiente
térmico en su vecindad. La
velocidad termoforética es maxima
cuando las superficies estan
limpias y la temperatura superficial
es mas proxima a la del fluido 8
interno, maximizando los
gradientes térmicos.
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Alcance de las superficies: impacto

o Los impactos se producen cuando 9
las particulas no son capaces de
sequir la corriente del flujo de gases

debido a su inercia y chocan con la
superficie. También se producen " N]

impactos por el movimiento
turbulento del flujo de gases. Las —
particulas mas pequenas, con menos ‘
de 10-20 um, no tienen suficiente
masa para llegar a impactar debido a
su movimiento inercial, pero si
pueden hacerlo proyectadas por las
turbulencias. En cambio, las
particulas del orden de 50 micras
pueden llegar a impactar por inercia
hasta en un 50% de los casos,
cuando los gases atraviesan una fila
de tubos.

10



ASPECTOS CRITICOS DEL DISENO

Depositos

Los depodsitos se producen cuando
las particulas o moléculas de vapor
que alcanzan las superficies se
adhieren a las mismas. Las
moléculas de vapor, conducidas por
termoforesis y difusion, son capaces
de penetrar a traveés de los poros de
la capa preexistente de depositos de
particulas, hasta alcanzar la capa
mas profunda.
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KCI (g) and K,SO, (g)

Vapor diffusion

Condensation on surface

Los cloruros alcalinos condensan a temperatura variable, desde un
maximo de unos 750 °C, dependiendo de su concentracion inicial,
hasta unos 600 °C, cuando su concentracion ya se reduce a valores

del orden de 5 mg/Nm3.
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Depositos: influencia tamano particulas

Mientras que las particulas de menos de 10 um tienen bastante
tendencia a depositarse una vez impactan sobre la capa de
depositos, las de mayor tamano tienen normalmente suficiente
inercia como para rebotar y volver al flujo de gases, salvo cuando la
superficie de la capa de depdsitos o la propia particula tienen

propiedades adherentes.
Gas

Los depodsitos de  particulas
submicronicas ricas en alcalis o la |
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Depositos: formacion

Si en el inicio de la zona de conveccion las temperaturas de los gases
estan por encima de la temperatura de fusion del KCI (770 °C), las
condiciones adherentes sobre los tubos se alcanzan muy
rapidamente, tanto por la alta tasa de depdsito del KCI condensado
sobre los tubos, al no haberse solidificado todavia en el seno del flujo
de gases, como por el alto nivel térmico alcanzado por la capa mas
externa del depaosito.

Pero dado que el KCI puede alcanzar porcentajes de fusion sobre los
tubos del orden del 10% a temperaturas de unos 620 °C, si la capa
exterior de depdsitos alcanza este nivel térmico ya se podrian formar
depositos tenaces y se incrementaria el grado de deposito de
particulas grandes, iniciandose asi el rapido incremento de la tasa de
depositos.



ASPECTOS CRITICOS DEL DISENO

Depositos: estructura
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Depositos: influencia temperatura fluido

La temperatura del fluido que circula por los tubos también incide
notablemente en la rapidez del proceso, por dos vias diferenciadas:

2 Incide en la temperatura de la capa de depdsitos, con lo que las condiciones de
plastificacion pueden alcanzarse con menores espesores del depdsito inicial.

2 Incide en la temperatura del metal 800
de los tubos sobre la que condensan
los cloruros y sulfatos alcalinos, 00 Liguid
favoreciendo las reacciones S 600
quimicas de éstos con el metal y ®
dando lugar a la formacion de -E 500 | Liguid
eutécticos de muy bajo punto de ?E:i
fusion (< 400 °C), que multiplican la @ 400 —— ; _ —
. s . FeCi, +kFery, — 1 BEFell, + Liguid
corrosion y ademas pueden generar i 2 | 2 P o e, Liguia
. . 300 = ) R RKFeCL, + K FeCl
adherencia con capas de depositos | A a4 Bl amn | | 3 PRRECLTRER,
, . . Fell, +olFect, X Bl ok rerr 1| | & nlFe - PR FeCT,
todavia muy finas y poco calientes, 500 3| I ke | | 5 okrenak e,
potenciando el incremento inicial de Fgﬂ 20 40 B0 BD 100
eCly KCt

la tasa de depdsitos y su tenacidad 15 Mal. %
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Depositos: efecto sobre condiciones operativas

El progresivo crecimiento de las
tenaces capas internas, junto
con el incremento de la tasa de
crecimiento y de la tenacidad de
las capas externas conduce en -
muchas ocasiones al deterioro |
irreversible de las condiciones | | /
operativas de la instalacion,
obligando a su parada. . 16

Time

Deposited mass on tube

Todo el proceso puede agravarse notablemente cuando particulas
todavia incandescentes, con temperaturas muy superiores a las del
fluo de gases que las arrastra y con combustible todavia sin
consumir, impactan y se depositan sobre las superficies de
intercambio.
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Corrosion

El cloro se cree que actua

como catalizador en el
proceso de corrosion,
transportando el hierro

lejos de la pared del tubo,
impidiendo la formacion de
una capa protectora de
oxido féerrico.

Maxima gravedad en los
sobrecalentadores, sobre
todo con temperaturas del
vapor por encima de 400
°C. También en
vaporizadores, si reciben
una alta carga de alcalis
condensados.

19
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Erosion

Los procesos de erosion en sobrecalentadores estan generalmente
asociados con los problemas de depodsitos y corrosion. Entre los
mas frecuentes pueden citarse:

nov
0 Exceso de velocidad de los gases en 5‘”
ciertas zonas de la seccion de paso por FU’DO
obstruccion habitual en otras zonas

adyacentes, con desgaste de la pared /‘W MO 5

lateral del tubo.

o Exceso de limpieza automatica con los
sopladores en puntos concretos del haz
tubular, especialmente cuando se
incrementa la frecuencia para tratar de
controlar los depodsitos, con un proceso
ciclico de corrosién-erosion. 20
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Evaluacion riesgo biomasas

Un primer paso para evaluar el desafio tecnologico que plantean los
combustibles biomasicos que pretendan emplearse en una instalacion
y definir en consecuencia el disefno de caldera mas apropiado consiste
en caracterizar adecuadamente l|la biomasa y determinar los
parametros mas significativos en relacion con su riesgo de provocar
depositos e incrustaciones problematicas. Los parametros mas
significativos a tener en cuenta son:

Contenido de potasio sobre cenizas

Contenido de oxidos alcalinos por unidad de energia
Contenido de cloro sobre seco

Contenido de azufre sobre seco

O 0O O O
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Valoraciones contenidos elementos criticos

Las medidas de contenidos de elementos y substancias deben
seguir metodos normalizados apropiados para las biomasas
Implicadas e incluso emplear mas de un método cuando existan
dudas razonables sobre la fiabilidad y precision de los resultados.

Valoraciones para calderas de biomasa de parrilla sin disefios

especiales, con temperaturas de gases tipicas a la entrada de la

zona de conveccion del orden de 850 °C :

o El potasio es el metal alcalino mas significativo. Con contenidos del mismo en las
cenizas por debajo del 7% este factor no resulta problematico

o El contenido de 6xidos alcalinos (K20 + Na20) por unidad de energia tiene en
cuenta también el sodio y el porcentaje de cenizas. Por debajo de 0,17 kg/GJ
PCS no resulta problematico. Entre 0,17 y 0,34 kg/GJ PCS los riesgos son
significativos y por encima de 0,34 inadmisibles.

o Contenidos de cloro < 0,1% en masa sobre seco no son problematicos
o Contenidos de azufre < 0,1% en masa sobre seco no son problematicos



ASPECTOS CRITICOS DEL DISENO

Medidas tendencia fusion: conos pirométricos
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Medidas tendencia fusion: calculos equilibrio

Los calculos termodinamicos de
equilibrio  multicomponente vy
multifase de los compuestos
quimicos estables que se forman
en los gases a partir de la
fraccion reactiva del combustible
ofrecen datos como composicion,
puntos de fusion y porcentajes de
fusion de las cenizas volantes:

o 15% para que la fusion incremente
significativamente la tasa de
depositos.

o posible incremento del riesgo en caso
de mezcla de dos combustibles.

23
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Soluciones y medidas

Cuando las biomasas que se pretenden emplear presentan
composiciones que hacen prever una moderada o elevada
tendencia a provocar depédsitos y corrosiones sobre la parrilla,
los refractarios y las superficies de intercambio sera preciso disenar
la caldera con unas caracteristicas especiales orientadas a
minimizar la severidad de dichos fendmenos:
1. Seleccionar una tecnologia de parrilla con buenas caracteristicas para
remover el lecho de ascuas y evitar la formacion de costras de escorias, pero

que al mismo tiempo no disgrege demasiado las ascuas, para reducir el
arrastre de cenizas por los gases de combustion.

2. Disefiar una camara de combustion primaria amplia, con baja carga térmica
especifica por unidad de superficie, que trabaje con bajas velocidades de los
gases, con objeto de minimizar el arrastre de cenizas hacia la camara de
combustion secundaria y los depdsitos sobre las paredes de la camara, asi
como evitar la corrosion de las paredes de agua no refractadas.
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Soluciones y medidas

3. Disefiar una camara de combustion secundaria amplia, tanto en seccion como
en longitud, que trabaje con bajas velocidades de los gases una vez traspasada la
zona de estrangulamiento y mezcla con el aire secundario, y que tenga tiempos de
residencia elevados antes del cambio de direccion de los gases en la parte
superior, para minimizar los impactos de cenizas en las paredes laterales por
turbulencias y los inerciales en las paredes del techo del hogar, previniendo la
formacion de grandes costras.

4. Incorporar camaras de radiacién a la salida del hogar, para incrementar el
tiempo de residencia de los gases, potenciar la separacion inercial de particulas y
bajar la temperatura de los gases a la entrada de la zona de conveccion. Esta
medida es esencial. Permite que condense la mayor parte del KCI en el seno del
fluo de gases en lugar de sobre los tubos, asi como reducir la temperatura
superficial del metal y la temperatura maxima de la capa de depodsitos. La
temperatura requerida para evitar problemas operativos depende de varios
factores, entre ellos del nivel de elementos problematicos en la biomasa, pero en
general es recomendable bajar hasta niveles térmicos que aseguren un bajo
contenido residual de alcalis en los gases, de acuerdo con las curvas de
saturacion de estas substancias.
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Soluciones y medidas

d. Situar el primer haz de conveccion con flujo de gases hacia abajo, para mejorar
su facilidad de limpieza.
6. Disenar los haces sobrecalentadores de forma que los tubos con mayor nivel

térmico interno no queden a la entrada de la zona de conveccidn, para limitar la
temperatura maxima del metal.

7. Limitar la temperatura del vapor principal, para limitar aun mas la temperatura
maxima del metal. Una temperatura del vapor principal de unos 400 — 450 °C, con
temperaturas exteriores de metal de unos 425 - 475 °C, es una adecuada
salvaguarda para la mayor parte de las biomasas problematicas, ya que a partir de
500 °C de temperatura superficial no se forman capas de 6xidos protectoras.

8. Instalar un sistema de control de la combustion apropiado, que permita regular
con bastante precision el proceso y las temperaturas en el hogar.
9. Disefar los sistemas de soplado con vapor para una operacion frecuente y con

una buena distribucion del vapor sobre los haces. Prever la posibilidad de tener
que incorporar sopladores en el hogar para eliminar los depdsitos antes de que
formen grandes costras
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Soluciones y medidas

10.

Si se pretende incrementar la temperatura del vapor principal para mejorar el
rendimiento del ciclo de vapor asociado a la caldera, hasta valores del orden de
500 °C, sera preciso incrementar asimismo correspondientemente la temperatura
de los gases a la zona de conveccion y recurrir a una adecuada combinacion de
medidas adicionales para evitar problemas operativos excesivos por dicha causa:

o Sobrecalentadores con tubos
verticales colgantes, de amplio paso

o Sistemas de limpieza por golpeteo.

o Sobrecalentadores con tubos de acero
inoxidable austenitico resistentes a la
corrosion (Tipo 347)

No obstante no podra evitarse una
progresiva corrosion de los tubos con
temperaturas superficiales del metal
por encima de los 500 °C, lo que
obligara a substituciones periodicas
de los mismos

Comosion rate in mm/1000h
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