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Nomenclatura

A Areade intercambio de calor

A atalizador Seccion transversal catalizador

Acspecifica Areaespecificadel catalizador

Ascr Seccion transversal reactor SCR

AV Velocidad de area

o Concentracion de sustanciai

Coi Calorespecificode lasustanciai

Dy, Diametro hidraulico

D; Diametrointernodel tubo

D, Diametro externodel tubo

F Factor de correccidn del incremento logaritmico medio de temperaturas
F. Factor de flujo masico efectivo

G Razén de flujo masico

g Aceleracionde lagravedad

hecapa Alturade capa de catalizador

h; Coeficiente de peliculainterno

h, Coeficiente de pelicula externo

heg Calorlatente de vaporizacion

h, Coeficiente de peliculamedio

k; Conductividad térmica de material/sustanciai
ko constante de actividadinicial del catalizador
Keatal Constante de actividad del catalizador

L Longitud del reactor

Mcomb Flujo mdsico de combustible

m, Flujo masico de fluido frio

m,, Flujo masico de vapor

Nscr NuUmero de reactores

Neapa Numero de capas de catalizador

Nu Numerode Nusselt

NOy Concentracion de NOy

Pr Numero de Prandlt

P Presidnreducida

Q Potenciade intercambio de calor

Qg Razén de suministro de calor

Ogas Caudal de gases de combustion

q” Flujode calor [W/m?]

RE Relacion estequiométrica

Re NuUmero de Reynolds

R’ Resistenciade ensuciamiento/incrustacién en el interior de los tubos
Rto”’ Resistencia de ensuciamiento/incrustacién en el exterior de los tubos
Slip; Escabullimiento de amoniaco

T, temperaturadel fluido/material i
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Th,in

Th,out

Tc,in

Th,out

u

Vst

Vi
VOIcataIizador
W

Temperaturade entradadel fluido caliente
Temperaturade salidadel fluido caliente
Temperaturade entradadel fluido frio
Temperaturade salidadel fluido frio
Coeficiente global de transferenciade calor
Velocidad de entradaal reactor

Velocidad de pasodel fluidoi

Volumen de catalizador

Anchodel reactor

X Titulo de vapor

Xt Parametro de Lockhart-Martinelli

Simbolos griegos

AT m Incremento logaritmico medio de temperaturas
AT, Incremento de temperaturas del fluido caliente
AT, Incremento de temperaturas del fluido frio

Nnox Eficienciade reduccion de NOy

v Viscosidad dindmica del fluido en estado liquido
y Viscosidad dinamica del fluido en estado vapor

i NUmero pi

o} Densidad del fluido en estado liquido

Py Densidad del fluido en estado vapor

T Tensién cortante porfriccidon interfacial

T Periodo de actividad del catalizador
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1. Introduccion

1.1 Introduccién al proyecto

La emergente preocupacidn porel medio ambiente que vive la sociedad hoy en dia, motiva a
las autoridades e instituciones arealizar cambios en lalegislacion ambiental; de forma que las
medidas atomar sean mas restrictivasy que los requerimientos en cuanto a valores limite en
las emisiones de contaminantes sean cada vez mas reducidos.

Este hechollevaa que muchas empresas industriales tengan que invertir grandes cantidades
de capital en el cumplimiento de estas normas. Muchas instalaciones industriales, mas
concretamente para este proyecto las centrales térmicas de generacidn de energia eléctrica,
deben incorporar soluciones innovadoras a los equipos ya existentes, cuya vida util tiene
magnitud de decenas de afios y se encuentran a mitad de dicha vida.

El proyectodesarrollado se ve motivado por estos hechos, cuyo desarrollo se ha realizado en
colaboracién con ENDESA GENERACION S.A. Dicha compafiia se encuentra involucrada en
actividades de renovacion de sus equipos paraajustarse ala nueva normativa. Normalmentela
ejecuciénde este tipo de proyectos se llevaa cabo como una solucién “llave en mano” que se
acuerda con una empresa subcontratada a la que se paga por ocuparse de la ingenieria,
planificacion, coordinacién y ejecucién de la obra.

El objetivo de este documento es el de dar visibilidad sobre el proceso de retrofit de una
instalacionindustrial, desde el andlisis del problema que se plantea, pasando por la busqueda
y desarrollode las diferentes alternativas para la resolucién del problema; hasta la eleccidén y
dimensionamiento de la solucién final desde la aplicacion de la ingenieria y la valoracion
econdmica. En este caso, el retrofit a disefiar busca la adecuacidén y optimizacién de una
calderade carbdn pulverizado parala minimizacién de sus emisiones de NOy sin que suponga
una pérdida de rendimiento del conjunto de la planta.

La ejecucidon de una obra de este calibre no es nada trivial. Para que los costes, tanto de
ingenieriacomo de montaje, no se disparen hay que seleccionar la disposicién mas adecuada
de los nuevos equipos, las condiciones de trabajo de estos y latemporada de ejecucidn de
obra, aprovechando una época de revision de sistemas que coincida con la parada de los
equipos ya instalados, y que ademads dicha parada coincida con la temporada de menor
produccién de la planta para producir la menor pérdida de ingresos, y por tanto, la mayor
reduccidn de gastos posible. Todo ello sin perder calidad en la obra, ni reducir las condiciones
de seguridad e higiene paralos operariosy el resto del personal que trabajaen laejecucién del
proyecto.

En cuanto a la disposicién de equipos, puede resultar complicado el hecho de llegar a una

soluciénviable sin unapérdidade rendimiento. Segun la localizacién de la plantay el tamafio
de las instalaciones, la colocacién de los nuevos equipos puede llevar a una gran pérdida de
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eficiencia, dado que las conducciones a instalar puede dar como resultado unas grandes
pérdidas de carga que tienen que sersuplidas por sistemas mecanicos, que consumen energia.

Con lapremisade colaborar en las tareas expuestas, se ha realizado un desarrollo preliminar
gue pueda ser util para ejecuciones futura.

1.2 Motivacion del proyecto

Las exigencias impuestas por la DEI 2010/75/UE han provocado en algunas compaiiias del
sector industrial, que involucran procesos de combustion en su procesos de
fabricacién/generacién, la necesidad de desarrollar los medios necesarios para su
cumplimiento.

En este caso, la combustién es el proceso basico de produccidon de la compaiiia. Porello, la
reduccidon de emisiones es fundamental para poder continuar produciendo, de una manera
rentable y sostenible.

La necesidad de la empresa de realizar un estudio preliminar de los métodos y tecnologias
aplicables a estos factores son los que han motivado la realizacién del proyecto.

1.3 Estructura del proyecto.
El presente proyecto presenta una estructura que sigue el siguiente guién:

Se comenzardintroduciendo el marco legal en el que se encuentra el objeto de estudio en la
actualidad y las exigencias que han motivado el proyecto.

Se continuard analizandoy describiendo el objeto de estudio, tanto en su faceta constructiva
como en el dmbito de la operacién. Se describen los equipos basicos actuales y su
funcionamiento.

Los siguientes puntos a tratar son el combustible utilizado para la operacidon regular, mas
concretamente el que presentalas peores condiciones de operacién. Ademas se realizara una
descripcion y analisis del contaminante por cuya reduccién esta motivado este proyecto,
incluyendo sus mecanismos de formacion y los métodos de reduccién disponibles para la
instalacion que aplica.

A continuacién se desarrollalatecnologia utilizada parael desarrollo del proyecto, tanto en el
ambito constructivo como en el operacional.

Finalmentese desarrollaran los equipos basicos para el funcionamiento de latecnologia citada.
Se realizara un dimensionamiento de dichos equipos, incluyendo los pardametros basicos de
operacion. A su vez se incluiran diagramas de proceso de los equipos dimensionados y una
descripcidn a su ubicacién en la central.
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2. Objetivos

El objeto del presente proyecto es definirlos requisitos aplicables al suministro de los sistemas
necesarios paraadaptar los limites de emisiones en lacentral elegida como objeto de estudio a
los establecidos por la nueva directiva 2010/75/UE del Parlamento Europeo y del consejo de
24 de noviembre de 2010 sobre emisionesindustriales, considerando como equi po principal el
sistemas de Reduccidn catalitica selectiva con amoniaco acuoso a una concentracion inferioral
25% (SCR) a instalar, para cumplir con unas emisiones maximas de cada grupo de 180
mg/Nm3, con la plantadimensionada para tratar el 100% de los gases de combustidn. Siendo
los principales hitos a conseguir los siguientes:

- Andlisis de las tecnologias actuales aplicables al propdsito del proyecto.

- Desarrollo de la ingenieria basica de los equipos basicos para la operacion de los
sistemas descritos.

- Andlisisde lainfluencia en los equipos existentes para la evaluacion de su validez en
las aplicaciones futuras.

- Planificacion preliminar del proyectoy presupuesto preliminar del mismo, incluyendo
construccién y montaje.
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3. Teoriay estado del arte

3.1 Objetivos y alcance

La intencién de este capitulo eslaintroduccion al lector en la situacién legislativa que motiva
la realizacién de este proyecto. Ademas se realiza unadescripciéon delobjeto de estudio, y mas
en concreto de las partes que ataiien al proyecto, como es la caldera.También se realiza una
descripcion de los equipos involucrados en la operacion de éste; asi como un analisis de la
situacion de operacion actual y de los pardmetros, relacionados con operacién, que tienen
influencia en los equipos a desarrollar.

Por otro lado, se realizard un analisis del contaminante cuyo control ha motivado el desarrollo
del proyecto, los dxidos de nitréogeno, tanto su formacion como efectos. Finalizando con la
descripcion de los métodos de reduccién de dicho contaminante, en especial el método a
implementar, el sistema SCR

3.2 Marco legal

En este apartado se realiza una descripcién de la normativa aplicable a la realizacion del
proyecto, fijando la atencién en los articulos o partes que involucran al objeto de estudioy
particularizando, también, para los valores que afectan a los desarrollos a realizar en el
proyecto.

La directiva 2010/75/UE del Parlamento Europeoy Consejo, de 24 de noviembre de 2010, que
establece nuevas directrices en el tratamiento y gestidén de emisiones industriales, entré en
vigor el 6 de enero de 2011. A partir de esa fecha, los Estados miembros tienen un plazo de
adaptacion de dos afios para adoptar las modificaciones en la legislacidon que garanticen su
cumplimiento. [1]

Esta norma se concibié como solucidon a los requerimientos actuales respeto al medio
ambiente, como vehiculo parauna mayor rentabilidad, la mejora de la eficiencia energéticay
como impulso a las nuevas tecnologias al respecto dentro del sector industrial.[1]

La DEIl, como se denomina de forma mas coloquial a esta directiva, simplificay esclarece las
seis directivas sectoriales y la Ley de Prevencidn y Control Integrados de Contaminantes
anterior. De forma que éstas se venreformadas y unificadas en la normativa sobre emisiones
industriales, de forma que las MTD (Mejores Técnicas Disponibles en documentos de
referencia) de la Unién salen reforzadas, especialmente por el condicionamiento de las
discrepancias de las MTD a casos concretos, donde se da mayor flexibilidad a los titulares de
las instalaciones segun las circunstancias de éstas; ademas de hacer hincapié en la
argumentacion de los requisitos de los permisos. Los principales puntos que se hanrefundado,
vinculados a la tematica de este documento son:
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= Directiva 96/61/CE del Consejo, de 24 de septiembre, relativa a la prevencién y al
control integrados de la contaminacidn;

= Directiva1999/13/CE, de 11 de marzo de 1999, relativaala limitacion de las emisiones
de compuestos orgdnicos volatiles debidas al uso de disolventes orgdnicos en
determinadas actividades e instalaciones;

= Directiva 2000/76/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 4 de diciembre de
2000, relativa a laincineracién de residuos;

= Directiva 2001/80/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de
2001, sobre limitacion de emisiones a la atmdsfera de determinados agentes
contaminantes procedentes de grandes instalaciones de combustién. [1]

La DEl tiene varios elementos especialmente relevantes:

e Sintetiza mejor la definicién de mejores técnicas disponibles. A su vez concreta las
funciones de los documentos referentes a MTD, especificando como condicién
necesarialas “conclusiones sobre MTD” para motivar el uso de una mayor coherencia
en la aplicacion de la directiva IPPC y exige una justificacion adecuada y/o
documentacién pertinente para permitir condiciones fuera del alcance de las mejores
técnicas disponibles.

e Se aumenta la exigencia de las restricciones sobre emisiones de los equipos
industriales (Instalaciones de combustion de gran tamafio) en Europa.

e Implantaunas minimascondiciones paralainspeccidny revisidn de los requerimientos
para los permisosy los certificados de aceptacién, eliminando requisitos innecesarios
para el control e informacién sobre emisiones en las instalaciones.

e Presentaincentivos paralaaplicacion de nuevas tecnologias y la innovacién al dmbito
ecoldgico.

e Extiende el alcance de la Directiva IPPC para abarcar instalaciones adicionales,
eliminando ladiferenciacién entre los Estados miembros y unificando los riesgos para
el medio ambiente y las competencias. [1]

Dicha directiva introduce la necesidad de cambios sustanciales en diferente normativas de
sobre |la gestidon de residuos, control de emisiones y manejo de contaminantes, entrelos cuales
se encuentralaDirectiva 2001/80/CE, referentealimitaciones de emisiones a la atmdsfera de
ciertos contaminantes en GICs o la Directiva 2008/1/CE referente a la prevencion y control de
la contaminacién; ambas relacionadas con el objeto principal de este documento.

Uno de los propdsitos de la DEl es el impedimento y reduccién de contaminacidn, motivada
por la conformidad con la politica de multas por exceso de emisiones y el comercio de éstas,
poniendo el foco de atencidon en la fuente de la contaminacién. Por otro lado, vela por la
reduccién de contaminantesy el compromiso de instalaciones, instituciones y titulares parala
adopcidon de medidas de reduccidn adaptadas a las tecnologias existentes, es decir, procurar
que esténinformadosy dispuestos ainstalarlas mejores técnicas disponibles (MTD). Todo esto
siempre de la légica del marco social y econdmico en el que se encuentre la instalacion.
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3.2.1 Normativa aplicable al objeto de estudio

En el CapituloIl de estadirectivase desarrollanlos nuevos requerimientos aplicables al objeto
de estudio de este documento. Es aquidonde se establecenlos pasos a seguir para una buena
praxis dentro de las instalaciones de combustién en el tratamiento y emisién de gases. Los
limites desarrollados son aplicables a GICs (Grandes instalaciones de combustién), con
potencias nominales superiores a 50 MW, y cuyo principal elemento de produccién es la
combustién. Dado que el objeto de estudio se trata de una caldera de 350 MW para
generacion de energia eléctrica, las limitaciones mostradas son aplicables a este.

La directiva establece unos nuevos limites de emisiones cuyo alcance afecta de manera
significativa al desarrollo de este proyecto, ya que el tipo de instalacion elegida como objeto
de estudio tiene las caracteristicas requeridas para la limitacién de los valores de
contaminacién, dado que la mayoria de centrales de generacién en Espafiano cumplen con los
limites impuestos en la DEI.

El AnexoV establece los siguientes valores limite para instalaciones con las caracteristicas del
objetode estudio, incluido dentro de las GICs (Grandes Instalaciones de combustién) para las
que es aplicable dicho anexo:

e Lo primero en determinar son las condiciones en las que deben ser expresados los
valores de emisiones, que son en condiciones normales (273,15Ky 1 atm de presion)
con un 6% de O, en el caso de combustibles sélidos, el cual es aplicable al objeto de
estudio (para combustibles liquidos y gaseosos el contenido en O, debe ser del 3%,
siempre que no se utilicen como combustible de turbina de gas o motores de gas, en
cuyo caso el porcentaje serd del 15%).

e Losvaloreslimite de emision (mg/Nm3) de SO, para instalaciones de combustion que
utilicen combustibles sélidos con permisos previos a 7 de enero de 2013 son:

Tabla 3.1 Limitacion de emisiones de SO2 de la DEI [2]

L. Hullay lignito

Potencia térmica P .

. y demas . Combustibles

nominal total . Biomasa Turba L.
combustibles liquidos
(MWw) o
sdlidos

50 - 100 400 200 300 350
100 - 300 250 200 300 250
> 300 200 200 200 200

e Para las instalaciones con permisos previos o cuyos titulares presentaron la solicitud
antes de 27 de noviembre de 2002, con puesta en marcha previa al 27 de noviembre
de 2003, y que no trabajen mas de 1500 horas al afio, como media mévil calculada en
un periodo de cinco afios, su limitacion sera de 800 mg/Nm3.

MIGUELCASTRILLOTURRION
14



Retrofitde una caldera de carbdn pulverizado

para control de NOx mediante sistema SCR

e Parainstalaciones que empleen combustible sélido nacional y les sea inviable, por
composicion del combustible, respetarlos limites de emision de didxido de azufre, se
podra establecer unos indices minimos de desulfuracidn, validados por la Autoridad
competente.

e Losvaloreslimite de emision (mg/Nm?3) de particulas parainstalaciones de combustion
gue utilicen combustibles sélidos previos a 7 de enero de 2013 son:

Tabla 3.2 Limitacion de emisiones de particulas [2]

L. Hullay lignito y

Potencia térmica f )

. demas . Combustibles

nominal total . Biomasa Turba R
combustibles liquidos
(Mw) s
sélidos

50 - 100 30 30 30 30
100 - 300 25 20 20 25
> 300 20 20 20 20

El ambito de aplicacion se refiere a instalaciones de Combustién cuya potencia térmica
nominal seaigual o superior a 50 MW, estos valores segun la potencia térmica nominal total.
De acuerdo a esto, la capacidad total serda la suma de las potencias térmicas de las
instalaciones de combustion que desalojen sus gases por la misma chimenea. [2]

La monitorizacidn para el control de las emisiones también es objeto de comentarios enla
Directiva 2010/75/UE. Determinaque los contaminantes seran medidos de forma continua en
instalaciones con potencia térmica nominal total superior a 100MW, esta medicién incluye
contenido de oxigeno, temperatura, presidon y el porcentaje de vapor de los gases de
combustidn; esto puede tenersus excepciones si las autoridadeslo encuentran oportuno para
equipos de vida util menor a 10000 horas. Segun el combustible que empleé la central o su
modo de trabajo, las autoridades pueden deciden si el método de monitorizacidn es el
adecuado o debe ser. [2]

Todo muestreo y analisis debe seguir las normas CEN. En caso de no poder ser aplicadas, las
normas aplicables seran las ISO o la normativa nacional o internacional que asegure la
confiabilidad de los datos. Por supuesto, todo método y equipo debe ser debidamente
calibrado y tener una garantia de exactitud y precision.

Por otro lado, en el articulo 32 establece los valores limites de emisién en régimen transitorio,
asi como una limitacidon temporal para la puesta en marcha de medidas de reduccidn de
emisiones.

Durante el periodo que va del 1 de enero de 2016 al 30 de Junio de 2020, los Estados
miembros podran elaborary aplicar un Plan Nacional Transitorio, el cual debera ser aprobado
porla Comision Europea, que abarque las instalaciones de combustién que hayan obtenido el
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primer permiso antes del 27 de noviembre de 2002, entre las que se encuentra el objeto de
estudio.

Las instalaciones que cumplen los requisitos del Plan podran obtener una exencidon del
cumplimiento de los valores limites de emisién mencionados anteriormente. Asimismo el Plan
nacional transitorio fijara un limite maximo de las emisiones anuales para todas las
instalaciones cubiertas por éste. El techo para el afio 2016 se calculara sobre la base de los
valores limites de emision pertinentes mencionados en la Directiva 2001/80/CE de Grandes
Instalaciones de Combustién (GIC). Los techos para los aifos 2019 y 2020 se calcularan sobre la
base de los valores limites mencionados en la nueva Directiva 2010/75/UE de Emisiones
Industriales. [2]

Tanto estos valores, como los establecidos en el Anexo V, tendran flexibilidad en tanto en
cuanto las potencias de las instalaciones y las vida Gtil estén limitadas, de forma que la
implantaciéon de medidas de reduccidon de emisiones tengan una inversién superior a lo
asumible tanto por dimensionamiento, como por el retorno de lainversion como indican los
articulos 33 y 34. Esto conlleva unos limites de utilizacidon de unas 18000 horas en el periodo
establecido entre el 1 de enero de 2016 al 31 de diciembre de 2023. [2]

También se establecen limites en cuanto ahoras de incumplimiento de la Directiva a causa de
averias o mal funcionamiento de los equipos dispuestos para la reduccién de emisiones,
siendo dicha limitacion de 120 horas por cada doce meses de trabajo. En referencia a esto,
también se establece unos limites para la notificacién de las averias o deteccidon de mal
funcionamiento.

Las instalacionesinvolucradas en estanormativa estan definidas en el Anexo | de la Directiva,
siendo aplicable paralainstalacién que se utiliza en este proyecto como objeto de estudio ya
que estdincluidaenlainterpretacion de “escalaindustrial” como Combustion de combustibles
en instalaciones con una potencia térmica nominal total igual o superior a 50 MW dentro de la
Industria energética.

3.2.2 Normativa aplicable al desarrollo del proyecto

Aunque lanormativa afectade maneraglobal al objeto de estudio, ya que deberian realizarse
modificaciones en otros equipos para el cumplimiento de la misma, el control de NOy es |la
regulacién que atafie al desarrollo de este proyecto. Dentro del Anexo V de la DEl se incluye un
apartado concerniente a este aspecto.

Los valores limite de emision (mg/Nm3) de NOy parainstalaciones de combustién que utilicen
combustibles sdélidos previos a 7 de enero de 2013 son:
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Tabla 3.3 Limitacién de emisiones de NOX de la DEI [2]

oL Hullay lignito y
Potencia térmica , ]
) demas ) Combustibles
nominal total . Biomasa Turba L.
combustibles liquidos
(Mw) .
sélidos
300 (450 en
50 - 100 caso de lignito| 300 300 450
pulverizado)
100 - 300 200 250 250 200
> 300 200 200 200 150

Al tratarse, el objeto de estudio, de unacalderade 350 MW alimentada por antracita, el limite
aplicable en este caso esel de 200 mg/Nm?3. Para que este limite se cumpla con una tolerancia
adecuada, el dimensionamiento de los equipos aimplementar se realizara para unas emisiones
en chimenea de 180 mg/Nm?3.

Para las instalaciones con permisos previos o cuyos titulares presentaron la solicitud antes de
27 de noviembrede 2002 , con puestaen marcha previaal 27 de noviembre de 2003, y que no
trabajen mas de 1500 horas al afilo, como media mévil calculada en un periodo de cinco afnos,
su limitacién sera de 450 mg/Nm3.

El Anexo Il da una guia sobre los criterios para determinar las mejores técnicas disponibles,
entre las que se encuentran técnicas, instalaciones con buenos resultados, avances dentro de
la técnica y la ciencia, plazos y fechas de comienzo de funcionamiento de las instalaciones
reformadas o nuevas. [2]

Todos estos aspectos han sido incluidos en la Ley 5/2013 de 11 de junio, que se aprobd en
Espafia para la adaptacion de la Ley 16/2002 a las necesidades que la Directiva 2010/75/UE
habia introducido dentro del marco legislativo de la Unidén Europea, dejando atras el caracter
procedimental de anteriores leyes y aportando claridad, simplicidad y calidad a la leyes
ambientales que hasta entonces eran aplicables en el pais. [3]

3.3 Introduccion ala central objeto de estudio

Para situar e identificar el objeto de estudio como GIC (Gran Instalacion de Combustion) se
describiran en las siguientes lineas, de forma general, las caracteristicas de éste. De esta
forma, la central quedaraclasificada, y se mostrarala magnitud que tiene un proyecto de estas
caracteristicas.

La formamas antigua de generacion de energia esla combustién, en concreto de carbén. En la
actualidad, las centrales térmicas de vapor siguen siendo una de las principales formas de
generacion. Dichageneracion se produce a partir de combustibles fdsiles, es decir, se genera
energia por la combustidn en una caldera adaptada a las necesidades del combustible que
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guema. Independientemente de esta circunstancia, la mayoria presenta un esquema de
elementos similar paratodoslos equipos que actdan en su funcionamiento. A grandes rasgos,
las centrales convencionales de distintos combustibles se diferencian principalmente en los
sistemas de acondicionamiento de estos y en sus sistemas de ignicidon y quema, cuyas
caracteristicas varian segun el estado de materiadel combustible y de las caracteristicas de las
cuales se quiere sacar mayor partido (rendimiento, contaminacién, fiabilidad, etc.) [4]

En el momento de la combustién, los quemadores preparan la mezcla de aire y carbon con
objetode que se queme de la manera mas eficiente posible. La combustién se desencadena
gracias a un sistemade ignicion con chispa, y el apoyo de otros combustibles mas rdpidamente
inflamables que desencadenen el resto de la combustién. La energia calorifica generada se
transmite al circuito de vapor de agua. El vapor circula a presién por la pared de tubos de la
caldera. La presién permite que el vapor mueva el rotor de la turbina a su llegada a ésta;
transformando la energia quimica del combustible en la energia mecanica necesaria. [4]

Independientemente deltipo de combustible aemplear, en todas las instalaciones de vapor, el
generador de vapor es la unidad mas importante del sistema; junto a los equipos y
subsistemas integrados en él. Los equipos mas importantes de una central de generacién
eléctrica son:

= Recepciony acondicionamiento del combustible.

= El generador de vapor.

= Elequipode combustion.

* lalineade limpieza de gases.

= El grupo generador turbina-alternador.

= Elequipode eliminacién de calor residual, incluyendo la torre de refrigeracién. [5]

La mayoria de estos equipos se describen en el capitulo 3.4, concerniente a la caldera.

La turbinaestdformada por dos cuerpos, uno de alta presidn y uno de baja presién. Estos dos
cuerpos estan unidos a un mismo eje que mueve el generador eléctrico.

El cuerpode alta estaformado por cientos de alabes de dimensiones reducidas. Sin embargo,
el cuerpo de baja presenta menor cantidad de dlabes, siendo el tamafo de estos
susceptiblemente mayorque el de los demds cuerpos. De estaforma el aprovechamientode la
energiadel vapores maximo, ya que se va adaptando a las necesidades que conlleva el cambio
en las condiciones del vapor. [5]

Ha de tenerse en cuentaque las gotas de agua que se encuentran en el vapor puedenimpactar
contra los alabes a gran velocidad, pudiendo erosionarlos de forma que su eficiencia se
reducird, llegando a impedir que trabaje adecuadamente. Como solucidn a este problema se
emplea un deshumidificador colocado antes del primer cuerpo de turbina que elimina esas
gotas perjudiciales. [5]
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3.3.1 Principalescircuitos delacentral

En el caso de estudio, se diferencian cuatro circuitos bdsico, necesarios para su
funcionamiento. Se procede a continuacién, aunabreve descripcion de cada uno de ellos, con
el fin de ubicar y poder comprender el funcionamiento de la central que se va a estudiar.

=  Circuito de carbdn y ceniza. El carbdn entra en la caldera a través del dispositivo de
alimentacion compuesto porlatolvade alimentacidn, su preparacion en el sistema de
pulverizacidon (molinos) y su transporte por conduccidn forzada de aire primario. Las
cenizas que deja la combustidon del carbdn se recolecta en la parte inferior de la
caldera, en el coloquialmente llamado cenicero. [4]

= Circuito de aire y gas. El aire de combustién se introduce en la caldera gracias a un
ventilador de tiro forzado. Previamente, el aire ha pasado a través de un
precalentador, donde aumentasutemperaturaintercambiando calor con los gases de
escape de la caldera, como muestrala acanaladurablanca mostrada enla figura 3.1. Es
enla calderadonde se produce la reaccidn con el combustible, y el aire pasa a formar
parte del gas de combustidn. Los gases tras su paso por la caldera, y la seccién de
recuperacién de calor, pasan por un proceso de limpieza, donde se eliminan
contaminantes y productos inquemados, como se describe en el aparado 3.3 e
ilustrado en la figura 3.1. [4]

= Circuito de agua de alimentacion y vapor. En el circuito de agua y vapor, los
condensados sonlos primeros en pasar por unintercambiador de calor para su regreso
ala calderadesde el dltimo cuerpo de turbina. En su recorrido pasara por el calderiny
los diferentes intercambiadores de calor. El agua circula por la pared de tubos del
evaporador debido a la diferencia de densidad que existe entre la zona de alta
temperatura y baja temperatura. El vapor himedo que llega del calderin recibe calor
del sobrecalentador dispuesto mas adelante, antes de entrar en el primer cuerpo de
turbina, como muestra la linea roja dispuesta en la figura 3.1. Una vez turbinado por
primera vez pasa al recalentador, donde recibe de nuevo calor y pierde humedad
(linea naranja figura 3.1). De ahise elimina el vapor atrapado (vapor purgado) desde
diferentes puntos de laturbina. Una fraccidn del vapory de agua se extravia mientras
pasa por los diversos equipos; esto se equilibra con abastecimiento de agua de
alimentacién adicional. Este agua de alimentacidon debe ser depurado antes de su
manipulacién, para evitar el decapado y corrosion de los tubos de la
caldera.[6],[71,[8],[9]

= (Circuito de agua de refrigeracion. El agua de refrigeracién que se suministra al
condensador se encuentra en circuito cerrado entre éste y un sistema de
enfriamiento, el cual ayudaamantenerunapresionbajay a enfriar el agua de proceso
para recircularla al ciclo de vapor. El agua debe sacarse de algin cauce natural como
rios, lagos o el mar, o agua de proceso enfriada en recirculacién. En las grandes
centrales, larefrigeracion se produce entorres de refrigeracion. Estas torres disponen
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de un sistemade pulverizaciény u
la superficie de intercambio a

ventiladoresinducidos o forzados,

narejilla de material empaquetado para aumentar
través de minusculas gotas. Por conveccidn, o
se genera un tiro de aire frio que se eleva a través

de la torre, mientras que el agua a enfriar desciende por accidon de la gravedad.

Consecuencia de este contacto se enfria el agua, recogida posteriormente en lapiscina
inferior (ilustrado con la linea morada del a figura 3.1); mientras, el vapor absorbido

por el aire esemitidoala atmdsferaporla aberturasuperiorde la torre. La pérdida de
vapor por la absorcién del aire provoca la necesidad de agregar agua adicional al

circuito.[6],[7],[8],[9]

Como ya se ha enunciado, todos los elementos pertenecientes o involucrados con la caldera

seran analizados en el siguiente apartado

(3.4).

A continuacién se muestra una imagen esquematica de la central, de la cual se explican en
sucesivos apartados los equipos concernientes a este proyecto.

Vapor sobrecalentado

Carbén (
=N l Turbina d 3 Toere d rofrigeraciée
apT—h Condensado Condensador |
[ e ; i \
Economizador R . ﬁ e~ i
-— g nV.“
N Sistema de
Precnpntar:lor desulfuracion
{ electrostatico —
Molino de | =
carb6n Intercambiador S5 == Distribucid
™ S, S
Precalentadores/ voaq | Gas/Ga | <4
deaire Ventilador de
BA., Oeokeucdy Equipo eléctrico
Ventilador de d
Aire tiro forzado (generador,
secundario Aire transformador)
primario
Chimenea
R §

Figura 3.1 Esquema de los sistemas bdsicos de una central de generacién [11]

3.3.2 Descripciongeneraldel objeto de estudio

La central en estudio en este proyecto es una central térmica convencional, la cual consta de
cuatro grupos de caracteristicas casi idénticas. El conjunto de la central genera una potencia

de 1199.6 MW a plena carga.

El emplazamiento de lasinstalacionestiene su razén de ser en la proximidad con un embalse,

ya que proporcionael aguanecesariapara

larefrigeraciény el proceso. Asuvez, se localiza en

las inmediaciones de una zona minera, con varios centros mineros cercanos que aseguran el
abastecimiento de combustible de la central.
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El combustible consumido es antracita local combinada con coque. Esta mezcla proporciona
las propiedades calorificas necesarias para el correcto funcionamiento de los grupos
generadores. Dicho combustible serad analizado en el apartado 3.5.

Los grupos de la central estdn formados por calderas de unos 55 metros de altura, cuya
circulacion del vapor por los tubos es natural. Constan de un sobrecalentador y un
recalentador, ademas de un economizador que recupera parte de la energia de los gases de
combustién después del proceso de turbinado. Estos elementos se describen mas en
profundidad en el capitulo relacionado con la caldera (3.4).

La recuperaciéndel fluido de trabajo se realizaatravés de un condensador con una superficie
de intercambio de 18000 m? por grupo. El condensador trabaja con un salto térmico de unos
10°C. El fluido que sirve como refrigerante es agua procedente, en su mayoria, de la torre de
refrigeracién, aunque también se emplea como refrigerante agua en circuito abierto para
alguno de los grupos.

La refrigeraciéon delaguase realiza por medio de las torres de refrigeracidn, cuya cota alcanza
una alturade 80 m, con una plantade base de 110 m de didametro. Cada uno de estos sistemas
de refrigeracion es capaz de enfriar un caudal de 30000 m3/h, con un salto térmico de 10°C,
permitiendo la recuperacion del fluido a 25 °C.

En lo referente a la turbina, se obtienen un total de 6 extracciones de vapor para distintas
operaciones de extraccion de potencia e intercambio de calor. Estas turbinas pueden llegar a
una presién en el condensadorde unos 50 bar, presién que deberd ser manejada y/o reducida
para algunos de los equipos desarrollados en el proyecto.

Los grupos que generan la energia eléctrica estan compuestos por alternadores de eje
horizontal, capaces de operar con una potencia de 400 MVA, a una tensién de 18000V y un
factor de potencia alrededor de 0.9. A este equipo se le une transformadores monofasicos
acorazados de potencias 3x120. El transformador estd capacitado para una relacién de
transformacion de este equipo es de 237/18.

3.4 Caldera

Centrandolaatencidnenlaparte de la central que esta involucrada en el proyecto, se realiza
una breve descripcidn de los parametros constructivos y de operacion de la caldera utilizada
como objeto de estudio, lacual genera los gases de combustion a gestionar por los equipos a
involucrados en el proyecto, regulando parametros como su composicion.

3.4.1 Descripciongeneraldelacaldera

Aunque a grandes rasgos todas las calderas estén formadas por el mismo esquema
constructivoy sus partes elementales sean muy similares, hay ciertos aspectos fundamentales
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para la operacion de la planta que, segun los equipos instalados, pueden modificar por
completo el funcionamiento de la planta. Aspectos como el ambiente de combustién y de
formacién de contaminantes se ven modificados segun las caracteristicas constructivas de la
caldera. [10]

La caldera utilizada como objeto de estudio en este proyecto forma parte de un generador de
vapor cuyo funcionamiento se basa en el recalentamiento en fase Unica. La circulacién del
fluido de proceso (vapor de agua) se realiza por proceso natural, es decir, el ascenso de la
mezclaagua/vapora travésde la pared de tubos del hogarse produce por conveccién natural,
debido al descenso de ladensidad a medidaque latemperaturaaumenta. Para que la pérdida
de carga sea minima la disposicion de los tubos, en la medida de lo posible, es vertical.

El grupo tienen una potencia aproximada de 350 MW brutos. La caldera, de circulacion
natural, es sub-critica, caracterizada por una combustién vertical en arco, como se muestra en
la figura 3.2. Este tipo de hogares se emplean, principalmente, para quemar carbones con
humedades y contenidos en materia volatil libre de ceniza entre el 9% y el 13%. A su vez,
requieren de menores cantidades de combustibles estabilizantes auxiliares en comparacién
con las calderas de fuegos frontales o tangenciales. Sin embargo, su equipamiento de
guemado (quemadores, ignitores, alimentacidon de molinos, etc.) es mas complejo, lo que hace
gue tenga unas caracteristicas de operacion mds complejas.

Las boquillas de los quemadores de calderas deben estar fabricadas de materiales resistentes a
la corrosidny a la abrasidn, yaque por ellas se descarga el carbdn pulverizado, impulsado por
el aire primario. La inyeccién de este aire aalta presion es necesaria para evitar una circulacién
reducida de la corriente de combustible. Las toberas de aire terciario se localizan en filaalo
largo de la pared frontal y lateral.

La introduccidn tardiadel aire terciario proporciona la turbulencia necesaria en el punto de la
I[lamaen que se ha producido la dilucidn parcial de los productos para que la combustidn sea
completa, este aspecto afectaala generacidn de 6xidos de nitrégeno de manera negativa, ya
gue la turbulencia permite un mezclado mas homogéneo de gases, combustible y aire, lo que
favoreciendo el encuentro de oxigeno y nitrégeno.

El sistemade quemado produce unallamalargay enformade arco, y los gases de combustion
se evacuan hacia la parte superior porel centro del hogar. Una porcidon del aire de combustién
total se retiene de lacorriente de combustible hastaser proyectadaen el fondo del hogar. Esta
disposicidn tiene la ventaja de calentar la corriente de combustible por separado de una
porcién significativa del aire de combustion para proporcionar una buena estabilidad de
ignicion. El flujo de caldera pasa delante de las toberas de combustible para proporcionar la
energia de encendido que eleva la corriente de combustible a la temperatura de ignicidn. El
patron de flujo también asegura que las particulas mds grande de sdélido sean arrastradas,
junto al efectode unasuperficie enrelacién al peso maés baja, tienen el tiempo de residencia
mas largo en la cdmara de combustidn, cuestion que también afecta negativamente a la
generacion de NOy. [10]
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Figura 3.2 Calderadefuegos verticales [Fuente: http://www.atmosferis.com/tipos-de-calderas-de-carbon/]

La caldera dispone de 24 quemadores, 12 en la pared frontal y 12 en la posterior, y 6 molinos
de carbdn tipo horizontal de bolas.

Cada molino esta compuesto de un cilindro hueco, con una longitud cercana a su didametro,
revestido con material resistente alaabrasion. Este hueco se ve ocupado, hasta la mitad de su
capacidad, por bolas de acero forjado o aleacién. El conjunto gira a velocidades comprendidas
entrelas 18 rpmy 35 rpm. La moliendaes el resultado del impacto de las bolas con el carbdn,
de una trituracion porfriccién entre las propias particulas de carbény el choque de bolas entre
sicon la presenciade carbén entre ellas. El primermecanismo reduce las piezas de carbén mas
grandesy los otros dan la finura final. [10]

El aire caliente (aire primario) secay elimina las particulas de tamafio inadecuado del flujo de
carbodn, es decir, particulas con un tamafio superioral requerido paraun buen rendimiento de
la caldera. Estas particulas indeseadas son rechazadas por el clasificador. Este rechazo hace
gue se sequen y pasen nuevamente por la zona de trituracién. Este tipo de molino es
especialmentesensible alahumedad en lo referente a su capacidad. Ademads, su consumo es
muy alto debido al peso de las partes y a sus dimensiones, que a su vez necesitan de un gran
espacio para suinstalacion. Estos molinos son equipos en los que una operacidn intermitente
tiene una gran penalizacién, por todo lo expuesto anteriormente. Por otro lado, su
mantenimiento es facil, debido a la accesibilidad de los elementos y su larga duracién. [10]

Actualmente los quemadores utilizados son de bajo NOy, apoyado por un sistema de Aire
sobre Fuegos (OFA-OverFire Air) para reducir emisiones, como se describe en el capitulo 3.6
referido al contaminante. Estos equipos fueron introducidos como medidas primarias, es decir,
como medidas enlapropiacombustion, para limitar la produccidon de NOy. Sin embargo estas
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modificaciones trajeron consigo unaumento de laemision de inquemados, lo que hace que la
operacion del molino sea de vital importancia, ya que es la herramienta principal para
contrarrestar ese aumento de emisién.

Como se menciond en un principio, el combustible principal es antracita local mezclada
habitualmente con coque de petréleo. Ademds, como combustible auxiliar para la ignicién, se
emplea gas-oil y fuel-oil.

El grupo térmico fue disefiado para una produccién de 1.090 t/h de vapor sobrecalentado (a
168 kg/cm? y 540°C) y 960 t/h de vapor recalentado (40 kg/cm? y 540°C). Se realiza en el
siguiente apartado (3.5) una descripcidon mas detallada de los combustibles.

La calderacuentacon unsobrecalentador primario, de radiacion (con paredes divisorias en la
parte superior del hogar que delimitan la zona de combustién respecto a la zona de
intercambio de calor), y otro final; recalentadores; y economizadores.

Los dos primeros proporcionan el vapor sobrecalentado, cuya energia en forma de calory
cantidad de movimiento seran transmitidas al rotor de la turbina; el economizador, por su
parte, mejora la eficiencia del generador intercambiando calor con el gas de combustion
descargado de los demas intercambiadores de la zona de recuperacién de calor.

El economizador no trata de evaporar el agua, sino de aumentar su temperatura para que el
proceso sea mas eficiente, intercambiando el calor con los gases hasta temperaturas por
debajode las de saturaciéon. Aguas abajo, el paso paralelode gasesen la zona de recuperacion
de calor tiene compuertas de control pararegulacién de latemperaturadel vapor recalentado.
La temperaturaalasalidade este elemento es otro de los pardmetros que afectan de manera
critica a la operacion del sistema SCR, como se desarrolla en el apartado 3.7

El vapor es el fluido que fisicamente produce la energia, debido a sus cambios térmicos y de
cantidad de movimiento. Es el resultado de ceder una cantidad de calor suficiente al agua para
gue se evapore. Durante este proceso el agua pasa por dos fases, una de calentamiento hasta
la temperaturade cambio de fase a presion constante, y otra de cambio de fase en la cual no
hay un aumento de la temperatura del fluido. Una vez que todo el agua estd evaporada, el
vapor aumenta su temperatura si se enfrenta a otra sustancia a mayor temperatura, hasta
llegara unestado de sobrecalentamiento. Las propiedades de este vaporson cercanas a las de
un gas ideal. Por ello un generador de vapor tiene cuatro misiones fundamentales:

e Producir el vapor de alta pureza, empleando mecanismos estacionarios para
purificarlo.

e Sobrecalentar el vapor generado a una temperatura determinada, segin las
necesidades de la central.

e Recalentar el vapor tras su paso por la turbina al rango de trabajo especificado.

e Reducir la temperatura del gas de combustion al minimo que se requiera para
maximizar la eficienciay a su vez acondicionarlo para su tratamiento.[10]
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Los grupos disponen de precipitadores electrostaticos, sistema de desulfuraciéon de tipo
himedo con GGH (Gas-Gas Heater) y ventilador booster.

La calderadispone de dos ventiladores de tiro forzado (VTF) de paso variable, para el impulso
del aire de combustion, y dos precalentadores de aire secundario (PAS) de tipo regenerativo.
Dos ventiladores de aire primario (VAP) centrifugos toman el aire a la salida de los VTF
impulsandolo a dos precalentadores de aire primario (PAP) de tipo regenerativo, que
acondicionan el aire para una mejor combustion. Dichos precalentadores son de disefio
Rothemule y son uno de los sistemas afectados por la instalacién de los equipos que se
dimensionan en este proyecto, ya que el fluido de intercambio es el gas de combustion
proveniente de la salida de caldera, el cual, después de la modificacién, serd conducido
previamente al sistema SCR. Esta circunstancia se describe mas adelante en el apartado de
resultados, concretamente en el apartado 5.3.

Los ventiladores de tiro inducido (VTI) son los originales suministrados con las calderas, cada
grupo con dos VTl de paso variable, que impulsan los gases de escape para su salida.

3.4.2 Situacionactual

Para poderdimensionarlos equipos que consigan la reduccién de dxidos de nitrégeno que se
desea alcanzar con el desarrollo del proyecto, es necesario saber la situacion actual de
operacion en la que se encuentra la caldera.

Para lograr este objetivo, se mostraran las caracteristicas del ambiente en la localizacidn de la
central, asi como la composicién del aire que entraenlacaldera para lacombustién. Con estos
datosy los concernientes al combustible, se realizard un balance de materiaenlas condiciones
mas desfavorables, con el cual se podra definir la composicién de los gases de combustion, y
con ello, la magnitud que debe tener la reduccién del contaminante a tratar.

En la actualidad, laactividad de lacalderaelegida como objeto de estudio es muy variable. La
demanda de energia tan dependiente de las condiciones meteoroldgicas (edlica e
hidroeléctrica), hace dificil darunatendencia de operacién. Para este proyecto se tomaran las
condiciones mas desfavorables para la operacion del sistema aimplementar.

De las posibles mezclas de combustibles, lamezcla con minimo coque esla que produce mayor
volumen de gasesy cantidad de cenizade entradaal futuro SCR. Este combustible es analizado
en el apartado 3.5. Sus condiciones de operacién seran las que se tomardn como base para
este estudio.

3.4.2.1 Caracteristicas ambientales
A continuacidon seindican los datos localesy climatoldgicos a considerardurante el desarrollo

del proyecto, de los cualeslahumedadrelativa y latemperaturason los mas influyentesenlo
concerniente alacombustiényala operacion de los equiposadimensionar:
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Tabla 3.4 Caracteristicas ambientales de la localizacién de la central

Caracteristica valor
Altitud 539 (m)
Temperaturamin (valor puntual) -5 (°C)
Temperatura max (valorpuntual) 35 (°C)
Temperaturamedia 12,6 (°C)
Humedad relativa % 61.8 %
Pluviosidad mediaanual 668 (mm)
N2 medio anual dias con precipitacién 1 mm 93  (dias)
N2 medio anual dias de tormenta 23 (dias)
N2 medio anual dias de niebla 10 (dias)
N2 medio anual dias despejados 82  (dias)
N2 medio anual horas de Sol 2113(horas)

Informacidn adicional actualizadaenla paginaweb:
http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/datosclimatologicos/valoresclimatologicos

Siendo lacomposicidon del aire enlaubicacion de lacentral laexpuestaenlatabla3.5.

Tabla 3.5 Composicion del aire en la localizacion de la central

Aire seco himedo
02 (%) 20,946 20,63
N2 (%) 78,094 76,90
H20 (%) 0 1,53
Ar (%) 0,96 0,95
Temperatura ambiente (°C) 20
Humedad relativa (%) 61,8
Razon de mezcla 0,0097

Con estosvaloresylos mostrados en la tabla 3.8 del apartado 3.5.2 relativos a la composicion
del combustible empleado en la caldera, se ha realizado el balance de materia de la caldera.
Para dicho balance se ha procedido de la siguiente forma:

3.4.2.2 Balance de materiaa la salidade caldera

El estudio de la composicidon de los gases a la salida de la caldera se ha realizado por
estequiometriade reaccién, considerando las condiciones ambientales expuestas en la tabla
3.4y 3.5,y las condiciones de la mezcla de combustible definida en la tabla 3. 8.

En primerlugarse ha definidolacomposicién de los gases con unamezcla estequiométrica de
aire/combustible, procediendo para ello como se describe en el ANEXO 1. Una vez se tienen
estosvalores, se ajusta el exceso de aire mediante los datos recogidos por la instrumentacion
en diferentes puntos de la linea de gases. Siendo las reacciones consideradas:
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C+ 0,— CO, €Y)
4H+ 0,— 2 H,0 ()

Donde el carbono se refiere al total en el carbén menos la parte proporcional de
cenizas/inquemados. El cilculo del porcentaje de carbono en este componente se basaenla
siguiente relacion:

% MV -%C en MV 4+ % Escorias- % C en Escorias
% MV - (100 — % C en MV) + % Escorias- (100 — % C en Escorias)

3)

En el calculo de la humedad de los gases se ha incluido la humedad aportada, tanto del
combustible como del aire de combustion.

Las concentraciones de contaminantes se han calculado mediante iteracion entre las medidas
realizadas por la instrumentacidn de la caldera y el exceso de aire calculado a partir de las
mediciones de % O, a la salida de caldera.

En este balance de materia se hatenido en cuenta el contenido en cenizas/inque mados y la
humedad de cada uno de los participantes en la combustién. El desarrollo de este balance de

materia puede ser consultado en el ANEXO 1.

Segun los datos aportados por el balance de materia sobre NOy saliendo de caldera, se
consideran en este estudio los siguientes valores de entrada al sistema SCR:

o 772 mg/Nm?3 (6% 02, seco) a plena carga.
o 700 mg/Nm?3 (6% 02, seco) a minimo técnico.

3.4.2.3 Caracteristicas de operaciondelacaldera

Se resumen seguidamente las condiciones de operacién que se han considerado para
dimensionamiento preliminar de los SCR para el grupo utilizado como objeto de estudio:

Datos de operacidon a Plena Carga

Tabla 3.6 Caracteristicas de operacion a plena a carga

Caracteristicas Valores

Potencianominal bruta 350 MW

Potencianominal neta 330 MW

Consumo carbén 171 t/h

Emisiones NOysalidacaldera 800 mg/Nm? (6% O, base seca)
Concentracion SO, salidacaldera 4282 mg/Nm?3 (6% O, base seca)
Concentracidn cenizas salidacaldera 35 g/Nm? (6% O, base seca)
Caudal gasessalidacaldera 1.168.338 Nm3/h
Temperaturagases salidacaldera 384 oC

Presién gasessalidacaldera -85 mmca
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Datos de operacion a Minimo Técnico

Tabla 3.7 Caracteristicas de operacion a Minimo Técnico

Caracteristicas Valores
Potencianominal bruta 182 MW
Potencianominal neta 163 MW
Consumo carbén 93 t/h

Emisiones NOy salida caldera

700 mg/Nm? (6% O, base seca)

Concentracion SO, salidacaldera

4282 mg/Nm?3 (6% O, base seca)

Concentracidn cenizassalidacaldera

28 g/Nm3 (6% O, base seca)

Caudal gasessalidacaldera

800.000 Nm3/h

Temperaturagasessalidacaldera

320 °C

Presion gases salida caldera

-30 mmca

Para llegara estos valores de disefio se harealizado el Balance de materia de lacalderaa plena

carga, incluido en el ANEXO 1.

La figura 3.3 muestra la disposicidon esquematizada de los equipos actuales, incluidos los

pertenecientes ala linea de limpieza de gases.
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Figura 3.3 Disposicion actual del grupo objeto de estudio.

3.5 Combustible

Con objeto de que el generador de vapor funcione, ha de alimentarse la caldera para que se
produzca la combustion. En este apartado se analiza el combustible utilizado para la

alimentacion de caldera, origen de los contaminantes a tratar en el proyecto. Este analisis
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servird para hallarlacomposicion de los gasesy suinfluencia sobre los equipos implicados en
el proyecto.

Los combustibles utilizados para la generacién de energia en centrales convencionales se
divide en tres grandes grupos segun el estado de la materia en el que se encuentren en la
naturaleza; sélido, liquido y gaseoso, los denominados combustibles fosiles. Se nombran asi
debido asu procedenciade restos organicos de plantas y otros organismos que hace millones
de afios poblaban la Tierra.

Los combustibles residuales que queman algunas calderas son subproductos del petréleo en
crudo. La madera también es una fuente natural de calor, aunque raramente se quema en
calderas de generacién excepto en los nuevos conceptos de calderas de biomasa.

El combustible mds importante de los utilizados para la generacién de electricidad es el
carbén, ya que hay yacimientos portodo el mundo, en grandes cantidadesy con calidades mas
estudiadas que lade cualquierotro combustible. En éste se centrarala base de estudio de este
documento. [10]

3.5.1 Elcarbon

La importancia del carbdn dentro de la industria energética y para la sociedad en general
guedaclaraviendo las cantidadesy porcentajes que se manejan cuando se habla de este tipo
de combustible. Se estima que el 40 % de la electricidad generada en la primera década del
siglo XXl tuvo como fuente el carbdn, este porcentaje desglosado en paises puedellegaral 95%
como en el caso de Sudafrica. Por el contrario, sudensidad esinferioral de otros combustibles
fésiles, porlo que se hace mas caro de transportar y se hace relevante el hecho de ubicar sus
plantas de consumo cerca de la zona de extraccién. La principal desventaja del carbén es su
composicién en compuestos contaminantes como el CO,, SO, y NOy entre otros. [8], [9]

El carbdn es un mineral duro, de color negro y se asemeja a una roca sedimentaria, la cual se
compone principalmentede carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégenoy varios tipos de sulfuros.
Procede de ladescomposicidn de organismos vegetales (maderas, helechos, hojas, esporas),
las cuales se depositan en dreas pantanosas o cenagosas poco profundas, acumuldndose en el
fondo.Suenergiase originade lafotosintesisylaenergiaabsorbidade laluz, transformandose
en energia quimica almacenada en enlaces.

Los carbones se clasifican segln el grado de alteracién de la composicién desde su origen,
desde lignito hasta antracita. Después de muchos intentos de realizar una clasificacion
justificada, ASTM establecié unaclasificacién, de acuerdo con lacomposicién en carbono fijo y
su poder calorifico, los de alto rango se clasifican segun el primer criterio y los de bajo rango
por el segundo. Este desarrollo se basa en el avance de la propuesta de S.W. Parr. El método
realiza un andlisis de los cuatro componentes principales del carbén: agua (humedad);
impurezas minerales (cenizas); gases expulsados cuando se calienta a cierta temperatura
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(material volatil) y materia coquizada atemperaturas mayores que los volatiles (carbono fijo).
A medida del carbono fijo aumenta, la humedad y los volatiles disminuyen. [10]

3.5.2 Combustible actual delacentral

El combustible principal es antracita local mezclada habitualmente con coque de petréleo.
Como combustible auxiliar se utiliza gas-oil y fuel-oil.

Antracita. Es un material duro y muy quebradizo, con una porosidad muy baja. Su
pigmentacion negra brillante es muy caracteristica de este material, debido a su
homogeneidad de composicidn, sin marcas de impurezas. Su consideracién de carbén de alto
rango viene determinada por su alto contenido en carbono fijo, practicamente en su
totalidad (verfigura3.4), y bajo porcentaje en materiavolatil, compuesta principalmente por
metano (CH,). Sudureza es la mas altas de los carbones comerciales. Puede subdividirse en
“meta-antracita”, la cual qguema mas lentamente, y “semi-antracita”, cuya composicién en
volatiles es suficiente para arder por si solos, sin necesidad de mezclas. Porlo general les
cuestaarder, por lo que lastemperaturas en el hogar deben ser elevadas y un fuerte tiro. La
mayor parte de las antracitas tienen un poder calorifico menora los carbones bituminosos de
alta gama, como se muestra en la figura 3.4. Las antracitas estdn recomendadas para
combustiones en las que se requiere ausencia de humo. [10]

Coque. La combustion de combustibles primarios/secundarios, si se lleva a cabo en ciertas
condiciones, consigue formar este subproducto en un proceso de carbonizado llamado
pirolisis. Las posibles resinas fosilizadas en estos combustibles, junto alas condiciones de calor
y atmdsfera generadas en los hornos de subproductos hacen que los gases volatiles y los
sélidos se separen en un proceso de destilaciodn, el cual se consigue excluyendo el oxigeno en
el proceso. Un coque de calidad suele ser brillante, duro y porosidad uniforme, con poco
material volatil y sin humos. Este proceso no es econémicamenterentable, sin embargo puede
obtenerse por produccidn “espontanea”, de donde los elementos volatiles generados también
pueden reutilizarse. En el caso del coque de petréleo, el restos de crudo refinado se calienta
rdpidamente para aislar el coque; pasando por varios tambores hasta que el residuo que
solidificaes el llamado coque retardado; mientras que al que se obtiene de un proceso donde
se quema coque hasta fundir y se hace reaccionar en vasijas con restos de petréleo
precalentado se le denomina coque fluido. [10]
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Figura 3.4 Graficode comparacion de propiedades de las distintas clasesde carbén [10]

Se tiene encuentaun carbénde disefio enfuncidn de la prevision de consumo enlos afios de
entradaenvigor de la DEI, y que abarque en su caudal de gasesy emisiones todo el espectro
de caudales de gases entre todas las opciones de combustibles consumidos hastala fecha. En
este caso corresponde a una mezcla 90/10 en peso entre una antracita local y coque de
petrdleo. La tabla 3.8 muestra las caracteristicas del carbén considerado:

Tabla 3.8 Composicion y propiedades del carbdn de disefio [Fuente: Endesa]

Mezcla Antracita Local Coque de

(90/10 peso) Petrdleo
Elemental Base HUumeda Base Humeda Base Humeda
Humedad % 8,65 8,88 6,59
Cenizas % 28,85 31,91 1,30
C% 55,51 52,75 80,34
H % 1,98 1,82 3,45
N % 0,94 0,86 1,62
S% 1,70 1,27 5,60
0% 2,37 2,51 1,10
Poder Calorifico
PCS 5085 kcal /kg 4784 kcal/kg 7791 kcal/kg
PCI 4934 kcal/kg 4640 kcal/kg 7578 kcal/kg

Se puede observar que el combustible tiene un alto porcentaje en cenizas, lo que afectaa la
forma constructiva del catalizador del SCR. Este aspecto puede llevar a problemas de
obstrucciéon y desactivacion de este, como se describe en el Anexo 9.
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3.6 Contaminante principal. NOx

Los 6xidos de nitrégeno son uno de los contaminantes principales emitidos durante los
procesos de combustién. Como sucede con los éxidos de azufre y la materia particulada, los
NOy contribuyen a efectos ambientales como la lluvia 4cida y la formacién de ozono
troposférico, también participan en el neblumo y algunas afecciones contra la salud. Por ello,
sus emisiones son reguladas y controladas para que sus fuentes no emitan cantidades mayores
de las establecidas. Estaeslaaccidon pretendida poreste proyecto, porellose debe conocerde
una manera mas rigurosa, analizando su formaciény a partirde ellolaformade reducirlo. [12]

El NOy se refiere principalmente a la emisién acumulativa de éxido nitrico (NO), en menor
medidaalaemision de didxido de nitrégeno (NO,), y en minimas cantidades de otras especies
a partir de nitrégeno, las cuales son producto de la combustién. Aunque en origen la
proporciénesla anterior, unavezentran en contacto con la atmdsfera, la mayor parte del NO
se oxida en NO,, causante del neblumo y de la pluma de chimenea en ciertas aplicaciones
debido al movimiento browniano de sus moléculas. [12]

3.6.1 Mecanismosdeformacion

Existen dos mecanismos principales de formacidon de NOy, NOy térmicoy NOy del combustible.
En menor medida se forma el NOy subito. Este se produce en mezclas ricas por una serie de
reacciones en los radicales hidrocarburos y el nitrégeno molecular de la llama.

Respecto al NOy térmico, se forma a través de la oxidacion a alta temperatura del nitrégeno
del que se compone el aire de combustidn, asimismo, su formacion también es dependiente
del tiempo de residenciaylaturbulenciadel flujo. La cantidad de NOy formada comienza a ser
considerable a partir de los 1200°C, siendo el crecimiento exponencial segin aumenta la
temperatura. Este mecanismo de formacién se controlareduciendotemperaturade llamay la
cantidad de aire de combustién, retrasando la entrada de aire para completar la combustidn.
Otra posibilidad es la recirculacién de gases de combustién, aumentando el peso de gas a
calentar por la energia quimica del combustible, reduciendo la temperatura de llama. [13]

La mayorfuente de NOy formado a partir del quemado de combustibles como el carbén es la
de NOy de combustible, el cual puede superar el 80 % de la emisidn en la combustién de
carbén. El nitrégeno presente en estos combustibles forma parte de los componentes
orgdnicos de ellos. Aunque este sea el mecanismo principal para la generacion de 6xidos de
nitrégeno, solo entre el 20% y el 30% del nitrégeno contenido en el combustible se convierte
en NO.

Este mecanismo de formacion tiene dos caminos:

e El primeroinvolucralaoxidaciéndel nitrégeno de la materia volatil al comienzo de la
combustién. Antes de la oxidacién de los volatiles, el nitrdgeno reacciona a formas
intermedias enllamas de mezclarica, las cuales después se oxidana NOy o se reduce a
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nitrégeno molecular. Estas reacciones dependen fuertemente de la relacidn
estequiométrica, pero no de la variaciéon de temperaturas. Por tanto, puede
controlarse disminuyendo la cantidad de oxigeno presente en las primeras fases de la
combustion. Este camino puede proporcionar entre el 60% y 90% de la contribucién
del NOy de combustible.

e El segundo camino involucra la liberacidon de radicales de nitrégeno durante la
combustién de los sélidos del combustible. Estareaccién es mucho mas lentaque lade
los volatiles.[13]

Unavez que estd en la atmosfera, El NO, se involucra en una serie de reacciones que forman
contaminantes secundarios. EI NO, puede reaccionar con la luz solar y con hidrocarburos para
producirozono troposférico, niebla fotoquimica, componentes de la lluvia acida (la formacién
de acido nitrico contribuye a este fendmeno) y materia particulada. Cada uno de ellos puede
tener efectos significativos sobre la salud.

3.6.2 Métodosdereduccion

A diferencia del azufre o las particulas, el nitrégeno contenido en el combustible, no es facil de
eliminar. Por lo tanto, la forma mas rentable de reducir la emisidn de 6xidos de nitrégeno
antesde la combustién eslaeleccién de un combustible con bajo contenido en nitrégeno . Bajo
esta consideracion son los fueldleos los menos contaminantes. Por el contrario, en la
combustién del carbdn se produce gran cantidad de NOy. Ademads, no existe una correlacién
entre el contenido en nitrégeno y la formacion de NOy, ya que factores como los volatiles, el
oxigenoy la humedad dominan este fenémeno. [10], [13]

El hecho de que mas del 75 % del NOy formado sea del combustible hace que la manera mas
efectiva contraeste fendmeno seaelimpedimento de su formacidén. El carbdn habitualmente
tiene un contenido en nitrdgeno de entre 0.5y 2.0%. La alta disponibilidad de oxigeno y
temperatura de llama facilitan la conversion del nitrégeno en los voldtiles en NOy. Sin
embargo, la combustiéon del sélido carbonizado no produce tanto NOy, debido a una
combustién pobre en oxigeno.

La formamas efectiva de reducirel NOy en combustion es reducir el aire disponible durante la
fase de volatilizacién de lacombustién. El oxigeno necesario para completar la combustion se
aporta después de esta fase para una buena combustién del chary mantener la eficiencia de
combustién. Existen dos métodos para reducir la presencia de oxigeno en el hogar durante la
volatilizacion.

El primero se basa en el disefio de un quemador de manera que se limite el ratio de aire
introducido en la llama, denominados quemadores de bajo NOy (Low NOy Burner (LNB) en
inglés). De esta forma solo una fraccion del aire se mezcla con el carbdon durante la
volatilizacidn, completando la combustién en el hogar aguas abajo de la [lama con el aire
restante. Este tipo de quemadores reducen entre un 30 % y un 60% el NOy incontrolado.
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La manera de conseguir este efecto es el realizar varios registros de aire secundario en el
guemador de forma que se crean unalaminacidn de la combustidn, con zonas separadas de
llama, como muestra la figura 3.5. Esta se distribuye en un nucleo de alta temperatura de
volatilizacidn pobre en oxigeno, separado de una zona exterior de aire secundario por una
zona de transicidon de alta temperatura. El NOy producido en la zona exterior de llama se
reduce en otras especies gracias a la recirculaciéon de los productos de combustion hacia el
nucleo. La recirculacién se realiza empleando alabes en la entrada de aire que crean un
movimiento helicoidal del aire. Esta distribucion es conocida como Ilama partida.

Este método tiene como contrapartidalareduccién del grado de mezclado entre combustible
y aire, y lallamaproducidaes mas larga que la generada con quemadores convencionales, con
los problemas de desgaste y corrosién que puede provocar. La reduccidn del mezclado
provocauna peor combustiéony un aumento de los hidrocarburosinquemados, y por tanto, de
la ceniza. Para reducir este efecto se realizan modificaciones en la pulverizacidon del
combustible. [13]

Entrada Flujo de aire
de carbon

Figura 3.5 Quemador de bajo NOx [13]

El segundo método, de reduccién de oxigeno disponible durante las primeras fases de |la
combustién, es desviar parte del aire de combustidn hacia zonas mas altas del hogar,
denominado OverFire Air (OFA). Este método, en general, se lleva a cabo junto al primero
(LNB) para multiplicarla reduccidn. La cantidad de aire desviada al OFA esta entre el 20% y el
30% del aire de combustién. Esto conlleva, en algunos casos, una combustién en los
guemadores por debajo de laestequiometria, lo cual provoca un aumento de los inquemados
y el CO. Si la desviacidn es excesiva es posible que se forme NOy en la zona OFA, porello el
ratio de introduccién y mezcla de aire OFA son criticos para su accién eficaz. Los riesgos de
aumentodeinquemados y de corrosidn hacen que en ocasiones la cantidad de aire desviada
sealimitada porrazones econdmicas, paraaprovecharlaenergiaintrinsecaen losinquemados.

Con laregulacién actual y/o propuesta, es ldgico que se considere lamaximareduccién de NOy
posible. Ademas de las medidas descritas hasta ahora, pueden aplicarse otras medidas aguas
abajo de la zona de combustidn, las llamadas medidas end of pipe. Estas medidas de post-
combustién incluyen la Reducciéon no Catalitica Selectiva (SNCR) y la Reduccion Catalitica
Selectiva (SCR). En ellas el NOx se reduce a nitrégeno molecular y agua por la reaccién con
agentes inyectados en los gases de combustion (habitualmente amoniaco y/o urea). Ambas
soluciones son muy parecidas. Su diferencia fundamental es la ausencia de catalizadoren la
reaccion del SNCR, ello conllevaunamenorreduccién de NOx, peroasu veztiene laventajade
evitar la acumulacion de cenizas y otros precipitados en el reactor, ademas de tener unas
menores pérdidas de carga al no tener el gas tantos obstaculos en su camino a los
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precalentadores. Estatecnologia end of pipe serd desarrollada en profundidad en el siguiente
capitulo (3.6). [13]

3.7 Tecnologia SCR

Como se ha introducido en el apartado 3.4, la caldera que sirve como caso de estudio ya
cuenta con medidas primarias de reduccion de NOy. Aun asi, debido principalmente al
combustible quemado, las emisiones de 6xidos de nitrégeno estan lejos de las necesarias para
cumplir la DEI. Para alcanzar este objetivo es necesario la implementacién de métodos de
postcombustién, en concreto un SCR. Para situar al lector en la tecnologia e introducir los
equipos a dimensionar, se describen las caracteristicas de este sistema.

El SCR (Selective Catalytic Reduction) es uno de los métodos de reduccion de oxidos de
nitrégeno mas efectivos de los desarrollados hasta ahora. Cuenta con un sistema muy
avanzado tecnoldgicamente, de forma que a través de un principio activo se desencadenala
reaccion que se desarrolla mas adelante.

Este sistemase basa enlainyeccidon de unreactivo sobre unlechofijo que contiene elementos
que ayudan a catalizar la reaccidon quimica que reduce los NOy. Habitualmente el reactivo
utilizado es amoniaco, o en su defecto urea, mas utilizada en la industria del transporte. [14]

El rango de aplicacién de la reduccién catalitica selectiva se extiende desde los motores de
automocién hasta los sistemas de generacidon de energia eléctrica, en todas sus formas de
produccion mediante combustidn (motores, calderas de vapor, etc.) en una amplia franja de
potencias.

Para la aplicacidon concerniente a este proyecto, la eliminacién completa de los NOy es
tedricamente posible, pero por cuestiones de eficiencia se disefian habitualmente para una
limpiezade los NOy del 70-90%. Este sistemase aplica a flujos de fuentes estacionarias, como
es el caso de estudio, en los que la implantacion de medidas primarias (OFA: Overfire air,
guemadores de bajo NOy) y/o sistemas SNCR (no cataliticos) no son suficientes para los
requerimientos de emisiones de 6xidos de nitrogeno.

Ha de puntualizarse que el disefio de este sistema como parte de la concepcidn de la planta es
muy diferente al caso que aplica en este proyecto, como modificaciéon de una instalacidn
existente, ya que en este ultimo existen restricciones (espacio, estructuras, etc.) al no estar
concebidas para albergar este sistema.

Entre lasrestricciones de disefioimpuestas por el propietario de la central parala modificacién
de este grupo se encuentraunlimite en el slip de amoniaco. Este slip se refiere alacantidad de
amoniaco sin reaccionar que permanece entre los gases de combustién a la salida del reactor
SCR. Este fendmeno es inevitable debido a la falta de idealidad en las reacciones que se
producen. Asimismo, este efecto limita la vida del catalizador y para las condiciones de
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operacion, como se describe en el apartado 3.7.4 y ANEXO 9. El valor de este limite parala
caldera a modificar es de 2 ppmv.

3.7.1 Descripciondel proceso

Como se haindicado anteriormente, el caso de estudio es una fuente que puede tomarse
como estacionaria, es decir, todos los equipos trabajan continuamente al mismo ritmo, sin
grandes fluctuaciones que continuamente cambien las condiciones de operacion. Esta
situacion permite que la reduccidon de NOy sea constante. La reaccidn se logra mediante la
inyeccién de amoniaco en el flujo de gases de combustién, los cuales alcanzan en el re actor
unas capas de catalizador, tal y como muestra la figura 3.6

La cantidad de amoniaco a agregar depende de la concentracién de NOy que se introduzca en
elreactory de losrequerimientos de reduccién de NOy. Si, por ejemplo, entran 400 ppm y se
desea una concentracion de 100 ppm a la salida, entonces el amoniaco requerido de manera
estequiometria es aproximadamente proporcional a 300 ppm. [15]

El proceso que seguira el sistema a instalar en la caldera utilizada como objeto de estudio
comienza con el acondicionamiento del reactivo, adaptando, ademads, sus condiciones a las
necesidades de lainstalacion mediante un sistemade valvulasainstalarenlosequipos, el cual
se describe en el apartado 4.3.

Este acondicionamiento consta de una canalizacién que conduce el amoniaco al sistema de
vaporizacion, donde cambia de estado para una mejor mezcla con los gases de combustién.
Asimismo, paraque dichamezclasealomejor posible, el reactivo se inyectamezclado con aire
de dilucién, previamente calentado paraque lamezclaseahomogénea. Estadiluciéonen aire se
realizatambién por motivos de seguridad, ya que el amoniaco en las condiciones de presidony
temperaturas de trabajodel SCR(2 bar y 135°C) puede serexplosivo. Porello suconcentracion
se reduce al 3% en volumen.

Un mezcladorestatico se encargade homogeneizarlamezcla. Lalocalizacidn de estos equipos
enlas instalaciones debe ser cercana al sistema de inyeccidn, para evitar la instalacidon de un
trazado eléctrico de las canalizaciones paramantenerlatemperaturadel reactivo y/o evitar la
condensacion de este, la cual puede producir corrosiones y el deterioro de los equipos.

Una vez acondicionado, el reactivo se inyectaen los gases de combustion a través de la rejilla
de inyeccidon de amoniaco (Ammonia Injection Grid AlG), la cual estd compuesta por lanzas,
unidasa un colector, a diferentes distancia de penetracion para que lacomposicion sea lo mas
homogénea posible. Lalocalizacién de este elemento es vital, dado que el grado de mezclado
afecta ala eficiencia de lareaccidn y al slip de amoniaco.

Cuando la dilucidn de amoniaco se encuentra en el conducto de gases, |la mezcla de gasesy
reactivo debe ser homogénea, logrando un buen contacto entre los 6xidos de nitrogeno vy el

MIGUELCASTRILLOTURRION
36



Retrofitde una caldera de carbdn pulverizado
para control de NOx mediante sistema SCR

amoniaco. Para ellodebe haberunalongitud de conducto entre el AlGy el reactor suficiente o
elementos de homogenizacién del flujo, es decir, un mezclador que consiga la homogeneidad.

A continuacidn, el flujo entra en el reactor, lugar donde se produce la principal actividad del
sistema SCR. En este elemento se encuentran las capas de catalizador, cuya funcién es lade
reducir la energia de activacion necesaria para la reduccion de los radicales libres del
amoniaco, acelerando lacinéticade reaccién, paralo cual se emplealos mecanismos descritos
en el apartado 4.1.2. El trabajo de este elemento se ve influenciado fundamentalmente por
dos factores, la actividad del catalizador y el slip de amoniaco.
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Figura 3.6 Esquema basico del proceso de SCR [15]

3.7.2 Quimicade lareduccion

El reactivo que se empleahabitualmente enlos reactores SCR es el amoniaco (NH3) en estado
gaseoso cuya penetracion en los poros del catalizador es mds rapida que con urea.

Este reactivo en forma anhidra es casi un 100% amoniaco puro, por lo que su estado en el
ambiente es gaseoso y debe ser almacenado y transportado a una presidon determinada, lo
cual lo adhiere a una normativa especial.

El reactivo elegido en este caso de estudio, asi como en la mayoria de equipos SCR de gran
tamano, es amoniaco en disoluciéon del 24%. Este estado facilita su transporte vy
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almacenamiento sin peligro de corrosién, pero aumenta el espacio de almacenaje necesario.
Debido a estas ventajas, y a las referentes a seguridad y requerimientos impuestos por la
administracion relacionados con este aspecto, son las razones por las que este reactivo es el
elegido por la mayoria de companias/tecnélogos para el disefio. Ademas no necesita
conversion quimica parala reduccién ni emite éxido nitroso o CO, como en el caso de la urea.

El uso de urea al 40% tiene alguna ventaja frente al NH; al 24% en lo que afecta a la
consideracién de seguridad de manejo y almacenamiento, pero al considerar la corrosién a
altas temperaturas, lanecesidad de descomposicidn, la posibilidad de dafar el catalizador por
impurezas de los subproductos incluidos, precio y escaso mercado de suministradores, son
mas losinconvenientes que las ventajas. Ademas hay que considerar que la urea liquida tiene
un punto de congelacién alto (10°C) que obliga a calefactar tanques y tuberias, y trazado
eléctrico, que para este caso presentainconvenientes por las bajas temperaturas invernales
que se alcanzan en la ubicaciéon de la central.

Por todas estas razones el reactivo elegido para la solucidon propuesta en este proyecto es el
amoniaco diluido.

El amoniaco, anhidro o acuoso, se vaporiza en un proceso previo a la inyeccidén. La
descomposicion del amoniaco en radicales NH; y NH, se acelera si la temperatura es la
apropiada (300-400°C). Cuando las moléculas de amoniaco se encuentran con las de NOy en
los centros activos del catalizador, tras la concatenacion de una serie de reacciones menores,
llega a la reduccién expresada en la ecuacion (4). Esta reaccidn requiere de un exceso de
oxigeno, que habitualmente estd entre el 2 y el 4%, para mantener el grado de oxidacion
correcto del catalizador. Este exceso de oxigeno proveniente de los gases de combustién. [15]

catalizador

4NO+ 4NH; + 0b, ————— 4N, + 6 H,0 (4)
catalizador
6 NO, + 8 NHb, —— 7 N, + 12 H,0 (5)

catalizador

La proporciéonde NO frente aNO, esdel 95%, siendo un 5% el valor que representa el NO,, por
lo tanto la reaccidn que se debe considerar principalmente es la primera, la cual tiene como
caracteristicas principaleslareaccién equimolar de NH3y NO, lademanda de O, y el rango de
temperaturas tipicas de trabajo en el catalizador es de 250 a 400°C.

Ademas de lo mencionado sobre estas lineas, existen otras reacciones indeseables como las
siguientes:

- Oxidacion de diéxido de azufre 2S0,+0, = 250, (7)
- Oxidacion de amoniaco 4NH;+50, > ANO+6H,0 (8)
4NH;+30, — 2N, + 6 H,0 (9)
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Un mecanismo de reaccidon adoptado es el de caracter de acido sélido de Brgnsted (con
tendenciaacederprotones) como el adoptado porlas fuentes de este proyecto, perotambién
es posible asumir un mecanismo basado en los centros de Lewis (metales de transicion, con
tendencia a captar electrones). En éste ultimo, el amoniaco es adsorbido en la zona activa y
reaccionacon NO entrante desde lafase gaseosa. Laregeneracidon de esta zona se efectua por
interaccién con oxigeno.

La reaccién requiere un cambio en el estado de oxidacion de la parte activa de los cationes
metalicos y, por tanto, los elementos con estados de oxidacién variables como vanadio
molibdeno y tungsteno se usa en una forma oxidada para la reaccién de catalisis, como se
describe en el apartado 4.1.2.1. [15]

En las Ultimas décadas se han desarrollado diversas teorias sobre el mecanismo de reaccién
que explican de forma muy realista el proceso que se lleva a cabo a nivel molecular.

A finales de los 90, varios autores desarrollaron y revisaron el mecanismo de reaccidon que
tienden a la teoria supuesta para el modelo utilizado en este proyecto. Dicho mecanismo es
conocido como mecanismo Eley-Rideal. Investigaciones llevadas a cabo por Busca et al. o
Inomata et al proponen que el amoniaco se adsorbe como NH*, en primer lugary de forma
rdpida, en los centros Brgnsted V —OH adyacentes a los lugares V(5+) =0, y unavez en esta
situacion, reaccionan con el NO en fase gas, de acuerdo al mecanismo Eley-Rideal. De este
modo se forman N,; H,O; y especies V(IV) — OH, las cuales se re-oxidan a V(5+) = O por el
oxigeno, tal y como muestra la figura 3.7. [17]

P{ H

/N/
H H “H
I / /

o 0 o o
I |s+ NH, Il | 5+

—0—=V—0—V— ——> —V—0— V—
eaccion rapida Adsorcién de NHz

Centro activo
en el centro activo

-=—NO
-1—02 o
—’Hzo . o : I"‘-.,"
N =z sy,
vy, = H-,.,::J,,
,,T -~ “‘.‘\\ H
H" H
Ny;Ha0 ¢
Regeneracién OH OH o o Reaccién del NO
del centro activo [ | 5t I | 54 conelNH:

—0—V—0—V-—=———V—0—V—

Figura 3.7 Mecanismo Eley-Rideal para reduccion de NOx con NH3 [18]

Los valores numéricos de las diferentes constantes son fruto de resultados experimentales
obtenidos por cada fabricante segln sus propios ensayos, por lo que su uso es confidencial y
su divulgacidon esta prohibida. Ha de saber el lector que otros modelos cinéticos son vélidos
como explicacién aeste fendmenoyal método utilizado para el dimensionamiento del reactor,
como el mecanismo Langmuir-Himshelwood. [18]
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Como se indicé anteriormente, la funcién del catalizador es la de reducir la energia de
activacidon necesaria para la reduccion de los radicales libres del amoniaco, acelerando la
cinética de reaccién. La zona de reaccidon se oxida de forma rapida, consiguiendo la
reactivacion de dicha zona.

Debido a la composicion de catalizador elegida para este proyecto, éste tendrd un
comportamiento selectivo, siendo la reduccion de NOy la reaccién predominante, como se
justifica en el apartado 4.1.2.1.

El rango de temperatura para una reaccién con rendimiento adecuado con tecnologias SCR se
encuentra entre 300°C y 400-450°C, lo cual cumple a la perfeccion la caldera en estudio (su
temperatura a plena carga es de 384°Cy 320°C minimo técnico). A mayores temperaturas, la
capa de catalizador tiende a deteriorarse por sinterizacion y/o cristalizacion. A temperaturas
bajas la actividad del catalizador puede verse afectada por la obstruccién en los micro poros
debido al bisulfato amdnico, como se explica en el Anexo.9.

3.7.3 Equiposutilizados enlatecnologiaSCR

El sistema SCR consta de cinco partes basicas para su funcionamiento. Aunque no todas se
incluyenenelalcance de calculo de este proyecto, se ha considerado importante realizar una
descripcion de ellas, ya que son fundamentales para la operacidn del sistema:

e Recepciény almacenamiento de amoniaco-

e Evaporacion de amoniaco y mezclado con el aire.

e Inyeccién del reactivo en los gases de combustion.

e Mezcla del reactivo con los gases.

e Distribucion de reactivo en el catalizador y reduccion de NOy.

3.7.3.1 Almacenamiento yvaporizacion de amoniaco

Dada la necesidad continua de reactivo, la central estudiada debe contar con un sistema de
almacenamiento de amoniaco diluido con unas caracteristicas determinadas, como son;
capacidad para 7 dias de operacidn a plena carga, presidon atmosférica y una distancia minima
a los sistemas de vaporizacién que minimice el bombeo necesario.

Respecto a la vaporizacién necesaria de reactivo, es el sistema que acondiciona el reactivo,
tanto en presidn como en temperatura para entrar en contacto con los gases de combustion.
Este debe estarpreparado para la demandaa plenacarga, pudiendo abastecer tanto el caudal
de reactivo necesario como de fluidos de intercambio de calor necesarios.

Estos equipos serdn analizados en profundidad en el apartado 4.2.
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3.7.3.2 Inyecciony mezcla del amoniaco

El sistemade inyeccidn y mezcla de reactivo son fundamentales en el sistema, aunque estos
elementos no se han considerado en el alcance de calculo de equipos de este proyecto. Por
ello se realiza un breve analisis de ellos.

La mezclaaire-amoniaco, una vez acondicionada, se dirige a través de unos colectores, cuyos
caudalimetros y valvulas ajustan el flujo, para acondicionar la mezcla antes del sistema de
inyeccién, denominado Amonnia Injection Grid (AlG) o Rejilla de inyeccion de amoniaco.

El AIG presentaun conjunto de lanzas situadas en paralelo, con orificios para las boquillas de
inyeccién. Este sistema se posiciona formando una rejilla perpendicular a la pared del
conducto de gases, después de la zona de recuperacidn de calor. Las lanzas se dimensionan
para una distribucion uniforme en todo el espacio del conducto de gases, por ello se instalan
con diferentes longitudes paraque abarque todala dimensidn del conductoylamezclacon los
gases de combustién sea homogénea.

La trayectoria del reactivo se controla con el angulo de atomizacion y la velocidad de
inyeccién. Debido alas condiciones extremas de temperatura, erosién, corrosidon y desgaste a
las que se ve sometido este sistema, su fabricacion se realiza en aceros inoxidables y se
instalan en una localizacion accesible para su reemplazamiento.

Para el caso que aplica, lainyeccidn de amoniaco puedellevarse a cabo en el tramo horizontal
del conducto de entrada. De forma que tiene una longitud suficiente de conducto para
homogeneizar el flujo y que la mezcla sea lo mejor posible, sin necesidad de elementos
mezcladores que produzcan pérdidas de carga.

La inyeccién del amoniaco puede realizarse con sistemas de baja o alta energia. Los primeros
emplean pequefias cantidades de aire a presién, mientras que los sistemas de alta energia
emplean gran cantidad de aire a presién o vapor para una inyeccién y mezcla enérgicas del
reactivo. Su uso estageneralizado eninstalaciones de vapor grandes, dados los grandes costes
de construccion y operacion que conlleva (mayor compresor y consumo de energia). [15]

Tanto el AlG como el mezclador estatico de dilucién son criticos para el control del slip de
amoniaco. Para su prediccion y disefio se utilizan modelos CFD (Computer Fluid Dynamics), los
cuales ayudan a evaluar si el sistema se ajusta a las necesidades del reactor SCR. [16]

Después de estos procesos, el NOy es reducido en el reactor por medio de las capas de
catalizadorallilocalizadas; siguiendo los mecanismos de reduccién descritos anteriormente en
el apartado de quimica de la reduccién (3.7.2).
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3.7.3.3 Conductos de entraday salidadel SCR

La instalacion de nuevos conductos que comuniquen el sistema SCR con los equipos existentes
esun aspectofundamental en el disefio de este proyecto, al tratarse de una central en la que
se implementa el SCR como mejora posterior a su construccién.

El disefio de estos conductos es fundamental para la buena circulacidn de los gases por el
conjunto de equiposy minimizarlas consecuencias delredireccionamiento de los gases; ya sea
pérdidas de calor o pérdidas de carga, las cuales tienen que recuperarse después por medio
del ventilador de tiro inducido. Este aspecto se cuantificara en el apartado 5.3.2. [15]

La posible adaptacién de los grupos de generacién de vapor para una modificacidon de la
magnitud de un SCR no es tenida en cuenta en el disefio de la mayoria de centrales, como
ocurre con el objeto de aplicacién de este proyecto. De modo que no es posible siempre la
optimizacion del flujo de gases para una pérdida de carga minima. En este caso, el espacio
disponible es minimo. Porello, laUnicasolucidn viable, sin una alta complejidad estructural y
sinser necesarias elevaciones exageradas, es colocar los conductos perpendiculares al avance
normal de los gases. Este cambio brusco de direccién produce unas pérdidas de carga grandes,
sin embargo la longitud hasta la que se extiende el reactor permite una inyeccién sin
mezcladores, como se ha indicado anteriormente, lo cual evita pérdida de carga.

En el apartado concerniente al Lay-Out de los equipos (4.3) puede observarse de forma mas
visual lo expuesto sobre estas lineas.

3.7.3.4 Equipos auxiliares

Detrds de los principales equipos del sistema SCR, se encuentran multitud de sistemas
auxiliares que ayudan a la correcta operacién en el proceso, sin los cuales seria muy dificil el
proceso de reduccién de NOy. Los sistemas auxiliares mas importantes son:

= Sopladores de cenizas. Los sopladores son el método utilizado para la limpieza tanto
del catalizador como del hogar de la caldera. Elimina las cenizas y otros residuos del
catalizador, asi como de lapared de agua de la calderadonde la deposicidn de cenizas
puede perjudicar la transferencia de calor al vapor. De esta forma se evita que la
acumulacién de estos elementos tenga efectos perjudiciales en la operaciéon de los
equipos a dimensionar en este proyecto, evitan obstrucciones, y con ellas la
inhabilitacién de superficies activas y la pérdida de carga consecuencia del menor
espacio para la circulacidn de los gases.

Existen sopladoresfijos que inyectan aire aalta presién (Sonic Horns) y retractiles que
inyectan vapor a presion (Steam Sootblowers), siendo los primeros los que menos
problemas de instalaciony operacion dan, debido alainocuidad del fluido de limpieza
y alasencillez de los equipos, ya que no requieren una gran infraestructura.
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Por tanto los sopladores de aire serdnlaopcidon elegida parainstalaren este proyecto.

= Bypass del Economizador. Los reactores SCR tienen un rango de temperaturas de
operacidntipico de entre 320°C y 400°C. A bajas cargas lastemperaturas a lasalida del
economizador bajan, repercutiendo en la operaciéon del sistema SCR. Aunque la
instalacion trabaje a este nivel de carga, la temperatura del gas no puede serinferior
del minimo de operacidn del SCR. De lo contrario se producird deposicion de salesy
envenenamiento del catalizador. Por ello, se realiza un bypass ajustable de los gases
antes del economizador, que recaliente los gases a la entrada del reactor SCR.

Para el control de dicho bypass se emplea una compuerta ajustable, mediante la cual
se regula la cantidad de gas caliente, previo al economizador, que se mezcla con los
gases de combustion que llegan de la salida del economizador. El ajuste se realiza de
forma que a menor carga, mas abierto se encuentra el deflector. Para que los gases
fluyan correctamente porambos caminos, se colocatambién unacompuertaa lasalida
del economizador. De estaformase cumplen las dos misiones del bypass, la llegada al
SCR de los gases a una temperatura adecuada y una mezcla homogénea de estos a su
llegada al reactor. [15]

Debido a que la temperatura a la salida de caldera (salida del economizador) en
cualquiera de los casos de operacion del caso de estudio es superior al minimo
impuesto por el SCR de 320°C, no es necesario la construccién de un bypass del
economizador para el caso que aplica en este proyecto.

= Ventilador de Tiro Inducido (VTI). La instalacion de un SCR implica un efecto de
pérdidade presidon que provocado por los diferentes conductos y equipos instalados
enelsistema(ydelacalderaengeneral),ademasde por la obstruccién producida por
las particulas depositadas en el catalizador, lo cual requiere una mejora en el tiro que
produce el ventilador de tiro inducido (VTI) para que el flujo sea adecuado, esta
operacién necesita una potencia adicional. En el caso del objeto de estudio en este
proyecto, el VTl existente no es capaz de proporcionar la presién necesaria a tal
efecto, como puede observarse en el apartado 5.3.2; por ello se sustituye o se realizan
mejoras sobre él. Estas modificaciones pueden implicar también trabajos en las
cimentaciones delmotory del ventilador. La energia extra que se consume tras estos
cambios puede serun 0.3 % de la generacion de la central. [15]

3.7.4 Parametrosde rendimiento del SCR

El rendimiento de un proceso de desnitrificacion de gases como el que se produce en el SCR a
dimensionar en este proyecto viene determinado por la cantidad de NOy reducido, cuya
relacion es directaconlavelocidad de reaccidn que se consiga. Los factores de operacién que
hay que considerar para determinar la eficiencia del SCR son:
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e Intervalo de temperaturas de trabajo

e Tiempo de residencia de los gases en la cdmara del reactor

e Homogeneidad y calidad de |la mezcla de reactivo y gases de combustidn

e Proporcion (molar) de reactivo inyectado en relacién al NOy no controlado
e Nivel de concentracién no controlado de NOy

e Slip de amoniaco

Ademads de estos factores, hadeincluirse otros relacionados ala naturaleza y propiedades del
catalizador, entre las que se incluyen:

e la selectividad del catalizador

e la actividad del catalizador

e la pérdidade carga através del empaquetamiento
e la desactivacion del catalizador

e Temperatura
La temperatura de operaciéon es uno de los pardmetros determinantes en el rendimiento.

Afortunadamente, para el objeto de estudio este parametro no es el mas comprometido, ya
gue las temperaturas de salida de caldera se ajustan al rango dptimo. A temperaturas
inferioresalas del rango especifico de trabajo, cambialavelocidad de reaccidn, siendo inferior
la cantidad de reactivo que reaccionay pasando a través del reactor, es decir, produciéndose
el slip de amoniaco antes mencionado. A temperaturas superiores a las de trabajo se produce
la formacidén de 6xido nitroso (N,0) y la desactivacion del catalizador por mecanismos que se
explican en el Anexo 9.

Habitualmente, las temperaturas dptimas de trabajo del SCR estdn entre los 320°Cy 427°C. En
el caso del V,0s, elegido en este proyecto, a las temperaturas de salida de caldera del objeto
de estudio, se produce una combinacién de reacciones adecuada, con una alta conversién de
NOy y una oxidacién de SO, aceptable.

A mayortemperatura, mas acelerada estdlacinéticade reacciony mas eficiencia de reduccion
tendra el mismovolumen de catalizador. Esto es funcidn de las propiedades fisicas y quimicas
del catalizador, porello, tanto éstas como las temperaturas deben compenetrarse, por lo que
la temperatura serd uno de los principales pardmetros para la elecciéon y dimensionamiento
del catalizador como se mostrard en el apartado 4.1.2.

e Tiempo de residenciay velocidad de espacio

Las altas velocidades de reaccidn de NOy suelen ser consecuencia de tiempos de residencia
largos. Sin embargo, este parametro es dependiente de la temperatura, reduciéndose los
requerimientos sobre éste segun se alcanzan las temperaturas dptimas. Habitualmente la
formade expresareltiempo de residencia es unavelocidad de espacio, es decir, el inverso del
tiempo de residencia. Esta se determina de forma experimental con el cociente entre la
velocidad de los gases de combustion y el volumen superficial del reactor SCR. Con estos
parametros se determina la constante de actividad del catalizador (K) necesaria que se
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describe enel Anexo9, lacual se empleapara la eleccién de composicién del catalizador para
esta aplicacidon concreta. [15]

Estos dos parametros se optimizan segun el total de centros activos del catalizador y la
velocidad del flujo de gases dentro de ellas. La cantidad de centros activos disminuye amedida
que se utiliza el catalizador, siendo necesaria una mayor cantidad de amoniaco para mantener
la reduccion de NOy.

e Grado de mezclado

El mezclado del amoniaco con los gases de escape se produce antes de introducirse en el
reactor SCR. Por ello, ladistanciaentre el sistemade inyeccidony el reactores un pardmetro de
diseifo importante, dadas la necesidad de una mezcla homogénea de gasesy re activo. Esta
caracteristica es determinante para la eleccién del disefio de reactor elegido como se analiza
en el apartado 4.1.3.2. Otros métodos para optimizar la mezcla son: dimensionamiento de
mezcladores estdticos (conlleva pérdida de carga); nimero de inyectores y su localizacién
(suelen colocarse adistinta profundidad en el conducto de gases para abarca todo él) ; y disefio
de boquillas de atomizacién (dngulo y direccion). [15]

e Relacion estequiométrica real
La relacion estequiométrica real especifica la cantidad de amoniaco a introducir en el reactor
para conseguir la reduccién de NOy deseada.

Segun la formulacién quimica de la reaccidn, la relacién estequiométrica es igual a 1. Esta
supuestarelacidn lineal es valida hasta una reduccién del 85% del NOy. De ahi en adelante la
cantidad de NH; necesaria para la reduccién es mayor, debido a la nivelacion de la eficiencia
de reaccion y al aumento de la proporcién de NOy en forma de NO,. Por normal general se
utilizaunarelacidn 1.05 de amoniaco por mol de NOy, ya que ni la reaccién ni la transferencia
de masa en el catalizador son perfectas. Este parametro es un factor para el dimensionamiento
del catalizador, debido a que debe retener una cantidad de amoniaco suficiente para no
exceder el slip, por ello es uno de los parametros de los que depende la ecuaciéon (11) de
calculo de catalizador del apartado 4.1.2.2.

e Slip de amoniaco
El slip de amoniaco se derivadel exceso de reactivo que atraviesa el reactor. Este fendmeno no

es estacionarioalo largo del proceso de reduccién; aumenta de maneraexponencial a medida
que el catalizador se va desactivando, como lo hace la propia actividad segun la ecuacién de
actividad. Los requerimientos impuestos para el sistema de desnitrificacion a dimensionar son
muy exigentes, manteniéndose en 2 ppm para que nose dispare laconcentracién de este, nila
generacion de bisulfatoamdnico como se describe en el Anexo 9. En este caso un buen disefio
incluye una operacion cerca de la relacién estequiométrica tedrica y con un volumen de
catalizador ajustado a las necesidades de reduccidn, como se ha explicado anteriormente.

Este es otro parametro incluido en la ecuacién empirica (11) empleada para el célculo del
volumen de catalizador, debido a que el amoniaco introducido en el reactor aumenta con la
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caida de la actividad del catalizador, teniendo que seradmitido por éste para que el slip no se
dispare.

e Pérdidas de carga

La presién de los gases disminuye segun se va topando con los diferentes obstdculos que se
encuentraa través del reactor, ademas de ser provocada por el rozamiento con los conductos
alo largode todaslas conducciones. La obstruccidon de los canales del catalizador para el paso
delosgases debido aladeposicion de cenizas volantes y otras particulas también aumentala
perdida de carga. Este fendmeno se solventara con la modificacion del ventilador de tiro
inducido, aunque esta medida debe ser bien estudiada, dado el consumo de energia que
suponen los ventiladores. Este parametro también influird en la eleccion de la configuracién
del reactor descrita en el apartado 4.1.3.2.

Uno de los pardmetros de rendimiento que mas afectaala efectividad de un sistema SCR es la
desactivacidon del catalizador, lo cual lleva a que la sustitucion de dicho elemento sea
necesaria, y ello supone un alto coste. La desactivacién puede ser transitoria, siendo los
propios productos liberados por las reacciones y los gases los que pueden regenerar la
superficie, aun asila desactivacidn, aun siendo transitoria, conlleva consecuencias negativas a
la hora de un trabajo eficiente del equipo, como se desarrollard en el Anexo 9.

Por ultimo, la selectividad del catalizador es otra caracteristica que marca la efectividad del
sistema SCR, lacual se derivade la composicién del catalizador, y por tanto, serd un parametro
atener en cuenta para la seleccion de ésta, como se muestra en el apartado 4.1.2.1.

3.7.5 Justificaciondelaeleccion

La eleccién del sistema SCR como medida de reduccién de los éxidos de nitrégeno se basa en
el gran avance que la comunidad cientifica ha conseguido en este tipo de equipos. Este avance
tiene como consecuencia que el SCR sea la Unica tecnologia capaz de conseguir la reduccién
necesaria del contaminante, por si solo, para el cumplimiento de la nueva Directiva de
Emisiones Industriales con el menor presupuesto.

En ese presupuesto se incluye también los gastos de operacion y mantenimiento. Medidas
como el SNCR necesitan un control de pardmetros y mantenimiento mas exhaustivos, dado
que la ausencia de un catalizador incrementa el slip de amoniaco y dificulta el control de la
composicién dentro de los conductos de gasesy de la uniformidad del flujo, con ello aumentan
las posibilidades de formacidn de bisulfato amdnico que puede corroerlos equipos. Ademas, la
eficiencia de reduccion de NOy de este tipo de equipos es muy inferior a la obtenida con un
SCR.

Teniendo encuentaque las medidas primarias de reduccion de éxidos de nitrégeno ya estén
implementadas en el grupo; el Unico sistema que puede alcanzar las cifras propuestas y
requeridas de todos los parametros de estudio es el sistema SCR.
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4. Desarrollo del proyecto

En el siguiente apartado se describiran los estudios realizados sobre el dimensionamiento del
sistemaSCR, en el grupo elegido como objeto de estudio. Este estudio es analogo al necesario
en todos los grupos de la central dado que los grupos son similares.

Se realiza un analisis de las posibilidades para los equipos incluidos en el alcance de célculo
formado por el reactor, los evaporadores de amoniaco diluido y los calentadores de aire de
dilucién;yenfuncidn de éste, se realiza el dimensionamiento de todos ellos para la correcta
operacion del sistema SCR.

4.1 Calculo del reactor

4.1.1 Objetivosyalcance

El cdlculo del reactor tiene dos elementos de alcance principales. El primero es el
dimensionamiento del catalizador para una correcta operaciéon del equipo, incluyendo la
eleccién de caracteristicas del catalizador, el volumen necesario del mismo y su divisién en
capas para optimizarlaoperacion. Estovendra determinado porlacantidad de NOy a reduciry
las especificaciones para los valores de concentracidn de ciertas sustancias alaentradayala
salidadel reactor. El calculo servird como base para saberel comportamiento en operacion del
equipo y para hacer un célculo aproximado del coste de instalacién y operacion.

El segundo es el dimensionamiento geométrico del reactor que acogerad al catalizador en su
interior. Las dimensiones delreactor deben adaptarse aladistribucidon actual de laplantay ala
distribucién que mas favorezca la operacién de la caldera en su conjunto, incluyendo los
nuevos equipos. Porello, este calculo servira como aproximacién para poder proponer un Lay-
Outque se ajuste a las necesidadesy restricciones del grupo, y por otro lado, para estimar los
costes de construccion de dicho reactor y de los conductos de gases para su conexién.

4.1.2 Catalizador
La eleccidon del catalizador estd acotada principalmente porlos siguientes factores:

- Durabilidad frente a erosidn de las cenizas.

- Resistencia alas temperaturas de gases.

- Paso (“pitch”) suficiente para evitar atascos de cenizas.
- Bajaconversidn de SO, a SOs.

La validez del catalizador se obtiene mediante ensayos con modelos fisicos a escala, con los
gue se determina si se cumple el conjunto de requerimientos sobre estos factores.

El disefio éptimo del catalizador se realiza en base a la experiencia, mediante ensayos con
probetas de tamafo manejable del catalizador y mediante la realizacion del modelo fisico a
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escaladelainstalacidn, antes mencionado, a realizar en la localizacién elegida, de forma que
se puedan reproducir las condiciones de operacidn del catalizador de una manera escaladay
con la mayor fidelidad posible a la realidad.

Estas practicas no son posibles de realizar sin los medios y recursos adecuados; por ello el
calculorealizado no seria posible sin el conocimiento previo de las caracteristicas de actividad
del catalizador, propiedad de cada uno de los fabricantes.

Los mdédulos de los reactores SCR se forman a partir de metales activos o cerdmicas cuya
porosidad estructural es muy elevada. Esta porosidad proporciona centros activos, con grupos
acidos que son precursores de la reaccidn, ya que aceleran la reaccidon quimica y permite la
reaccidn a unas temperaturas inferiores a las que se desencadenaria sin este elemento.

4.1.2.1 Tipo de catalizador

e C(Catalizadores de metales ordinarios y aleaciones. Los catalizadores metélicos son
selectivos sobre los reactantes a reaccionar y trabajan a unas temperaturas
determinadas. El principal inconveniente se encuentra en su capacidad para la
oxidacién de SO, en SO3, pudiendo reaccionar con el amoniaco y formando sales de
(NH,),S0,. Estareaccién es dependiente de la formula del catalizador. Su formulacidn
esta compuesta por combinaciones de vanadio, molibdeno, wolframio o tungsteno,
sobre un soporte de éxidos de titanio en anatasa. La eleccién del TiO, se basa en el
hecho de que TiO, se combina de forma débil y reversible con éxidos de azufre,
resistiendo muy bienlacorrosién de SO;; ademas aumentala actividad del catalizador
respecto a otros metales de soporte, con la necesidad del TiO, de estar en un estado
de anatasa pura con el fin de mejorar la actividad catalitica ya que la forma de rutilo
estdinactiva. Los elementos con estado de oxidacién variable se afiaden para mejorar
la actividad. El elemento principal empleado para esta misidn es el pentdxido de

vanadio (V,0s). El vanadio (V,0s) incrementa la acidez y por tanto la actividad,
mientras que el molibdeno (MoO;) previene la desactivaciéon por venenos. Las
composiciones mas ajustadas disminuyen laformacién de las sales de sulfato amdnico
e incrementan la resistencia al envenenamiento por los compuestos de los gases de
combustién. [15] [17]

e C(Catalizadores de zeolita. Es un material a base de silicatos de aluminio, cuyo
mecanismo es muy parecido al de los metales ordinarios, pero con una mayor
capacidad de catdlisis. Este material trabajaatemperaturas muy elevadas, unos 600°C.
Con la zeolita se consigue una estabilidad térmica superior, y limita la sulfatacion
mediante el incremento delratio Si/Al através de laeliminacion del 6xido de aluminio
de la matriz cristalina. [17]

e (Catalizadores de metales preciosos. Se componen de platino y rodio. No solo reducen

NOy, también catalizan oxidando; completando, por ejemplo, la oxidacion del CO en
CO.,. Al igual sucede con el SO,, cuya oxidacion hace que este tipo de catalizadores
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sean poco utilizados paralareduccién de NOy, ademas el alto coste de materiales hace
gue sea aln menos atractivo. Este tipo de catalizadores fue pronto sustituido por los
de éxidos metdlicos, mas baratos y con propiedades similares. [17], [11]

Los avances tecnolégicos en la fabricacién de catalizadores ayudan a que las reacciones
indeseables se debiliten, reducen la posibilidad de envenenamiento del catalizador por la
composicion de los gases. Las nuevas formulaciones y disefios incrementan la actividad de los
catalizadores, lasuperficie activay el intervalo de temperaturas de trabajo. Para centrales de
carbdn, los fabricantes garantizan entre 10.000 y 50.000 horas de vida para los catalizadores
de SCR. [15]

La composicion elegida para el catalizador en este proyecto es de dxidos metdlicos, en
concreto, de oxido de vanadio (V,0s), soportado sobre una base de titanio (TiO,) y con una
cierta composicion de wolframio (WO;). Esta composiciéon se emplea para la reduccién
catalitica en procesos estacionarios, debido a que los 6xidos de vanadio son los mas selectivos
y los de mayor actividad de los utilizados para esta aplicacion. En la figura 4.1 se muestra
cdmo, a lastemperaturas cercanas a las de trabajo del equipo del objeto de estudio (385°C), la
composicion de alrededor del 1% de vanadio es la que mayor reduccién produce, sin una
excesiva conversion de SO, en SOs.

100
90

5 80

E 70 H 0%

T

S 60 H 1,40%

2 50

S [))

g 40 3%

S 30 o 6,60%

o

X 20 o 23,20%
10
0 100

473 573 673 773

Temperatura en °K

Figura 4.1 Variacion de la eficiencia con el incremento de la temperatura y la concentracion de vanadio [18]

La naturaleza del soporte también es muy importante en la actividad del catalizador, siendo
demostrada porBauerle etal., quien experimentd con lacombinacion de soporte llegando a la
conclusién de que el TiO, es la mas activa de los posibles metales utilizados de soporte. La
explicacién que dio Murakami fue que la concordancia cristalografica de los dos componentes,
soporte y superficie, era muy beneficiosa para la actividad del catalizador. [18]
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Figura 4.2 Distribucion atémica de sustrato y moléculas de 6xido de vanadio [18]

La otra forma utilizada para promoverlaactividad del catalizador vanadio-titanio es la adicién
de otras especies oxidadas como WO; o MoOQ;, siendo la primera la empleada en este caso.
Estas especies incrementan la superficie activa generando centros acidos Brgnsted y Lewis,
ademds aumentan la resistencia a la reaccion del SO, u otros venenos que desactivan el
catalizador. Sin embargo, son sensibles a ciertos venenos de los cuales es importante un
control exhaustivo. [18]

Las diferentes vertientes morfoldgicas para estos elementos suelen ser, la placa plisada
metalica (monolitos) con unlechofijo con grandes superficies activas por unidad de volumen.
También hay la posibilidad de montar catalizadores en lecho fluido, que proporciona mayor
superficie de reaccidon pero su obstruccidn las hace mas vulnerables y mas costosas en cuanto
a mantenimiento. Por ello, suele limitarse su actuacidon a la combustién de gas natural,
considerado gas limpio.

Los catalizadores comerciales para SCR habitualmente se fabrican como monolitos de panal de
abeja o placas con acanaladuras similares las mostradas en la figura 4.3. El motivo de esta
eleccidn se basa en las ventajas que presentan frente a los de lecho empaquetado, entre las
gue se cuentan, la menor pérdida de carga por su seccién frontal; mayor resistencia al
desgaste y menortendenciaalaobstruccion por cenizas volantes; o la mayor superficie activa
por unidad de volumen.[17]

Como caracteristicas principales de cada tipo de catalizador monolitico pueden citarse:

-Panal de abeja (Honeycomb): Los catalizadores de panal de abeja se fabrican porextrusion de
un material ceramico con los componentes cataliticos [17]. Caracterizandose por:
e Altasuperficie especifica: reduce el volumen necesario de catalizador
e Mecanicamente fuerte: proporciona un mayor rango de temperaturas de operacion.
e Mayor pérdida de carga, dependiendo del paso de celda.
e Sensible a muy altas cargas de cenizas.

-Placas plisadas: Los catalizadores de placas se obtienen por deposicién de los componentes
sobre una base de acero inoxidable, u otro metal resistente a las condiciones de los gases de
combustién, en forma de red o placas perforadas [17]. Esta configuracidn supone:

e Operatividad con muy altos niveles de ceniza.

e Puede manejar mayor tamafio de particulas.

e Mayor riesgo de rotura

e Menorrango de temperatura

e Mayor espacio necesario para su instalacion
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NS

Figura 4.3 Tipos de catalizadores (de placas, corrugados y de panal de abeja respectivamente
[Fuentes:www.jmsec.com,www.coalogix.com,www.cormetech.com]

La estructurade los catalizadores SCRdeterminalas pérdidas presiones diferenciales, asi como
la zona de superficie especifica por volumen de catalizador y por tanto es una consideracion
importante de proceso. Por ello, teniendo en cuenta la fiabilidad en cuanto a resistencia
mecanica y térmica, las ventajas de espacio que supone el hecho de una mayor superficie
especifica en este proyecto, en el que el espacio disponible es limitado y la posibilidad de
adaptar el pitch (paso de celda) hacen que la opcién elegida sea la capa de panal de abeja
(Honeycomb).

Con la intencion de minimizar las pérdidas de carga se elegira el pitch mas grande del que
dispone el fabricante (9,2 mm). El alto contenido en cenizas del combustible de disefio hace
gue seanecesario, de tal forma que se mantengalaalta superficie especifica caracteristica del
honeycomb, siendo estamas eficiente que la de placas y minimizando las pérdidas de cargay
la obstruccién gracias a una mayor seccidn de paso para los gases.

4.1.2.2 Metodologia de calculo

Para el calculo del catalizador se ha empleado las correlaciones propuestas porel informede la
EPA [16], en el cual se indican ciertas ecuaciones para el dimensionamiento del reactor y del
catalizador. Para disefiar un reactor de DeNOx SCR es necesario conocer la eficiencia de
eliminacion de NOy, el maximo slip de amoniaco permitido, cantidad de gases de combustiény
su andlisis, temperatura del gas y vida del catalizador requeridas. [15]

La ecuacioén principal parael cdlculo del catalizadores la que determina el volumen que debe
tener el catalizador para conseguir en circunstancias ideales, es decir, sin la participacion de
ningun elemento que alterelaactividad (ensuciamiento, envenenamiento, contaminantes, etc)
mas que los que aparecen exclusivamente en la formulacién de reaccién ideal para la
reduccion de NOy. [16]

_ ) _r]NOX
Vo Qgas - In (1 RE ) (10)
catalteorico Kcatal AeSpECif
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Donde:
VOl tal teorico: VOlUMen de catalizador tedrico
Jgas: caudal de gases de combustidn
Nnox: eficiencia de reduccién de NOy
K.ata: constante de actividad del catalizador
Aespecit: Superficie especifica del catalizador

Razdn de suministro
de calordela
caldera (ec.12)

por rendimiento de
reduccionde NOx
(ec.14)

reduccionde NOx

Rendimiento de .
(ec.13) J

Parametro de ajuste
s 0 O I S| i p d € @amMoONiaco
J (ec.19)

Slip de amoniaco
(ec.18)

Concentracion NOx a Parametro de ajuste

Parametro de ajuste|

F)

A

Ecuacion empirica
de volumen de
catalizador (ec. 11)J

porlInputde NOx
la entrada (tabla 3.6)J (ec. 16)
Concentracién de Parametro de ajuste
SO2alaentrada === porlnputdeSO2
(tabla 3.6) J (ec.19)
Temperaturade Pardmetro de ajuste
entrada delos gases s por Temperatura de
(tabla 3.6) gases (ec. 20)
— — ——

Figura 4.4 Diagrama de flujo del cdlculo de catalizador

Esta ecuacion se caracteriza porlarelacién de los parametros de actividad del catalizador, los
parametros de operacion de lacalderay las condiciones requeridas en el funcionamiento del
reactor. Dicha ecuacion debe ser corregida por los diferentes factores que afectan
principalmente a la actividad y al dimensionamiento del catalizador, funcién que realiza la

siguiente correlacién, desarrollada de forma empirica. [16]

Vol catatizador = 2.81 Qp Naj Slipaj NOx aj Saj

T..
—a (11)
Nscr

Donde los distintos parametros de disefio vienen definidos por las siguientes ecuaciones [16].

» Razdn de suministro de calor, Qg, expresada en MMBtu/hr:

Qp = PCS - momp
Donde:
PCS: Poder calorifico superior del combustible
Meomb: flujo mdsico de combustible
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> Eficiencia de reduccion de NOy:

NOXin - NOXout
= 13
NNox NOy i (13)

Donde:
NOy.: concentracion de NOy a la entrada del catalizador
NOy .ut: concentracion de NOy a la salida del catalizador

Los datos concernientes alaeficienciade reduccién de NOy pueden ajustarse como auna recta
con la siguienteexpresion [16]:

Naj = 1.058 Nyo, + 0.2869 (14)

» Relacién estequiométrica entre reactivo y contaminante:

__ moles de NH; equivalente inyectados
B moles de NOx no controlado

(15)

La cantidad NOy a la entrada del sistema modifica el volumen segun la siguiente expresion
[16]:

NOy 4; = 0.3208 NOy ;,, + 0.8524 (16)
» Escabullimiento de reactivo (slip de amoniaco):
Slip NH3 = (RE = 11no,) (17)

Uno de los factores mas importantes para la actividad del catalizador, y la operacién del
sistema SCR en general, es el escabullimiento de amoniaco. Este parametro varia de forma
lineal conlaactividad del catalizador; siguiendo, de forma experimental, la evolucién definida
por la ecuacion 18 [16].

Slipa; = —0.0567 Slip NH; + 1.2835 (18)

Relacionado con el pardmetro anterior, la cantidad de azufre afecta a la actividad. Ya que la
combinacidn de éste con el amoniaco escabullido provoca el envenenamiento del catalizador.
Este efecto conlleva la caida de la actividad y la posible corrosidn de los diferentes equipos
involucrados. La relacion empirica de ajuste con el volumen del catalizador estd especificada
porlaecuacion 19 [16]:

Saj = 0.0455 S + 0.9636 (19)

La temperaturatiene unainfluencia muy distinguidaen laactividad del catalizador. En la figura
4.5 puede apreciarse dicha influencia, la cual es generalizable a la mayoria de catalizadores.
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Figura 4.5 Influencia de la temperatura en la eficiencia del catalizador [15]

Esta parametrizacién de laactividad en funcién de latemperatura proporciona una base sobre
la que desarrollarlarelacion con el volumen de catalizador. La ecuacion (20) que, en este caso,
define larelacidon entre estos pardmetros es cuadratica, resultando de ella el porcentaje que
ha de aumentar el volumen segun la temperatura de operacién [16].

Tyj = (2.74- 1075 -T2) —(0.03937 - T) + 15.16 (20)

5 b
o wun

w w
o un

[uny
(2}
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Figura 4.6 Relacion entre el volumen de catalizador y la temperatura [15]

Todas las correlaciones son experimentales, por lo que son resultado de ensayos
independientes. Cadaunade ellas representa la proporcién en la que debe variar el volumen
del catalizadorsegunlatendenciade los datos experimentales recogidos. Es decir, modifican el
dimensionamiento tedrico del catalizador.

La velocidad de entrada de los gases de combustion es un factor importante para el
dimensionamiento, ya que segun sea ésta, el mantenimiento y deterioro de los equipos es
diferente. Se considera una velocidad conservadora de gases de entrada a SCR a plena carga
de 4,5 m/s, ya que una velocidad mayor implicaria un desgaste muy elevado de las cestas, y
una velocidad menor implicaria problemas de ensuciamiento. La principal razén para
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considerar esta velocidad es la elevada concentracién de particulas en gases. Esta
consideracion es la base para el cdlculo de la superficie que ocupa el reactor:

ans comb
Acatatizador = (21)
Usf

Ha de puntualizarse que la aplicacion de estas ecuaciones debe ser realizada utilizando
unidades del sistema britanico/estadounidense.

4.1.3 Dimensionamiento del reactor

El disefio del reactor se completa con el calculo de las dimensiones del mismo, incluyendo la
configuracion sobre el conjunto de la caldera que tendrd el reactor y los espacios necesarios
para la operacidny mantenimiento del catalizadory de los equipos auxiliares que actian sobre
él, tales como sistema de vaporizacion, sopladores y ceniceros.

4.1.3.1 Metodologiade calculo dela estructuray carcasadel reactor

Se consideraque la parte estructural aportauna superficieafiadida que se estimacomo el 15%
del drea de catalizador calculada. [15]

Ascr = 1.15 - Acqratizador (22)

Considerando que la seccidon del reactor es cuadrada las dimensiones se definen como:
l=w=(Agx)Y? (23)

La alturade cada capa esun factor importante del dimensionamiento. El catalizador se divide
en diferentes capas para evitar problemas de ensuciamiento, y con ello, una indeseable
pérdida de carga. Por ello, se considera un limite de 1.5 m en la altura de cada capa de
catalizador, conla misiéon de que los sopladores que limpian el catalizador trabajen de manera
adecuada. A esta altura hay que anadirle el espacio necesario para el acceso por parte de los
operariosal interiordel reactor para servicios de mantenimiento, la cual se considera de una
altura equivalente a la estatura de un hombre adulto, es decir, 1.8 m.

Vol ;
hcapa - < catalizador ) +18 (24)
Neapa Acatatizador

4.1.3.2 Eleccion dela configuracion del reactor

Seguncomosea lainstalacionenlaque se vaa implementarel SCRse utiliza una configuracion
diferente de éste. Los reactores deben adaptarse aaplicaciones en calderas seginseanaltoen
polvo, bajo en polvo o final de proceso.
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» SCRalto en polvo

La configuracion de alto polvo (High Dust) es lamas extendida paralas aplicaciones similares al
caso de estudio, calderas de carbén pulverizado. El reactor SCR alto en polvo se aplica a
calderas como la estudiada en este proyecto, con los precalentadores de aire de combustion
aguas arribade lalinea de limpieza de gases, entre el economizadory el precipitador, como se
muestraenlafigura4.7. De este modo las temperaturas de los gases son las idéneas para que
el catalizador trabaje. Sin embargo, los gases contienen muchas particulas. Dichas particulas
suelen depositarseen las capas de catalizador, lo que hace necesario el uso de sopladores de
cenizas para eliminarlaobstruccién. Este efecto se agudiza porel alto contenido en cenizas del
combustible de disefio empleado en este caso.

Dadas las caracteristicas del objeto de estudio, el reactor debe colocarse en posicidn vertical,
de tal formaque se minimice lapérdidade cargay se facilite la deposicién de las cenizas en la
tolvacolocadaen laparte inferior del reactor. Esta, al igual que el resto de tolvas de recogida
de ceniza de la caldera, se conecta a un sistema de manipulacién para su reutilizacién en la
industria cementera.

Debido a los aspectos comentados respecto las cenizas, la posicién previa al precipitador
electrostatico de particulasy el alto contenido en cenizas del combustible, el paso de las celdas
debe serel mayorposible, como se hacitado anteriormente. De ahila eleccion de un pitch de
9,2 mm para las celdas del catalizador. Esta eleccién facilita la evacuaciéon de las particulas
sopladas, reduciendo la obstruccién y las pérdidas de carga en el reactor.

Para que el flujo de gases, mezclado con reactivo, sea uniforme en toda la superficie del
reactor se colocan elementos de orientacién del flujo, como alabes vy rejillas, las cuales
orientan los gases para que se repartan por todo el reactor y su composicién sea lo mas
homogénea posible.

Rejilla de inyeccion
de amoniaco (AIG)

=TT
( REACTOR,
B

Caldera

Bypass
. Economizador

Precalentador de aire|

Gases de
combustidn

AIRE

Figura 4.7 Configuracidon de reactor de alto en polvo [15]
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> SCRBajo enpolvo

La configuracién bajo en polvo es habitual en instalaciones que presentan el precipitador
electrostatico (ESP) aguas arriba del precalentador de aire, no aplicable, por tanto, al caso de
estudio. En esta configuracion el reactor SCR se encuentra entre el ESP y el precalentador. De
este modo, el flujo de gases ala llegada del reactor se puede considerar practicamente libre de
polvo; lo cual evita que cenizas y otras particulas lleguen al catalizador y lo deterioren. Sin
embargo, provoca un descenso de la temperatura de los gases de combustién a su llegada al
reactor. Esta caida de temperatura supondria, en la caldera estudiada, la instalaciéon de un
calentadorde los gasesy/o la construccion de un bypass del economizador para que la mezcla
de gases mantenga una temperatura adecuada para la reduccién de NOy, lo que aumentaria
notablemente el coste constructivo y de ingenieria.

Para estaconfiguracion, los panales utilizados suelen ser de unas dimensiones entre 3y 7mm,
reduciendo el volumen de estos, pero aumentando la pérdida de carga. Todas estas mejoras
respecto a laconfiguracion de alto polvo conllevan una reduccion en los costes de operacion.
Sinembargo, para el caso estudiado no compensa los costes constructivo y de ingenieria que
supone.

Rejilla de inyeccién
de amoniaco [AIG)

il oy

CALDERA \)
BYPASS
r e l Gases de
~" Precipitador \

combustién
— electrostatico [ ————
\ de paticulas N o
AN 7 AcCaldera ¥ v AIRE
\ VvV VIV

\\//
Figura 4.8 Configuracién de reactor de bajo en polvo [15]

» SCRal final de proceso

Los primeros SCR instalados en Europa y Japdn empleaban esta configuracion. El reactor
se sitladespuésde todos los equipos de la caldera, incluyendo los de limpieza de gases.
Al igual que en la configuracién de bajo polvo, la mayoria de elementos y particulas que
deterioran el catalizador son eliminados previamente, aumentando de manera
significativalavida de éste. Sin embargo, el paso por todos estos equipos con lleva unas
pérdidas de carga y temperaturaimportantes, porlo que es necesario recalentarlos gases
de combustién, empleando para ello quemadores de gas o serpentines de vapor.

Generalmente, los SCR con esta configuracidn son mas costosos, debido alas operaciones
adicionalesarealizarparala reduccidon de NOy. El avance de las tecnologias hacia las otras
configuraciones ha hecho que esta sea la menos atractiva. Sin embargo, se estan

MIGUELCASTRILLOTURRION
57



Retrofitde una caldera de carbdn pulverizado
para control de NOx mediante sistema SCR

realizando investigaciones sobre catalizadores de bajatemperatura, que pueden reanimar
el interés por este tipo de soluciones en un futuro. [15]

CALDERA

Atemperacion
de gases

- — | [T
0 | [

Precalentador| “Precipitadol 5 —

de aire electrostatico T L .

mde paticulas = _ Intercambiader
7 - Gas/Gas y
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AIRE Ventilador de

tiro inducido A Chimenea QEf-cClOR
s

Figura 4.9 Configuracién del reactor al final de proceso [15]

Otro aspecto de configuracién influyente en los costes constructivos y de operacién que se
asumirian en este proyecto es el disefio de reactor elegido. Existen dos disefios de reactores
diferentes: SCR con cdmara de reactor y SCR en conductos.

Los primeros disponen el reactor en una camara separada del resto de la caldera. Los gases se
canalizan hasta el reactor y de ahi pasan al precalentador de aire. La ventaja que supone este
disefioala aplicaciéon del proyecto eslamayorcantidad de catalizador instalada, aumentando
la cantidad de NOy reducida, imprescindible en el caso de estudio, y la vida del catalizador
debido a la reduccidn de la velocidad del flujo. Se mejora el mezclado de los gases con el
reactivo debido a la mayor longitud de la canalizaciéon. Por el contrario, la mayor cantidad de
catalizador conlleva un mayor espacio reservado para el reactor. Ademas la canalizacion
adicional hace necesaria la mejora del ventilador de tiro inducido.

El disefio en linea (en el conducto), dispone el reactor en el sistema de conducciéon de gases
propiode la caldera, sin separarlo del flujo de gases saliente. Debido a las interferencias con
los equipos ya instalados en el objeto de estudio, la longitud y la seccion de los conductos
deben agrandarse para albergar este sistema. Por ello, las ventajas de reduccién de coste y
espacio necesario que tiene este diseio se pierden, ademas reduce el volumen de catalizador
y la longitud de mezclado, por tanto, su eficiencia de reduccion de NOy disminuye
considerablemente y tienen que combinarse con otras medidas. Porotrolado, al localizarse en
los mismos conductos las pérdidas de carga se minimizan y los costes de los ventiladores
disminuyen. Asimismo, la erosiéon es mayor en los reactores en linea, debido a la mayor
velocidad de flujo. EIl mantenimiento de este disefio requiere, paradas de caldera, al no
disponer de alternativas de circulacion de gases de combustién. [15]

Evaluadas todas las alternativas posibles para el objeto de estudio, la opcién elegida para
implementares un reactor SCR de alto polvo con cdmara de reactor separada. La eleccién del
disefio es debido a la localizacién, el espacio disponible y la necesidad de reducir de manera
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drasticalas emisiones de NOyala atmosfera, cuyas necesidades requieren de un gran volumen
de catalizador, ademadslamejorade la vidadel catalizador por la menor erosidon compensa los
ahorros de la opcién de reactor en conductos. La eleccion de un reactor de alto polvo se debe
a la simplificacién constructiva del equipo, alas menores pérdidas de cargas y a la distribucion
de espacio en las instalaciones, a esto se suma que con esta configuracion se evita la
instalacion de elementos de transferencia de calor auxiliares para mantener los gases a las
temperaturas de operacién apropiadas para el catalizador.

4.2 Sistemas de almacenaje, acondicionamiento y transporte de
reactivo

4.2.1 Objetivoyalcance

El objetivo del siguiente capitulo es el de dimensionar los sistemas de almacenamiento,
acondicionamiento y transporte de amoniaco del sistema SCR. La utilidad de esta tarea se
encuentra en la determinaciéon de una localizacidn preliminar del conjunto de equipos,
pudiendo determinarcon ellola canalizacién e instrumentacion necesaria para la operacién; y
la posibilidad de presupuestar los equipos para cuantificar el coste total del proyecto,
incluyendo los costes de fabricacion e instalacion y los costes de operacién de los consumibles.

Para llegar a estos datos se realizara el calculo del consumo segun la estequiometria de las
reaccionesy la capacidad de almacenamiento que supondria para las especificaciones dadas.

En lo referente a los equipos de intercambio de calor, se realizard un analisis de la
transferencia de calor mediante el calculo de los diferentes parametros que la definen,
realizando un disefio preliminar de los equipos y definiendo los pardmetros de operacién en
los limites.

4.2.2 Hipotesisde calculo

El reactivo, basado en amoniaco, esta disponible, generalmente, como una solucién acuosa de
19% a 29,4% enagua. Para reactores SCR de alto polvo, como en el sistema aimplementar en
este proyecto, se utiliza una concentracion del 24%.

Independientemente de laforma que posea, el reactivo se transportara en camiones cistemao
cisternas ferroviarias y se trasvasara a los tanques de almacenamiento de la central. Estos
tanques suelen ser cilindricos horizontales, y su capacidad de presidn varia seguin el reactivo
esté en solucidn acuosa o anhidrido, y debe ser llenado hasta el 90% de su capacidad total
para poder abarcar los vapores.

El reactivo se almacenaa temperaturaambiente, segun los valores de la tabla 3.4. Por ello, es
necesario el dimensionamiento de los evaporadores para que alcance una temperatura de
140°C. La presidn ala que se bombea el reactivo al equipo es de unos 2 bar.
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Por su parte el vapor auxiliar utilizado para el intercambio de calor se extrae del
sobrecalentador a través de una valvula adiabdtica, de forma que se baje su presion y
temperaturasin perder capacidad de transferencia. Este se supondrd que entra a unos 180°Cy
a 10 bar, es decir, en estado saturado, para que el calor transferido sea en su totalidad de
cambio de fase.

4.2.3 Consumo deamoniaco

En el apartado 3.7.2, se describe el reactivo empleado para la reaccién con los dxidos de
nitrégeno. Dicho reactivo es, a su vez, un contaminante peligroso cuando se deposita en las
cenizas o se combina con SOs;, formando bisulfato aménico (cuya formacién y concepcidn
como veneno de catalizadory contaminante de equipos se describe en el ANEXO 9) ; porlo que
es necesario un correcto dimensionamiento del consumo de éste dentro del equipo. La
cantidad de amoniaco a utilizar debe ajustarse a la estequiometria de lareaccién en la que
participa, siendo el slip de este reactivo uno de los pardmetros limitantes de especificacion
para el disefio de los distintos componentes del equipo.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que la reaccidn de reduccién en la que se basa este
dispositivo, enrealidad no es perfectay conllevaotras reacciones, que en consecuencia hacen
necesario el sobredimensionamiento en los consumos de amoniaco. Este hecho viene
motivado, ademas, por la desactivaciéon progresiva del catalizador, la cual debe ser
compensada con un aporte adicional de reactivo para mejorar el contacto con los gases de
combustion.

Una medida tipica, y utilizada en este proyecto, para el funcionamiento del sistema es la
limitacion del slip de amoniaco a una concentracién de 2 ppmv (6% de O, en base seca).

El calculo del consumo de amoniaco se basa fundamentalmente en tres aspectos: caudal de
gases de combustién a la salida de caldera, la eficiencia de reduccién deseada y la
estequiometria de la reaccién de reducciéon, gobernada por la siguiente formulacion:

catalizador

4NO+ 4NH; + 0,0, —— 4N, + 6 H,0 (25)
catalizador
6 NO, + 8NH, ———— 7 N, + 12 H,0 (26)

Esta formulacion se traduce en que larelacidn estequiométricaenel casodelNOes 1:1, y enel
caso del NO, es 6:8, es decir, por cada 6 moles de NO, es necesario introducir 8 moles de NH;
en el reactor. Esta proporcionalidad no afecta en gran medida a la cantidad necesaria de
amoniaco, debidoaque a las temperaturas de trabajo del reactor, el 95 % del NOy generado se
expulsa en forma de NO. Sin embargo, se ha tenido en cuenta en el célculo.

Para el calculo se debe contar con los siguientes datos de partida, como hipétesis de disefio:
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= Porcentaje de oxigeno a la salida de caldera, obtenido de mediciones experimentales
en la caldera. Se incluye en el ANEXO 1.

= Porcentaje de humedad en los gases de combustién a la salida de caldera, obtenido
del balance de materia de la caldera utilizada como objeto de estudio, el cual se
incluye en el ANEXO 1.

= Concentracion inicial de NOy, incluido en el balance de materia del ANEXO 1.

= Concentracion final de NOy, determinada por las especificaciones de la Directiva de
Emisiones mencionada en el capitulo 3.1, relativo al marco legal.

= Slip de amoniaco limite elegido para la operacién del equipo.

* Porcentaje (%) de reacciones indeseadas con el amoniaco.

= Caudal de gases de combustién a la salida de caldera, incluido en el balance de
materia del ANEXO 1.

Operando con estos pardmetros se consigue el consumo de amoniaco y la capacidad de
almacenamiento necesaria para dicho reactivo. En este caso se ha establecido que cubra las
necesidades de reactivo de 7 dias de operacidon a plena carga, debido al emplazamiento de la
central y su accesibilidad, los cuales hacen que el abastecimiento seasencilloy que el riesgo de
agotar las reservas seaminimo. Dichos calculos son desarrollados y descritos en el ANEXO 3 de
este proyecto.

Las propiedades principales de este reactivo sin diluir son las siguientes:

Tabla 4.1 Propiedades del amoniaco puro

Clasificacion: C; R34
PH: 12

Punto de ebullicionalat: | 38°C
Punto de congelacion: -35°C
Densidad: 0,9 g/ cm3

4.2.4 Dimensionamiento delalmacenaje deamoniaco

Una vez conocida la cantidad de reactivo a inyectar para la reduccién de NOy, debe ser
definida la capacidad de almacenamiento que debe tener el equipo, como previsién de la
demanda de reactivo que éste puede tener.

En este caso se ha seleccionado como almacenamiento tanques cilindricos atmosféricos. Estos
depdsitos debentenercapacidad paraalmacenar unacantidad de reactivo equivalente a 7 dias
de operacidn a plena carga, como se ha notado anteriormente. Todos ellos cuentan con
indicadores de nivel, temperatura y presién. El depdsito debe instalarse sobre una losa de
hormigdn armado y una estructura de contencidn para derrames en su periferia. [15]

Como condicién indispensable deben cumplir los depdsitos es que el espesor del material

seleccionado sea mayor o igual al necesario para soportar la presion que ejerce desde el
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interior. Dado que son tanques atmosféricos, las restricciones de normativas de recipientes a
presion no son exigibles para esta aplicacion, pero se aplicard una L/D mas exigente ala
aplicable, por seguridad.

El dimensionamiento realizado sigue el siguiente proceso:

Célculodeca pacida.d \

Volumende " Elecciéndedidmetroy

i de tanque .
amomiaco . longuitud deltanque, [ R _
necesariopara 7 supomendo segunestandares, para V=nR‘_8R=V=8n
% necesidad de 10% . [ [y
diasde de margenpara un L/D=4[27], R® =(R= =
T)peraaona\a;I e siguiendola ecuacion: .
\-plenacarga V') @ (V=1,1V") b VEmR2L 4o J

Figura 4.10 Diagrama de flujo para el calculo de tanques de almacenamiento

4.2.5 Evaporadoresdeamoniaco

Para que el reactivollegue de maneraadecuadaala parrillade inyeccién es importante que la
disoluciénlleguea una temperatura adecuada alrededor de los 130°C, y ain mds importante,
gue llegue en estado vapor. Este hecho permite que la mezcla con el gas de combustidn sea
mas homogénea y que, a su vez, la mezcla con el aire que lo transporta hasta la zona de
inyecciéon sea homogénea e inocua, ya que el cardcter explosivo del amoniaco en ciertas
condiciones hace necesario que laconcentracidon de éste seainferioral 3% en volumen dentro
de la mezcla que entra al reactor.

Uno de los equipos que hace posible esta operacidn es el evaporador. Este elemento es un
intercambiador de calor tubo-carcasa, cuya particularidad es que el elemento que circula por
la carcasa es la disolucion de amoniaco, donde llega a saturacidn y se transforma en vapor
sobrecalentado. Porel lado de los tubos circula el vapor auxiliar (a unos 180°C) utilizado como
elementode intercambio, el cual se condensa por completo a lo largo del intercambiador. La
expansion del vapor hasta una presidn de 10 bar se realiza por seguridad y por integridad de
los elementos constructivos del evaporador. Por otro lado, la eleccion de la temperatura de
saturacidn a esa presidn se selecciona para aumentar la transferencia de calor, ya que el
cambio de fase conlleva un cambio de entalpia mucho mayor.

La eleccion de esta distribucidn viene dada por las presiones que deben soportar los
componentes del intercambiador, siendo éstas de entre 10-12 bar en el caso del vapor auxiliar
(extraido del sobrecalentadory acondicionado mediante valvulas de expansidn adiabaticas) y
de 2 bar para la disoluciéon de amoniaco. Porello, se ha determinado que el vapor auxiliar sea
conducido porlostubos y ladisolucion de amoniaco atraviese el intercambiador por el lado de
la carcasa. Ademads, en caso de fuga, seria el vapor el que invadiria el espacio del amoniaco,
reduciendo asi el riesgo de contaminacién de fluidos
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Figura 4.11 Evaporador y su disposicion en la central

Debido a los caudales atransportar, lanecesidad de unbuen drenaje, yaque laconvivencia de
varios estados de lamateria, y a las necesidades de mantenimiento de este tipo de equipos se
ha elegido unintercambiadortubo-carcasaen disposicion vertical. El agua de la disolucién de
amoniaco es desmineralizada, porlo que el ensuciamientoy problematicaes menorque el del
vapor auxiliar, el cual proviene delvaporde proceso, con las connotaciones de ensuciamiento
y contaminantes que ello implica. Se cuenta como dato con las caracteristicas de los tubos
utilizados habitualmente utilizados para este tipo de aplicaciones. Para simplificar los cdlculos
y como medidade robustez de los mismo, se haempleado las caracteristicas del agua para los
calculos de transferenciade calorde ladisolucién de amoniaco. Esta simplificacion dard como
resultado un pequefio sobredimensionamiento al disefo que le proporcionara robustez.

4.2.5.1 Metodologia de calculo

Para el calculode dichointercambiador se haoptado por el métodoF, del factor de correccion
del incremento logaritmico medio de temperaturas. En este caso, la obtencién de la F es
sencilla, ya que al referirse a un intercambiador de calor en el que se producen cambios de
fase estaF toma valor 1. Para dicho calculo se ha seguido la siguiente metodologia, aplicada a
una hoja calculo Excel desarrollada en el proyecto:
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Figura 4.12 Metodologia de calculo del evaporador de amoniaco
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En primerlugar, se ha hallado la potenciaintercambiada (Q) mediante un balance de energia,
gue a su vez ha servido como calculo de las cantidades de vapora condensar para conseguir el
calentamiento de la disolucién de amoniaco.

Q =m, CpC(TCO —Ty) =m, hfg (27)
Donde:
Coc Calorespecificodel amoniaco
htg Calorlatente de vaporizacion
me Flujo mdsico de fluido frio
m, Flujo masico de vapor

El citado incremento logaritmico medio de temperaturas se define como:

ATy, — AT,
ATln,m = T. . —T (28)
ln( h,in c,out)
Th,out - Tc,in
Donde:

AT m Incremento logaritmico medio de temperaturas
AT, Incremento de temperaturas del fluido caliente
AT, Incremento de temperaturas del fluido frio
Thin Temperaturade entradadel fluido caliente
Thout Temperaturade salidadel fluido caliente
Tein Temperaturade entradadel fluido frio
Thout Temperaturade salidadel fluido frio

A continuacidn se hacalculado el dreade intercambia sustituyendo de laecuacién 29 los datos
e hipédtesis realizadas, en este caso el pardmetro de iteracion sera el coeficiente global de
transferencia de calor, este valor inicial sera diferente para cada uno de los “sub-
intercambiadores”, utilizando referencias de la literatura para su suposicion:

Q=UAFAT;;m (29)
Donde:
U es el coeficiente global de transferencia de calor [W/m? K]
A es el drea de intercambio [m?]
F esel factor de correccién delincremento logaritmico medio de temperaturas

Este drea se refiere alasuperficie enlaque se produce el intercambio de calor, delimitada por
el drea de transferencia de los tubos, cuyas caracteristicas son conocidas (tabla 5.3):

A =T Nypos De Leubos (30)
Donde:
Niubos €S €l NUmero de tubos
D. es el diametro exterior del tubo
Liubos €S la longitud de los tubos
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De estaecuacion se determina el nimero de tubos o la longitud de los mismos. Para la parte
mas comprometida del evaporador (zona de evaporacion y condensacion simultanea) se
determinara el niumero de tubos con una longitud de intercambio de 1 m, aproximando al
porcentaje de calor a intercambiar sobre el total, segin estandares de tubos. Para el resto se
adaptara la longitud de tubos al nimero de tubos de |la parte comprometida.

Para poder calcular directamente estos pardmetros mediante el método mencionado deben
cumplirse las siguientes hipodtesis de partida [29]:

= Pérdidas con el entorno despreciables

= C, constante

= U constante alo largo del intercambiador

» Temperatura uniforme en la direccion del flujo

= Cambio de fase continuo durante todo el proceso

Debidoa la propia concepcidn del intercambiador como evaporador, es decir, con cambio de

fase, varias de estas hipotesis no se cumplen. Porello debe dividirse el intercambiador en una
serie de intercambiadores que silas cumplan.

Evaporador

500

SO —ePo o o o o o ¢
¥
: J
o 400 p—o—eo—o—o—o— I | I
2
£ —e— Carcasa
g 350
£ —e— Tubos
g 1

300

250

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Potencia de intercambio KW

Figura 4.13 Diagrama de temperaturas del evaporador de amoniaco.

Una vez puntualizado esto, se detalla las expresiones que se han seguido para la metodologia
descrita para el calculo de cada uno de los sub-intercambiadores a dimensionar, para luego
armonizar el dimensionamiento de todos, de forma que pueda ser unificado en un solo
equipo.

Para dicho calculo esfundamental hallar el coeficiente global de transferencia de calor (U) del
intercambiador, regido porlas diferentes resistencias de transferencia de calor, incluyendo los
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fluidos de intercambio y los de materiales constructivos para el intercambiador. Definiendo la
U, para un intercambiador tubo-carcasa [23], como:

1 1 R In(D,/D) R 1

UA ™~ hA; A, ' 2mkL A, "ha. B

Donde:

A Areainteriorde los tubos

A, Areaexteriorde lostubos

D; Diametrointernodel tubo

D, Diametro externodel tubo

h; Coeficiente de peliculainterno

h, Coeficiente de pelicula externo

k Conductividad térmica del metal

L Longitud de los tubos

Re”’ Resistenciade ensuciamiento/incrustacion en el interior de los tubos

Reo”’ Resistenciade ensuciamiento/incrustacién en el exteriorde los tubos

Para él calculo de este parametro se ha empleado las correlaciones empiricas de coeficientes
de pelicula que se describen a continuacion, utilizando los pardmetros geométricos hallados
anteriormente mediante los pardmetros iniciales supuestos.

4.2.5.2 Conveccioninterna

El calculo del coeficiente de pelicula para el fluido que circula por los tubos, h,, se alejaun
poco del célculo tradicional de este parametro, debido ala situacion de condensacién en la
que se encuentra el fluido. Para este calculo se ha empleado las correlaciones desarrolladas
por Dobson et al. en 1993.

Estas correlaciones cambian segun el tipo de flujo considerado. La diferencia de temperaturas
y el estado de |la superficiede transferencia son otros pardmetros que afectan alaformaenla
que se condensa el fluido saturado. Si la condensacién se produce de forma lenta desde su
comienzo, formando pequefias gotas sobre los poros de la superficie de intercambio de calor.
El mecanismo dominantede condensacion esaquel en el que, sobre unasuperficie limpiay de
poca rugosidad, se produce unapelicula de condensacién sobre lasuperficie completa, la cual
se desplaza continuamente por la superficie debido a la accidn de la gravedad.[23]

Cuando se consideraunratio de flujo pequefio, dominado poruna condensacidn tipo Nusselt,
donde latransferenciade calorse realiza porconduccién a través de lacapa de condensado en
el extremo del tubo, siendo la correlacion obtenida por Dobson y Chato et al [24]:

0.25
0.375 [gp. (oL — PV)D3hfg
X% 1 AT kq

Nu =

(32)
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Donde:
Nu NuUmerode Nusselt
D Diametrointernodel tubo
g Aceleracionde lagravedad
AT Incremento de Temperatura con pared
hp Coeficiente de peliculamedio
k, Conductividad térmicadel liquido
hte Calorlatente de vaporizacion
v Viscosidad dindmica del fluido en estado liquido
My Viscosidad dindmica del fluido en estado vapor
o] Densidad del fluido en estado liquido
Py Densidad del fluido en estado vapor
Xt Parametro de Lockhart-Martinelli

Alaumentarel ratio de flujo, las fuerzas gravitacionales son superadas por las inerciales y las
de friccidn, por lo que predomina la condensacién por conveccion forzada. Por ello, para un
flujoanulardel condensado Dobson y Chato et al. desarrollaron la siguiente correlacién [24]:

2.61
Nu = 0.023 ReLO'BOPTLO'3 X 0.805 (33)
tt
Donde
Re, Numero de Reynolds del liquido
Pr, Numero de Prandlt del liquido
Xt Parametro de Lockhart-Martinelli

Esta correlacion es unamodificacion experimental de la correlacion de Dittus-Boelter, la cual
afiade un factor de correccién de las dos fases determinado por el parametro de Lockhart-
Martinelli. La modificacidon viene determinada a su vez por la definicién del nimero de
Reynolds que incluye la fraccion de vapor contenida en el flujo:

4m(1—x)
RBL = THL (34-)
Donde:
m flujo masico de vapor
D Diametro interno de los tubos
v Viscosidad dindmica del fluido en estado liquido
X Titulo de vapordelflujo

Donde el pardmetro de Lockhart-Martinelli se define como:

(P 0.5 I 0125 /1 — 42875
X“_- -\ - (35)
PL Hy x
Donde:
X Titulo de vapordelflujo
My Viscosidad dindmica del fluido en estado liquido
My Viscosidad dindmica del fluido en estado vapor
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o] Densidad del fluido en estado liquido
M Densidad del fluido en estado vapor

Para decidir cual de los dos tipos de flujo es el que participa en el intercambio de calor se
utiliza la velocidad adimensional del gas de Wallis:

) Gx
; (36)

Jc =
\/gDPV (oL = pv)

Donde:

Densidad del fluido en estado liquido
Densidad del fluido en estado vapor
Velocidad de masa (m/A)

Aceleracion de la gravedad
Diametro del tubo
Titulo de vapordel flujo

<

X OMm OD DO

Este parametro adimensional representa el ratio de fuerzas inerciales del vapor frente alas
gravitacionales. Cuando js+seasuperiora 1.8 se empleardlaecuacién 32. En este caso jg-nunca
supera el valor de 0,51, por tanto, siempre ha estado regido por la ecuacion 31. [24]

Se hace saberal lector que existen otras correlaciones aplicables al caso de condensaciénenel
interiorde tubos verticales, las cuales son vélidas a diferente régimen de flujo, es decir, para
otros numeros de Reynolds. Es el caso de la correlacién de Carpenter-Colburn [25]:

he u ] c, m*?

frr p 1/2
———| =0.065 [— T; (37)
[kf pfl/z k P i

Donde T; es la tensién cortante por friccién interfacial y G; la razén de flujo masico:

Ti:fi1

G_gz
— 38
8pg] (38)

_ G + G + GG, m, x
G, = ’f oG=— (39)

4.2.5.3 Conveccion externa

En el caso del fluido que circula por la carcasa, la formulacién cambiasegln el subsistema que
se esté analizando, ya que éste se encuentra en tres estados diferentes en cada uno de los
sub-intercambiadores. En primer lugar se encuentra como un liquido subenfriado, el cual se
calientahastasaturacién a la presion de trabajo. En segundo lugar, el amoniaco se encuentra
enfase de vaporizacién. Por ultimo el fluido debe sersobrecalentado hasta la temperatura de
trabajo 6ptima para su mezcla con el aire de dilucién, en este caso la temperatura a alcanzar
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esde 140°C. Por ello, el calculo del coeficiente de pelicula se particularizard para cada uno de
los subsistemas.

» Sub-intercambiador 1: calentamiento hasta saturacién (120°C a 2bar)
Para la entradadel fluido al intercambiador, es decir, para el calentamiento de ladisolucion de
amoniaco hasta temperatura de saturacidn; se ha empleado las correlaciones en flujo
turbulento para el exterior de un banco de tubos desarrolladas por Zakauskas [23]:

Prc)°-25 _hoDy 40)

_ 0.4 03
Nu = 0.9 (Re)*4(Pr,) (Prw -

E.pVD C
o= Cp'h"P pe He

pe ¢ k¢
Donde:

Re Numero de Reynolds
Pr Numero de Prandlt(c: frio; w: pared)
Coc Calorespecificode lasustancia
Dy, Diametro hidraulico
F. Factor de flujo masico efectivo
h, Coeficiente de pelicula externo
k. Conductividad térmicadel fluido
v Velocidad de paso del fluido
p Densidad del fluido
Me Viscosidad dindamicadel fluido

> Sub-intercambiador 2: Evaporacion del reactivo
En el caso del fluido en la fase de evaporacién, se ha tenido en cuenta varios aspectos
concernientes al mecanismo de evaporacién. Habitualmente se suelen dar dos mecanismos de
evaporacion: ebullicién convectiva en la interfase liquido-vapor y ebullicién nucleadaen la
pared de lostubos. Dependiendo del flujo masico, el flujo de calor y del fluido, el mecanismo
dominante serd uno u otro.

Para el mecanismo de ebullicién nucleada se ha empleado la correlacién desarrollada por
Cooper en 1984 para hallar el Nusselt de la aplicacion [24]:

D 55 qu 0,67PR0.12

NNs = L PM logre (Pr)) O 0
Donde:
D Didametro externo del tubo
k. Conductividad térmicadel liquido
q” Flujode calor [W/m?]
P Presidonreducida
PM Pesomolecular
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Para el mecanismo de ebullicién convectiva se ha empleado la correlacién propuesta por

Watteletetal., lacual se basa en lacorrelacion de Dittus-Boelter modificada con un factor que

representa el cambio de fase, aplicable a flujo anular [24]:

Donde:

N 0.023 Re8p 04[1+1'925] 1.32 ( G )02 (42)
ucg = 0. e; °Pr; —==| 1.

“ Lot X pigD

pL Densidad del fluido en estado liquido

G Velocidad de masa (m/A)

g Aceleracién de la gravedad

D Diametro del tubo

Xt Pardmetro de Lockhart-Martinelli (ec. 34)

Re, Numero de Reynoldsdel liquido (ec.33)

Pr, Numero de Prandlt del liquido

Ambas correlaciones pueden relacionarse de forma asintética segun los desarrollos de

Kutateladze [1961]:

511/25

Nugp = [Nug + Nuj (43)

> Sub-intercambiador 3: sobrecalentamiento hasta 140°C

Por ultimo para la parte de sobrecalentamiento del amoniaco se ha empleado las

correlaciones de Kern paraflujos turbulentos (Re >2000), modificando los parametros para las
propiedades del fluido a las aplicables a las temperaturas de trabajo segun la literatura. [23]

Donde:

0.14 h D
Nu = 0.36 (Re) *55( Pr,)03 (“—) =< (44)
Hw k¢
VD C
Rezp. h;; re = pcl'lc
1225 kC

Numero de Reynolds

Numero de Prandlt(c: frio; w: pared)
Calorespecificode lasustancia
Didmetro hidraulico

Factor de flujo masico efectivo
Coeficiente de peliculaexterno
Conductividad térmicadel fluido
Velocidad de paso del fluido
Densidad del fluido

Viscosidad dindmica del fluido

Para completar los parametros necesarios para el cdlculo del coeficiente global de
transferencia de calor es necesario afadir las resistencias a la transferencia de calor
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consecuencia del ensuciamiento del equipo debido al fluido que lo atraviesa. Este efecto es
consecuencia de las incrustaciones de particulas procedentes de los fluidos de intercambio.
Dicha informacién se ha obtenido de la tabla 11.1 de la referencia bibliografica [23]:

m2K

R"s; = 0,0002
2

R"¢, = 0,0002

Iterando con el coeficiente global de transferencia de calor y el drea de intercambio, como
muestra la figura 4.12, se llega a la solucidon del dimensionamiento del intercambiador. La
eleccidn del tubo se ha realizado en funcidn de la presién a soportar, del caudal y del fluido
con el que tiene contacto, como se describe en el apartado referente a los resultados,
apartado 5.2.3. Una vezajustadas las dreas y longitudes para todos los sub-intercambiadores,
puede totalizarse el intercambiador como conjunto.

Como comprobacidn se ha verificado que las pérdidas de presién, tanto del lado de los tubos
como del lado de la carcasa son los adecuados y no superan el limite impuesto. Se han
considerado las ecuaciones del método de Kern para dichas comprobaciones:

e Paralapérdida de presién en el interior de los tubos:

AP, =N, [B.jf (d%) . (ﬁ)m +2,5] p';tz (45)

e Paralas pérdidas de cargaen lacarcasa utilizamos lasiguiente:

3 . DS L p-usz u -0,14
AP5_8'ff(de)'(zB)' 2 (,uw) (46)

Las propiedades empleadas para el célculo han sido las del agua, tanto para el lado de los
tubos (vapor) como para la parte de la carcasa (disolucién de amoniaco), de la misma forma
como se expuso en laintroduccién de este apartado.

4.2.5.4 Diseiio de la geometria

El disefio geométrico del intercambiador esta regido por el estandar TEMA, el cual cumple las
normasincluidas en la regla ASME seccién VIII- Div. 1, recipientes a presion. Dicha normativa
es homdénima de la normativa europea ISO-EN 12952-3, referente al calculo y disefio de
calderas y equipos.

El estandar incluye la eleccion de los cabezales, la eleccidn de la carcasa y su didmetro en
relacion al nimero de tubos que tenga el intercambiador; y los pasos que da cada fluido a lo
largo delintercambiador. Parala eleccidén de estos pardametros se ha utilizado la norma TEMA
92 Edicion.
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En este caso se ha seleccionado unintercambiadortipo BEM, es decir, con cabezales superiory
posterior de casquete, sin separador de fluido, para un solo paso por tubo y por carcasa. Las
posibilidades que da el estandar TEMA.

4.2.6 Calentadoresdeairededilucion

Después de lavaporizacién, el amoniaco gaseoso se mezcla con aire caliente en un mezclador
estatico. Una proporcidn rica en aire facilita el mezclado de aire y amoniaco, y ayuda a
conservarlos por debajo del limite de inflamabilidad.

El empleo de aire caliente como elemento que lleva a cabo la inyeccién de amoniaco a la
corriente de gases de combustion desde la salida de la caldera hasta el reactor del SCR. Los
objetivos de este elemento para el transporte:

- Mantener la dilucién de amoniaco por debajo del 5 % en volumen, lo cual es
suficientemente bajo parael Limite inferior de inflamabilidad de amoniaco en el aire.

- Reduccién de la presién parcial del amoniaco evita cualquier condensacion en los
tubos.

- Elratiode flujo de aire mantiene ladindmica de fluidos del sistema de inyecciéon como
constante lo mas posible apesarde los cambios enla cantidad de amoniaco inyectado.

El aire es suministrado por unos ventiladores centrifugos y calentado por los calentadores a
130°C.

El disefiode los calentadores de aire de dilucidn se basa en el concepto de aerocondensador,
es decir, se tomara como un empaquetamiento de tubos (similar al mostrado en la figura
4.11), con una conduccién en flujo cruzado de aire de un solo paso. La peculiaridad de este
sistema es que el ventilador de tiro forzado que impulsa el aire para entrar, no se encuentra
directamente en el equipo de calentamiento de aire, sino que se encuentra apartado del resto,
conectdndose con el equipo a través de una conduccién.

Figura 4.14 Haz de tubos y cabezal del intercambiador [Fuente GEA heat exchangers]

El intercambio de calor se produce por la absorcidn del calor latente del vapor al condesarse
dentro de los tubos, calentado el aire a su paso.
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CALENTADORDE AIRE

470,0
455,0
440,0
425,0

*—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0
410,0
395,0
380,0 —e— tubos
365,0
’ —@— carcasa
350,0

335,0
320,0
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Potencia de intercambio (KW)

Temperatura del fluido °C

Figura 4.15 Diagrama de temperaturas del calentador

PRECALENTADOR DE AIRE

480,0
458,0

436,0
414,0
392,0
370,0 —&— tubos

3480 precalentador
326,0
304,0
282,0
260,0
-30,000 20,000 70,000 120,000

Potencia de intercambio (KW)

—@— carcasa
precalentador

Temperatura del fluido °C

Figura 4.16 Diagrama de temperaturas del precalentador

Como mejora de un sistema convencional de calentamiento de aire, se aprovecha el calor
remanente en el vaporcondensado en el proceso de vaporizacién de la dilucién de amoniaco.
De formaque el total de aire necesario parala dilucién de amoniaco se hace pasar a través de
dos intercambiadores. El esquema constructivo de la conexién de equipos se muestra en la
figura 4.17.

En primerlugarpasa a través de un intercambiador, denominado precalentador de aire, cuyo
flujo de intercambio se compone del conjunto de los condensados del evaporador de
amoniaco y del calentador de aire.

El calentador de aire, cuya configuracion es similar a la del precalentador, realiza el
intercambio de calora través de vapor auxiliar saturado. De esta forma, el aire necesario para
la diluciéon de amoniaco llega a la temperatura necesaria para mezclarse con el resto de
reactivo.
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Evaporador Tanque cond

condensado
Ventilador
Precalentad Calentador
Aire >///’ : ; A
Sobrecalent —E—>|::>
AlG
Mezclador
Tanque recup Vapor

Figura 4.17 Esquema constructivo de las conexiones del sistema de calentamiento de aire

Esta configuracion permite un ahorro en los consumos de vapor auxiliar mediante el

aprovechamiento de laentalpia procedente del condensado a mayor temperatura que el aire
de entrada. Ademas, aumenta el rendimiento de este vapor debido a la entalpia citada. Para
aclarar el recorrido del flujo se ha realizado un diagrama adjunto como figura 4.17.

Figura 4.18 Vistas del calentador de aire (alzado y perfil)
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L O R A T T T T T
U U TR T T O T U TP T R TN
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I LU | p I i I
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Figura 4.19 Configuracion del haz de tubos [26]

4.2.6.1 Metodologia de calculo

El cdlculo del drea de intercambio de calor y su dimensionamiento se basa en un proceso
sistematico e iterativo. El conocimiento de los datos referentes a las caracteristicas de los
tubos ainstalaren esta aplicacidn facilita este calculo. Sin embargo, esto no es suficiente para
el calculo directo del calentador, por lo que hay que suponer unos valores iniciales de los
parametros de transferenciade calor para laiteracién. Enla figura 4.20 se muestrael diagrama
de flujo para el clculo del intercambiador.
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El método es muy similar, porlo que se procede de la mismaformacon la que se ha realizado
el cdlculode los evaporadores de reactivo. Las salvedades que se deben hacer son:

e Inclusidonde las propiedades de tubo aleteados.

e Comprobacionde latemperaturade salida. Estadebe sercoincidente con lanecesaria
para la entradadel aire en el mezcladoryen el AlG.

Célculo de la Potencia
térmica a disipar

v

Suposicion deT .o, inicial

1 Taireouto = TaircOut l:
N
Calculo de la variacion de la
T2 media logaritmica,ATIm

Suposicion de
Uo inicial

\ 4
7, Célculo del area de
@-_» transferencia de calor, Ao No

- Calculo del flujo Célculo
o 1 > } -
‘ Obtencién dein de tubos H masico de aire deT 3T o™ Tareom

Obtencién de:

- Conveccion interna

- Conveccion externa

- Rendimiento de las aletas
- Factores de incrustacion

Si

Calculode U

No

éU = Uo?

Si

Célculode A |
definitivo

Figura 4.20 Diagrama de flujo del proceso de cdlculo de calentadores de aire

Todos los calculos realizados en el diseino del aerocondensador toman como ciertas las
siguientes hipodtesis de célculo, las cuales ayudaran a simplificar los calculos [26]:

1. Condensador absoluto, sin sub-enfriamiento ni recalentamiento.

2. Pérdidas con el entorno despreciables.

3. El calor especifico de los fluidos se considera constante.

4. La resistenciatérmica calculada se supondra uniforme a lo largo de todo el intercambiador.
5. El coeficiente global de transferencia de calor, U, se considera constante a lo largo del
condensador.

6. Las temperaturas son uniformes en la direccién del flujo.

7. En los recorridos paralelos los gastos y las areas de transferencia son iguales.

8. Se supondra transferencia de calor en estado estacionario.
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9. Los flujos masicos se distribuyen uniformemente por todo el aerocondensador.

Para el calculo de dichointercambiador se ha optado por el método F, del factor de correccién
del incremento logaritmico medio de temperaturas. En este caso, la obtencidon de la F es
sencilla, ya que al referirse a un intercambiador de calor en el que se producen cambios de
fase estd F toma valor 1 y para el precalentador es perfectamente asumible también este
valor. El citado incremento logaritmico medio de temperaturas ya se definid en el apartado
4.3.3 dentro de la ecuacidn (39).

La potencia intercambiada puede conocerse por un balance de energia sobre el
intercambiador o por la siguiente expresion, al igual que sucede con el evaporador:

Q = UAF AT, (47)

Esta potencia intercambiada debe ser hallada mediante un balance de energia, que a su vez
serviracomo calculo de las cantidades de vapor a condensar para conseguir el calentamiento
de la masa de aire necesaria para la dilucién del reactivo al 3%.

Q =mg, Cpa(TaO - Tai) =M, hfg (48)
Donde:
Coc Calorespecificodel amoniaco
h¢g Calorlatente de vaporizacién
me Flujo masico de fluido frio
m, Flujo masico de vapor

Se toma como hipétesis que todos los requerimientos para el uso de este método se cumplen,
de forma que la curva que sigue el proceso de intercambio de calor en este equipo es la
mostrada en la figura 4.16.

Resistencia Resistencia
Conveccidn incrustacion incrustacion i
interna . Conduccidn Conveccion
interna externa externa
D,
1 Roi in(*¥/p) Roo 1
hid; A 2Lk 100 Aglhy hoA g

Figura 4.21 Esquema del circuito térmico de transfencia de calor en tubo aleteados [26]

Para dicho calculo es fundamental hallar el coeficiente global de transferencia de calor (U) del
intercambiador, regido porlas diferentes resistencias de transferencia de calor, incluyendo los
fluidos de intercambio y los de materiales constructivos para el intercambiador. Definiendo la
U, para un intercambiador tubo-carcasa, como [23]:

1 1 R"f; ln(Do/Di)+R"o 1
UA hiA;  A; 2nkL A,  hy4,

(49)

MIGUELCASTRILLOTURRION
77



Retrofitde una caldera de carbdn pulverizado
para control de NOx mediante sistema SCR

Donde
A Areainteriorde los tubos
A, Areaexteriorde los tubos
D; Didmetrointernodel tubo
D, Didmetro externodel tubo
h; Coeficiente de peliculainterno
h, Coeficiente de pelicula externo
k Conductividad térmica del metal
L Longitud de lostubos
R’ Resistencia de ensuciamiento/incrustacion en el interior de los tubos
Reo”’ Resistenciade ensuciamiento/incrustacion en el exteriorde los tubos

4.2.6.2 Conveccioninterna

Para hallar el término de conveccién interna se tendra en cuenta que por el interior de los
tubos circula un fluido en condensacién. Otro aspecto a tener en cuenta es que, esta
condensacion se produce a través de tubos horizontales. Este aspecto modifica las
correlaciones de coeficiente de pelicula a utilizar para la obtencidn del coeficiente global de
transferencia de calor.

Aligual que en el evaporador, se pueden dardos mecanismos para la condensacion del vapor.

El primero forma pequefias gotas sobre la pared del tubo. A medida que avanza la
condensacion, las gotas crecen, hasta que las fuerzas gravitacionales dominan debido al peso
adquirido por la gota. Este mecanismo se da a bajas velocidades de condensacion.

El segundo formauna pelicula de condensado sobre la pared del tubo. Esta pelicula tiene sus
consecuenciasdentro de latransferenciade calor, lacual se ve impedida porel efecto aislante
de dicha pelicula. En este caso el mecanismo dominante es éste, ya que las velocidades de
condensacion que se presentan en el equipo lo rigen asi, al ser éstas altas.

Para una condensacién de pelicula, en regimenes laminares autores como Dobson y Chato
recomiendan utilizar la correlaciéon (50)[23]. La asuncidn del régimen laminar viene dada por
valores inferiores a 1500 en la obtencidn del nimero de Reynolds, regido por la siguiente

ecuacion:
_ mvapor Di
AT (50
Donde:
Re Numero de Reynolds
Myapor flujo masico de vapor
D; Didmetro interno de los tubos
v Viscosidad dindmica del fluido en estado liquido
St Seccionde pasode tubos
(51)
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— hpD; p19(pr — po) hfyD;° v
Nup = = 0.555
kl .ulkl (Tsat - Ts)
Donde:
g Aceleracionde lagravedad
Ts Temperaturade pared
Teat Temperaturade saturacion
hp Coeficiente de peliculamedio
ki Conductividad térmicadel liquido
htg Calorlatente de vaporizacién
Iy Viscosidad dinamica del fluido en estado liquido
Ly Viscosidad dindmica del fluido en estado vapor
o] Densidad del fluido en estado liquido
Py Densidad del fluido en estado vapor
Donde hy, estd definido como:
h}g =hsy+0.375Cy; (Tsqr — Ts) (52)

Siendo hp, lah; necesaria para hallarel coeficiente global de transferencia de calor.
4.2.6.3 Conveccion externa

El equipo recibe el caudal de aire con un impulso forzado a través de un ventilador que se
mantendrd separado del resto del equipo. La comunicacién entre el ventilador y el
intercambiador se realizara por medio de conducciones metalicas.

Como se ha expuesto anteriormente, el intercambio de calor se realizard en flujo cruzado. Para
los regimenes del nimero de Reynolds en los que se mueve el flujo de aire, las correlaciones
empleadas, para la obtencidn del coeficiente de pelicula en el exterior de los tubos, son las
publicadas por Zukauskas para la conveccién media a través de un banco de tubos.

o 1/4
Nu, = foDo _ 55 Red6  pro36 (ﬁ) / (53)
l ’ Prs
Donde:

Pr Numero de Prandlt (p C,/k)

Pr, Numero de Prandlt en pared

h, Coeficiente de pelicula medio

Dy Diametro exterior del tubo

ki Conductividad térmica del liquido

El nimero de Reynolds méaximo esta definido por la velocidad maxima que alcanza el aire a
través de los tubos. En este caso se tomara la velocidad mdxima la de entrada del aire. Esta
suposicién hace el disefio mas robusto. Porello, este parametro estd definido por la ecuacion
54,
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Repmay = PYmaxDo (54)
u
Donde:
o Densidad del fluido
V max Velocidad maxima de paso de fluido
] Viscosidad dindmica del fluido

4.2.6.4 Conveccioninternadel precalentador

En el caso del precalentador, el fluido que circulaporel interiorde lostubos esun liquido. Este
liguido condensado fluye sin cambio de fase; por ello, su transferencia de calor cambia. Para
hallarla transferencia de calor en este caso se empleardan las correlaciones de Dittus-Boelter
para flujo turbulento. [23]

h;D;
Nu = 0.023 Re®8pr04 = - (55)

aire

Esta correlacion no es univoca, hay muchas otras correlaciones que cumplen los
requerimientos paraestaaplicacion, y portanto, podrian ser aplicadas. En este caso el niumero
de Reynolds necesario se halla a partir de la ecuacién (56).

4 mcond
Re=——
e %D (56)
4.2.6.5 Eficienciadelas aletas

La eficiencia de las aletas se ha tomado como 1. Este factor, participante en el coeficiente
global de transferencia de calor, viene determinado por el siguiente desarrollo. [30]

. _ ,Zh - . .
El cocienter,/r, yel término L k—o, representados enlagraficade la figura5.4, equivalena:
b

Do+ 2h 2 h
Dot2hf _, hf k—e;’ (57)
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Con estosvaloresse entraen lagrafica obteniéndose unaeficienciade aleta, n;, de 0,91.

Flesnca
=

Figura 4.22 Eficiencia de las aletas anulares de perfil rectangular [26]

Siendo laexpresion que definefinalmente la eficienciade las aletas:

1 - ‘N ‘A
n 1 - ( nf) flubo f -1 (58)
w Ae-Ntubos

Por tanto, las aletas no afectan de forma negativa en latransferencia de calor, simplemente
aumentalasuperficie de transferencia disponible, reduciendo lanecesidad de tubos. [26]

Las propiedadesde los tubos aleteados para el dimensionamiento delnimero de tubos son las

siguientes:

Nede aletas totales portubo: Nftypo = Nf - L (59)
Areainteriorde untubo: Ai=mD;L (60)
, Do\2  (De)\2

Areade unaaleta: Af = m(Do+ 2 hf) ef + 21 [(hf +7) — (?) ] (61)
Areaexteriorde un tubo: A, = m Dy (L —ef thubo) + Af Nftubo (62)

, . _ 4
NUmerode tubos: Neubos = y (63)

Donde hfes laaltura de la aletay ef el espesorde lamisma. Todos los valores se incluyenen el
ANEXO 6.
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4.3 Lay-out

Debido a la concepcién de este sistema como una modificacién de una instalacion ya
construida, se dificulta el emplazamiento de los nuevos equipos. En una instalacién nueva, los
equipos se instalarian siguiendo la linea de gases, de forma que su desarrollo y coste seria
mucho mas sencillo que en el caso de la modificacion. En este caso, lasinstalaciones nofueron
concebidas, en su origen, para albergar los equipos, por lo que no se dispone del espacio
necesario para su instalacion.

Este problema también afecta a la instalacién de los equipos de vaporizacién de reactivo
necesarios, asi como a sus conducciones de conexién con el almacenamiento y reactor. Por
ello, lainstrumentacidon también se ve afectada, y dependiendo del emplazamiento elegido
cambia.

4.3.1 Objetivoyalcance

Uno de los grandes problemas que hay que afrontar cuando se dimensiona una modificacion
de unainstalaciényaconstruida esladisposicion de los equipos ainstalar, en este caso es mas
importante adn, ya que el espacio para ello es limitado y la operacidon cambia segln su
disposicién. Porello, el objetivo de este capitulo es dar una posibilidad viable de ubicacidn de
los equipos, realizando una descripcion de sus condiciones e incluyendo algunos planos de
disposicidn realizados AutoCAD para situar al lector.

Ademads se han realizado los diagramas de conducciones e instrumentacién de los equipos
calculados. El objetivo de ellos es hacer posible la descripcion de la operacion de dichos
equipos.

4.3.2 Descripciondelalocalizacionde equipos

Comosolucion a este problemase hallegado alaconclusidon que el mejoremplazamiento para
el reactor es la calle lateral que separa la caldera de otro grupo. Se realizard una estructura
gue permitaque el acceso de vehiculos a esacalle sigasiendolibre. Larazén por la que se elige
esta localizacién es que es la Unica que cumple las necesidades de espacio, sin tener que
realizar una estructura en cotas superiores a las de la propia caldera. La construccién a esa
altura seria muy compleja y arriesgada, con el incremento en el coste del proyecto que ello
supondria. Ademas es necesaria cierta longitud de conducto para que la homogenizacién del
flujosealaadecuada, lo que se consigue situando el reactorenlazonaque separa el objetode
estudio del grupo contiguo. Esta disposicidon puede apreciarse en las figuras 4.23y 4.24.

De estaforma, la conexidn actual entre lasalidadel economizadory la entrada al precipitador
electrostatico se modifica para elevar el conducto de entrada al reactor hasta la cota de
entrada al SCR (aproximadamente, 52 m). Esta accidn se realizard en vertical para evitar
interferencias con otros elementos de la caldera. Se conducird los gases en direccién
horizontal, una vez elevados, hasta el reactor.
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Como se ha indicado, el reactor se localizara sobre la carretera que separa el grupo de otro
gemelo. La altura libre para el paso de vehiculos serd de unos 8 m. De la cota mas alta a la
entrada del reactor a la inferior, incluyendo la tolva de cenizas y residuos, hay unos 36 m;
siendo la cota minima de 18 m. En el espacio que queda libre hasta el elemento estructural
mas bajo que permita el transito por la calle inferior, puede ubicarse el sistema de
vaporizacion de amoniaco. Sin embargo, laopcién elegidahasido la estructura de unién entre
reactory caldera. Esta opcién presentaunalocalizacion mds cercanaa los equipos de inyeccidn
de reactivo, produciendo un ahorro considerable La distancia entre este sistema y el
mezclador de amoniaco/aire debe ser minima para que la pérdida de temperatura sea minima,
aunque existe un trazado eléctrico de la conduccién que mantiene la temperatura. Por ello,
otra posibilidad es colocarlo sobre el reactor. Sin embargo, esta solucién se presenta menos
viable por la complejidad estructural que ello conlleva, derivada de la cota en la que estaria
ubicado.

El conducto de salida del reactor deberd evitar interferencias con las tubuladura de aire de
combustiénylos precalentadores de aire de combustién, ubicados junto a la caldera. Por ello,
el conducto se elevard hasta una cota con la que se evite contacto con estos. Una vez superada
estas interferencias, se descenderd el conducto hasta la compuerta de entrada al
precalentador de aire.
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4.3.3 Representacion enplantadel Lay-Out

El Lay-Outdescritoen el apartado 4.3.2 puede ilustrarse con las siguientes figuras:
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Figura 4.23 Lay out de la instalacion
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4.3.4 Representacionenalzado del Lay-Out
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4.3.5 Descripcionfuncional P&ID evaporadores

El circuito de los evaporadores se compone de 2 conducciones basicas, laconduccién del vapor
auxiliar utilizado para el intercambio de calor y el de la disolucidon de amoniaco. En las

siguientes lineas se describe de forma morfoldgica y funcional ambos circuitos.

Circuito de vapor

La conduccidn del vapor se compone de tuberias con aislamiento térmico, para que el
vapor en saturacion pierda la minima entalpia posible. En su camino hasta el evaporador
aparecen varios elementos de control, como son un indicador de presiéon conectado al
panel de control y otro de temperaturatambién conectado al panel. Antes de dividirse el
caudal para abastecer a los evaporadores se instala un drenaje, normalmente cerrado,
para casos de emergencia.

Una vez dividido el caudal, se colocan respectivamente una valvula de seguridad de
todo/nada, junto a una valvula de control. Siempre se colocara esta aguas abajo de la
valvulade corte, para que lainstalacion sea seguray en caso dado el corte de caudal sea
lo mds inmediato posible. En esta bifurcacion también son aplicables elementos de
control como un transmisorde presiénlocalesy elementos transmisores de temperatura
al panel de control. Llegado ala entrada del evaporador, se produce el intercambio como
se describe en el apartado 4.2.5.

La valvula de control colocada antes de la entrada al evaporador tiene como mision el
control del caudal necesario para la evaporacidon del amoniaco. Segun sea la carga
contaminante, y por tanto, la cantidad de reactivo necesario las necesidades de calor
cambian, y con ellas la cantidad de vapor a emplear. Por ello, la valvula abre o cierra
segunlasefial de contaminacion que le llegueal control. Ademas, reduce la necesidad de
una recirculacién de vapor en el circuito de amoniaco, como se describe mas adelante.

La salida del fluido en forma de condensado se produce por la parte inferior del
evaporador, disposicién que ayuda al drenaje del fluido. Su conduccidn al tanque de
recuperacién de condensado se realiza a través de una vélvula de corte y otra anti
retorno, la cual impide la recirculacién al evaporador de los condensados. De ahi pasa al
tanque, donde serd almacenado para su posterior uso en el calentamiento del aire de
dilucién del reactivo.

Circuito de amoniaco

La otra canalizacion fundamental es lade reactivo. Al igual que la canalizacién de vapor
auxiliar, necesitade un control de presiény unos drenajes de seguridad.

Cuando llega la bifurcacidn se ha de proveer al sistema de un filtrado, para asegurar las
condiciones necesarias del reactivo. A su vez, se debe asegurar el flujo correcto de
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amoniaco a través del evaporador, de forma que el intercambio sea eficiente y la
alimentacion de reactivo la déptima para conseguir la reducciéon de contaminante
necesaria, sin un escabullimiento de amoniaco excesivo. Esta accién es muy importante,
por ello el elemento magnético de control se dobla, de forma que en caso de fallo, el
control de la cantidad de reactivo que circula esté asegurada.

La regulacién del caudal de amoniaco se lleva a cabo mediante valvulas de control, las
cuales ajustan lacantidad de amoniaco a las necesidades de reduccion de emisiones. Este
control se realiza con una valvula diferente segun el nivel de operacién del sistema. Se
cuentacon una valvulanormalmente cerrada, para niveles de operacidn de hasta el 30%
dela plenacarga. De este valoren adelante, el control se realizamediante una valvula de
control de mayor capacidad.

Una vélvula anti-retorno impide que el fluido circule en sentido inverso. Esta védlvula se
vuelve vital cuando se realiza la recirculacién de vapor condensado por el circuito de
amoniaco, ya que la apariciéon de vapor en el equipo de amoniaco puede causar dafios
debido a sus condiciones. Esta recirculaciéon se lleva a cabo cuando la carga de
contaminante es minima, y por tanto, la cantidad de amoniaco a utilizar también lo es.
Esta accién proporciona un aumento de caudal que ayuda a mantener la velocidad y el
nivel de liquido dentro del evaporador.

La cantidad de condensado recirculado esta controlado por una valvula de control.
Asimismo, presenta un anti-retorno para que el amoniaco no invada la zona reservada
para el condensado, pudiendo contaminar el resto del circuito. Los inconvenientes de la
recirculacion son la posibilidad de flash* por cambio de térmico y el gasto de agua
desmineralizada para usos menos comprometidos que los habituales. Su uso se limita a
condiciones extremas.

A la salida del evaporador se proporciona una valvula de seguridad tarada a 5 bar, un
transmisorde presion, y elementos y transmisores de temperatura para el control de las
condiciones de salida del reactivo. La presion de entrada al mezclador debe ser baja
(cercana a la del aire), esta condicion permite una mejor mezcla de aire y amoniaco, de
forma que la dilucién final sealo mas homogénea posible.

La conduccion del amoniaco en forma de vapor incluye un trazado eléctrico que
proporciona calefaccién para mantener la temperatura del amoniaco a lo largo de su
circulacién hasta los mezcladores con el aire de dilucion.

Todos los evaporadores deben contar con un desaglie para casos de emergencia.

A parte de los circuitos presentes en diagrama de proceso, han de incluirse un sistema
antiincendios y otro de agua desmineralizada para la limpieza de los equipos incluidos.
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4.3.6 P&ID delosevaporadores deamoniaco

El diagramade instrumentacidony conductos desarrollado paralos evaporadores, y descrito en
el apartado 4.3.5, se muestraenla figura 4.25:

IRBE

Vapor auxiliar=———} Mezclador

.!l.'—;";'—m#—-l 8| jreinna

Mezclador
Aire/NH3

e
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HH3 al 14;::: —3

Figura 4.25 P&ID evaporadores de amoniaco
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4.3.7 Descripcionfuncional P&ID calentadores de aire de dilucion

En el caso de los calentadores de aire de dilucidn, se pueden contar tres circuitos principales.
Este hecho se debe a que el disefio se ha optimizado con la introduccién de unos

precalentadores de aire que aprovechan el calor remanente en el condensado, tanto de los

evaporadores de amoniaco como de los calentadores de aire. La optimizacion del sistema
proporciona dos ventajas principalmente, el ahorro en extraccién de vapor de proceso y el

enfriamiento del condensado a temperaturas inferiores a las de generacidn de vapor flash*.
Los trescircuitos de los que se compone principalmenteel proceso de los calentadores de aire

son, el circuito de aire, el circuito de condesado y el de vapor auxiliar.

Circuito de vapor auxiliar.

El vapor auxiliar se obtiene de la misma extraccion del sobrecalentador que la utilizada
para el vapor empleado en el evaporador de amoniaco. En su conduccion hasta los
calentadores de aire se controla la presién y la temperatura con la que circula, con
transmisores conectados al panel de controly con elementos locales de temperatura. Por
seguridad se coloca una valvula de corte neumdticamente pilotada.

Este control se repite unavez el vaporse ha bifurcado alas canalizaciones de cada uno de
los calentadores. Asimismo, se incluye un control del caudal con un paso reducido
variable. Este elemento controla que el caudal se ha repartido correctamente en la
bifurcacidn, de forma que todos los equipos trabajen de manera homogénea.

El ajuste de las temperaturas de operacion del calentador se realiza a través de una
valvula de control (mayor caudal de fluido caliente, mayor temperatura tendra el fluido
frio a la salida), con un filtro en “Y”. Esta vdlvula presenta un by-pass con valvula
normalmente cerrada para reparacidon y/o mantenimiento del control.

A la salida del calentador de aire, el vapor condensado es conducido directamente al
tanque de recuperacién de condensado.

Circuito de condensados

El vapor condensado en los evaporadores de amoniaco y en el calentador de aire, se
almacenaenun tanque a presion para recuperacion de condensados. Lainstrumentacion
gue incluye estos tanques es un transmisor de nivel conectado a la sala de control y un
indicadorde presidnlocal (mandmetro). Como control de seguridad se incluyeunavalvula
tarada a 20 bar.

Con las condiciones de control establecidas en el tanque, el condensado se conduce al
precalentador de aire.

Una vez finalizadasu funcidn en el equipo, el calentamiento del aire, el condensado sub-
enfriado se conduce a unos tanques para el acondicionamiento para la reutilizacion del
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agua desmineralizada de la que se compone el condensado, ya que este tipo de agua es
muy costosay su recuperacion para nuevos procesos es muy recomendable.

En su canalizacién hasta dicho tanque, se controla latemperatura, tanto de forma local
como con un transmisor conectado a la sala de control. Con ello puede valorarse la
eficienciadel calentamientoy si el equipo de intercambio estd trabajando correctamente.
A suvez, debe controlarse laacidez del condensado, porsi ensu interaccién previa con el
amoniaco ha podido ser contaminada, con el peligro de dafio a los equipos que eso
conlleva. Su localizacidon se debe a que en caso de contaminacién, una vez realizadas las
tareas de limpieza se pueda comprobar la eficacia de dicha operacién en todos los
equipos.

El nivel del tanque de condensado se controla a la salida del condensador, es decir, la
valvulade control que regula el nivel de condensado en el tanque se coloca después del
calentador de aire. Esta disposicidn se justifica con laoperacién del calentador. Este debe
trabajar con un caudal de condensado segun el caudal de aire que circula. Como se indica
posteriormente, laconduccién de aire no estd equipada convalvulas de control de caudal,
por tanto, la cantidad de aire a calentar es siempre la misma. Por ello, el caudal de
condensado en el calentador debe ser el mismo. La valvula de control debe tener mas
capacidad de caudal que el 100% de la operacidon del equipo, de forma que en caso de
emergencia pueda gestionar el maximo caudal que puede canalizarse.

e Circuito de aire

El aire es el elemento principal de este equipo. Por ello, es sobre el que se ejerce un
control mas exhaustivo.

La conduccidon del aire comienzaconsufiltrado, de forma que se minimicen los dafios que
pueda ejercer alos equipos y que la transferencia de calor sea lo mas eficiente posible.
Una vez filtrado, el ventiladorloimpulsa paradarle la presiény velocidad requerida. Para
controlaresta presién se incluye unainstrumentacién que incluye indicadores locales de
presion, y transmisores conectados con la sala control. Dada la importancia de este
control se doblan los equipos de instrumentacidon que cumplen esta misién. Con un anti
retorno para que el flujo sea homogéneo.

Los caudales pueden conducirse por un equipo de intercambio de calor diferente, segin
necesidades o disponibilidad de los equipos. Esta distribucién se controla mediante
valvulas corte de mariposa pilotadas neumdaticamente.

Una vez calentado el aire, primero pasando por el precalentado de aire y a continuacién
por el calentador, éste pasaa través de una junta de expansién que servira de fusible en
caso de accidente o fallo. Ademads, una valvula de corte cierra el flujo en caso de
emergencia.
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La instrumentacién de control, una vez acondicionado el aire, es indispensable. Por esta
razon se doblan los elementos instalados para este propdsito. Entre ellos se incluye, un
transmisorde presion, un elemento local de temperaturay untransmisor de temperatura
conectado con el panel de control.

Parte de laconduccidn de salida de los calentadores se compone de tubos aislados, con la
intenciéon de que la pérdida de temperatura del aire sea minima. En esta zona la
canalizacién presenta un control de flujo mediante un transmisor conectado al panel de
control. Aligual que el resto de la instrumentacidn a la salida del calentador, este control
también se dobla. Es fundamental que el caudal de salida sea el correcto, ya que es el
ultimo punto de control antes del mezclador. La cantidad de aire debe estar ajustada a las
necesidades de amoniaco, ya que laconcentracidon de amoniaco (puro) debe serinferior al
3% por seguridad del sistema ante explosiones. Ademas una concentracién excesiva de
amoniaco puede suponer un slip de amoniaco superior al permitido. Este hecho puede
tener consecuencias catastréficas enlos equipos aguas abajo, como en el reactor SCR o en
los precalentadores de aire de combustién.

Finalmente, el aire se introduce en el mezcladorde aire/NH;. Este equipo tiene la mision
de mezclarde formahomogéneael aire yladisolucién de amoniaco, de forma que quede
una dilucién de amoniaco homogénea con una concentracién de amoniaco de un 3%
aproximadamente. Lasalidade este elemento lleva a la rejilla de inyeccién de amoniaco
(AIG), donde la dilucién se mezcla con los gases de combustién.

Todos los equipos fundamentales y su instrumentacién, entre los que se incluyen:
evaporadores, tanques de recuperaciéon de amoniaco, ventiladores y calentadores de aire;
tienen unsistemaextraigual al de operacidon normal para casos de averia, emergencia, etc. El
sistemaSCRdebe operaral mismo ritmo que el resto de elementos de la central, porlo que la
inactividad de éste podriallevaralaparada de la produccidn. Esta es la razén por la que todos
los equipos fundamentales tengan un elemento de reserva.

Esta condicion tiene una salvedad, los mezcladores de aire/NHs;, los cuales son equipos
estaticos cuya indisponibilidad es improbable.

*NOTA: El vapor flash se genera debido a que el punto de saturacion del agua varia de acuerdo ala presion. Porejemplo, el punto
de saturacion del agua a presion atmosférica es de 100 °C, peroa 1.0 MPaG es de 184°C.

Asi que, ocurre cuando el condensado que se mantiene bajopresiéona 184 °Cselibera a la atmosfera? El condensado contiene
demasiada energia (entalpia) para permanecer solamente como liquido, por lo que una porcién del condensado se evapora,
ocasionando que latemperatura del condensado restante se reduzca a una presion de saturacion (Ej., 1001°Co sies descargado a
la atmosfera). Este fendmeno se conoce como evaporacion flash.

En otras palabras,cuando el condensado caliente es descargado a una presion menor, su entalpia (energia total) permanece
constante, perosu punto de saturacién (la temperatura a la cual el condensado puede existir tanto en estado liquido como
gaseoso). Para compensarla cantidad excesiva de energia, parte de las moléculas delagua absorben el exceso de energia como
calorlatente yse evaporan en forma de vapor
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4.3.8 P&ID deloscalentadoresdeairede dilucion

El diagramade instrumentacidony conductos desarrollado paralos calentadores de aire de
dilucién, y descritoen el apartado 4.3.7, se muestraen lafigura 4.26:
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5. Resultados

Una vez descritos los métodos de cdlculo empleados para cada uno de los equipos a

dimensionar se expondran los resultados de los célculos realizados.

5.1 Calculo del reactor

Los datos de composicion y propiedades del material seleccionado como principio activo del

monolito de catalizador son los siguientes:

Tabla 5.1 Caracteristicas del catalizador elegido [Fuente: Endesa]

Tipo de catalizador HONEYCOMB

Composicidn del catalizador

V,0s <1 % w
WO, <10 % w
TiO, ~ 80 % W
Instalacion

Configuracién del sistema SCR HIGH DUST (Alto en polvo)

Numero de reactoresen el grupo 1

Capas de catalizador 2 (+1)

Volumende catalizador 370,4 m3
Superficie activa total 140790 m?
Temperaturade diseiio 385 °C
Temperatura min necesaria 312 °C
Actividad del catalizador esperada en suministro ~41.5 Nm/h
Actividad del catalizador esperadaal final de vida ~29.0 Nm/h
Vidadel catalizador 24.000 h
Elementos de catalizador

Dimensiones de un elemento 148 x 148 x 1.150 mm
N2 de celdas por elemento 16 x 16

Espesormedio 1,2 mm
Pitch nominal 9,2 mm
Superficie especifica 380 m?2/m?3
N2 de elementos porcapa 7896

5.1.1 Catalizador

Basado enlas propiedades del catalizador suministrado, las caracteristicas dimensionales del
catalizador se establecen en un volumen de catalizador de 370,4 m3.

La distribucion de este catalizador se hatomado como 2+1 capas de catalizador, con una altura
por capa de 1,1 m. Dicha divisién por capas logra que las pérdidas de carga sean menoresy
qgue el soplado necesario para la limpieza de las cenizas y otros resid uos depositados en el
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catalizador. Como norma de buena practica, se establece como limite superior para el
dimensionado de la altura del catalizador un espesor de 1,5 m.

La distribucién mencionada de 2+1 se establece segln el espesor de capa obtenido, ya que
cuanto mas compacta sea la distribucidon de catalizador, menor sera la pérdida de carga
obtenida. Esta configuracidon se traduce en que el reactor se compone de dos capas de
catalizadoractivas, y una tercera capa de reposicion, sin llegar a instalar el catalizador, pero si
los soportes necesarios para su instalacion.

Cada una de las capas tiene una separacion de 1,8 m. Esta separacion permite lainstalaciénde
compuertas de acceso a los operarios para facilitar las operaciones de mantenimiento,
reparaciono inspeccién del reactor. De estaforma el espesortotal de cada capa de catalizador
se establece en 2,87 m.

El pitch de catalizador seleccionado es de 9,2 mm con elementos de 16 x 16 celdas. Esta
eleccién se establece como solucidon a los posibles problemas de pérdida de carga y
obstruccion que puede ocasionar el hecho de que el combustible consumido por la planta
tenga un alto porcentaje en ceniza. Esta decisidon influye positivamente en las pérdidas de
carga. Sinembargo, afectanegativamente a las dimensiones que debe tener el reactor. Estas
se ven afectadas por la reduccién del area de contacto entre catalizador y la mezcla
gas/reactivo.

La eleccién del tipo constructivo de catalizador se basa en |la compactacion de su superficie
activa. Los catalizadores de panal de abeja (honeycomb) se caracterizan por sus celdas
compactas, lo que permite una mayor superficie de catalizador en un espacio mas reducido.
Debidoalaeleccién del paso de celdacomercial mas grande disponible, se evitan los posibles
problemas de pérdidas de cargay obstruccién; optimizando asi el espacio disponible para el
catalizador, lo que resulta una reduccidn de costes constructivos.

Se ha establecido un limite de slip de amoniaco de 2 ppmv. Dicha limitacidn ha afectado ala
cuantificacion del volumen de catalizador necesario seglin se muestra en el apartado 4.1.2.

5.1.2 Dimensionamiento del reactor

Para adaptar las dimensiones del catalizador a los soportes del reactor, se han dimensionado
los limites de estos como un 15 % mayor que las dimensiones del catalizador. Esta suposicidn
da como resultado un reactor con 200 m? de planta, siendo la longitud de 14,1 m por cada
dimensién.

La altura total del reactor, teniendo en cuenta el espaciamiento entre capas de reactory los
conductos de entraday salidaesde 18 m. A esta alturahay que afiadirle lalongitud de la tolva
de cenizas en su parte inferior.
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La cota a la que se encontrara el conjunto es de 52 m teniendo en cuenta la posicion elegida

para el reactor.

La velocidad que deben tener los gases a su llegada a los conductos de entrada es de unos 18

m/s.

5.2 Sistemas de almacenaje, acondicionamiento y transporte de

reactivo

Cada reactor dispondrd de su sistema independiente de preparaciéon de amoniaco
consistente en:

Equipos de regulacién y control de la dosificacién de amoniaco.

Sistema de vaporizacién de amoniaco por medio de vaporizadores de vapor, 2x100%.
Tipo evaporador: Carcasa y tubo. Capacidad transferencia por evaporador: 450 kW;
Caudal vapor: 859 kg/h (auxiliar 10 bar); Temperatura salidaamoniaco vaporizado: 130°C
(140°C de disefio).

Sistema de dilucidon de amoniaco vapor con ventiladores (2x100%) y calentadores por
vapor (2x100%). Potencia motor por ventilador: 20 kW; Caudal aire Test Block
ventilador: 10.870 kg/h. Salto de presién Test Block: 1125 mmca. Transferencia calor por
calentador de vapor: 208 kW. Caudal de vapor: 174 kg/h (auxiliar 10 bar). Temperatura
salida aire: 130°C (140°C de disefo).

Mezcladores aire con amoniaco vaporizado (2x100%). Para la mezcla es necesario que la
maxima concentracién amoniaco en dilucion: 3%. Este aspecto ha repercutido en el
dimensionamiento de los calentadores de aire.

Sistema de inyeccién de mezcla amoniaco vapor-aire con tuberias aisladas y trazadas
hasta la AIG (Ammonia Injection Grid).

Estos equipos se instalaran cerca de las AIG, ente las salidas de las calderas y los reactores

SCR, para minimizar el recorrido de las tuberias de amoniaco vapor. Para ello se ha
considerado también susuministro en skids que agrupan equipos, tuberias y valvulas, como

se describe en el apartado 4.3.2.

5.2.1 Consumo deamoniaco

Segunlas condiciones descritas en el apartado 4.2.3, la realizacidon de los célculos en la hoja de
calculo mostrada en el ANEXO 3, dan como resultado un consumo de amoniaco para la
operacién a Plena Carga de la caldera de 1253 kg/h. Este niUmero sera redondeado a 1265
kg/h para el dimensionamiento de los equipos de acondicionamientoy transporte del reactivo.
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Dicho consumo se reduce a 628 kg/h para la operacidon a Minimo Técnico de |a caldera.

La recarga de tanques se hard con camiones-cisterna de capacidad aproximada de 25 m3. Con
un consumo estimado de amoniaco de 33.73 m3 para el grupo funcionando a plena carga
durante un dia se necesitarian 1.35 cisternas por dia.

TANQUE ABSORCION

CASETA
BOMBAS NH3

Figura 5.1 Disposicion de los distintos equipos de almacenamiento y transporte del reactivo

5.2.2 Dimensionamiento del almacenaje de amoniaco
Segunloscélculosincluidos enel Anexo 3, la capacidad total necesaria para el grupo operando
a plena carga 7 dias seria de 234 m3. Esta capacidad supone margen para operar el grupo con

funcionamiento de carga habitual en mas de 2 semanas.

Con lo anterior se consideran el siguiente tanque:

o 1tanque horizontal de 257 m?3 (tiles)
o Didmetro de tanques: 4.3 m
o Longitud cilindrica: 18,5m
o Material de tanques: inox.
i: 18,5 m
BEE
T I T 11 11 ™=

=

\ 43 m

—
1
T——1
&

Figura 5.2 Tanque de almacenamiento de amoniaco
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Los tanques son atmosféricos, y su venteo se conduce a un tanque de absorcion comun con
agua para evitar olores de los vapores que pudieran provenir de los tanques.

Los tanques se instalaran en cubeto comun con cubierta y laterales abiertos, con todas las
medidas de seguridad que impone la normativa. Anexo a los tanques se situaria el muelle de
descarga de cisternas. Ver como muestra la figura 5.1.

Para impulsar el NH; al SCR de la caldera se considera la instalacién de una bomba de
alimentacién en un grupo de bombeo con una en reserva. Esto permite un rango amplio de
funcionamiento segln el régimen de operacién. Las bombas se instalaran en una caseta
préoxima a los tanques de almacenamiento. Tanto las bombas como las tuberias, valvulas y
accesorios del sistema de NH; hasta los SCR son de material inoxidable debido alo corrosivo
del NH; 24%.

Cada caldera tiene su correspondiente vélvula de control de NH; que regula la cantidad
inyectada segun el caudal de gases de salida de caldera, y NOy de entraday salida de SCR.

5.2.3 Evaporadores deamoniaco

El sistema de vaporizacion de amoniaco por medio de evaporadores de vapor, se ha
establecido en una configuracion 2x100%, es decir, trabajan dos evaporadores que se
reparten a partes iguales el reactivo, operando a 100% de su capacidad a Plena Carga. Se
incluye un tercer evaporador de reserva para casos de mantenimiento, reparaciéon o
accidente. Esta configuracion es necesaria debido a las limitaciones de espacio enlazona
adjudicada para el emplazamiento de estos equipos. Como se describe en el apartado 4.2.5,
los evaporadores son de tipo Carcasay tubo.

La capacidad transferencia de disefio por evaporador: 450 kW; Caudal vapor: 1717 kg/h
(auxiliar 10 bar); Temperatura salida amoniaco vaporizado: 1402C.

Las dimensiones de cada evaporador se establecen en la siguiente tabla:

Tabla 5.2 Caracteristicas constructivas de los evaporadores

Caracteristicas

Longitud de tubos 1,82 (72”) m
Diametro de carcasa 0,25 m

N2 de tubos 79

Diametro de tubos 19,1 (3/4”) mm
Espesor de tubos 1,65 mm

Paso de tubos 23,8 mm

Ne de bafles 7

Material de los tubos ASTM A240 316 L Acero inox.
Material de carcasa y baffles ASTM A249 316 L Acero inox.
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Caudal de disefio por los tubos 0,239 kg/s
Caudal de disefio. porlacarcasa | 0,176 kg/s
Superficie de intercambio 8,24 m?
Peso 227 kg
Longitud total 2,2 m
Espesor de aislamiento 150 mm

Las dimensiones presentadas son el estandar de elementos mas cercano a los calculos
analiticos realizados, es decir, es la composicidon de un intercambiador con geometria
estandarizada con los valores mas aproximados a los obtenidos en el célculo.

La eleccidn de los tubos no es un tema azaroso. Las caracteristicas de los tubos son las que
mejor se ajustan a las necesidades del intercambiador. El didmetro de tubo es el minimo para
gue circule de manera eficiente tanto el vapor como el condensado a través de éste, de
formaque no se produce unaexcesiva pérdidade carga y se optimiza el material, ya que esel
didmetro que menor drea de intercambio requiere. Mientras que su longitud es estandar
[28].

Por otro lado, el espesor de los tubos también tiene su justificacién. Se ha seleccionado un
Sch.5s (1,65 mm). Este espesor permite aguantar la presiones de 20 bar, y permite una
transferencia de calor buena debido a la pequefia resistencia por conduccién. Estos tubos
soportan presiones de unos 100 bar a las temperaturas de trabajo.

El material ha sido elegido teniendo en cuenta las caracteristicas de los fluidos de
intercambio. Estos entran limpios al evaporador, sinembargo, lastemperaturasy las fases en
las que se encuentran pueden llevarala posible corrosién de los materiales constructivos del
intercambiador. Por ello, se ha elegido un acero inoxidable

Las caracteristicas de los tubos son las siguientes:

Tabla 5.3 Caracteristicas de los tubos

Caracteristica

OD del tubo 19,05 mm
Estandar de espesor 16 BWG (sch 5s)

Espesor 1,65 mm
Longitud 1,82 (72") m
Material ASTM A249 316L

Presién maxima (200°C) 116 bar
Temperatura media metal 158 °C

Fuentes: http://en.tkfortinox.com/pdf/GuiaAcerosinoxidables.pdf
http://www.tubesupplyinternational.co.uk/downloads/TSI Brochure.pdf
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Las caracteristicas de operacién, segun el nivelde carga que se aplique alacalderason las
siguientes:

Tabla 5.4 Caracteristicas de operacion a Plena Carga

Caracteristica
Fluido Amoniaco Vapor
Caudal masico 0,175 0,239 kg/s
Temperaturaentrada 5 180 °C
Temperaturade salida 140 180 °C
Presién 2 10 bar
Velocidad media 3,2 1,5 m/s
Pérdidade carga 41439,15 493,26 Pa
Potenciaintercambiada 446050,5 w
Coeficiente global de transf 1103 W/ mZK
Tabla 5.5 Caracteristicas de operacion a Minimo Técnico
Caracteristica
Fluido Amoniaco Vapor
Caudal masico 0,078 0,105 kg/s
Temperaturaentrada 5 180 °C
Temperaturade salida 140 180 °C
Presion 2 10 bar
Velocidad media 1,16 0,64 m/s
Pérdidade carga 9259,82 83,55 Pa
Potenciaintercambiada 212579,5 w
Coeficiente global de transf 391,28 W/ m2K

El vaporempleado en estaaplicacién se extrae del sobrecalentador. Sus condiciones deben ser
adaptadas, por lo que se colocan unas valvulas de regulaciéon de la presién, obteniendo a su
salida un vapor a 10 bar. La temperatura del vapor va descendiendo tanto por la pérdida de
presion como por las pérdidas térmicas a través de las conducciones. Este vapor llega a la
entrada del evaporador en condiciones de saturacién a la presidn requerida (180°Cy 10 bar).

Ha de notarse que, enlaresolucidn del sub-intercambiadoren el que se realiza principalmente
la transferencia de calor y el cambio de fase de ambos fluidos, se ha observado una
modificacién de los coeficientes de transferencia de calor de cada uno en funcidn del titulo de
vapor. Como dichotitulo cambia para ambosfluidos, se ha comprobado la tendencia de estas
diferencias. Dichatendenciaes parecidaenambos fluidos, pero en sentidos distintos en cada
uno, esdecir,a medidaque uno se evapora, el otro se condensa. Esta tendencia es al alza, ya
qgue ambos fluidos tienen titulos de vapor similares a lo largo de |la geometria. Para estimar la
transferenciade caloren este caso, se ha tomado un valor medio que pueda hacersignificativo
todo el rango de titulos de vapor.

Como comprobacidn a los resultados obtenidos se han desarrollado simulaciones de disefio en

el programa CHEMCAD. Los resultados de estas simulaciones se adjuntan en el ANEXO 5.
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5.2.4 Calentadoresdeairededilucion

El sistema de dilucién de amoniaco vapor se compone de ventiladores (2x100%) y
calentadores porvapor(2x100%). La potencia que debe desarrollarel motor porventilador es
de 20 kW. El caudal aire que pasa por el Test Block ventilador: 10.874 kg/h, con un salto de
presién Test Block de 1125 mmca. Transferencia calor por calentador de vapor: 685 kW.
Caudal de vapor: 348 kg/h (auxiliar 10-11 bar). Temperatura salida aire: 1402C.

La disposicién de los equipos se basa en la optimizacidn de los recursos disponibles. En este
caso, el recurso disponible es el condensado proveniente del evaporador de amoniaco y el
condensado generado en el calentamiento del aire. Para conseguir este objetivo de
optimizacidn los equipos se han dispuesto tal y como se muestra en la figura.

Evaporador Tanque cond

condensado

Ventilador
Precalentad

(<)
Aire \\

Calentador

eS

Sobrecalent
% L ] —
AIG

Mezclador

Tanque recup Vapor

Figura 5.3 Esquema de disposicion de calentadores de aire [Fuente: CHEMCAD]

Las dimensiones de cada evaporador se establecen en la siguiente tabla:

Tabla 5.6 Caracteristicas constructivas del calentador

Caracteristicas

Longitud de carcasa 2 m
Ancho de carcasa 0,8 m
N2 de tubos 40

Diametro de tubos 26,7 (1”) mm
Espesor de tubos 2,87 mm
Paso de tubos 58 mm
Material de los tubos ASTM A240 316 L Acero inox.
Material de carcasa Acero al Carbono

Caudal de diseio por los tubos 0,048 kg/s
Caudal de disefio por la carcasa 1,515 kg/s
Superficie de intercambio 64,7 m?
Peso 395 kg
Espesor de aislamiento 150 mm
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La eleccidn de los tubos no es un tema azaroso. Las caracteristicas de los tubos son las que
mejor se ajustan a las necesidades del intercambiador. El diametro de tubos se ajusta a las
necesidades del fluido, ya que se encuentra condensado, es decir, en estado liquido en la
mayor parte de su recorrido a través del calentador. Esta condicién modifica las propiedades
de viscosidady densidad del fluido, y con ellas las necesidades del fluido para atravesar los
tubos.

Por otro lado, el espesor de los tubos también tiene su justificacién. Se ha seleccionado un
Sch.40 (2.87 mm). Este espesor permite aguantar las presiones de 20 bar. Ademas el hecho
de presentar aletas soldadas hace necesaria una mayor base de asentamiento tanto parala
aleta como para la soldadura. Estos tubos soportan presiones de unos 200 bar a las
temperaturas de trabajo.

El material ha sido elegido teniendo en cuenta las caracteristicas de los fluidos de
intercambio. Estos entran limpios al evaporador, sinembargo, lastemperaturasy las fases en
las que se encuentran pueden llevarala posible corrosion de los materiales constructivos del
intercambiador. Por ello, se ha elegido un acero inoxidable.

En el caso de las aletas, la eleccion viene determinada por el ahorro en costes que supone
tener un acero de precio inferior en la zona en la que las condiciones del fluido no son tan

exigentes. Es el caso del aire, el cual llega filtrado al calentador. Esto supone un ahorro en
costes de mantenimiento, aunque sea necesario el uso del ventilador.

Las caracteristicas de los tubos son las siguientes:

Tabla 5.7 Caracteristicas de los tubos

Caracteristica

OD del tubo 26,7 mm
Estandar de espesor 12 BWG (sch 40)

Espesor 2,87 mm
Longitud (activa) 2 (1,829 (72")) m
Material ASTM A249 316L

Presién maxima (200°C) 195 bar
Longitud de aletas 10 mm
Espesor de aletas 0,4 mm
Ne de aletas porm 354 Aletas/m
Material de aletas Acero al Carbono
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Figura 5.4 Muestra de tubo aleteado [Fuente: http://www.aircofin.nl/es |

Las caracteristicas de operacién, segin el nivelde carga que se aplique alacalderason las

siguientes:

Tabla 5.8 Caracteristicas de operacion a Plena Carga

[T

<

Caracteristica

Fluido Aire Vapor

Caudal masico 1,51 0,048 kg/s

Temperaturaentrada 76,9 180 °C

Temperaturade salida 140 180 °C

Presidn 0,1 10 bar

Velocidad media 30 0,4 m/s

Potenciaintercambiada 97228,5 W

Coeficiente globalde transf 20,6 W/ m2K
Tabla 5.9 Caracteristicas de operacion a Minimo Técnico

Caracteristica

Fluido Aire Vapor

Caudal masico 0,669 0.022 kg/s

Temperaturaentrada 76,9 180 °C

Temperaturade salida 140 180 °C

Presién 0,1 10 bar

Velocidad media 13 0,2 m/s

Potenciaintercambiada 43065 w

Coeficiente globalde transf 16,49 W/ m2K

En el caso del precalentadorde aire, las caracteristicas constructivas son las mismas. El cambio
radica en las condiciones de operacidon y en la geometria, la cual varia debido al modo de
operacion. Las tablas 5.10, 5.11 y 5.12 muestran las caracteristicas del precalentador de aire.
Como se ha citado anteriormente, este dispositivo permite el aprovechamiento del calor
remanente del condensado, aumentando la eficiencia térmica del conjunto del equipo y

produciendo un Oahorro en el consumo de vapor auxiliar extraido del ciclo térmico.
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Tabla 5.10 Caracteristicas constructivas del precalentador

Caracteristicas

Longitud de carcasa 1,5 m

Ancho de carcasa 0,8 m

Ne de tubos 60

Diametro de tubos 26,7 (1”) mm
Espesor de tubos 2,87 mm

Paso de tubos 58 mm
Material de los tubos ASTM A240 316 L Acero inox.
Material de carcasa Acero al Carbono Aceroal C
Caudal de diseio por los tubos 1,52 kg/s
Caudal de disefio porla carcasa 0,29 kg/s
Superficie de intercambio 64 m?

Peso 500 kg
Espesor de aislamiento 150 mm

Tabla 5.11 Caracteristicas de operacién a Plena Carga

Caracteristica

Fluido Aire Vapor

Caudal masico 1,51 0,287 kg/s

Temperaturaentrada 5 180 °C

Temperaturade salida 76,9 90 °C

Presidn 0,1 10 bar

Velocidad media 36 0,09 m/s

Potenciaintercambiada 109927,7 W

Coeficiente global de transf 22,12 W/ m2K
Tabla 5.12 Caracteristicas de operacion a Minimo Técnico

Caracteristica

Fluido Aire Vapor

Caudal masico 0,669 0,127 kg/s

Temperaturaentrada 5 180 °C

Temperaturade salida 76,9 90 °C

Presidon 0,1 10 bar

Velocidad media 6 0,4 m/s

Potenciaintercambiada 48686,7 W

Coeficiente globalde transf 16,3 W/ m3K

Aligual que para el cdlculode los evaporadores, las propiedades de los fluidos a las diferentes
temperaturas y presiones de trabajo han sido obtenidas del médulo QT Pro de la aplicacién
informatica para disefio y andlisis de centrales térmicas y sus componentes THERMOFLOW.

Como comprobacidna los resultados obtenidos se han desarrollado simulaciones de disefio en

el programa CHEMCAD. Los resultados de estas simulaciones se adjuntanen el ANEXO 7.
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5.3 Influencia del equipo a instalar en los equipos existentes

La colocacién del sistemaSCR en medio del flujo de salida de gases produce un efecto negativo
en algunos de los equipos auxiliares de la caldera. Este es el caso de los precalentadores de
aire de combustién y del ventilador de tiro inducido. Dichos efectos son descritos y
cuantificados bajo estas lineas.

5.3.1 Situacionactual enlosequipos afectados por el SCR

La situacién actual del circuito aguas abajo de la caldera, es decir, para los precalentadoresde
aire de combustién y del ventilador de tiro inducido que impulsa los gases, es la siguiente:

Hipotesis:
eSituacién con fugas en Precalentadores PAP controladas
ePlena cargacon 02 en chimenea 8,8 % (s/h)
e02 entrada VTI 8,6 %
eConsumo de carbén: 171 t/h (alto % carbdn local)

Todas las hipétesis provienen de pruebas realizadas en el afio 2013 con la instrumentacion
especifica paralos diferentes valores asumidos. Se toma como hipétesis, yaque puede haber
alteraciones de resultados desde larealizacién de estas pruebas, por desgastes y condiciones.

Por célculo de combustion se determina el caudal de gases para las condiciones anteriores:
©1.577.592 m3N/h
©2.065.367 kg/h

Temperatura de gases entrada VTI: 1429C

Caudal real de gases entrada VTI: 321 m3/s

Se determinan las fugas totales PAS + PAP por calculo de combustion:

eCaudal aire de combustion para 02 gases 3,8 %: 1.566 t/h (equivalente a cero fugas)
eCaudal aire calculado para O2 en gases 7,7 %: 1.954 t/h
ePor diferencia se calculan Fugas de aire totales a los gases : 529t/h

Suponemos reparto de aire combustién 21% primario y 79 % secundario, es decir los
caudales de aire entrando a PAP y PAS cero fugas serian:

eAire entrada PAP: 477,88 t/h

eAire entrada PAS: 1460,05 t/h

Las fugas calculadas del PAS son del 15 % (habitual en Rothemuhle PAS) resulta:
eFuga de los PAS: 208,5 t/h

eFuga de los PAP: 320,5 t/h, fuga del 67,066 %, es decir, las fugas son el 67,06% del
caudal del aire de entrada
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Estas fugas se han calculado a partir del balance de materia y energia expuesto en el ANEXO

1

Las caracteristicas de operacion de los ventiladores de tiro inducido actuales se resumen en:

Tabla 5.13 caracteristicas del ventilador de tiro inducido

Temp gas entrada VTI 134 °C

Presién impulsion VTI +20 mmcda

Presidn aspiraciéon VTI -340 mmcda

Salto de presién 360 (3964) mmcda(Nm/Kg)
Densidad normal del gas 1,329 kg/m3
Densidad real del gas 0,89 kg/m3
Rendimiento 68 %

Potencia al eje ventilador 1700 KW

5.3.2 CalculovalidezVTIconSCR

Para calcular el nuevo punto de trabajo (TB) del VTl para vencerlapérdidade carga de caldera
+ SCR se considera las siguientes hipdtesis:

o O O O O

>

220 mmcda de pérdida de carga por SCR +15% de margen ........ccceeeeeeeeeens 253 mmcda
Aumento de pérdida de carga en PA porensuciamiento (ABS) ...........ccce....... 50 mmcda
366 mmcda de salto de presion +15% de margen.......ccoceeeveeeeeeviieeeeiineens 420 mmcda
Salto total del VTl en Situacion de TB........uueeeuiuemieiiiiiiinsssss s 723 mmcda
Caudal de gases 372 M3/S 4+ 10%......cuuueeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeererererererererererereeeaan.. 410 m3/s

Verificacion de validez del VTI a plenacarga

Se verifica seguidamente la validez del VTI a plena carga segun las curvas caracteristicas y
datos de disefio siguientes:

Tabla 5.14 Salto de presién para entrada en curvas a MCR

Salto de presion para nuevo Test Block (TB)

Salto presionen Nm/kg

AP — 0,98 - 10000 - AP(en mmcda)

Densidad normal:

p
1,33 kg/m3N

Densidad real a 135°C: 0,89 kg/m?
Salto de presion 723 mmcda
Salto presion en Nm/kg 7961 Nm/kg

Entrando en curvas se comprueba que el punto de TB estd dentro de zonade operaciéndel VTI
actual, pero cerca del limite de estabilidad. Para este estudio se debe suponer VTl nuevos.
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Calculo del motor:
o Conrendimiento del VTI 80%.......cccovevvuiiiiniviiineeinnennnns. Peje=410x 723 / 80 = 3705 kW
o Conrendimiento de VTl seglin curvas, 88%..........cc.ccvvvu... Peje=410x723/88= 3369 kW

Motor actual: 2900 kW.

Con las hipdtesis anteriores de nuevo TB para los VTl debido a la instalacidon de SCR, no
valdrian los motores actuales de VTI.

» Verificacion de validez del VTl a minimo técnico (182 MW)

Se verificaseguidamentela validez del VTl a minimo técnico segun las curvas caracteristicas y
datos de disefio siguientes:

Se seleccionanlas Pruebasenel grupo en afio 2011, ya que para analizar estabilidad a minimo
técnico la situacién mas desfavorable para bombeo es la de minimo caudal:
Plena carga con O2 en chimenea 10,84 %

o TN S 1o o Y01 KV A PP URPPIN 0 mmmcda
LT S N o TV | RPN - 145 mmcda
O SaAltode Presion .....ccooviiiiiiiii 145 mmcda
(oI =T 1o T C - L TP OTPTUPPRRPRRR 114 °

o Caudal porVTl....ccovvvvvicieeeeeeeeeenns 560.000 Nm3/h, equivalentes a unos 220 m3/s real
o T 00T 1101 o Vo AV A I O PP 790 kw

Tabla 5.15 salto de presién para curvas a Minimo Técnico

Salto de presion para nuevo Test Block (TB)
., 0,98 - 10000 - AP(en mmcda)
Salto presionen Nm/kg P= )
Densidad normal: 1,33 kg/m3N
Densidad real a 135°C: 0,93 kg/m?
Salto de presidn 282 mmcda
Salto presion en Nm/kg 2971 Nm/kg

Para calcular el VTl operando con caldera + SCR a minimo técnico se considera:

Si hay 200 mmcda a plena carga en SCR, a minimo técnico resulta unos 100 mmcda por
relacién cuadratica de velocidades (afiadi algo mas).

o 100 mmcda de pérdida de carga de gases por SCR + 15% de margen: 115 mmcda
o 145 mmcda de salto de presidon caldera+ 15% de margen: 167 mmcda
o Salto total del VTl en situacién de TB: 282 mmcda

o Caudal de gases 220m3/s: 220 m3/s (no afiade margen ya que es mas conservador)
Salto presion en Nm/kg = 0,98 x 10000 x 0,282 / 0,93 = 2971 Nm/kg
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Entrando en curvas se comprueba que el punto de operacién estd dentro de zona de
operacion segura del VTI actual. Si las curvas caracteristicas de los VTl actuales son fiables, a
minimo técnico los VTl podrian valer para instalacién de los SCR.

Los datos de pérdidade carga empleados en estos cdlculos son unaaproximacion realizada de
modificaciones en otras centrales similares a las realizadas en este proyecto, con
caracteristicas similares a las del objeto de estudio.

En el ANEXO 8 se representalos nuevos puntos de funcionamiento con caldera + SCR para Test
Block'y minimo técnico.

5.3.3 InfluenciadelosSCRen precalentadoresaire

Una de lasreacciones no deseadas del sistema de reduccidn catalitica selectiva es la oxidacién
del SO, de los gases en SO, lo que favorece que en los precalentadores de aire puedan
incrementarse los fendmenos de corrosién y ensuciamiento. Este fendmeno aparece
fundamentalmente en las cestas inferiores de los precalentadores regenerativos, porlo que
habitualmente se recomienda instalar cestas esmaltadas para protegerlas de esa corrosion.

Los aspectos que favorecen una elevada concentracién de SO; a la salida del SCR son:

e Elevada concentracién de SO, ala entrada SCR. En el caso del objeto de estudio esta
concentracién aumentaespecialmente cuando se utilizan mezclas de alto % de coque.

e Elevadatemperatura entrada SCR.

e Laformaciénde SO;favorece una mayor posibilidad de reaccidon con el NH3, utilizado
para reducir NOy, y de esta forma obtener bisulfato aménico y en menor medida
sulfato amonico. El bisulfato amdnico es una sal altamente corrosiva, y se deposita
facilmente en las cestas del precalentadory en el catalizador del SCR taponando sus
centros activos. Por lo tanto, es importante asegurar el buen funcionamiento del
sistema actual de soplado de precalentadores para evitar tales deposiciones.

e Los precalentadores actuales ya cuentan con medidas para evitar la corrosion y
ensuciamiento de las cestasinferiores de los precalentadores, en concreto instalacion
de cestas esmaltadas. Porlo tanto, para este estudio no se considera necesario aplicar
medidas adicionales de proteccion de cestas en los precalentadores de aire.

e Es probable tener que lavar los precalentadores con mayor frecuencia que en la
actualidad. Se estima que al menos se debera lavar una vez por afio con el grupo
parado. Se debera de revisar la capacidad de la planta de tratamiento de aguas para
retenerlos compuestos amoniacales que puedan presentarse en las aguas de lavado.

En cualquier caso, se debe disefiar el material del catalizador para baja conversion SO, a SO;
(porejemplo con unamayor cantidad de WO; en su composicidn),y realizar pruebas en planta
que permitan determinar de forma mas precisa la concentracién actual de SO; y SO, a la
entrada del SCR (salida caldera).
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5.4 Planificacion del proyecto

Se ha realizado una planificacion preliminar de los plazos de ejecucién de cada una de las
tareas necesarias para ejecutar este proyecto, incluyendo tareas de ingenieria, suministro,
obra civil, montaje y puesta en marcha.

Se estimaque laingenieria de detalle de este proyecto conllevaria un trabajo cercano a los 10
meses. Estos trabajos incluyen el disefio de los equipos de forma detallad a, la localizacion y
distribucién de todos los equipos, y la realizacion de todos los planos necesarios para el
entendimiento y ejecucion de las diferentes tareas a realizar, incluyendo diagramas de
proceso, planos de montaje, diagramas de canalizacién e instrumentacidn, etc.

Segunse van disefando equipos, puedeirse dandolaorden de sufabricacién; no teniendo que
esperaral final del desarrollo de laingenieria para comenzar con la manufactura y montaje de
ciertos elementos.

Una vez se para el grupo para realizar la obra, es decir, cuando los equipos y elementos a
construir y/o modificar estan disponibles para ser manipulados, pueden realizarse algunas
tareas en paralelo. Por ejemplo, la ingenieria para la modificacion de los ventiladores y
precalentadores de aire podria realizarse mientras se realiza parte de la obra civil del reactor
(cimentaciones), sumontaje puede solaparse conlos montajes de ventiladores. El montaje del
sistema SCR se estima en 3 meses.

Una vez estdtodo montado se realizala puestamarchay las pruebas. Este procesoincluye una
auditoria por parte del cliente, en la que se examina que los trabajos han sido realizados
correctamente y que se cumplen las garantias de operacién que se han asegurado en la oferta
técnica.

Los datos de tiemposy las posibilidades de actividades en paralelo han tomado como fuente la
experiencia interna de Endesa.

Afio 1 Afio 2 Afio 3
PERMISOS .
Orden Inicio EPC IS
SCR’S Ingenieria 10 m
Conductos
Estructuras |Fabricacion 14 m
AIG
Obra civil 3m —{
[}
Montaje (grupo en marcha)| 10 m I
Parada Grupo < I 27 m I »
Montaje (grupo parado) 3m e—
P.Marcha y pruebas 2m —
Operacién DeNOx < | 32m | *
Orden Inicio EPC | | e el ;
VTl
Ingenieria, fabricacion 17 m
Obra civil y Montaje VTI 2m —
Pruebas y p.m 0,5m J

Figura 5.5 Diagrama de Gant preliminar (esquematico)
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5.5 Presupuesto

La tablamuestrael desglose de lasinversiones valoradas como MULTICONTRATO. No incluyen
contingencias, ingenieria de la propiedad, TREI, gastos generales del EPC, permisos, etc.

El presupuesto estimado para este proyecto se estructurade tal maneraque queden definidas
las fronteras de asignacidn de presupuesto a cada uno de los departamentos de la empresa
contratista. Esta division ayuda a la comprension del peso que tiene cada uno de los
suministros al preciofinal del proyecto, lo que puede ayudar a val orar los ajustes a realizar en
el caso de que se produzcan desviaciones del presupuesto alolargo del desarrollo y ejecucién
del proyecto.

El desglose del suministro se realiza segln los equipos a suministrar por cada uno de los
proveedores que participan en la ejecucion de proyectos similares al desarrollado.

El sistema de reduccidon de NOy ha sido evaluado segun los precios de trabajos realizados en
plantas similaresalautilizadacomo objeto de estudio. Estabase ha servido para la estimacion
para precios de montaje, enlos que lainfluencia de lacurva de la experienciaes importante, y
donde las desviaciones en la planificacidon por imprevistos repercuten en el nimero de horas
empleadas en los trabajos de ejecucion, y con ello en el precio final del proyecto. Esta
experiencia ayuda a tener previstas las posibles desviaciones de presupuesto.

La ingenieria contempladase limitaalaingenieria de detalle y a la gestidon del proyecto, en la
gue se incluye la supervisién de obra, la resolucién de imprevistos surgidos alo largo de la
ejecucién (tanto de suministro como de montaje), la organizacion y asignacién de tareas de
ejecucionde obray lasupervisién de la puesta en marcha, pruebas y ajustes del sistema SCR.

Los precios unitarios facilitados por Endesa para el aflo 2013 sobre la ingenieria se muestran
en la tabla 5.16:

Tabla 5.16 Precios unitarios de trabajos de ingenieria [Fuente: Endesa]

Puesto Precio
unitario

Director de proyecto 98 | €/h
Ingeniero Superior Senior (experiencia > 5afios) 80 | €/h
Ingeniero Superior Junior (experiencia < 5afios) 58 | €/h
Ingeniero Técnico Senior (experiencia > 5afios) 60 | €/h
Ingeniero Técnico Junior (experiencia < 5afios) 50 | €/h
Delineante proyectista 45| €/h

Los trabajos de ingenieria citados se realizaran a lo largo de un afio, con una cantidad de
integrantes de equipo variablealolargo del desarrolloy ejecucién del proyecto. En paralelo a
laingenieriade detalle se realizalaelaboracién y tramitacién del proyecto de ejecucion, cuya
duracién se estima en 270 dias.
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El departamento de obracivil de Endesa estima que el suministroy montaje de las estructuras
y soportesenlas que se incluyen cimentaciones y todala estructurade acero de soporte de los
equipos, se valoracon un coste de 6€/kg. La estimacion del precio por peso se realiza porque
suministroy montaje son realizados porel mismo contratista y la compafiia los contrata como
un conjunto, con lo que puede ser variable el tiempo de instalacidn sin que esto afecte al
precio, siendo el tiempo estimado de la realizacién de obra civil de 75 dias para las
cimentaciones delSCRy de 142 dias para el montaje del reto de la estructura. Siendo los pesos
de cada uno de los elementos: 867.800 kg para la estructura metalica, 20.400 kg de
cimentacion (suponiendo unaequivalencia proporcional del hormigén ala estructura metalica)
y 165.100 kg para la obra civil concerniente a equipos auxiliares del sistema. Dentro de estos
tiempos y pesos se incluye la edificacién de las zonas de vaporizacidon y almacenamiento de
amoniaco.

En el alcance de suministro se han incluido los equipos bdsicos para el correcto
funcionamiento del sistema completo, algunos de los elementos son fungibles por lo que han
de ser tenidos en cuenta dentro de los posibles gastos de operacién, también denominado
OPEX. El alcance puede dividirse en los siguientes aspectos:

v" Alcance mecanico. Los equipos bésicos, cuya accidn es directa sobre el sistema SCR se
incluyen en esta divisién.

El elemento fundamental del alcance mecanico, para que el sistema puede actuar, es
el reactor; centro neuralgico de todalaactividad del sistemay lugar donde se produce

la reaccidon quimica en la que se basa esta tecnologia. El alcance de este suministro
incluye toda la estructura de soporte de los catalizadores (la concerniente al propio
reactor, ya que la sustentacion forma parte del suministro de obra civil), el
recubrimiento metadlico que protege del ambiente al catalizadory todos los elementos
de operacidony manipulacién de los catalizadores. Entre ellos pueden citarse: los carros
de soporte y sujecion del catalizador, los railes internos para el movimiento de los
mismos, las compuertas de entraday salida del reactor, las compuertas de acceso a los
operarios para mantenimiento (man holes). El contratista presupuesta todos estos
elementos en su conjunto, como un pack indispensable para el sistema con las
dimensiones de reactor expresadas en el apartado 5.1.2.

Los catalizadores son el elemento principal del reactor y la razén de ser del mismo. La
composicién y tecnologia empleada para su fabricacién son dos factores que hacen
gue su precio sea muy elevado. El precio no es estandar, pero sabiendo las
caracteristicas necesarias para el reactor de la aplicacion propia puede realizarse una
estimacion bastante aproximada del coste. En este caso un catalizador Honeycomb,
con un paso de 9,2 mm y una composicion de V,0s cercana al 1 % tiene un precio por
unidad de volumen de catalizador de unos 8400 €/m3. Hay que tener en cuenta que
esteesunode los equipos fungibles del sistema, por ello, y aunque su sustitucion se
proyecta a largo plazo, debe incluirse su desgaste dentro de los costes de operacidn.
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Los conductos de gases son otro elemento que presupuesta el contratista como
conjunto con todos los elementos auxiliares que se incluyen en su interior o frontera
para el funcionamiento del sistema. El alcance incluye dos tramos horizontales de 40
metros de longitud de un conducto con una seccién de 14m x 4 m de 6 mm de
espesor, los tramos entre equipos (reactor, precalentador de aire y salida del
economizador), los codos de conexidn con los equipos, los elementos de orientacidn
(alabes) del gas, las juntas de expansion utilizadas como fungible en casos de sobre
presién y las compuertas que regulan el paso de gases a través de los conductos y la
entrada al reactor SCR.

El sistema de limpieza se compone de cuatro sistemas de sopladores de vapor que
inyectan vapor a presién a los catalizadores, para la eliminacién de cenizas y otros
residuos generados en la reaccidn; las lanzas extensibles y el voladizo de soporte. La
valoracidn de cada uno de los sistemas de sopladores se valora en 160.500 €/equipo

El sistema de almacenamiento se compone del tanque de almacenamiento de
reactivo, su instrumentacién y las conexiones con el resto de equipos. El fabricante
pone precio al conjunto del equipo, siendo el precio presupuestado el que se muestra
en latabla5.18.

Los suministro adicionales e interferencias incluyen todos los soportes estructurales y
mecanicos necesarios para la ejecucién del proyecto de manera correcta, es decir,
todas las compuertas, soportes y juntas a instalar a parte de los necesarios para
completar los conductos de gases. Ademas incluye todos los soportes mecdnicos
necesarios paralaresolucién de interferencias con la estructura de la caldera original.

El aislamiento de reactor y conductos se compone de dos capas de recubrimiento de
100 mm cada unacon una de ellas compuesta porlanamineral, material microporoso
y fibra ceramica, cuya conductividad a la temperatura de paso de los gases es de 0,06
W/m K, que aisla térmicamente estos elementos para que la pérdida de temperatura
de los gases sea minima y se mantenga la eficiencia de la reduccidon de NOy. El precio
unitario de este aislamiento de unos 125 €/m?. Este aislamiento debe cubrir los cerca
de 3900 m? que componen la superficie de conductos y reactor.

El sistema de vaporizacién incluye en su alcance los equipos evaporadores de
amoniaco (seincluyen 3, dos para operacion habitual y uno de reserva), el ventilador
de aire de dilucidn, los sistemas de calentamiento de aire de dilucidn (se incluyen 3,
con la misma disposicion que los evaporadores), mezcladores estdticos de
amoniaco/aire (se incluyen 2, sin reserva por ser equipo estético) y un sistema de
rejillas de inyeccién de amoniaco. Se estima que cada sistema de evaporadores y
calentamiento de aire tiene un coste de unos 100.000 €, el sistema de mezclado unos
78.000€ y los sistemas de inyeccién de amoniaco 100.000 €.
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v" Equipos complementarios. La sustitucion de algunos equipos no esimprescindible, sin
embargo, laintroduccién del sistema SCR hace que su rendimiento disminuya. Porello,
y aprovechando la parada programada para las obras de instalacién de los equipos
para el SCR se sustituirdn. Se modificaran los precalentadores de aire primarios y se
mejoraran los ventiladores de tiro inducido, siendo dos el nimero de equipos a
sustituir de cada uno de ellos, siendo la cuantia total de las modificaciones la que se
incluye en la tabla 5.18.

v' Sistema de Instrumentacién y control, y sistema eléctrico. El alcance de
instrumentacidn y control para la aplicacién desarrollada en este proyecto incluye el
conjunto de valvulas de control y seguridad (tanto neumaticas como electrénicas) que
afecten a los equipos instalados, asi como la instrumentacion para indicacién,
transmisidn y verificacidon de valores de los diferentes pardmetros a controlar en el
sistema (temperatura, presion, caudal, nivel de llenado, etc.). Por otro lado se incluye
toda lainstalacion eléctricanecesaria parael funcionamiento de estos equipos y para
todos aquellos alimentados con energia eléctrica. El coste de estos equipos ha sido
presupuestado en conjunto e incluyendo la mano de obra de su instalacién; ya que
ambos, alcance y montaje, puedenservariables segln avanza la ejecucién de obra. El
personal que de media trabaja en este montaje es de unas 60 personas.

v' Montaje. El presupuesto dedicado a mano de obra para montaje de un proyecto como
este puede llegaral 60% de lainversion realizada. Este coste incluye diferentes tipos
de mano de obra, entre los que se incluyen:

e 10 Jefes de equipo.

e 90 Oficiales de primera caldereros.

e 30 Oficiales de primera tuberos.

e 25 Oficiales de primera soldadores tig.

e 60 Oficiales de primera soldadores con electrodo
e 20 Oficiales de primera ajustador

e 45 Oficiales de primera montador

Esta estimacidon no es del todo precisa, ya que la cantidad de trabajadores necesarios
en cada etapa de la obra es diferente. En este caso se presenta la maxima carga de
trabajo. De estos equipos de trabajo, el 80 % del personal y/o tiempo de trabajo se
empleanenel montaje del reactorylos conductos. Porotro lado, el 2% se emplea para
el montaje de los sistemas de vaporizacion e inyeccion de reactivo. Para la instalacion
delalmacenamientoy sucanalizacién se emplea el 3,5% de los recursos. Finalmente,
para los equipos complementarios se emplea el 14,5 % restante.

A estos recursos se le debe sumar la parte destinada al montaje del aislamiento de
toda la instalacion formado por un equipo de unas 60 personas en el momento de
mayor carga de trabajo.
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La actividad de los diferentes gremios dentro de la obra es muy variable segln avanza
la ejecucion, ya que en obra se producen muchas modificaciones de ejecucién. Por
ello, no se puede realizar una estimacién estricta de los tiempos que trabajaran cada
unode ellos. Se realiza una estimacién del precio del conjunto de los trabajos que se
deben realizar en cada uno de los equipo a instalar o modificar.

La mayor carga se adjudicaal montaje de conductos y reactor, ya que son los equipos
de mayor envergadura del proyecto, como se ha podido observa en el desarrollo. El
coste de montaje de estos respecto a los demas equipos estriba en que la mayoria de
los demas sistemas montados llegan de taller con un pre-montaje realizado, lo cual
disminuye de manera notable la carga de trabajo, en obra, que requieren.

Al margen de la inversidn inicial, este sistema tiene implicito unos costes de operacién
definidos, tanto de consumo de ciertos agentes como de desgaste y mantenimiento de
algunos elementos fungibles. Es el caso del reactivo o del catalizador, cuyos costes de
operacion hacen que larentabilidad de la produccién disminuya, sin ningin beneficio implicito
enellosmds que el de poderoperar. Los costes de operacién desglosados segun los diferentes
consumibles que emplean los equipos para su funcionamiento, para la operacidon a plena
carga, pueden consultarse en la tabla 5.16. El precio unitario de cada elemento data de 2011.

La ejecucién de este proyecto no proporcionaninglin beneficio en la produccién al productor,
ni un ahorro, por lo que la rentabilidad de este proyecto es dificil de cuantificar. De lo Unico
gue se beneficialaempresa, en este caso, es en el hecho de poder producir sin sanciones. Es
mas, con la nuevadirectiva, la consecuencia del incumplimiento de los limites que establece
no podria ser cuantificada con multas, ya que tendria como consecuencia la parada inmediata
de la produccidn.

Por tanto, la obligatoriedad de las medidas a tomar con este proyecto hace que la Unica
recompensaque se recibe porsuejecucién es poder continuar con la actividad que se llevaba

a cabo hasta ahora, produciendo energia.

Tabla 5.17 Costes de operacion del sistema [Fuente: Endesa]

Consumo horario por unidad a MCR factor anual C.OI‘ISUIT.IO unidades | Coste de la Coste de

de consumo diferencial de medida | unidad (€) | operacion (€/afio)
SCR nuevo actual diferencia anual P
Disolucion de 1,27 0 1,27 75% 11081 t 125 1.038.881,25 €
amoniaco (24,9 %)
Consumo eléctrico
en MWh (excepto 0,35 0 0,35 75% 3066 MWh 35 80.482,50 €
ventilador)
Consumo eléctrico
en MWh del 0,79 0,37 0,43 60% 3732 MWh 35 78.366,96 €
ventilador
Vapor, en GJ 4,66 0 4,66 75% 40822 GJ 2,6 79.602,12 €
equivalentes
Catalizador m3 - - - - 35,7 m3 8400 300.000,00 €
TOTAL 1.577.332,83 €
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*NOTA: El coste de vapor hasidocalculado considerando una extraccién de vapora 10-11 bara 360°Cdel ddo,
dando una pérdida en la produccién de electricidad de 0.073 MWh/G)

Tabla 5.18 Presupuesto de ejecucion del proyecto

PRESUPUESTO

Por grupo Fuente
Sistema DeNOXx. Equipos principales
Suministro Reactor SCR 2.261.350 € Contratista
Catalizadores 3.287.760 € Fabricante
Suministro Conductos de gases 3.395.800 € Contratista
Sistemalimpieza de Reactores SCR 642.000 € Proveedor
Sistemaalmacenamiento (tanque y tuberia) 995.100 € Contratista
Suministros mecanicos adicionales e interferencias 468.250 € Contratista
Suministro aislamiento térmico Reactoresy conductos 979.200 € Fabricante
Suministro Sistema Vaporizacién amoniaco 878.000 € Proveedor
Sistemade recogiday transporte de cenizas 393.000 € Contratista
Equipos complementarios
Suministro sustitucion Precalentadores de Aire Primario 2.214.450 € Fabricante
Suministro modificaciones en ventiladores de tiroinducido 4.000.000 € Fabricante
Estructura y obra civil
Estructuras y Plataformas (suministroy montaje) 5.206.700 €| Dpto. O.Civil
Obra Civil cimentaciones (suministroy montaje) 122.450 €| Dpto. O.Civil
Obra Civil Sistema Almacenamiento 991.000 €| Dpto. O.Civil
I&Cy Eléctrico
Suministroy montaje equipos de control 1&C 595.650 € | Dpto. Eléctrico
Suministroy montaje equipos eléctricos 257.320 €| Dpto. Eléctrico
Montaje
Montaje Mecanico Reactores + Conductos 8.146.390 € Exp. Endesa
Montaje Sistema Vaporizacién amoniaco+AIG 200.000 € Exp. Endesa
Montaje Sistema Almacenamiento 348.300 € Exp. Endesa
Montaje PAP 1.291.300 € Exp. Endesa
Ingenieria
Ingenieriamecdnica 1.134.200 € Est. Endesa
Ingenieria Obra Civil 251.450 € Est. Endesa
IngenieriaEléctricae 1&C 49.650 € Est. Endesa
Puestaen marcha, Pruebas, ajuste Sistema SCR 576.000 € Est. Endesa
TOTAL por grupo 38.685.320 | €
(no incluye impuestos)
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6. Conclusiones

La conclusion mads importante a sacar del proyecto, al margen de su desarrollo, es que la
inversion a realizar en una central térmica de carbdn, para la adaptacién a una normativa de
emisiones como la DEI 2010/75/UE, es muy grande. Dicha inversion llega a estar por encima
del 10 % del coste total de la central. Estos costes deben atribuirse al gran desarrollo de
ingenieria que precisaylasdimensiones que tienen un proyecto de este tipo, tanto en espacio
como en tiempo y capital.

Porello, el planteamiento de ejecucién de un proyecto de tal envergadura debe ser analizado
y meditado con mucha atencién, ya que puede llevar a la pérdida de la rentabilidad de la
central y/o suponer una recuperacion de la inversiéon a muy largo plazo.

A raiz del estudio realizado y de los resultados obtenidos, se puede observar que el sistema
SCR es el método de reduccion de éxidos de nitrégeno mas eficaz, alcanzando un descenso de
hasta el 90 % enlas emisiones. Es el Unico que puede cumplircon unareduccién drastica por si
solo, sin la combinacién con otras medidas de reduccién complementarias.

El presente proyecto se concluye con los objetivos cumplidos de definir los requisitos
aplicablesal suministro necesario para adaptar los limites de emisiones en la central elegida
como objeto de estudio a los establecidos por la nueva directiva 2010/75/UE

La ingenieriabdsicade los principales equipos paralaoperacidn de los sistemas descritos se ha
desarrollado con el dimensionamiento de los sistemas de almacenaje y vaporizacion de
reactivo. También, se ha dimensionado el reactor, centro de toda la actividad del sistema
desarrollado. Siendo los resultados obtenidos una aproximacién bastante precisa de las
necesidades reales, siendo necesarios estudios posteriores como CFD.

Con el andlisis de lainfluencia en los equipos existentes del sistema a implementar, parala
evaluacion de su validez en las operaciones futuras, se ha concluido que los ventiladores de
tiroinducido apenasllegan alas condiciones necesarias paralaoperacion, y que su sustitucion
seria conveniente. Respecto a los precalentadores de aire primario, su sustitucién no es
imprescindible, pero dadas las grandes fugas que presentan, es una buena oportunidad de
mejora de estos equipos.

Finalmente, de la planificacion preliminar del proyecto puede concluirse que el desarrollode la
ingenieriaylaejecucidon del mismo pueden alargarse alos 30 meses, de los cuales son 3 en los
que el grupo queda fuera de servicio. Ademas, el desarrollo de la ingenieria puede llevar el
mismo tiempo o mas que la fabricacién y montaje de la estructuray los equipos necesarios
para el funcionamiento del sistema.
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7. Posibles desarrollos futuros

Para completar el desarrollo de ingenieria de los sistemas necesarios para alcanzar los
objetivos para los que han sido concebidos, se deben realizar algunos desarrollos mas, los
cuales han quedado fuera del alcance de este proyecto.

Dichos desarrollos incluyen la realizacidn de las siguientes actividades:
e Dimensionamiento del sistema de mezclado e inyeccidon de amoniaco.

e (Cdlculo de las pérdidas de carga que supone las nuevas canalizaciones de gases y
vapor.

e Desarrollodel plande manejode los catalizadores (pautasy pardmetros dependientes
incluidos en el ANEXO 9).

e Es habitual instalar en el conducto de gases de entrada al SCR, y aguas abajo de las
lanzas de inyeccidn, elementos de homogeneizacidn de flujo que sirven para asegurar
el adecuado reparto de amoniaco en el flujo de gases. Estos elementos producen una
pérdida de cargaindeseable pero son casi siempre indispensables para la tecnologia
de los SCR. En este tipo de proyectos siempre se realiza un estudio fluido-dinamico
CFD para predeciry definir el disefio del sistema de inyeccidn de NH; y las formas de
los conductos de gases. Su objetivo final seria:

Asegurar la reduccion de NOy con el minimo consumo de NHs.
Minimizar la pérdida de carga en gases

Minimizar la erosion en los catalizadores (vida)

Asegurar el slip de NH; garantizado.

SANENIN

Comodesarrolloalargo plazo puede incluirse el estudio y valoracion de nuevas tecnologias de
catalizacion de la reaccion quimica en la que se basa el sistema. La inyeccion del amoniaco
liquido pulverizado es el avance que se espera a corto plazo. Tecnologias como la fotocatalisis
son las principales vias de investigacidn, las cuales pueden suponer el siguiente paso
revolucionarioen lareduccion de NOy dentro de las instalaciones aplicables a este proyecto.
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9. Anexos

ANEXO 1-Balances de Materia

Balance de materiaa Plena Carga

Los datos de partidacon los que se han contado son los siguientes:

CARBON ,
DATOS Peso
60,8 C 55,5 %
2,2 H 20 %
1,0 N 09 %
19 S 1,7 %
26 O 24 %
Humedad 8,65 %
31,6 Cenizas 289 %
PCS 5085
PCI 4933
Oxigeno salida caldera 38 %
Oxigeno salida PAP 11 %
Oxigeno salida PAS %
Temperatura gas entrada PAP 388 @
Temparatura gas salida PAP 132 ¢
Temperatura gas entrada PAS 385 °C
Temparatura gas salida PAS 135 °C
Temperatura aireentrada PAP 37 °C
Temparatura airesalida PAP 329 @
Temperatura aireentrada PAS 33 ¢
Temparatura airesalida PAS 359 ¢
Temperatura entrada VTI 142 @
Temperatura salida VTI 147 °C
Oxigeno salida VTI 86 %
NO salida VTI 320 ppmv
CO salida VTl 20 ppmv
Inquemados en cenizas volantes 76 %
Inquemados en escorias 76 %
Proporcidn cenizas- escorias 85 %
Caudal de carbdn 171 t/h
Potencia bruta 350 MW
Temperatura entrada molino 261,42
% PAP vs atemp 76,8
0,768
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Los resultados de los cdlculos, siguiendo los célculos descritos a continuacion, son los

siguientes:
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La hojade célculo que ha sido desarrollada para este proyecto parala realizacién del balance

de materiasigue el siguiente proceso:

e Moles de cada especie por cada 100 g de combustible:

% especie en combustible
PM

Donde % especie en combustible es el porcentaje del combustible que esta formado
por cada elemento y PM el peso molecular de dicho elemento.

e Una vez se tienen el nimero de moles de cada especie, se ha calculado, por el
principio de conservacién de la materia, el nimero de moles por cada 100 g de
combustible de cada uno de los productos de combustién para una cantidad de
oxigeno de combustién que cumplalaestequiometriade lasreacciones de combustion
(ecuaciones (1) y (2)) de combustidn; teniendo en cuenta que:

>

Para hallar la cantidad de CO, ha de restarse al carbono el nimero de moles que
pertenecen al COy los retenidos en los inquemados.

(moles CO,=moles C-moles de CO-moles de C en cenizas)

El cdlculo de carbono en cenizas viene determinado porlaecuacién de porcentaje
de carbono en cenizas multiplicado por los moles de ceniza en 100g de

combustible:
% MV % C en MV+% Escorias-% C en Escorias % Ceniza
% MV -(100—% C en MV)+% Escorias-(100—% C en Escorias) PM

La cantidad de CO se hallaiterando hasta que coincida una suposicién inicial de
estey laconcentracién de CO obtenida de lainstrumentacién en el VTl de forma
que:

valor inicial = [CO (ppmv)]* moles de gases/10°

La mismaiteracidn parael CO ha de realizarse parael NO. El NO, se supone como
un 5% de los NOy, siendo el NO el 95 % restante.

El SO, supone el total de transformacidn del azufre.
El N, supone el nitrogeno restante de la suma del aporte de nitrégeno de aire y

combustible. Se calcula la demanda de nitrégeno del aire para completar las
reacciones de NO y NO,(N sobrante).

El oxigeno estequiométrico es el resultado de sumar el nimero de moles de todos los
componentes con oxigeno de los gases, teniendo en cuenta la relacion de dtomos por
molécula de cada elemento.
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e El oxigeno en exceso se halla a partir del balance estequiométrico y los datos de
instrumentacion a la salida de caldera, y con ello el caudal de gases de escape
aplicando elincremento de loscomponentes de exceso de aire debido al excesode O ,.

Para el cambio de unidades de concentracidn en [mg/Nm3]=
[mol/100g]*10*PM*Qcoms[9/h]/QgasNM>/h]

avTl 777024 m3N/h
FPAS 208,5
Cpg 1025100)1/t2C
Cpa 1020920)1/t2C
Cpcen 903760(1/t°C
FUGAS 529,0
exceso aire PA 20,27
%Aire PAP*y 0,01
% Fupas 110,6
% aire calentado t/h de aire caliente m3N/h caudal PAS
A 1645993744
B 0,687115007
¥ 0,185080681
X 0,140708612 0,108064214 157,3954658 121771,6148/m3
FUGAS PAP 320,4855032 247948,9295 67,06387657|% fuga de aire primario repecto a entrada
FUGAS PAS 208,4947563 161305,4291| 968288,1657 16,6588248|% fuga de aire secundario

14,27995253 % fuga aire secundario

Entrada PAP 477,8809691 369720,5443
Atemperacion 47,54654697 36785,17531
Salida PAS 1251,55741 968288,1657
Entrada PAS 1460,0521667 1129593,595

Las ecuaciones de equilibrio resueltas parallegaraestos resultados son:

= Ecuacidonde equilibrio de energiaen Precalentado de aire primario (PAP):

x (QA(l — Fpap)Cpa(Tsa — Tga) + FpapQaCpa(Tsg — TEA)) =
=Yy (QGCpG (Tsg — Tge) + chnizacpcen (Tg — TSG))

= Ecuacionde equilibrio de energiaen precalentado de aire secundario (PAS):

1-x) (QA(l — Fpas)Cpa(Tsa — Tga) + FppsQaCpa(Tsg — TEA)) =
= (1 - Y) (QGCpG(TSG - TEG) + chnizacpcen(TEG - TSG))

= Ecuacionde equilibrioenelventiladorde tiroinducido (VTI):

Q6 Y Cpc((Tgy — Tsgpap) + (Tsgpas — Tevr1)) =
= Q¢Cpc(Tspas — Tey) + Fpas (1 —x) QaCpa(Tspas — Tgy) — FpasQaxCpe(Tgy — Tsgpap)
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Siendo x lafraccién de aire que se desviaal PAP e y lafraccién de gases de combustion

desviadaal PAP. Lasincégnitas a resolverson Fppr como % de fugas del PAP (Fugas totales son
conocidas), xey.

Balance a Minimo Técnico

Los datos necesarios para el balance a minimo técnico son los siguientes:

CARBON , |
DATOS [Peso
60,8 C 55,5 %
2,2 H 2,0 %
10N 0,9 %
195 1,7 %
2,60 24 %
Humedad 8,65 %
31,6 Cenizas 28,9 %
PCS 5085
PCI 4933
Oxigeno salida caldera 6 % humeda
Oxigeno salida PAP 11 % seca
Oxigeno salida PAS % Desconocido
Temperatura gas entrada PAP 388 °C
Temparatura gas salida PAP 132 =C
Temperatura gas entrada PAS 385 2C
Temparatura gas salida PAS 135 2C
Temperatura aire entrada PAP 37 °C
Temparatura aire salida PAP 329 2C
Temperatura aire entrada PAS 33 °C
Temparatura aire salida PAS 359 2C
Temperatura entrada VTI 142 °C
Temperatura salida VTI 147 =C
Oxigeno salida VTI 8,6 % seca
NO salida VTI 320 ppmv seca
CO salida VTI 20 ppmv seca
Inguemados en cenizas volantes 7.6 %
Inquemados en escorias 7.6 %
Proporcién cenizas- escorias 85 %
Caudal de carbdn 93 t/h
Potencia bruta 182 MW
Temperatura entrada molino 261,42
% PAP vs atemp 76,8
0,768
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para control de NOx mediante sistema SCR

Los resultados de lainteraccion descrita anteriormente para el caso de minimo técnicoson :
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ANEXO 2-Calculo del catalizador y reactor

DATOS PARA = |

<]

<]

<]

Qb

Concentracign de NOx
Eficiencia necesaria SCR
ASR tedrico 1,05
O gas

v espacio

VW area

Volumen catalizador

Area especifica

K catalizador

Area catalizador
Area 5CR

ongitud reactor
Altura de catalizador
Altura de capa

Altura de 5CR

numero de capas activas
numero de capas TOTALES

3450,59 MMBtu/h

800 mg/Nm3

775 %

31863,76 moles NH3

1168338 m3/h

0,88 s-1

0,00230548

132,878525

380

31

2 ppmv

14,00|m

S
=l 0
b I |
3 3

=
3

3 (241)

0,65 Ib/MMBtu

41259464 ft3

empirica | 13082,427 ft3

nadj 1,1u5&55
NOx adj 1,06092
slip adj 1,1701!
Tadj 1,018875,
5 adj 0,96376896!

370,44266 m3

1871,0534 ft2

2151,7114 ft2

9,4014998 ft

58,204499 ft

Todos los valores se hallan a partir de las ecuaciones del apartado 4.2.1

MIGUELCASTRILLOTURRION

126




Retrofitde una caldera de carbdn pulverizado

para control de NOx mediante sistema SCR

ANEXO 3-Consumo de amoniaco

‘Dates |
% Oxigeno 3,81 %
%Humedad 6,3| %
Concentraciéon Nox Inicial 800,00 | mg/Nm3
Concentracion NOx final 180 [ mg/Nm?3
slipdeamoniaco 2 [ ppmv
Caudal de gases 1168338 | m3/h
(Entrada |
Caudal seco 1094773,695 | m3/h
Pasode base6% 02 a operacion 1256418,13 | m3/h
Caudal NOx mg 1005134506,90 | mg/h
Caudal NOx g 1005134,51| g/h
moles NOx 21850,75 | moles
NO 20758,21 moles
NO2 1092,54 | moles
salida |
Caudal salida NOx mg 226155264,1 | mg/h
Caudal salidaNOx g 226155,2641 | g/h
moles NOx 4916,418784 | moles
NO 4670,597845 | moles
NO2 245,8209392 | moles
| Reduccién |
Reduccion NO 16087,61 | moles
Reduccion NO2 846,7166 | moles
Moles de NH3 para reduccién de NO 16087,61 | moles
Moles de NH3 para reduccién de NO2 1128,96 | moles
Slip de amoniaco (2 ppmv)
1907063,24 | mg/h
Slip de amoniaco en g/h 1907,06324 | g/h
ppmv=x[m3]/1e6[m?] ;;
Justificacion ppm*(g/mol)*(caudalm3/h)*1000(l/m?3)/(22,41/mol)
112,180191 | moles /h
(Resuitado
Total NH3 17328,7504 | moles
Reacciones indeseadas 2| %
Correcion reacciones 17682,40 | moles
Necesidad de NH3 300,60 | kg/h
Cantidad Dilucién en agua 1252,50 | kg/h
Reserva NH3 (7 dias) 210420,54 | kg
233,80 | m3

Reacciones Catalizador

Para los calculos sdélo se consideran las ecuaciones (1) y (2) reaccidn, ya que las otras dos son
porcentualmente insignificantes, y ademds es una hipdtesis mds conservadora en cuanto a
consumo.
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Con lareaccion (1): 1 mol NO consume 1 mol NH;.
Con la reaccion (2): 6 mol NO, consume 8 mol NH;.

El consumo de amoniaco serd aproximadamente:

QNH, = QNHaconversionNO + QNH,conversionNo, + QNH,slip

QNH3100% = anS_hUmEdO . EmNOX . 0,95 l(%j . (%COﬂVEI’SiéﬂlOO)-lO_G +
8 ( 17 ., _6
+Qgas _himedo - EMo, -0.05-%+| —— -(%Conversién'100)-107° +

(17 ). e
+Qgas _ humedo * Slip- (mj -10

) 0
Emyo, (pPpmv_himedg = Emyg, (Mg / Nm3seco_6%02)- (20’9 /OOZ(VOISECO))(l— /onoj 1

(20,9-6) 100 ) 2,05

(800 -180)

%Conversion= -100 = 77,5%

0 0,
Slip= Slip(ppmy_seco_al_6%)- 202 /"02("0'5“"))-[1- A’HZOJ

(20,9-6) 100

Donde
Qqqs se refiere al caudal de gas
E.. nox Se refiere alaemision de NOy
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ANEXO 4-Hoja de calculo para dimensionamiento de los evaporadores
de amoniaco

SUB-INTERCAMBIADOR 1 --- ZONA DE CONDENSACION/CALENTAMIENTO

Temperaturas de operacion

Thi 180 'C velvapaor 2358357 mis
Tho 180 °C Diametro 0031 m
Tci 5 C Oi 00158 m
Tco 120 °C r 00073 m
AT log 0743 C 2 000355 m
pitch kor 002381 m
Flujos madsicos pitch wer 00206 m
mh 0,041366 kals velocidad 01 mis
mc 0,175634 kgls
Ly 2015400 kg Ieer.1 Ieer,2
o 1591735 mez 1312106 1532
Potencia intercambiada Ageo 1531735 m"2
la [ 5457755 W | u 434 5945 W/m" 2K BOO| 494,535
[, [3 a0
Propiedades del fluido por los tubos
Prh 110373 0,971 |L1:: I 0331557 m 0273335 0,336
Cph 2086 kg k 4406373
kh 0,035354 'wi'm kK 06745
dens h 514 kg/m™ 857,06 Reh 15809.4
visch 1.52E-05 N/m"2Z= 1,50E-04 Tk 1414452
[dla} E05T 514
Propiedades del fluido por carcasa
Prc 8.125765
Cpc 156 Mg K
ko 0,63 'Wim K
dens ¢ 300 keg/m Rec M43
visco 000132 N/m"2 5 s 21,36716

= a1 b

Conductividad del metal de intercambio
[kmer | 16,5 Wimk |

Calidad de vapor
® 0,15
Xt 3832226

La hojade cdlculo sigue el proceso descrito en el diagramade flujo, siguiendo las expresiones
descritas en el apartado 4.2.5
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Retrofitde una caldera de carbdn pulverizado
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SUB-INTERCAMBIADOR 3 --- ZONA DE CONDENSACION/SOBRECALENTAMIENTO

Temperaturas de operacion

Thi 180 C vel vapor 0057336 mis

Tho 180 °C Diametra 0071305 m

Teci 120 C i 001575 m

Tco 140 °C r1 00078752 m

AT log 43,33 C 12 0003525 m
pitch har 002381 m

Flujos masicos Total: pitch wert 00206 m

mh 000366033 ka's 0.238553 velocidad 6.5 mis

mc 017563444 kagls Iter.1 Iver.2

Lv 2015400 JMkg b 1175083 m*2 07473717 1175083
fgeo 1175083 m~2

Potencia intercambiada u 127,295 W/m"2K 00| 127,296

[} | 737835847 W | Nt &0

Propiedades del fluido por los tubos |Lc 0,25 m 0156213 0245433

Prh 1037354 24 0.3771

Cph 2086 Jlkg K 405,573

kh 00354 WHm ke 06745 Reh 161194

dens h 5,14 kg/im* 857,06 Pk Gdd, 2403

visch 0,00007503 N/m"2= 1,50E-04 [sla] 27TTE11S

Propiedades del fluido por carcasa

Prc 101488533

Cpc 203377 Jlkgk

kc 00276 wim K, Pec 0ETZ
dens c 1033 kg/m* Muc g 5081
viscc 000001334 Nim*2 s ho 136,9251

Conductividad del metal de intercambio
[kmet | 16,3 W/m K |

Calidad de vapor
X 0,99
1/xtt 1119,750719 AREA TOTAL DE INTERCAMBIO [ 7.45517737]m~2 |

Las propiedades de los fluidos alas diferentes temperaturas y presiones de trabajo hansido
obtenidas del médulo QT PRO de laaplicacioninformatica THERMOFLOW paradisefioy
andlisis de centrales térmicasy sus componentes.
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ANEXO 5-Resultados CHEMCAD para dimensionamiento del
evaporador

CHEMZAD 3.3.1 Unit ID:  Evaparador Flena Carga 03/01:2015
Summary
Geometry Dats [Heat Transfer Data
Exchanger Class B|Effective Transfer Area mZ %
Exchanger Type BEM B rea Keaquire m E l
Shedl 1L.D. m 0,25 s -y
Shellin Seres 1|COR LMTD K G4.65
Shellin Paralizl 1| Cwerall Coefficient (Calculated)  WWim2-K 0av .26
Mumber of Tubes 78| Cwerall Coefficient {Sernvice) Wim2-K go5.ee
Tube Length m 1,83[Heat Calculated kW 533.25
Tube 1.0 m 0,02(Heat Specified kW 478,10
Tube 0.0. m 0,02 Shell Side Film Cosfiicient Wim2-K 404033
Tube Pattemn TRIGN| Tube Sids Film Coefficient Wim2-K 477826
Tube Pitch m 0,02(Shell Side Fouling m2-KAN 1.7811E-04
Mumber of Tube Passes 1| Tube Side Fouling mZ-KAW 1.7811E-04
Mumber of Baffles 7| Tuke Wall Resistance m2-KAN 1.1283E-04
Baffiz Center Spacing m 0, 2800| Fin Resistancs mZ-KW
Bafflz Cut, % Diameter 25
Baffie Type SSEG

Thermadynarnics and Cthers

K. model Ideal WVapor Pressure
Fluid Dynamics Data H model SREK
Shell Side Pressure Drop Fa 37358,1174| Data Source Library
Tube Side Pressure Drop Fa -399,8854| Mumber of Components 1
Awerage Shell Side Velocity mi'sec 2,44| Calculation Mads Design
Awerags Tube Side Welacity misec 1,48
Htream Hage 1
Stream Mo. 1 2 4 3
Stream Mame
Temp K 453,0000 2780000 453.0000 41:3,0000
Fras Pa T E28,0000 200000,0000 BeT528,0000 200000,0000
Enth KW 862,13501 3.58724 183.03220 482 67008
apor mole fraction 1,00000 000148 1.00000
Taotal kmiol'h 47 BT25 35,1086 47 BT25 35,1008
Taotal kg'h 858,8200 832,5000 58,8200 832,5000
Total sid L m3h 08588 0,8325 08538 06325
Taotal sid W m3h 1083,51 706,83 1068.51 705,93
Flowrstes in kg'h
Water 858,8200 832,5000 858.8200 8325000

MIGUELCASTRILLOTURRION
132



Retrofitde una caldera de carbdn pulverizado

para control de NOx mediante sistema SCR

Thermal and Mechanlcal Detalls

Cwerall Dala Prassure Orop Distribution - Shelside
Area Tatal mz2 £.6464|Inlet Mozzle Pa 105,1871
Area Raquied mz2 74305 Impingement Pa 64,5554
Area Efecllve mz2 82703 |EBundle Pa 24597 35497
Area Per shed mz2 82703 | Gutiet Hozzle Pa 1101 4717
% Excess 11,3024 Tatal Fric. Pa 26207 0155
U Calc. WMz 957 2638| Total Gray. Pa 5093 0067
U Service WMk 505.9943| Taotal Mome. Pa 055 0022
Heat Duty KW 4791028 Tatal Pa 37358,1174
Weightad LMTD K B4.6548
LMTD CORR Factor 10000
CORR LMTD K £4.6548| Pregsure Drop Distribution - Tubsside
Inlet Mozzle Pa 520,740
Tubs Entrance Pa 05632
Sheliske Data Tubs Pa 30,0834
Corsefiow Vel Mises 24381 | Tubs Exit Pa 01638
EndZone Vel miseC End Fa
Windaw Wel mMises Cautiet Hozzle Pa a0,01a0
Flim Caef. Wmz-K 4040, 3254 Total Fric. Pa B20,5343
Reynald’s Ko. Tatal Gray. Pa -9z 0528
Allow. Press. Drop Pa 34473 8000 Total Mome. Pa -B95, 1509
Calc. Fress. Drop Pa 37358.1174|Total Pa -360,6E54
Inlet Mozzle Slze m 00268
Press. Dropin Mozzie FPa 108, 1571
Cutket Nozzle Slze m 00525 | Shell Dimenslons
Press. DropOut Mozzle Pa 1101, 4717 Shell 0. m 027494
Mean Temperature K 3E3. 2B Shell LD, m 02540
Rno V2 IN kgim-secd &3, 3155| Bonnet |0 m 0.2540
Press. Drop (DIrty) Pa B3508. 7956 | TEMA Typs BEW
Imping. Fiats Impingement Plate
Crentation W
Stream Analysk Shelis In Serles 1
A Factor A Shelis In Parallel 1
SAFactarB Wax. Heat Flux Ehumz-nr
A Factor G Zealing Sirips 5
SAFactorE
SA FactorF
Ideal Crass Vel misec Tubs Cimenskons
Ideal Window Vel mises Mumibsar 7o
Length m 1,8288
Tube O.0. m 00191
Tubselde Dala Tube LD m 00157
Flim Caef. WMz 47782623 Tub= Wall Thk. m oomT
Reynald's No. Tub= Pattarn TRIGD
Allow. Prese. Drop Pa 34473, 8000]| Tuba PHch m 00238
Cale. Press. Orop Pa -369.8624|No. Tube Pass 1
Iniet Mozzle Size m 00627 | Tubs Type Eare
Press. Dropin Mozzie Fa 520.7043(Free Int. FlAr2a m2
Cutlet Nozzle Slze m 10,0265 | FIn EMclency
Press. DropiOut Mozzle Pa £0.01 20| Inner Roughness m 1,5T43E-0B
Intarm. Mozzle Size m
Mean Temperature K 4530001 [Bate Dimenslons
Welnclty misec 1.4806| Mumbs=r of Baflizs T
Fleoding el (Reflux Condenser) misec Bafle Type Single Segmenta|
Max. Vel (Refux Condensar) mises Iniet Space m 0,0266
Flooding 7 (Refiux Candensar) Center Space m 0,2600
Mean Melal Temperaturs K 425, 4352 | Cutiet Space m 00825
Turbulasor CS Area m2 EaMe Cut, % Dlameter 25,0000
Turbulator Added Re Eafe Owerlap m 00331
Eafe Cui Direction Wertical
Mumiber of Int. Baffles ]
FeElstances Eaffle Thickn2es m 0,0032004
Shelizke Fllm m2-FW 0,00024720
Sheliske Fauling m2-EW 0,00017611
Tubs Wal m2-KW 0,00011253
Tubsside Fouling m2-KW 0,00017611 | Clearance
Tubszide Flim m2-KW 0,00020928| EatfMe m 0,004
FReference Facior © 1,20967742| Tuba Hale m 0,000
* A rafio of to%al outside area over Inside area based on tubs 1D Burdle Top Space m
Bundie Bim Space m
Cuter Tube Limit m 02330
Cuter Tube Clear. m 00150
Fass Parl. Clear. m
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CHEMCAD 831 Unit ID:  Ewaporador  Plena Canga 0815
Zone-By-Zone Analysis Pags 1
ZOME 1 2 3 4 5 i 7 ] 2 10
Overal

Inc. Heat Load KW 50,89 25,34 34,55 50,80 50,29 59,89 59,80 58.50 5255 T34
LMTD K 134,34 78,64 59,50 50,50 50,59 59,59 59,50 58,50 5050 48,80
Overal Coef. Wim2- 544,00 44470 128314 128883 131853 135553 140130 148860 157518 126,66
Isg-overal Cosf. Wim2-K 544,00 44470 128314 128853 131853 135558 140130 148860 157518 126,66
AINC m2 082 0,74 0,48 07s 0,78 0,74 072 0,68 0,58 1,16
Tubs Side

Process Typs COMDEMS COMDEME COMDEME CONMDENE COMDENZ  CONDENZ  CONDENE CONDEME COMDENZ  COMDEMS
Condensing Type Rl Wl WIH Vol DI WOl ol WOl DI NI
Temp. K 453,00 453,00 453,00 453 00 453,00 453,00 453,00 453,00 452,00 452,00
T wall K 438,32 443,33 438 56 43873 438,18 439,80 440,74 442 16 444,70 452 75
\/ap. Rate kgth 54,88 134,15 18475 260,28 376,45 43385 580,84 688,03 TBE .85 852,256
Lig. Ratz kgth 803,84 T2TET 674,07 580,56 482,37 IF5AT 267,88 160,78 B0,17 8,57
\apar Quality 0,08 0,15 0,22 031 0,44 058 0,68 081 093 0,88
\fap. Prandt Mo. 1,25 125 1.25 125 1,25 125 125 1.25 1,28 1.25
Liq. Prandtl Mao. 0,87 087 0,87 047 0,87 087 087 087 047 087
Shear Coeff. Wim2-K

Gravity Coeff. Wim2-K

Gas Cosf. Wim2-k

Filmn Co=ff. Wim2-K 607581 620026 &30612 851271 687157 740015 823460 076371 1368145 3031380
T-Mon-Cond Fact.

\ap. Den. kgim3 513 513 5,13 513 513 513 513 513 513 5,13
Lig. Den. kgim3 486,91 £48.01 8581 526,01 886,81 438,41 888.81 584,01 BBE.91 888,01
W-L Cen. kgim3

Twio Phase Xit

Mome. dP 31

Grav. dP Pz -10,15 422 -5,60 -B.6a -0,44 -0.13 488 248 6,04 -14.42
Fric. dP Pz 0,08 027 0,28 0,96 1,70 258 358 4,60 4,20 11,21
ap. Wel misec 0,18 0,46 0,65 0,95 1,32 1,70 208 246 281 3.00
Lig. Wel misec 0,02 001 0,01 om o oM 001 0,00 0,00 0,00
el misec 0,02 0,46 0,65 0,95 1,32 1,70 208 246 281 3.00
Lig. Re 385,78 349.18 32348 282,91 231,47 180,03 128.50 T7.16 28,87 315
\fap Re 100222 239524 337406 401748 BBTE11 883273 1079038 1274780 1458504 1EEG446
Shell Side

Process Typs LIQHEAT LIQHEAT EWVAPCRA EVAPCRA BEVAPORA BJVAPORA EVAPCRA EVAPORA EVAPORA  \APHEAT|
Temp. K 318,88 373,36 38341 38341 383,41 39341 38341 38341 30341 403,21
T wall K 402,48 429 45 40077 400,17 380,88 39924 388.81 384,22 38758 440 82
\/ap. Rate kgth 28,26 105,53 203,52 I 52 399,52 487 52 588,51 632,50
Lig. Rat= kgih 832,50 832 50 604,24 526,87 428,83 330,88 23288 134,08 42,88

\fapar Quality 0.04 017 03z 043 0.63 0.7e 083 1.00
\ap. Prandt Mo. 1,06 1.08 1,08 1,08 1.06 1.06 1,08 1.04
Lig. Prandtl Mao. 8,21 1,75 1.42 142 1,42 142 142 142 142

P sat. 3] 20000000 20000000 200000,00 20000000 20000000 200000.00 200000,00

dP Sat. [3E] 40054 52 4544408 4185713 3869477 35844328 ]E0T.TD 2T0E0.54

T Sat K 3.4 30341 38341 3934 3|iH 38341 334
(Twal-Tsat) K T.36 677 6,27 583 540 481 417

Muc. Boi. Cosf. Wim2- 217053 BROSAS 539673 514007 454203  3P4332 340346

Far. Con. Coef. Wim2-K 205384 444317 664145 371455 1082020 1424704 1803452

Film Cosff. Wim2- 870,44 94366 1022437 1135015 1253823 1335482 1548223 1818036 2252790 136,00
\ap. Den. kgim3 1,13 113 1,13 1,13 113 1,13 1,13 1,13
Lig. Den. kgim3 988,73 247 41 042 28 B4z 28 042,23 942 78 8942 28 B42 28 B42.28

W-L Den. kgim3 288,26 186,00 138.08 88,35 4575 33.04 1871

Cross-flow Xt 40,83 123,58 216,39 300,62 75,82 430 62 481,77
Window-flow Xt 5,08 3185 oo,.43 204,34 348.54 526.08 72858

Mome. dP [3E] 0,68 3,56 6,38 922 12,02 14,82 15,21

Grav. dP Pz 197735 173780 354,42 3BE13 288,84 135,03 85,87 83,75 28,75 317
Fric. dP 3] 2.25 0.60 334268 171881 205407 4380 4BBOED  B4TTEY 4D43090 689,78
WL Cross u misec 0,00 001 027 092 1,87 277 367 457 542 588
CrossFlow Re 128,71 592,33 677,26 146525 2468471 340413 448385 548312 640128 1505718
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ANEXO 6-Hoja de calculo para dimensionamiento de los calentadores

de aire de dilucion

PRECALENTADOR DE AIRE
Temperaturas de operacion

Thi 18D °C

Tho 50 °C

Tei 5°C

Tco 76,7808203 °C

AT log 03,81 °C

Flujos masicos

mh 0,28667946 kefs

mc 1,51031542 kg/s

Lv 2015400 1fke
Potencia intercambiada

la | 109838082 W |

103204604

Propiedades del fluido por los tubos

Prh 1,327

Cph 4261,015 Ifkz K
kh 0,6845 W/m K
dens h a35

visch 21304
Propiedades del fluido por carcasa
Prc 0,7

Cpc 1014,088 1fkz K
kc 0,028163 W/m K
dens ¢ 0,1075

visce 184E05

Conductividad del metal de intercambio

|kmet

| 45 W/mK |

MIGUELCASTRI

RESOLUCION DEL BALANCE DE ENERGIA

mc*Cpc*ATc=mh*cph*ATh

mc*Cpc*ATc={mh-mcal)*Lv

LLOTURRION

mc*Cpc*Lv/CphfTho
mv/3600/2*Lv
mec*Cpch

vel vapor 0,88861272 m/s
Didmetro 0,0267 m
Di 0,02096 m
rl 0,01048 m
r2 0,01335 m
Area ext 1,10816411 m
Area int 0,08026845 m
velocidad 8 mfs
aletas 354 n2fm 431,526
ESPESOr 0,0004 m
altura 0,01 m
Area de aleta| 0,00236461 m~2
A 59,2819661 592823407
Azeo 0,6349109
U 19,7677673 197676424
Nt 53,4955941 54
|Lc 1,219 m |
Reh BA7E+04
Nuh 2 18E+02 Incropera
hh 3,58E+03
Rec 1,18E+03
Nuc 2,15E+01 Incropera
he 22,6390951
PARA CALCULO DE MASAS DE VAPOR
B045,13866 §588,08566
4R0482 557 73618132
1538951
T 767808203 °C
mh 028667946 kg/s
0,04828045
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CALENTADOR DE AIRE

Temperaturas de operacion

Thi 180 °C
Thao 180 °C
Tci 76,78082 *C
Teo 140 °C
AT log 66,60 *C

Flujos masicos

mh 0,0482744 kg/s 173,7877
mc 1,5103154 kg/s
Lv 2015400 J/kg

Potencia intercambiada
(o | 97292,145 w |

Propiedades del fluido por los tubos

Prh 1,097954.2 09771
Cph 2586 J/kg K 4406,579
kh 0,0354 W/m K 0,6745
dens h 5,14 BB7,06
visch 1,503E-05 1,50E-04

Propiedades del fluido por carcasa

Prc 0,70368
Cpc 1018,9697 J/kg K
ke 0,0340725 W/m K
dens ¢ 0,08945
visoe 2,24E-05

Conductividad del metal de intercambio

[kmet | 45 Wimk |

Calidad de vapor

X 0,5 0,9846537
1/Xtt 17,507465

vel vapor
Diametro
D
rl
r2
Area ext

Area int

velocidad

0,6804BBY36 m/s

aletas
espesar
altura
Area de alg

5841 n&ftubo

Iter 1

38,96007541

(I
== =
[X=Rt=]

165 m

Reh
MNuh

hh

1,07E+03

2,10E+01

26,81726

Incropera

Incropera

Las propiedades de los fluidos a las diferentes temperaturas y presiones de trabajo han sido

obtenidas del médulo QT Pro de la aplicacion informatica para disefio y andlisis de centrales

térmicas y sus componentes THERMOFLOW.
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ANEXO 7-Resultados CHEMCAD para el dimensionamiento del
calentador de aire

e Calentadordeaire

TABULATED ANALYSIS

Overall Data:

SNE S VAL LIRS = — AW/ NaTel Service Coeff., W/m2-K 22.27

1cul Ar m2 56 7742 0 Calculated Coeff., W/m2-K 25.39
Calculated Clean Area, m2 53.2416 Clean Coeff., W/m2-K 27.07
MID,Effective K 66.674 Supplied Heat Load, kW 96.098
TubeSide Fouling, m2-K/W 0.000176 AirSide Fouling, m2-K/W 0.000018
Area Excess, 14.0% Area Per Bundle, m2 64.7083
Gross Area, m2 66.5571 Bare Area, m2 5.9656
Effective Length, m 1.7780 Calculated Length, m 1.5600
API applicable Yes Code ASME section VIII -Div. 1
IMTD CORR Factor 1.0000

TubeSide Data:

Allo. Press. Drop, Pa 34473.8 Tube Side Press. Drop, Pa 30.3
Nozzle Inner Diam., Inlet, m 0.15 dP, Inlet Nozzle, Pa 0.6
Nozzle Inner Diam., Outlet, m 0.15 dpP, Outlet Nozzle, Pa 0.0
Number of Inlet/Outlet Nozzles 1/1 dP, Bonnet, Pa 0.0

AirSide Data:
Face Area, m2 1.115 Face Velocity, Act., m/sec 14.74
Bundle Static dP, Pa 228.2186 Static dP Per Row, Pa 57.0546
Face Velocity Specified? NO

Bundle and Bay:
Bundle Width, m 0.610 Tube Length, m 1.829
Orientation Horizontal Total Number of Bundles 1
Bundles In Parallel/Series 1/1 Bundles in Row/Column 1/1
Bays In Parallel/Series 1/1

Tube and Fin:
Number of Tubes 40 Outer Diameter of Tube m 0.027
Tube Inside Diameter, m 0.021 Tube Wall Thickness, m 0.003
Tube Pitch, m 0.058 Internal Roughness 0.00007
Tube Pattern 30 Number of Tube Passes 4
Total Number of Rows 4 Rows Per Pass 1
Tube Type Welded Tube Material A-249-316L
Finned tube Code 1 Fin Attachement We lded
Number of Fins Per Inch 9.0 Fin Tube OD, m 0.047
Fin Thickness, m 0.000 Fin Material 1 Carbon Steel
Ratio of Finned/Bare Outer Area 10.847 Ratio of Outer/Inner Area 12.153
Hydraulic Diameter, m 0.030

CHEMCAD 6.3.1 Page 1

ZONE-BY-ZONE ANALYSIS

ZONE 1 2 3 4 5

---- Overall ----

Inc. Heat Load 9.62 9.62 9.62 9.62 9.62

kW

LMTD K 66.69 66.69 66.69 66.69 66.69

Overall Coef. 25.34 25.37 25.38 25.39 25.39
W/m2-K

Iso-Overa. Coef. 25.34 25.37 25.38 25.39 25.39
W/m2-K

AINC m2 5.69 5.68 5.68 5.68 5.68

.00060732 0.00056275 0.00054659 0.00053721 0.00053064
.00243338 0.00243338 0.00243338 0.00243338 0.00243338
.00220114 0.00220114 0.00220114 0.00220114 0.00220114
.00001539 0.00001539 0.00001539 0.00001539 0.00001539

Tube R. m2-K/W
Tube F. m2-K/W
Wall R. m2-K/W
Air F. m2-K/W
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Air R. m2-K/W

---- Tube Side ----

Process Type

Condenser Type

Temp. K

T wall K

Vap. Rate kg/h

Lig. Rate kg/h

Vapor Quality

Shear Coeff.
W/m2-K

Gravity Coeff.
W/m2-K

Vap. Coeff.
W/m2-K

Film Coeff.
W/m2-K

T-Non-Cond Fact.

Vap. Den. kg/m3

Lig. Den. kg/m3

V-L Den. kg/m3

Two Phase Xtt

Mome. dP Pa

Grav. dP Pa

Fric. dP Pa

Gas Vel. m/sec

Lig. Vel. m/sec

Vel. m/sec

Lig. Re

Vap Re

CHEMCAD 6.3.1

0.03420257 0.03420338 0.03420367 0.03420385 0.03420397

CONDENS
GRAVCTL
453.00
452.13
10

164
0.0592
0.00

22751.57

0.00

22751.57

0.0000
5.0233
886.9087
274.2577
7.57
-0.99
662.12
0.22
0.23
0.05
0.05
1863
1115

CONDENS
GRAVCTL
453.00
452.19
27

146
0.1582
0.00

24553.39

0.00

24553.39

0.0000
5.0233
886.9087
171.1679
39.57
-1.50
318.13
1.04
0.53
0.07
0.08
1667
2981

CONDENS
GRAVCTL
453.00
452.21
45

129
0.2572
0.00

25279.49

0.00

25279.49

0.0000
5.0233
886.9087
129.9649
70.94
-2.17
236.49
1.64
0.82
0.08
0.11
1471
4847

CONDENS
GRAVCTL
453.00
452.23
62

112
0.3563
0.00

25720.93

0.00

25720.93

0.0000
5.0233
886.9087
104.9416
112.18
-2.87
189.71
2.25
1.09
0.09
0.13
1275
6713

Page 2

CONDENS
GRAVCTL
453.00
452.24
79

95
0.4553
0.00

26039.25

0.00

26039.25

0.0000
5.0233
886.9087
86.8845
168.40
-3.58
156.59
2.85
1.37
0.09
0.16
1079
8579

ZONE

1

2

3

4

5

---- Air Side ----
Process Type
Temp. K
T wall K
Prandtl No.
Prandtl No. at Wall
Vap. Rate kg/h
Film Coeff.

W/m2-K
Fric. dP Pa
Vap. Den. kg/m3
Lig. Den. kg/m3
Max. Cros. Vel. m/se
Cross-Flow Re

CHEMCAD 6.3.1

VAPHEAT
381.32
444 .19

0.70
0.79
5437
29.24

228.20
0.0996

30.05
3330

VAPHEAT
381.36
444 .24

0.70
0.79
5437
29.24

228.20
0.0978

30.05
3330

VAPHEAT
381.37
444 .26

0.70
0.79
5437
29.24

228.20
0.0961

30.05
3330

VAPHEAT
381.38
444.28

0.70
0.79
5437
29.24

228.20
0.0944

30.05
3330

Page 3

VAPHEAT
381.38
444 .28

0.70
0.79
5437
29.24

228.20
0.0928

30.05
3330

6

7

8

9

10

ZONE

--—- Overall ----

Inc. Heat Load

kw

LMTD K

Overall Coef.
W/m2-K

Iso-Overa. Coef.
W/m2-K

AINC m2

Tube R. m2-K/W
Tube F. m2-K/W
Wall R. m2-K/W
Air F. m2-K/W
Air R. m2-K/W

loNeoNeoNeoNe)

9.62

66.69
25.39

25.39

5.68

.00052549 0.
.00243338 0.
.00220114 0.
.00001539 0.
.03420406 0.

MIGUELCASTRILLOTURRION

9.62

66.69
25.40

25.40

5.68
00052111
00243338
00220114
00001539
03420414

loNoNeoNoNe)

9.62

66.69
25.40

25.40

5.68

.00051709
.00243338
.00220114
.00001539
.03420422

O OO oo

9.62

66.69
25.40

25.40

5.68

.00051305
.00243338
.00220114
.00001539
.03420429

9.62

66
25

.69
.40
25.40

5.68

.00050811
.00243338
.00220114
.00001539
.03420440
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---- Tube Side —----
Process Type CONDENS CONDENS CONDENS CONDENS CONDENS
Condenser Type GRAVCTL GRAVCTL GRAVCTL GRAVCTL GRAVCTL
Temp. K 453.00 453.00 453.00 453.00 453.00
T wall K 452 .24 452.25 452.25 452.26 452.27
Vap. Rate kg/h 96 114 131 148 165
Lig. Rate kg/h 77 60 43 26 9
Vapor Quality 0.5543 0.6534 0.7524 0.8514 0.9505
Shear Coeff. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
W/m2-K
Gravity Coeff. 26294 .33 26515.18 26721.39 26931.96 27193.85
W/m2-K
Vap. Coeff. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
W/m2-K
Film Coeff. 26294 .33 26515.18 26721.39 26931.96 27193.85
W/m2-K
T-Non-Cond Fact. 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Vap. Den. kg/m3 5.0233 5.0233 5.0233 5.0233 5.0233
Lig. Den. kg/m3 886.9087 886.9087 886.9087 886.9087 886.9087
V-L Den. kg/m3 72.4329 59.9283 48.2806 36.3649 21.4937
Two Phase Xtt 248.93 373.28 590.90 1077.74 3349.26
Mome. dP Pa -4.28 -4.97 -5.64 -6.24 -6.34
Grav. dP Pa 130.30 107.63 86.50 64.64 31.09
Fric. dP Pa 3.45 4.03 4.55 4.98 5.16
Gas Vel. m/sec 1.64 1.90 2.16 2.41 2.64
Lig. Vel. m/sec 0.09 0.09 0.08 0.06 0.04
Vel. m/sec 0.19 0.23 0.28 0.38 0.64
Lig. Re 882 686 490 294 98
Vap Re 10446 12312 14178 16044 17910
CHEMCAD 6.3.1 Page 4
ZONE 6 7 8 9 10
---- Air Side ----
Process Type VAPHEAT VAPHEAT VAPHEAT VAPHEAT VAPHEAT
Temp. K 381.39 381.39 381.40 381.40 381.40
T wall K 444 .29 444 .30 444 .30 444 .31 444 .31
Prandtl No. 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Prandtl No. at Wall 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79
Vap. Rate kg/h 5437 5437 5437 5437 5437
Film Coeff. 29.24 29.24 29.24 29.24 29.24
W/m2-K
Fric. dP Pa 228.20 228.20 228.20 228.20 228.20
Vap. Den. kg/m3 0.0913 0.0898 0.0884 0.0870 0.0856
Lig. Den. kg/m3
Max. Cros. Vel. m/se 30.05 30.05 30.05 30.05 30.05
Cross-Flow Re 3330 3330 3330 3330 3330
e Precalentadorde aire
TABULATED ANALYSIS
Overall Data:
w 24 Service Coeff., W/m2-K 20.63
Calcylated Area. oo 59 5530l Ccalculated Coeff., W/m2-K 22.12
Calculated Clean Area, m2 57.7191 Clean Coeff., W/m2-K 22.82
MTD,Effective K 84.348 Supplied Heat Load, kW 111.095
TubeSide Fouling, m2-K/W 0.000100 AirSide Fouling, m2-K/W 0.000010
Area Excess, 7.2% Area Per Bundle, m2 63.8463
Gross Area, m2 66.6222 Bare Area, m2 5.8804
Effective Length, m 1.1684 Calculated Length, m 1.0898
API applicable Yes Code ASME section VIII -Div. 1
ILMTD CORR Factor 0.9965
TubeSide Data:

Allo. Press. Drop, Pa 34473.8 Tube Side Press. Drop, Pa 42.6
Nozzle Inner Diam., Inlet, m 0.15 dP, Inlet Nozzle, Pa 0.1
MIGUELCASTRILLOTURRION
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Nozzle Inner Diam., Outlet, m 0.15 dP, Outlet Nozzle, Pa 0.1
Number of Inlet/Outlet Nozzles 1/1 dP, Bonnet, Pa 0.0

AirSide Data:
Face Area, m2 0.743 Face Velocity, Act., m/sec 18.11
Bundle Static dP, Pa 532.1843 Static dP Per Row, Pa 88.6974
Face Velocity Specified? NO

Bundle and Bay:
Bundle Width, m 0.610 Tube Length, m 1.219
Orientation Horizontal Total Number of Bundles 1
Bundles In Parallel/Series 1/1 Bundles in Row/Column 1/1
Bays In Parallel/Series 1/1

Tube and Fin:
Number of Tubes 60 Outer Diameter of Tube m 0.027
Tube Inside Diameter, m 0.021 Tube Wall Thickness, m 0.003
Tube Pitch, m 0.058 Internal Roughness 0.00007
Tube Pattern 30 Number of Tube Passes ©
Total Number of Rows 6 Rows Per Pass 1
Tube Type Welded Tube Material A-249-316L
Finned tube Code 1 Fin Attachement Welded
Number of Fins Per Inch 9.0 Fin Tube OD, m 0.047
Fin Thickness, m 0.000 Fin Material 1 Carbon Steel
Ratio of Finned/Bare Outer Area 10.858 Ratio of Outer/Inner Area 12.165
Hydraulic Diameter, m 0.030

CHEMCAD 6.3.1 Page 1

ZONE-BY-ZONE ANALYSIS

ZONE 1 2 3 4 5

-——- Overall ----

Inc. Heat Load 11.12 11.12 11.12 11.12 11.12
kW

LMTD K 61.25 67.23 73.16 79.02 84.82

Overall Coef. 20.36 20.65 20.94 21.24 21.54

W/m2-K

AINC m2 8.91 8.01 7.26 6.62 6.08

Tube R. m2-K/W 0.01609545 0.01531237 0.01454452 0.01378512 0.01303464

Tube F. m2-K/W 0.00243338 0.00243338 0.00243338 0.00243338 0.00243338

Wall R. m2-K/W 0.00227742 0.00227742 0.00227742 0.00227742 0.00227742

Air F. m2-K/W 0.00001506 0.00001506 0.00001506 0.00001506 0.00001506

Air R. m2-K/W 0.02810141 0.02821378 0.02832603 0.02843777 0.02855079

--—- Tube Side ----

Process Type LIQCOOL LIQCOOL LIQCOOL LIQCOOL LIQCOQOL

Temp. K 367.59 376.77 385.91 395.02 404.09

T wall K 349.90 358.01 366.27 374.64 383.12

Vap. Rate kg/h 0 0 0 0 0

Lig. Rate kg/h 1032 1032 1032 1032 1032

Film Coeff. 858.47 902.37 950.01 1002.34 1060.05
W/m2-K

Vap. Den. kg/m3

Lig. Den. kg/m3 961.7249 955.1208 948.1828 940.9338 933.3909

Mome. dP Pa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Grav. dP Pa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fric. dP Pa 6.58 5.80 5.17 4.65 4.22

Vel. m/sec 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09

Re Number 5800 6429 7068 7713 8355

CHEMCAD 6.3.1 Page 2

ZONE 1 2 3 4 5

---- Air Side ----

Process Type VAPHEAT VAPHEAT VAPHEAT VAPHEAT VAPHEAT
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Temp. K 303.31 306.18 309.10 312.07 315.09
T wall K 343.29 350.70 358.25 365.91 373.69
Prandtl No. 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71
Prandtl No. at Wall 0.76 0.77 0.78 0.80 0.81
Vap. Rate kg/h 5437 5437 5437 5437 5437
Film Coeff. 35.59 35.44 35.30 35.16 35.03
W/m2-K
Fric. dP Pa 522.86 522.86 522.86 522.86 522.86
Vap. Den. kg/m3 0.1253 0.1220 0.1190 0.1161 0.1133
Lig. Den. kg/m3
Max. Cros. Vel. m/se 36.94 36.94 36.94 36.94 36.94
Cross-Flow Re 5768 5768 5768 5768 5768
CHEMCAD 6.3.1 Page 3
ZONE 6 7 8 9 10
-——- Overall ----
Inc. Heat Load 11.12 11.12 11.12 11.12 11.12
kW
LMTD K 90.57 96.27 102.05 107.96 113.86
Overall Coef. 21.85 22.16 22 .38 22.47 22 .55
W/m2-K
AINC m2 5.62 5.21 4.87 4.58 4.33
Tube R. m2-K/W 0.01229511 0.01157102 0.01103130 0.01076666 0.01053092
Tube F. m2-K/W 0.00243338 0.00243338 0.00243338 0.00243338 0.00243338
Wall R. m2-K/W 0.00227742 0.00227742 0.00227742 0.00227742 0.00227742
Air F. m2-K/W 0.00001506 0.00001506 0.00001506 0.00001506 0.00001506
Air R. m2-K/W 0.02866350 0.02877552 0.02888308 0.02898353 0.02908180
---- Tube Side ----
Process Type LIQCOOL LIQCOOQOL LIQCOOL LIQCOOL LIQCOOL
Temp. K 413.12 422.09 431.01 439.85 448.63
T wall K 391.71 400. 39 408.87 416.92 424.90
Vap. Rate kg/h 0 0 0 0 0
Lig. Rate kg/h 1032 1032 1032 1032 1032
Film Coeff. 1123.82 1194.14 1252 .57 1283.35 1312.08
W/m2-K
Vap. Den. kg/m3
Lig. Den. kg/m3 925.5649 917.4612 909.0801 900.4164 891.4609
Mome. dP Pa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Grav. dP Pa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fric. dP Pa 3.86 3.55 3.05 2.86 2.70
Vel. m/sec 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
Re Number 8994 9626 10248 10858 11456
CHEMCAD 6.3.1 Page 4
ZONE 6 7 8 9 10
---- Air Side ----
Process Type VAPHEAT VAPHEAT VAPHEAT VAPHEAT VAPHEAT
Temp. K 318.17 321.30 324.36 327.25 330.13
T wall K 381.57 389.54 397.33 404.73 412.07
Prandtl No. 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71
Prandtl No. at Wall 0.82 0.83 0.85 0.86 0.87
Vap. Rate kg/h 5437 5437 5437 5437 5437
Film Coeff. 34.89 34.75 34.62 34.50 34.39
W/m2-K
Fric. dP Pa 522.86 522.86 522 .86 522.86 522.86
Vap. Den. kg/m3 0.1106 0.1081 0.1057 0.1034 0.1012
Lig. Den. kg/m3
Max. Cros. Vel. m/se 36.94 36.94 36.94 36.94 36.94
Cross-Flow Re 5768 5768 5768 5768 5768
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ANEXO 8-Curvas del Ventilador de Tiro Inducido
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Figura 9.1 Curvas del ventilador de tiro inducido
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ANEXO-9-Pautas para realizar el plan de manejo de catalizador
Actividad del catalizador

La principal propiedad del catalizador es la actividad DeNOx, la cual sirve como medida de
cuanto acelerael catalizadorlacinéticade lareaccidn, a mayor actividad mayores la velocidad
y mayor es la reduccién de NOy.

La actividad del catalizador puede definirse en términos de una constante de actividad K. Este
parametro es dependiente de la composicidon quimica y fisica del material del catalizador, asi
como la composicidon quimica de los gases de combustién, la temperatura de estos y los
fendmenos de transferencia de masa, los cuales son principalmente determinados por la
velocidad de los gases de combustién. Las referencias bibliograficas [19][20][21] consultadas
explican el desarrollos de los modelos de transferencia de masa utilizados habitualmente.

Para comparar la constante de actividad de los diferentes catalizadores; es, por tanto,
necesario realizar medidas en condiciones estandar. Bajo estas condiciones constantes se
puede extraer un valor de la actividad y de la eficiencia de reduccién de NOx. [15]

Si la concentracién NOy y la NH3 son equivalentes, entonces la eficiencia de eliminacion de
NOy depende de la constante de actividad y del ratio de flujo de gas en la zona superficial,
[lamada velocidad de drea AV.

Velocidad de area AV = % ---V flujo de gasy Fsuperficie del catalizador (10)
Eficienciade eliminacidn n=(NOxin- NOxout) / NOxin =1 —e(/AV=1 — () (11)
né

Figura 9.2 Grafico de evolucién de la eficiencia del catalizador

Tanto la velocidad de drea como la eficiencia de eliminacidon de NOy pueden ser medidas. Es
por tanto posible calcular la K.

La constante de actividad inicial, Ko, del material de catalizador fresco resulta de la minima

area de catalizadorrequerida. Sin embargo, como consecuencia del descenso de la constante
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de actividad, al final de lavida especificase requiere unamayor superficie de actividad. Siendo
K descrita como:

La actividad del catalizador disminuye con el tiempo y, por tanto, tiene que preverse en el
disefounvolumen de catalizador, de forma que seasuficiente para obtener la eliminacién de
NOy requerida y que la adicion de amoniaco para mantener la actividad no sea excesiva, sin
exceder el maximo de slip de amoniaco. [15]

La sustitucién o adicion de capas de catalizador no serd una operacidon de mantenimiento
periodica. Con el paso del tiempo el catalizador se desactiva, porlo que es habitual colocaruna
capa extra de reserva para su utilizacion en un futuro, manteniendo asi la efectividad del
equipoyaprovechandolavidareal del catalizador. Porello, hade realizarse un plan de manejo
para que el aprovechamiento de las capas de catalizador seamaxima, como el que aparece en
el apartado 4.1.2.4.

Mecanismos de desactivacion del catalizador SCR

Bajo condiciones ideales, el catalizador SCR seria capaz de reducir NOy por un periodo de
tiempoilimitado. Sin embargo, hay muchos factores que provocan la desactivacién prematura
del catalizador SCR. Las pérdidas de actividad del catalizador alo largo del tiempo se dividen
generalmente en dos categorias:

Desactivacién quimica también es denominada envenenamiento, y es causada por fuertes
quimiosorciones de reactantes, productos oimpurezas enlugares donde por el contrario estan
disponibles para la catalisis. [15]

Igual de importante esladesactivacidn fisica, la cual ocurre cuando los poros del catalizador se
bloquean, impidiendo de forma efectiva el contacto de NOy con el catalizador.

Ambas tienen el efecto de reducir la capacidad de DeNOx del catalizador. Los diferentes
mecanismos de desactivacion se enumeran a continuacién.

e Sulfuros
Como se expone en el apartado de catalizadores, la adicién de vanadio en el catalizador
mejora la actividad DeNOx, pero a su vez incrementa la oxidacion de SO, en SOs,
incrementando la concentracion de SO; en la salida de gases de combustién. [15], [22]

La oxidacion de SO, depende de manera significativa de la temperatura y también de la
formulacién del catalizador, segliin sucomposicién en vanadio. El ratio de oxidacién comun se
encuentra entre 0.5% hasta el 3% o mas en combustibles con bajo contenido en azufre.
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El SO; formado durante la combustion, y por la reaccién catalitica, puede combinarse con
amoniaco para formar sales de amoniaco a ciertas temperaturas, de acuerdo a las siguientes

reacciones:
Sulfato amdnico 2NH; g + SOz, + H,0 < (NH.),SO,4 () (10)
Bisulfato amdnico NHs; (g + SOs( + H,0(y < (NHg)HSO, ) (11)

El bisulfatoamodnico (ABS)se presentaen formade pequefas particulas pegajosas que causan
unos mayores problemas de ensuciamiento y corrosion en el precalentador de aire y en la
superficie del catalizador.

El ratio de formacion del ABS es funcién de las concentraciones de SO; y de NH;, y de la
temperatura. En el SCR, el gas pasa a través de pequefios canales formados por el material
catalitico con una muy alta porosidad; en el interior de los poros, la presién de condensacion
de las sustancias gaseosas se modifica de forma que la temperatura de condensacion de ABS
seincrementaen los poros comparado con una superficie plana. Esta temperatura puede ser
calculada para cualquier combinacion de SO; y NH;.

Es muy importante operar el SCR por encima de esa temperatura para evitar la posible
condensacion de venenos dentro de los poros del catalizador. A temperaturas pordebajo de |la
temperatura minima operativa la inyeccion de amoniaco tiene que suspenderse.

Para limitarelimpacto de estas deposiciones hay varios métodos efectivos. La instalacion de
sopladores de cenizas esuno, en el apartado de equipos auxiliares se analiza. Otro método es
el lavado acido (lavado quimico), efectivo pero con la contraposicion de lageneracion de aguas
residuales acidas que deben tratarse. La manipulacion de la temperatura de gases es otra
posible solucién, también desarrollada mas adelante. El cambio mds drastico es el cambio de
combustible o desulfuracién previa del carbdn. Las concentraciones elevadas de SO; aumentan
el puntode rocio del acidoincluidoenel gas, lo que lleva a corrosion a temperaturas bajasy a
la necesidad de recubrimientos especiales en los equipos expuestos a estos gases. [15], [22]

e Sinterizacion térmica

La desactivacion térmicadel catalizador, denominada sinterizacién, puede ser atribuida a los
cambios enla estructurafisicade los catalizadores en simismos. La sinterizacién térmica causa
la pérdida de zonas activas en el catalizador debido al crecimiento de cristales metalicos,
reduciendo la superficie disponible para la reaccién DeNOx.

Asimismo, el sustrato de titanio para catalizadores puede perder area superficie debido al
cambio en su estructura cristalina. Ambos fenédmenos ocurren a altas temperaturas. La
estabilidad térmica se maximiza con la incorporacién de tungsteno en la formulaciéon del
catalizador; segun la formulacidn se alcanzan diferentes temperaturas maximas operativas.
Como resultado, la sinterizacién es despreciable a temperaturas normales de operacion del
SCR. [22]
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e Deposicidn de metales alcalinos

Los metales alcalinos, en particular sodio y potasio, pueden reaccionar con las zonas activas
del catalizador y revertirlas a inertes. La presencia sodio (Na) y potasio (K) es la que
principalmente preocupa, especialmente cuando se encuentran en solucién acuosa, donde son
moviles y penetran en los poros del catalizador. Desde que la reaccién de reduccién de NOx
tiene lugar muy cerca de la superficie exterior del catalizador, el grado de desactivaciéon
depende de la concentracion de metales alcalinos en las superficies de cenizas volantes, las
cuales pueden entrar en contacto con las zonas activas del catalizador.

Para las aplicaciones de carbén el riesgo de este tipo de envenenamiento no es alto, ya que los
metales alcalinos noson solubles en cenizas volantes; mientras que para la biomasa, como la
formada con polvo de madera, es mayor debido al contenido de potasio soluble.[22]

e Deposicion de arsénico
El arsénico gaseoso (As,03) enlos gases de combustion es el causante del envenenamiento por
arsénico. Este se dispersaatravés de condensacién capilaren el catalizador, dondereaccionaa

una forma de particulas sélidas en el conjunto del catalizador (zonas activas y no activas).
Como sucede con los metales alcalinos, el envenenamiento de arsénico se disminuye teniendo
en cuenta este tipo de ataque a la hora del disefio de la formulaciéon del catalizador, en lo
referente alahomogeneidad de sucomposicién. Asimismo, debido alas mayores limitaciones
de difusidn en la condensacién capilar del arsénico, la optimizacion de la estructura porosa
reduce la desactivacion por este mecanismo.

En el caso de las calderas con recogida hiumeda de cenizas, donde, en principio, es mas
problematico el envenenamiento por arsénico, puede afadirse Limestone para reducir la
concentracién de arsénico gaseoso. El CaO libre del limestone reacciona con el arsénico,
formando particulas sélidas inertes de Ca(AsQ,).[15], [22]

e Metales alcalinotérreos
El envenenamiento por metales alcalinotérreos se produce cuando el CaO de las cenizas
volantes y del Limestone reacciona con el SO; adsorbido sobre la superficie del catalizador,

formando CaS0,. Este puede provocar el recubrimiento de las zonas activas, de forma que se
evita el contacto entre los reactivos de emisidon con el catalizador. La ruta exacta de
desactivacion no se entienden del todo otros mecanismos de desactivacidn juegan un papel
importante. [15]

e Obstruccion de catalizador
La obstruccidon del catalizador tiene dos causas principalmente: deposicidon de sales de

amoniaco y deposicidn de cenizas volantes.

La formacién y deposicion de sales de amoniaco se evita manteniendo la temperatura de
entrada al SCR por encima de la temperatura de formacion de sales. Por lo general, las
temperaturas bajas se producen Unicamente en operacién a carga parcial.

La deposicién de cenizas volantes se minimiza con unflujoapropiado através de la seccién del
catalizador, y empleando los dispositivos apropiados de soplado.
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En ocasiones, cuando la velocidad de los gases de combustién es muy alta, las cenizas de
particulas largas pueden alcanzar la superficie del catalizador desde la salida de caldera.

e FErosién
La erosién del catalizador esta causada por los impactos de las cenizas volantes en la cara del
catalizador. La erosion de éste es funcién de la velocidad de los gases, las caracteristicas del
gas, el angulo de impacto y las propiedades del catalizador.

La experiencia muestra que la erosion insignificante ocurre con sistemas con un disefio
apropiado y con un material de catalizador de duracién. Un flujo pobre y una distribucion de
cenizas en la entrada del catalizador es la fuente de la mayoria de los problemas. [22]

Plan de manejo del catalizador

Cuando el slip de amoniaco supera el limite de disefio, debe sustituirse el catalizador o
afladirse nuevas capas de catalizador. La vida del catalizador es el periodo en el cual la
eficiencia de reduccién de NOy se mantiene sin superar el limite de disefio del slip de
amoniaco. Habitualmente los proveedores garantizan una vida aproximada de tres afios. [15]

Un programa de manejo planifica la sustitucién o adicidn de capas de catalizador en un
periodo de tiempo a largo plazo. En la mayoria de casos la configuracion del reactor es de la
forma2 + 1, dos capas llenasy unavacia de reserva. Cuando las capas iniciales llegan al final de
su vidase agrega la capa vacia. Esta adicion se programa para que la eficienciade reduccidon se
mantengaen el mismo nivel durante un largo periodo de tiempo. En el siguiente fin de vida se
elimina uno de las capas iniciales para sustituirla por una fresca. La figura muestra una
programacion para la operacion durante 90.000 horas del reactor SCR con un nivel maximo de
slip de amoniaco de 2 ppm. En la figura 9.3 se muestra el plan de manejo aproximado que
tendria la central utilizada como objeto de estudio.

PLAN DE MANEJO DEL CATALIZADOR

Actividad global

Minima actividad fo===k=== = emadans k= cmmbma

2 ppmd 6% O; >
|
slip NHy L~ | /"
/

Actividad relativa de la 28 capa

Actividad relativa de la 13 capa

Figura 9.3 Ejemplo de plan de manejo del catalizador
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