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Resum

Aquest Treball de Fi de Grau, realitzat de forma vinculada a un conveni de practiques amb I'empresa
Tractament i Seleccio de Residus S.A. (TERSA), busca complementar I'elaboracié d’un estudi, d’una
proposta técnica i de la memoria d’un projecte executiu que actualment una empresa externa esta
realitzant. El contingut d’aquest projecte gira al voltant de la substitucié de I'actual sistema de
reduccio d’emissions de NOy que s’utilitza en el corrent gasds produit per la incineracio de residus. El
meétode utilitzat actualment, un sistema Selectiu Reductor No Catalitic (SNCR) amb dosificacié d’urea,
permet reduir les emissions d’oxids de nitrogen fins a uns nivells que actualment compleixen la
legislacio vigent. No obstant, es preveu que es regulin aquestes emissions de forma més estricta en
els propers anys. Es per aixo que I"empresa TERSA ja ha iniciat un projecte per instal-lar un sistema
d’eliminacié d’oxids de nitrogen més eficient, de manera que els permeti complir els requisits de

futures legislacions.

L'objectiu d’aquest treball és I'estudi de la proposta de solucié que es planteja: un sistema Selectiu
Catalitic Reductor (SCR). Recolzant-se en la feina, ofertes técniques i documentacié que es pugui
obtenir per part del projectista que esta treballant en aquesta implementacid, a més de la recerca
de documentacié addicional, aquesta memoria busca justificar el perqué de la tria d’aquest SCR, la
seva avaluacié economica i la parametritzacié técnica. La intencié és, doncs, plantejar com es
realitzaria un estudi i projecte d’aquest caire en un cas real d’'una empresa que opera una planta
incineradora de residus. Realitzar aquest treball de forma paral-lela a la feina que esta fent I'empresa
projectista servira per poder comparar les conclusions i propostes d’ambdds estudis, reforcant-se

mutuament.
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Resumen

Este Trabajo de Fin de Grado, realizado de forma vinculada a un convenio de practicas con la empresa
Tractament i Seleccio de Residus S.A., busca complementar la elaboracién de un estudio, de una
propuesta técnica y de la memoria de un proyecto ejecutivo que actualmente una empresa externa
esta realizando. El contenido de este proyecto gira entorno de la substitucidn del actual sistema de
reduccion de emisiones de NOy que se utiliza en el corriente gaseoso producido por la incineracidn
de residuos. El método utilizado actualmente, un sistema Selectivo Reductor No Catalitico (SNCR)
con dosificacién de urea, permite reducir las emisiones de éxidos de nitrégeno hasta unos niveles
que actualmente cumplen la legislacién vigente. Sin embargo, se prevé que se regulen estas
emisiones de forma mads estricta en los préximos afios. Es por eso por lo que la empresa TERSA ya ha
iniciado un proyecto para instalar un sistema de eliminacién de 6xidos de nitrégeno mas eficiente,

de forma que les permita cumplir los requisitos de futuras legislaciones.

El objetivo de este trabajo es el estudio de la propuesta de solucidn que se plantea: un sistema
Selectivo Catalitico Reductor (SCR). Apoyandose en el trabajo, ofertas técnicas y documentacion que
se pueda obtener del proyectista que estd trabajando en esta implementacién, ademds de la
investigacidon de documentacidn adicional, esta memoria busca justificar el motivo de la eleccién de
este SCR, su evaluacién econdmica y parametrizacién técnica. La intencidn es, pues, plantear cémo
se realizaria un estudio y proyecto de este tipo en un caso real de una empresa que opera una planta
incineradora de residuos. Realizar este trabajo de forma paralela al que esta haciendo la empresa
proyectista servird para poder comparar las conclusiones y propuestas de ambos estudios,

reforzandose mutuamente.
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Abstract

This final degree project, associated to an internship contract with the company Tractament i Seleccié
de Residus S.A. (TERSA), is about complementing the elaboration of a study, a technical proposal and
documentation of an executive project that nowadays an external engineer is working on it. This
project is about the substitution of the current NOy emission reduction, applied at the gaseous flow
produced on waste incineration. Nowadays, a Selective Non-Catalytic Reduction system (SNCR), with
urea dosage, is what reduces NOyand keeps it below legal limits. However, it is thought that future
legislations are going to be stricter on that. That is the main reason why TERSA has initiated a project
for implementing a new and more efficient system, in order to have a more effective reduction of

NOy emissions and to adapt future legislations.

The aim of this project is studying the proposed solution: a Selective Catalytic Reduction system
(SCR). Leaning on the work, technical offers and documentation obtained from the projector who is
working on this implementation, added to the research of additional information about, this memory
wants to justify why choosing this SCR solution, it's economical evaluation, and the technical
parameterization. So the intention is to pose how would a study in a real case of a company that
operates an urban waste incineration plant be done. Elaborating this project on a parallel way with
the work that the projector is doing will provide the opportunity to compare the conclusions and

proposals of both, strengthening each other.
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Glossari

ABREVIACIONS I SIGLES:

TERSA. - Tractament i Seleccié de Residus S.A.
PVE. - Planta de Valoritzaci6 de Residus.

NO,. - Oxids de nitrogen.

SCR. - Sistema Selectiu Catalitic Reductor.
B:SM. - Barcelona Serveis Municipals.

AMB. - Area Metropolitana de Barcelona.
RSU. - Residus Solids Urbans.

PCl. - Poder Calorific Inferior.

UE. - Unid Europea.

SNCR. - Sistema Selectiu No Catalitic Reductor.
OMS. - Organitzaciéo Mundial de la Salut.
BREF. - Documents de referéncia BAT.

BAT. - Best Available Techniques.

EA. - Energia d’Activacid.

NSR. - Normalized Stoichiometric Ratio.

PFR. - Pug Flow Reactor, reactor de flux de pisto.
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UNITATS:

tn. - Tones, unitat de massa.

t. - Tones, unitat de massa.

kg. - Kilograms, unitat de massa.

h. - Hores, unitat de temps.

MWh. - Mega Watts hora, unitat d’energia.
kWh. - Kilowatts hora, unitat d’energia.

9C. - Graus Celsius, unitat de temperatura.
MW. - Mega Watts, unitat de poténcia.

m?3. - Metres cubics, unitat de volum.

kcal. - Kilocalories, unitat d’energia.

bars. - Bars, unitat de pressio.

mg/Nm3, - Mil-ligram per metre cubic normalitzat, unitat de concentracid
K. - Graus Kelvin, unitat de temperatura.

kPa. - Kilo Pascals, unitat de pressio.

g/mol. - grams per mol, unitat de massa molar.

g/mL. - Grams per mil-lilitre, unitat de densitat.

ppb. - Parts per bilié, unitat de concentracid. (Fa referéncia al bilié anglosaxd, és a dir, 10°).

ug/m3. - Micrograms per metre cubic, unitat de concentracid.
MWsth. - Mega Watts termics, unitat de potéencia.

9F, - Graus Fahrenheit, unitat de temperatura.

mol. - Mols, unitat de matéria

ppm. - Parts per milié, unitat de concentracio.

nm. - Nanometres, unitat de distancia.

Nm3/h. - Metres cubics normalitzats per hora, unitat de cabal volumétric.
hPa. - Hecto Pascals, unitat de pressid.

kg/m?. - Kilograms per metre cubic, unitat de densitat.

mPa-s. - Mili Pascals per segon, unitat de viscositat.

€. - Euros, unitat monetaria.

S. - Dolars, unitat monetaria.

mm. - Mil-limetres, unitat de distancia.

psig. - Lliura per polzada quadrada, unitat de pressio relativa.
atm. - Atmosferes, unitat de pressio.

mbar. - Milibars, unitat de pressio.

Pa. - Pascals, unitat de pressio.
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m?3/h. - Metres cubics per hora, unitat de cabal volumétric.
in.2.- Polzades quadrades, unitat d’area.

cm?. - Centimetres quadrats, unitat d’area.

m?2. - Metres quadrats, unitat d’area.

mol/kg:s. - Mols per kilogram de catalitzador i per segon, unitat de velocitat de reaccid.
J. - Joules, unitat d’energia.

m. - Metres, unitat de distancia.

m/s. - Metres per segon, unitat de velocitat.

s. - Segons, unitat de temps.

m?3/s. - Metres cubics per segon, unitat de cabal.

bar a. - Bars absoluts, unitat de pressié absoluta.

kl. - Kilo Joules, unitat d’energia.

kW. - Kilo Watts, unitat de poténcia.
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1. Introduccio

Aguesta memoria es realitza durant una estada de practiques a I'empresa Tractament i Seleccio de
Residus S.A. (TERSA), la Planta de Valoritzacié Energetica (PVE) de residus de Barcelona i Sant Adria
del Besds. Aquesta planta incineradora de residus urbans aprofita la crema d’aquests, un cop
destriats, per a 'obtencid d’energia. Aix0 requereix una feina de control de les emissions que
aquesta combustié produeix, ja que la incineracié de fraccié resta emet diverses substancies

nocives pel medi ambient.

Aquest treball se centra en la eliminacié dels oxids de nitrogen (NO i NO3), un dels contaminants de
I'aire més coneguts. En el cas d’aquesta empresa, actualment s’esta desenvolupant un projecte
executiu per a la substitucié del seu sistema actual d’eliminacié d’aquestes emissions. Es busca
rebaixar aquest nivell de cara a adaptar-se a futures legislacions més estrictes. Aquest treball esta

vinculat a aquest projecte d'implementacié i millora del sistema actual de reduccioé dels NOx.

1.1. Objectius del treball

Aquest treball busca realitzar un estudi, de forma paral-lela al projecte executiu que s’esta elaborant
a I'empresa, sobre la millor solucid a aquesta necessitat de canviar el sistema de reduccid
d’emissions de NOy en la planta incineradora. Es tracta, doncs, d’un treball tedric de recerca
d’informacié i de parametritzacio técnica d’una proposta de millora. El fet que alhora s’estigui
elaborant un projecte real d’aquest caire permet que finalment els dos puguin ser comparats, i es
puguin extreure conclusions respecte la semblanca o diferencia de la solucié proposada en aquest
treball i la que s'implementara en I'empresa. L’objectiu és, doncs, veure com a partir d’'un estudi

teoric un projecte s’assimila i es plasma en un cas d'implementacio real.

1.2. Abast del treball

Prenent informacié de les prescripcions técniques realitzades a 'empresa, a més d’altres fonts
consultades en la recerca bibliografica, aquest treball s’encarara com un projecte executiu on
s’afronti aquest cas. Incloura, doncs, una parametritzacio tecnica, un estudi de resultats ambientals
i un analisi economic. La intencid és cobrir la elaboracié d’un projecte real, des que aquest es
proposa fins al final de la fase d’enginyeria de detall. Tot i que el projecte real inclogui altres treballs
complementaris, I'abast del present sera fins al disseny del sistema Selectiu Catalitic de Reduccid
(SCR) com a tal.
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2. Antecedents

2.1. L'empresa

2.1.1. Objecte social i activitat de TERSA

L'empresa Tractament i Seleccio de Residus S.A. (TERSA) és una societat anonima que opera en
I’'ambit public de I'area metropolitana de Barcelona. Va ser constituida I'any 1983, tot i que va
adoptar la denominacio actual I'any 1999. El seu capital social es distribueix entre Barcelona Serveis
Municipals (B:SM) i Area Metropolitana de Barcelona (AMB). El seu objecte és la gestié de serveis
publics mediambientals que contribueixin a I'economia circular, la gestié de residus urbans, la

generacio d’energies renovables i la conscienciacio ciutadana per a la sostenibilitat.

La Planta de Valoritzacié Energética (PVE) de Sant Adria del Besds és la installacié on s’emplaga
aquest projecte. Aquesta planta incineradora s’encarrega de la re valoritzacié de part dels residus

no recollits selectivament dels 33 municipis de I'’Area Metropolitana de Barcelona.

Mitjancgant la incineracié dels residus tractats s’obté energia eléctrica gracies a unes calderes i dues
turbines de vapor. Part d’aquesta energia s’utilitza per I'auto abastiment, mentre que una altra part
es comercialitza. A més de I'aprofitament energetic, de la incineracié s’obtenen altres materials
valoritzables com terres i ferralles. Part del vapor que les calderes generen també es comercialitza.
El residu que produeix aquest procés és la cendra, un residu que cal ser tractat de forma especial

pero que suposa una important reduccié de pes i volum respecte la deixalla que es capta.

La segiient taula mostra dades numeriques referents a aquest tractament:
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Taula 1. Dades de produccid historiques de la PVE entre 2013 i 2017. (1)

INCINERACIO
Residus Municipals tractats (t.) 2090533 291.037 351.103 363.261 368.791

Capacitat mecanica de valoritzacio per

forn t/h) 14.09 15,12 14,78 15,05 15,14

Rendiment horar (H. Funcionament /
H. Totals) 80,90 73,27 90,40 91,32 092 67
ELECTRICITAT (MWh)

Produccio (inclou conversio vapor

Districlima) 172566 164436 207414 204 491 215592
Venda 140.787 128.278 166.986 168.742 175.327
Captacid 350 343 236 733 226
Consum 22.063 20.699 23.489 220939 23.370
KWh consumits per tona incinerada 73,7 11 66,9 63,1 53,4
kWh produits per tona incinerada 576 BG5S 591 563 585

ESCORIES (tn)

Escaories (inclosa ferralla) 62.251 50285 67.463 71.133 T4ATT
% per tona incinerada 208 204 19,2 19,6 201
Cendres (1) 10.582 10.365 12.645 12.499 12.810
% per tona incinerada 35 36 36 34 3.5
VENDA VAPOR

Wapor venut Districlima (in) 76.295 75.102 75.822 78.012 95509

ji=}
=}
o
&

Equivaléncia vapor a Mwhe 15802 13.976 13.544 17122

A partir de les dades mitjanes d’aquests 5 anys, es poden realitzar els calculs de produccio per cada
certa quantitat de residus solids urbans (RSU). Aixi doncs, cada tona tractada produeix uns 576 kWh
bruts d’electricitat (sense restar-ne els kWh consumits) , 199,8 kg de material valoritzable i 35,2 kg

de cendres.
2.1.2. Descripcio de la planta d’incineracié

Segons les dades técniques de I'empresa (1), la planta incineradora de la PVE de Sant Adria del
Besds consta de tres linies amb 14,5 t/h de capacitat cadascuna. Consten de forns de graelles
lliscants que treballen a una temperatura mitjana de 900 2C. Cada forn té capacitat maxima de
treball d’unes 8400 h/any, que correspon al 95,9% del temps. La generacié d’energia eléctrica es
produeix en dos turboalternadors de diferents poténcies: un ALSTOM/JEUMOT de 26 MW i un KKK
de 5,5 MW.

El procés que segueix la planta es divideix en 5 etapes o blocs fonamentals:

e Emmagatzematge de RSU.
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e Incineracié — Recuperacié.

e Revaloritzacié energeética.

e Rentat de gasos i emissions atmosferiques.

e Tractament d’aigua d’alimentacid.

Esquema Planta de Valoritzacié Energetica

@ Zona plataforma de descarrega

@ Injeccio de carbo actiu (CAT)

@ Traspas de rebuig de I'Ecoparc 2 al fossar PVE Filtre de manigues (CAT)

@ Fossar d'escombraries

@ Zona grues d'escombraries

@ Tolva d'alimentacio

@ Empenyedor d'escombraries a les graelles
@ Sala de control i comandament

Injectors d'urea a la cambra de combustio
@ Cremadors a Gas Natural

Graelles de combustio

@ Zona de forn-caldera

@ Filtre de particules electroestatic

Atomitzador de dissolucio de calg

Absorbidor de gasos acids

@ Ventilador de tir {CAT)

Canals de cendres i d'escories (CAT)

@ Evacuacio d'escories

Separacio de terres {(Extern a la PVE)) (CAT)
@ Receptor de les cendres volants (CAT)

@ Aigua de mar per a refrigeracio (CAT)

@ Condensadors (CAT)

Turbina KKK (CAT)

@ Turbina Alstom (CAT)

Control de les emissions atmosfériques (CAT)

@ Xemeneia (CAT)

Figura 1: Esquema de la PVE de Sant Adria del Besés. (1)
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2.1.2.1. Emmagatzematge

Tal com s’ha mencionat en I'apartat 2.1.1, la PVE recull residus dels 33 municipis de I'area
metropolitana de Barcelona. Aquests sén transportats fins a les instal-lacions de TERSA, que consta
d’una plataforma de maniobra i descarrega per als camions. Aquests aboquen el seu contingut al
fossar de residus, on es poden emmagatzemar fins a 5.800 m® de RSU. Consta de 15 portes

motoritzades situades a la plataforma per on es pot descarregar.

Per a assegurar una combustié correcta de RSU, cal tenir en compte 4 parametres: densitat, grau
d’humitat, poder calorific inferior (PCl) i relacié carboni-nitrogen. El PCl és el que influeix més
directament en I'eficacia de la incineracid, ja que si aquest no supera un valor minim de 1000 kcal/kg
és necessari afegir combustible addicional. Les escombraries tractades superen aquest minim, ja
que arriben a valors de 2800 kcal/kg (1). Tot i aix0, tant per assegurar aquest parametre com els
altres 3 fonamentals, és necessari homogeneitzar els residus emmagatzemats el maxim possible.
Es per aixd que el fossar disposa d’un pont grua equipat amb una cullera tipus pop, que permet que
un operari pugui homogeneitzar les deixalles, a més de carregar-les a les sitges de cada linia de

procés.

De la fossa de residus s’aspira aire per ser utilitzat en els forns per assegurar la preséncia d’oxigen
suficient a la combustid. Aixo alhora permet que el fossar estigui en depressid, evitant aixi emissions

de pols a I'atmosfera i males olors.

2.1.2.2. Incineracié — Recuperacio

Aquesta etapa es considera el pilar central del procés de la planta. Consta de dos principals
elements funcionals: els forns on es produeix la incineracié que elimina el residu i produeix terres,

ferralles i cendres, i les calderes que permeten la recuperacié de la energia de la combustié.

Els tres forns, un per linia, sén de tipus horitzontal amb tres seccions de graella amb pistes mobils.
La primera graella, que s’alimenta mitjangant un émbol que empeny la deixalla de les sitges, té la
funcié de reduir la humitat del residu. A la segona graella es dona la combustié propiament, mentre

que a la tercera s’apaguen els residus. La capacitat térmica de cada forn és de 33.000.000 kcal/h.

La Unidé Europea (UE) fixa en la seva normativa (2) algunes de les condicions que cal aplicar a la
incineracid de residus. S’estableix, entre altres, que les instal-lacions s’establiran de forma que la
temperatura dels gasos després de I'Ultima injeccié d’aire sigui de forma homogenia superior a 850
oC. Es per aix0 que la combustié es produeix a una temperatura mitjana de 9002C (1). Tot i que
aquesta legislacio no estableix cap parametre respecte la injeccid d’aire a la combustio, és necessari

que aquesta sigui I'adequada per complir les limitacions d’emissions atmosfériques en els gasos de
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sortida. Una combustid sense suficient excés d’aire faria que aquests nivells no es poguessin
controlar. El sistema consta de tres injeccions d’aire: primari, secundari i terciari. El primari s’injecta
a 220 2C a la part inferior de les graelles, mentre que el secundari s’injecta a la part frontal i nas les

calderes. L'aire terciari s’utilitza com a refrigerant de les parets laterals de les graelles.

Cada forn consta d’una caldera que s’encarrega de recuperar I'energia de la combustié, convertint
aigua en vapor sobreescalfat. Treballen a 40 bars de pressio i a uns 400 °C, produint 36 tn/h de
vapor per linia. No es produeix vapor a més temperatura per evitar problemes de corrosié per
embrutiment a les superficies dels tubs. Cada caldera té tres conductes formats per parets de tubs
amb membranes que contenen |'aigua pressuritzada. Es composa d’'una cambra radiant, una

pantalla, un sobreescalfador i 'economitzador.

Les restes de combustid passen per unes sitges i es condueixen a un canal de formigé on es
refrigeren amb aigua. Aquestes escories van a una rampa d’escorregut, on son separades i

emmagatzemades per poder ser tractades posteriorment per tal de recuperar terres i ferralles.

2.1.2.3. Re valoritzacid

Els elements principals d’aquesta etapa sén les dues turbines que permeten I'aprofitament del
vapor re-escalfat obtingut a les calderes. L'expansié d’aquest en les turbines, junt amb un
alternador, permeten la produccié d’energia electrica. Tal com s’ha mencionat anteriorment, un

dels conjunts turboalternadors té una poténcia de 26 MW i I'altre de 5,5 MW.

Aproximadament un 10-15% de I'energia produida s’aprofita per a la propia planta, mentre que la
resta és venuda a la xarxa de distribucié. Actualment s’esta posant en marxa el projecte de
comercialitzadora energética publica Barcelona Energia, per la qual cosa molta de la produccié que
anteriorment es destinava a la xarxa ara es comercialitza en aquesta empresa. Segons les dades de
la Taula 1, la mitjana d’energia produida per any és de 192.899,8 MWh (dades de 2013 a 2017).

Finalment, el cicle téermic es tanca. El vapor utilitzat en les turbines és condensat mitjancant una
refrigeracido amb aigua de mar. Altres elements com el des gasificador, I'aerocondensador, i tot un
sistema de diposits i canonades per a I'aigua i el vapor permeten que aquest cicle sigui tancat. Les
perdues d’aigua queden minimitzades al maxim possible, de manera que el consum d’aigua per a

les calderes és baix.

2.1.2.4. Emissions

En aquest bloc se centra aquest projecte, concretament en el tractament d’emissions. Els gasos

produits per les tres linies d’incineracid son evacuats per una xemeneia. La combustié de residus,
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pero, produeix moltes substancies nocives per als éssers vius i el medi ambient. L'emissié d’aquests
compostos esta regulat per la Unid Europea (2), amb la seva corresponent legislacié d’ambit estatal
(3), de manera que es fixen uns valors maxims d’emissio diaris per a cada contaminant. Per tal de
satisfer aquests requisits legals i per a reduir I'impacte ambiental, la planta incorpora sistemes de

depuracié de gasos a cada linia.

Les principals substancies nocives que poden contenir els gasos producte de la incineracié sén

diverses:

e Gasos acids: CIH, FH, SO i NOx.

e Metalls pesats: plom (Pb), cadmi (Cd), arsénic (As) i mercuri (Hg).

e Compostos organics: clorobencens, clorofenols i hidrocarburs poliaromatics (dibenzo
furans i dioxines).

e Particules.

Aquesta amplia varietat de contaminants fa que els sistemes d’eliminacié hagin de ser també
diversos. Cada linia consta de tres fases de depuracid per on el gas circula abans de ser expulsat per
la xemeneia. Primerament, aquests gasos passen per uns electrofiltres que realitzen una primera
filtracié de particules solides arrossegades. Posteriorment, els gasos s’introdueixen en un sistema
semisec que consta d’un reactor amb atomitzador rotatiu. En aquesta fase s’utilitza hidroxid calcic
(Ca(OH)y) per a la neutralitzacié dels gasos acids. Finalment, uns filtres de manegues s’encarreguen

de la darrera filtracié de particules fines.

Aquests elements del procés, perd, no son els Unics sistemes d’eliminacié d’emissions nocives.
Compostos com les dioxines (dibenzo parafines clorades) i els furans (dibenzo furans policlorats), a
més de ser contaminants molt toxics i amb efectes nocius sobre els éssers vius, tenen una eliminacié
problematica degut a la seva persisténcia i bioacumulacié (4). A més, és dificil distingir les dioxines
i furans formats a causa de la incineracid i els ja continguts en el residu. Les condicions per a la
incineracié de RSU fixades per la legislacid (2) (3) mencionades en |'apartat 2.1.2.2. Incineracio-
Recuperacid permeten la reduccié de la formacié d’aquests compostos organics. Es per aix0, entre
altres motius, que als forns es treballa a més de 850 2C, amb un temps de residencia minim de 2
segons iamb un minim de 6% de presencia d’oxigen. La planta disposa a més d’un sistema d’injeccié
de carbd actiu a la sortida del reactor de neutralitzacié que, a més de permetre I'adsorcio de metalls

pesats, també permet reduir les emissions de furans i dioxines.

Pel que fa a I'eliminacié d’emissions de NOy, la planta disposa d’un sistema d’injeccié d’'urea com a
agent reductor que permet situar les emissions dels 0xids de nitrogen per sota dels maxims legals.

Aquest sistema, que s’Tanomena Selectiu No Catalitic de Reduccié (SNCR), va ser instal-lat I'any 2005
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per a complementar I'eliminacié d’aquests gasos que el reactor de neutralitzacié permet. En el punt
3.2. Mesures de reduccio d’emissions de NOy es desenvolupara més extensament el funcionament

d’aquest sistema, ja que aquest treball se centra en la seva substitucio i millora.

A la sortida dels gasos per la xemeneia es controlen les emissions d’aquests compostos de forma
continua, a més de les mesures peridodiques que realitza una entitat autoritzada. D’aquesta manera,
es compleixen els requisits legals de control d’emissions establerts per les lleis mencionades
anteriorment (2) (3). A continuacié s’exposen els valors mitjans d’emissions durant I'any 2018.
Aquests han sigut calculats a I'Annex Il a partir de les dades mensuals (o trimestrals segons el cas)
publicades per la Generalitat (5), que sén alhora calculats com a la mitjana mensual dels valors
diaris.

Taula 2. Dades mitjanes d’emissions de I'any 2018.

Parametre Valor limit diari (mg/Nm?3) | Valor promig anual (mg/Nm?3)
PST (Particules) 10 2,97
CO (Monoxid de Carboni) 50 29,25
HCL (Acid Clorhidric) 10 4,24
SO, (Oxid de Sofre) 50 9,59
HF (Acid Fluorhidric) 1 0,08
NO, (Oxid de Nitrogen) 200 99,64
TOC (Carboni Organic Total) 10 1,92
Hg (Mercuri) 0,05 0,00
NH; (Amoniac) 10 3,71
PCDD/PCDF (Dioxines/Furans) 0,1 0,02
METALLS (Sb,As,Pb,Cr,Co,Cu,Mn,Ni,V) 0,5 0,05

Totes les dades de |a taula es mesuren en condicions normals (T=273,15 KiP=101,3 kPa) i corregides
per a un valor d’oxigen sec del 11%. Es pot comprovar com tots els valors estan bastant per sota

dels valors limit.

2.1.2.5. Tractament d’aigua

Com s’ha mencionat durant els anteriors apartats descriptius del procés, la PVE utilitza aigua per
diverses funcions. La principal és I'alimentacié de les calderes, que tot i funcionar en un cicle tancat
necessiten reposar 'aigua que es perd degut a que el rendiment la recuperacié no pot ser del 100%.
L'aigua també és requerida per a la refrigeracié del vapor de sortida dels turboalternadors, als
condensadors. Per Ultim, hi ha un tercer Us d’aigua a la planta anomenat “aigua de procés”. Aquest

engloba tota aquella aigua necessaria per a operacions de la planta que en requereixin, com poden

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est




Estudi de la implementacié d’un SCR en substitucio d’un SNCR per a I’eliminacio de NOy Memoria

ser la dosificacié d’urea o d’hidroxid calcic mitjancant atomitzadors o la refrigeracio de les restes

dels residus després de la incineracio.

Per satisfer aquestes necessitats d’aigua, la planta té dos fonts de subministrament: I'aigua de xarxa
i 'aigua de la balsa de mar de captacié. Depenent de per quin Us sigui I'aigua, pero, aquesta ha de
tenir unes caracteristiques concretes. Es per aixo que la planta disposa de diversos processos de
tractament d’aigua per tal d’adequar cada cabal als requisits de la necessitat a la que es destina.
L'aigua de refrigeracié no requereix d’una alta qualitat, per la qual cosa s'utilitza directament aigua
de mar. A la balsa se li dosifiquen els biocides (hipoclorit de sodi com a compost principal) necessaris
per a l'eliminacié d’algues, pero I'aigua no passa per cap unitat de tractament. L'aigua de procés

requereix una mica més de qualitat, és per aixo que s’utilitza aigua de xarxa.

Es I'aigua d’alimentacié de les calderes la que requereix més tractaments previs. Cal que es
desmineralitzi i es desgasifiqui, ja que aquesta circulara pels tubs de les calderes i per les turbines.
Sense un pretractament, les particules de 'aigua produirien corrosié o incrustacions en aquests
elements que dificultarien el pas de calor i deteriorarien el procés. Aquest condicionament, que

s’aplica a I‘aigua de xarxa, consta de tres etapes:

e  Filtracio i descarbonatacio.
e Desmineralitzacid: s’utilitza una planta amb membranes d’osmosi inversa i llits de resines
d’intercanvi anionic i cationic.

e Desgasificacio.

Un dels projectes més recents que va realitzar I'empresa és la construccié d’una planta dessaladora
d’aigua de mar per complementar els tractaments d’aigua. Es va posar en marxa a mitjans del 2017,
i s’encarrega de tractar uns 40 m3/h captats de la balsa de mar per tal d’estalviar consum d’aigua
de xarxa a 'empresa. Consta de uns filtres de seguretat (filtre d’anelles i ultrafiltracid) i dels moduls
de osmosi inversa, a més de dosificacions de dispersants i d’anticlor (metabisulfit de sodi).
Actualment practicament tota I'aigua dessalada que produeix (uns 240 m3/dia) s'utilitza per als
processos mencionats anteriorment. Part d’aquesta aigua dessalada també s’envia a les calderes,

pero ha de passar igualment per els tres pretractaments mencionats anteriorment.
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2.2. Els oxids de nitrogen

2.2.1. Caracteritzacio dels NOx

El principal objectiu del projecte que s’estudia en aquesta memoria és la reduccié d’un dels
contaminants dels gasos producte de la combustié de RSU. Cal caracteritzar aquests compostos
englobats sota el nom de oxids de nitrogen (NO,). Els dos principals productes de la incineracid
contaminats que contenen nitrogen son I'oxid nitric (NO) i el dioxid de nitrogen (NO,). El primer es
forma a partir de 'oxigen i el nitrogen presents en l'aire (equacié 2.1), en les condicions de
temperatura i pressié adequades que es donen en les combustions. Els NO, es formen a posteriori,
a causa de I'oxidacié del NO (equacid 2.2). La formacié d’aquests dos compostos, doncs, esta lligada

pel segiient sistema de reaccions (6).
N2+ Oz 2 NO (g (2.1)
2NO g+ 0216~ 2 NO2 (g (2.2)

2.2.1.1. Oxid Nitric (NO)

Component majoritari de les emissions respecte el NO,, aproximadament un 95% (6) dels NOy
emesos a |'atmosfera sén en forma d’oxid nitric. Es tracta d’un gas incolor, marré en altes
concentracions a |'aire, amb una lleugera olor dol¢a (7). No és inflamable, pero accelera la crema
de material combustible degut al seu caracter oxidant. Es toxic per inhalacié, contacte ocular, i pot

causar cremades en el contacte amb la pell (8). Pot provocar asfixia.
Algunes de les seves propietats més basiques son les seglients (7):

e Punt de fusid: -163,6 2C

e Punt d’ebullicié: -151,7 °C

e Massa molecular: 30.01 g/mol

e Densitat relativa liquid (aigua= 1 g/mL): 1,27
e Densitat relativa gas (aire=1 g/mL): 1,036

e Solubilitat en aigua: bona, a condicions normals 1 volum es dissol en 21 volums d’aigua.

2.2.1.2. Dioxid de nitrogen (NO,)

Tot i que no es produeix en tanta quantitat com el NO, és el compost més perillés de les emissions
de NO.. A una atmosfera de pressid i a 25 2C manté una reaccié d’equilibri amb el seu dimer: el
tetroxid de nitrogen (N,Oa) (9) (Eq. 2.3).
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2 NO; 65 N204 (g) (2.3)

Es tracta d’'un gas de color marré vermellés amb una olor forta, oxidant i comburent perd no
inflamable. Presenta una elevada toxicitat per inhalacid, a més de provocar greus cremades en el
contacte amb la pell (10,11). En aquest aspecte és més perillds que el NO, a més de ser més asfixiant.

En forma del seu dimer també presenta aquestes propietats perilloses per a I'ésser huma.
Les principals propietats dels NO, son les seglients:

e Punt de fusio: -11,2 eC

e Punt d’ebullicié: 21,2 °C

e Massa molecular: 46.01 g/mol

e Densitat relativa liquid (aigua= 1 g/mL): 1,45
e Densitat relativa gas (aire=1 g/mL): 1,58

e Solubilitat en aigua: bona, propiciant la formacié d’acid nitric (HNOs).

2.2.1.3. Oxid nitrés (N,O)

Molts cops s’inclou aquest compost quan es caracteritzen els NOy, sobretot quan es parla
d’emissions produides per combustions. EI N,O pot ser produit en petites quantitats per la propia
combustid, o com a producte no desitjat dels sistemes de reduccié dels oxids de nitrogen. Es un gas
incolor, amb aroma i sabor dolg. No és inflamable ni toxic, de fet té aplicacions en camps com la
odontologia degut a les seves propietats narcotiques (9). A diferéncia dels dos NO principals (NO i
NOz) el N,O no és toxic ni directament nociu per als éssers humans. L'altra diferéncia important
respecte els altres dos compostos és la seva vida mitjana en I'atmosfera. Mentre els dos principals
contaminants hi persisteixen durant periodes que es compten en dies, els N,O tenen uns 114 anys

de vida mitjana (12).
2.2.2. Impacte ambiental dels NOy

Els NOy estan presents a I'atmosfera majoritariament en forma de N,O, tot i que de forma
minoritaria també trobem NO i NO; en I'aire atmosferic (13). La preséncia dels primers s’associa
majoritariament a fonts naturals, mentre que els segons provenen sobretot de I'activitat humana,
principalment com a producte de combustions. Aixi doncs, en ambients urbans (vehicles) o
industrials (generacié eléctrica), un 75% (10) dels NOy presents en I'atmosfera provenen de la

combustio.

La seglient taula mostra el pes de la presencia dels NO, en la composicio de I'aire atmosferic:
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Taula 3. Composicio de I'aire net i sec (13).

Concentracio (% volum) Pes total (milions de tones)
Nitrogen (N3) 78,09 4.220.000.000
Oxigen (02) 20,95 1.290.000.000
Argd (Ar) 0,93 72.000.000
Dioxid de carboni (CO;) 0,032 2.700.000
Neo (Ne) 0,0018 70.000
Heli (He) 0,00052 4.000
Meta (CHa) 0,00015 4.600
Cripté (Kr) 0,0001 16.200
Hidrogen (H,) 0,00005 190
Oxid nitrds (N,0) 0,00002 1.700
Monoxid de carboni (CO) 0,00001 540
Xeno (Xe) 0,000008 2.000
026 (03) 0,000002 190
Amoniac (NHs) 0,0000006 21
Dioxid de nitrogen (NO) 0,0000001 9
Oxid nitric (NO) 0,00000006 3
Dioxid de sofre (SO,) 0,00000002 2
Sulfur de hidrogen (H,S) 0,00000002 1

Tal com s’ha mencionat, es demostra amb aquestes dades que la quantitat de N,O present a |'aire

es major que la de NO i NO.. La llarga vida mitja dels oxids nitrosos fa que aquests puguin arribar a

I'alta atmosfera, distribuint-se de forma homogenia. Aquesta distribucid ratifica el fet que la

principal font d’emissio d’aquest compost és natural, en contraposicio al NO i el NO,, que registren

concentracions més altes en arees properes a urbanitzacions o a instal-lacions industrials (9). La

concentracié a I'atmosfera de N,O registrada I'any 1998 és de 314 ppb, i s’estima una tassa

d’augment anual de 0,8 ppb a I'any (12). Aquest augment és degut a I'activitat humana, tot i no ser

aquesta la principal font d’emissions. Tot i que, com s’ha mencionat, en certs casos s’inclou el N,O

dins dels oxids de nitrogen degut a les seves reaccions en comu, pel que fa a I'estudi de I'impacte

ambiental no té sentit incloure’ls en el mateix perfil que els NOy. L'0xid nitrds és un dels principals
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gasos que provoquen |'efecte hivernacle (9), mentre que el NO i el NO; tenen una baixa vida mitja

a 'atmosfera i provoquen impactes molt diferents, que es comentaran a continuacid.

2.2.2.1. Impactes locals

Aguest impacte fa referéncia a I'efecte dels NOyen zones properes als principals punts d’emissid, ja
que la seva preséncia en l'aire és heterogenia. En aquest cas, es parla de perjudicis que afecten
sobretot a la salut humana si hi ha un temps d’exposicid a certes concentracions en l'aire. Tant el
NO com el NO; sén substancies toxiques i corrosives per al contacte cutani i la inhalacié. Pel que fa

al contacte cutani, provoca irritacions i cremades greus degut al seu caracter corrosiu.

Un curt temps d’exposicié pot originar problemes edemes pulmonars que no es detecten fins a
unes hores posteriors, a més de la reduccio de la capacitat pulmonar i major sensibilitat. Exposicions
més perllongades poden causar danys irreversibles en el sistema respiratori, ja que aquest
absorbeix la majoria dels compostos inhalats. El sistema immunitari també es veu afectat, reduint
la resistencia a infeccions de tipus respiratori. Les poblacions sensibles, com nens o asmatics, es

veuen més afectades en casos de inhalacié de NO (9) (10).

La Organitzacié Mundial de la Salut (OMS) realitza estudis per determinar els valors maxims de
concentracido de NO; en l'aire per a una exposicidé sense riscos per la salut. Aquests valors es
referencien als dioxids de nitrogen perque aquest és el component més toxic, a més de perque la
majoria de NO s’oxida a NO; per accio de I'ozé (14).

Taula 4. Valors maxims recomanats per la OMS de concentracio de NO; per a la exposicié (14).

Valors maxims anuals 40 pg/m3, de valor mitja d’exposicié anual.

Valors maxims horaris 200 pg/m?3, de valor mitja d’exposicié en una hora.

2.2.2.2. Impactes regionals

Aquests efectes de la preséncia dels NOy a I'atmosfera fan referencia a tots aquells impactes que
puguin afectar a una major extensio de territori com pot ser un pais o una zona geografica. Es tracta,
doncs, d’'impactes que es poden manifestar a centenars de quilometres de la zona urbana o
industrial d’emissid. Els dos fenomens principals sén la deposicié acida i la pol-lucié fotoquimica

(smog).

El primer efecte fa referéncia a la deposicio al sol d’espécies acides com I'acid nitric (HNOs) o I'acid
sulfaric (H,S04), majoritariament provocada per la evolucié quimica fins a acids dels oxids de sofre

i de nitrogen presents a 'aire. Aquestes espécies danyen els ecosistemes aquatics i terrestres, a
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més de modificar els equilibris quimics del sol i empobrint-lo en minerals i nutrients (15). En el cas
dels NO, les reaccions que propicien |'aparicié d’especies acides en I'atmosfera son les seglients

(9):
2 NO; )+ H20 (g) = HNO; (6)+ HNO3 (g) (2.4)
NO; g+ OH — HNO3 (g) (2.5)

Tot i que en aquestes equacions només apareix el NO,, cal recordar I'equacié 2.2 per la qual els NO
es transformen rapidament en NO; per al contacte amb [|'aire. Aixi doncs, les emissions de NO;

també son responsables de les deposicions acides.

Aixi doncs, quan unes emissions de NOy reaccionen a I'atmosfera amb la humitat present formen
aquestes espeécies acides, un procés que s'anomena deposicid humida. Fins que aquesta pugui
arribar a depositar-se al sol en forma de I'anomenada pluja acida, pero, pot viatjar llargues
distancies, de forma que l'impacte passa de donar-se a zones locals d’altes emissions a ser un
impacte regional. Aquesta fenomen de la pluja acida també produeix altres efectes més enlla de

I'impacte al sol, com per exemple la corrosié d’estructures.

La smog o boira fotoquimica, el segon principal impacte a nivell regional, és una mescla d’agents
contaminants formada, entre altres motius, per la presencia de NOy en I'atmosfera. Aquests,
combinats amb altres compostos com el CO o compostos organics volatils (COV’s) formen
contaminants per reaccions que sén propiciades per la incidéncia de la llum solar. El producte més
nociu format és I'ozd (0s), tot i que també es forma peroxiacil nitrat (PAN), aldehids, compostos

nitrats i peroxids d’hidrogen.

Aquestes reaccions venen donades per mecanismes basats en radicals lliures, que apareixen com a
producte de la fotodissociacié del NO,. A partir d’aquesta reaccio es dona la seglient seqliéncia de

reaccions, anomenada cicle fotolitic del NO,:

NO; g+ h-v = NO g+ O (2.6)
02+ 0 = 03 (2.7)
NO () + Oz(G)— NO2(g) + Oz g) (2.8)

Com es pot observar, aquest conjunt de reaccions configura un cicle en el qual es forma i es dissocia
I'0z6. El terme “h-v” que apareix en la reaccié 2.6 fa referéncia a I'energia de la llum, agent sense el
qual no es produiria la dissociacié del NO,. En aquest cicle de reaccions, pero, part del NO és

consumit en altres reaccions amb hidrocarburs. Aixo fa que en la reaccié 2.8 no es pugui consumir
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tot el O3 que s’esta generant, de manera que aquest contaminant es va acumulant. En la formacio

de smog, doncs, els NOysén responsables del principal contaminant d’aquest fenomen (6) (16).

Els riscos vinculats amb la formacid de boira fotoquimica sén els segiients:

e Danys a 'aparell respiratori.

e Irritacions oculars.

e Danys sobre la vegetacio.

e Efectes sobre certs materials estructurals, sobretot els plastics.

e Contribucié a I'efecte hivernacle, ja que I'0z6 és un dels compostos principals que propicia

aquest fenomen.

Figura 2. Exemple de I'impacte visual de la boira fotoquimica (16).

2.2.2.3. Impactes globals

Els impactes globals fan referencia a aquells efectes que les emissions de NOx poden produir a
escala mundial. Com s’ha vist en el punt anterior (2.2.2.2.) el NO; té una interaccio reactiva amb
I’'0z6 (0s). Tot i que anteriorment s’ha presentat aquest compost de tres oxigens com un contaminat
format en la boira fotoquimica, aquest també provoca efectes beneficiosos en altres punts de
I'atmosfera, com I'accié de la capa d’0zd de I'estratosfera. Si els NOx contribueixen en part a la

degradacié d’aquesta, I'abast de les conseqtiéncies és de nivell global.

La degradacio de la capa d’ozé estratosferica és un fenomen bastant popular. Des de la firma per
part de 28 paisos del Conveni de Viena (22 de mar¢ de 1985), les mesures per protegir la capa d’0z6
han estat en el punt de mira. Aquestes es recullen en el Protocol de Montreal (setembre de 1987),
gue exigeix limitacions per a més de 100 substancies que poden contribuir a aquesta degradacio,

entre les quals es troben els NOx i els N,O (17).
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El principal efecte beneficids de la capa d’ozd és per als humans, ja que aquesta capa absorbeix
radiacions ultraviolades provinents del Sol (18). L'oz6 es forma a l'estratosfera gracies a les
radiacions ultraviolades d’alta energia. La incidéncia d’aquests rajos sobre una molécula d’oxigen

fa que aquesta es dissocii dos atoms d’oxigen lliure (O’):
OZ(G)+ hv— 20 (29)

Aquest oxigen atdmic s’acostuma a combinar amb una altra molecula d’oxigen i torna a formar una
molecula d’ozd (reaccid 2.7). La alta presencia d’oxigen a I'atmosfera permet que la radiacio

ultraviolada d’alta energia sigui completament absorbida.

L'0z0, per altra banda, és I'encarregat d’absorbir la radiacié ultraviolada d’energies més baixes que
també pot ser perjudicial per la vida. Quan aquesta radiacié incideix en una molécula d’0zé, la

dissocia en una moléecula d’oxigen (O2) i en oxigen monoatomic (19):
O3+ hv—0;(+0- (2.10)

L’oxigen atomic produit en la degradacié de I'0z6 normalment tornara a formar Os amb una altra
molécula d’oxigen, completant I'anomenat cicle ozé-oxigen (19). En aquest cicle també hi
intervenen compostos de nitrogen (N), hidrogen (H), clor (Cl) i brom (Br) presents en I'atmosfera de
forma natural. Aquests reaccionen amb '0z6 produint molecules d’oxigen, de manera que

equilibren I'oz6 format a causa de la radiacié. D’aquesta manera, el cicle ozé-oxigen es manté.

L'augment de les concentracions de certs compostos en I'atmosfera per causes humanes propicia
aquestes reaccions secundaries del cicle i trenca [I'equilibri. Emissions massives de
clorofluorocarburs (CFCs), hidroclorofluorocarbonis (HCFC), hidrobromofluorocarbonis (HBFC),
tetraclorurs de carboni, metilcloroform, bromur de metil, i 0xids nitrosos, entre d’altres, provoquen
la preséncia de compostos que alteren I'equilibri i provoquen aquesta degradacié de la capa d’0zé
gue té com a consequencia la perdua de proteccié davant de radiacions ultraviolades d’energies
mitjanes (6). S’estima en un 20% (6) la contribucié dels NOxen aquests processos de destruccid,

concretament en un paper determinant en combinacié amb espécies hidrogenades i clorades.

De forma resumida, els mecanismes de destruccié d’Os; propiciats pels NOx comprenen les seglients

reaccions:
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Primer mecanisme:

NO () + O3(6) = NO2(g) + Oz ) (2.8)
NOz @+ O — NO g + Oz (g (2.11)
O + 036~ 206 (2.12)
Segon mecanisme:
NO () + O3(6) = NO2(g) + Oz ) (2.8)
NO" (g) + O3(6) = NO2 (g) + Oz(q) (2.13)
NO2 () +NO2 (g = NO () +NO'() + Oz q) (2.14)
203 302 (2.15)

Pel altra banda, també es parla de I'increment de I'efecte hivernacle com un dels impactes globals
de la emissi6 de NO,. De forma molt resumida, aquest fenomen es basa en la conservacié a
I'atmosfera de part de I'energia que el Sol proporciona, de forma que la temperatura de la Terra
augmenta. Les radiacions solars arriben en ones de freqlieéncies molt altes, i son retornades com a

energia amb ones més baixes.

Aquest fenomen es produeix de forma natural i és beneficids per a la vida al planeta. Les emissions
produides per l'activitat humana, pero, estan produint un augment d’aquest efecte amb
consequeéncies negatives. Segons el IPCC (Intergovernmental Panel no Climate Change), durant els
Ultims 100 anys la temperatura mitjana ha augmentat 0,6 2C, provocant efectes sobre ecosistemes,

desglag, augment del nivell dels mars, i altres impactes negatius (20).

Hi ha sis principals gasos que influeixen en aquest fenomen: dioxid de carboni (CO,), meta (CHa),
oxid nitrés (N,0), hidrofluorocarboni (HFC), perfluorocarboni (PFC) i hexafluorur de sofre (SFs) (21).
La contribucid dels oxids nitrosos pot ser directa o indirecta. S’estima la contribucié d’aquest
compost al canvi climatic en un 6% (6), i es calcula que I'impacte climatic de I'emissié d’un kilogram

de N,O és 230 vegades el de la mateixa massa de CO..

Indirectament, els NOx contribueixen a I'escalfament global mitjangant la boira fotoquimica ja
mencionada en el punt 2.2.2.2., ja que 'augment de 0z que aquests provoquen també absorbeix
radiacions infraroges i contribueix a I'augment de la temperatura mitja global en aproximadament
1 2C cada 15-20 anys (6) (22).
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2.2.3. Emissions de NOy a Espanya

Per concloure aquest apartat d’'impacte ambiental, s’estudiara breument quins sén els nivells
d’emissions actuals en el nostre ambit regional. Les dades que s’estudiaran sén les dels registres
historics de qualitat de I'aire que fa el govern espanyol (23). Les ultimes referéencies publicades

corresponen a I'any 2017, concretament als limits maxims de NO, marcats per la OMS.

NO2 VL Horario B L7

200 pg/m3 1o més de 18 ocasiones SRR Y A
<VIH i
>VILH k| 9

b

Figura 3. Mapa de zones segons si s’ha superat el valor horari maxim de NO;(23).

NO2 VL Anual
40 pa/m3

<VLA

>VLA 1

Figura 4. Mapa de zones segons si s’ha superat el valor anual maxim de NO; (23).

Mentre que els valors limit horaris de 200 ug/m3 només s’excedeixen de forma repetida (més de
18 vegades) a la zona de la capital, els limits mitjans anuals s’excedeixen a 6 llocs diferents. Tots ells
coincideixen amb arees urbanes o industrials, ja que tal com s’ha explicat, la distribucid dels NOyés

heterogenia i es concentra en aquest tipus d’ambients.
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2.3. Legislacid

El 17 de desembre del 2010 es va publicar la nova directiva del Parlament Europeu i del Consell de
la Unié Europea sobre les emissions industrials: la Directiva 2010/75/UE (2). Posteriorment, aquesta
legislacio es transposa a I’ambit estatal mitjancant el Reial Decret 815/2013, aprovat el 19 d’octubre
de 2013 (3). Aquests documents, actualment amb legalitat vigent, fixen quins sén els limits

d’emissions de NOy per a diferents tipus d’instal-lacions d’incineracié de residus.

Taula 5. Valors mitjans diaris limit, en mg/Nm?3, per a la incineracid de RSU (3).

Contaminantes | < 50 MWth | 50 a 100 MWth | 100 a 300 MWth | > 300 MWth

50, 850 200 200
NO., 400 200 200
Particulas 50 50 30 30

Actualment, doncs, per a una instal-lacié com la PVE de TERSA, els limits mitjans diaris pels quals
s’haura de treballar per sota sén de 200 mg/Nm? per als NO,. Per altra banda, la Generalitat de
Catalunya estableix en el Decret 226/2006 certes zones de proteccid especial on aquest
contaminant atmosféric presenta altes concentracions. Aquest obliga a adoptar plans d’actuacié
especials per tal de reduir la preséncia d’aquests compostos. Pel que fa a la comarca del Barcelones,
s’estableixen com a zones de proteccié especial els municipis de Barcelona, Badalona, I'Hospitalet

de Llobregat, Sant Adria de Besds i Santa Coloma de Gramenet (24).

Més enlla de la legislacio vigent, actualment s’esta especulant amb la possibilitat d’'una futura llei
més restrictiva amb les emissions de les plantes d’incineracié de residus (25). El principal indici
d’aquesta creenga és la publicacié del primer esborrany del document BREF de referéncia per a la
incineracié de residus el desembre de 2018. Aquests documents elaborats per la Comunitat
Europea, també anomenats BAT (Best Available Techniques) Reference Document, busquen
proporcionar una informacid técnica de forma publica i accessible que serveixi com a referéncia per

a adaptar-se a les exigencies legals.

Aquest esborrany conté la seglient taula:
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Table 5.5: BAT-associated ¢missicu levels (BAT-AELs) for NOyx and CO emissions to air from
incineration and for [NH; emissions from the use of SNCR and/or SCR

ERERI New, plmﬂlj i (mgmg)isting plant Averaging period
NOy, 50-120.(") 50-150 () ()

co 10=50 10-50 Daily average
NH; 3-10 () 3-100) ()

() The lower end of the BAT-AEL range can be achieved when using SCR.
(®) The higher end of the BAT-AEL range is 180 mg/Nm® where SCR is not applicable.
(*) The lower end of the BAT-AEL range can be achieved when using SCR.
(%) For existing plants fitted with SNCR without wet abatement techniques, the higher end of the BAT-
AEL range is 15 mg/Nm’.

Figura 5. Taula d’emissions per a plantes incineradores de residus que utilitzin SNCR o SCR (26).

Aguest document esborrany, doncs, fa referéencia a valors maxims d’emissions de NOx de 150 180

mg/Nm3. A més, menciona clarament el sistema Selectiu Catalitic Reductor com a sistema per a

minimitzar les emissions. Tot i que aquests documents no tenen efectes legals, que en aquests

aparegui clarament la possibilitat de reduir les emissions mitjancant sistemes SCR pot conduir a que

les futures restriccions legals es basin en aquests valors limit. Es per aixd que moltes empreses que

gestionen PVE s’estan plantejant la incorporacié d’aquests sistemes per adaptar les emissions a

possibles canvis en un futur.
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2.4. Cas d’estudi

2.4.1. Motivacions de la elaboracio del projecte per part de 'empresa

Al punt 2.1.2.4. s’"han comentat els diferents elements actualment presents a la planta per tal de
tractar els gasos producte de la combustié de RSU. Entre ells, es troba el sistema SNCR amb
dosificacié d’urea, I'encarregat de mantenir les emissions dels NOy per sota dels limits mitjans diaris

vigents. Els motius que fan plantejar a 'empresa TERSA la seva substitucié i millora sén diversos:

e Com ja s’ha mencionat en el punt anterior com moltes empreses, degut a la informacié de
I'esborrany del BREF sobre les emissions de NO,, estan optant per instal-lar un SCR. Tot i
gue encara no s’estigui plantejant un canvi dels limits d’emissions marcades per llei, la
informacié que contenen aquests documents han motivat decisions d’iniciar projectes per
adaptar aquestes emissions a futurs canvis. En el cas de TERSA, aquesta empresa es
planteja la implementacié d’un SCR tal com el document BREF recomana per a obtenir
valors d’emissions minims.

e Per altra banda, també té un pes important en la decisid la localitzacié de la PVE a Sant
Adria del Besds, municipi on s’aplica el Decret 226/2006 anteriorment mencionat. Tot i que
aquesta llei de la Generalitat no especifica uns valors limits, menciona la reduccié de les
emissions de NOx en la mesura que sigui possible.

e (Cal tenir en compte també la decisié de prescindir dels equips d’electrofiltres en el procés
de depuracié de gasos. Donada I'eficacia de la resta d’elements, sobretot del filtre de
manigues per a l'eliminacié de particules en els gasos de combustié, aquests filtres
conformen un element prescindible. Aquest desmantellament, que en principi es realitzara
durant I'aturada general de la PVE a finals del 2019, deixara un espai en cadascuna de les 3
linies que es planteja aprofitar per a instal-lar els reactors del sistema SCR. La disponibilitat
d’aquest espai extra se suma al fet de poder aprofitar 'aturada de planta per realitzar tot
aquell muntatge que no es pugui fer amb les linies en marxa. Aquesta situacié de calendari
fa que 'empresa hagi decidit iniciar la fase d’elaboracié del projecte d’'implementacid del
SCR. Disposant d’aquest espai es considera que existeix la possibilitat d’instal-lar aquest
sistema per reduir les emissions de NOy i, per tant, implementar-lo significa complir les
demandes del Decret 226/2006.

e A més de la ja mencionada adaptacid a futures lleis més estrictes, iniciar aquest projecte
també esta motivat pel compromis i missié social i mediambiental de 'empresa TERSA. La
reducciod de les emissions actuals, amb un valor mitja anual de 99,64 mg/Nm?3, a uns valors

propers a 50 mg/Nm?3, tenint en compte la situacié en una zona declarada de proteccié
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oficial per valors alts de concentracions de NOy a I'aire, és una senyal de compromis amb
I’'entorn per part de 'empresa TERSA.

e Durant I'elaboracié del present treball es va patir un episodi d’alta contaminacié per NO; a
I'’Area Metropolitana de Barcelona. Les situacions d’Avis preventiu i d’Episodi de
contaminacié atmosférica van ser activades el 26 i 28 de febrer de 2019, respectivament.
L'empresa va enviar uns correus electronics a tots els treballadors (Annex Ill) informant de
la situacio on s’adjuntava el pla d’accié a seguir en ambdues situacions (Annex IV). Aquests
episodis confirmen que les motivacions de I'empresa per a reduir les emissions de NOx

estan ben fonamentades.
2.4.2. Fase actual del projecte per part de I'empresa

Actualment s’han presentat els plecs de prescripcions técniques (Annex |) i els corresponents plecs
de condicions per a la licitacid, buscant una empresa que s’encarregui de la redaccié del projecte,
de I'enginyeria de detall, del subministrament i la construccié dels equips. Un cop es va acabar la
fase de valoracié d’ofertes, es va adjudicar a un projectista la feina de disseny dels reactors del
sistema SCR a implementar. Actualment la empresa es troba en fase de valorar les solucions
proposades com a avantprojecte per part d’aquesta empresa triada, i a finals d’any s’iniciara la

implementacio d’aquestes.
2.4.3. Delimitacié del contingut del present TFG

Seguint una linia paral-lela a la definida per les motivacions descrites a I'apartat 2.4.1, el present
TFG considera aquestes com a conduents a I'elaboracié d’aquest projecte d’instal-lacié d’un
tractament dels efluents gasosos per a reduir les emissions de NO. Segons el calendari d’execucio
establert per 'empresa, pero, aquest treball es realitzara mentre el projectista elabora la oferta per

I’'empresa, pero no durant la seva implementacio.

El contingut de la present memoria, doncs, versara sobre I'adopcié de la solucié més adient
tecnicament i economicament, i posteriorment la realitzacid del dimensionat i la resta de la
parametritzacié de I'opcid escollida. No es tindran en compte feines de disseny complementaries,
relacionades amb el connexionat eléctric, la obra civil necessaria per adaptar la instal-lacid, etc.

Nomeés es tractara el disseny dels diferents elements que conformen el sistema SCR.
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3. Fonaments teorics de la reduccio de NO,

3.1. Generacio dels NO, en la combustio

En els processos de combustid, tal com s’ha dit ja, la majoria dels NOy que es produeixen estroben
en forma d’'oxid de nitrogen (NO). Aixd és degut a |'estabilitat d’aquest compost a les altes
temperatures que es donen en la incineracié de RSU, ja que un cop en contacte amb I'atmosfera la
majoria es transformen en didxids de nitrogen (NO;) (eq. 2.2). L'estudi dels mecanismes de
generacio de NOy en la combustid, i de les técniques de reduccié en processos industrials, se solen
centrar en I'eliminacié dels NO en concret, ja que sén els que apareixen majoritariament en la

generacio.
3.1.1. Mecanismes de formacio

En un procés de combustio a nivell industrial es caracteritzen 3 tipus diferents de NO4segons quines
siguin les circumstancies de la seva generacid. Tot i que en els corrent de gasos produits no es poden
distingir segons el seu origen, és important coneixer aguests mecanismes diferents per tal de reduir
les seves emissions. El tipus de formacié determinara sobretot quines mesures s’apliquen al propi
procés d’incineracio per prevenir la formacié de NOy(primaries), pero en canvi tindra poc pes sobre
les mesures de reduccié que es prenguin post-combustié (secundaries). Els NOy es classifiquen

doncs, segons la seva formacio, en termic, de combustible o immediat (27).

3.1.1.1. NOtérmic

Es basa en la formacié de NOy a partir del nitrogen i I'oxigen presents a I'aire, quan aquest s’eleva a
altes temperatures. Aquest mecanisme no es dona pel fet d’incinerar els RSU en si, siné per
I’'oxidacid del N, present en I’aire amb que s’alimenta la combustié a causa de les altes temperatures
a les que es dona la incineracié. El conjunt de reaccions que produeix el mecanisme esta estudiat i

s’anomena mecanisme Zeldovich (28):

O +N, SN +NO g (3.1)
N*+0,5 0 +NO (@) (3.2)
N*+ OH S H*+ NO (g (3.3)

La reaccid 3.3 pot contribuir també en el procés de generacié de NO, concretament en casos de

estequiometria similar.
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Aquest sistema reactiu també disposa d’unes equacions cinétiques que provenen d’uns estudis
experimentals (29). Les constants d’aquestes equacions es determinen mitjancant les segiients

formules (28):

ks, =1,8-108.¢=38370/T (3.4)
k3_2 — 1,8 . 104 . e—4680/T (35)
ks =71-107-e=*50/T (3.6)

Cadascuna d’aquestes formules fa referencia a la reaccié que té la k com a subindex. En el cas de
I’'equacio 3.4 s’aprecia un valor dins I'exponencial per sobre de la resta. Aquest valor correspon a
I'energia d’activacio (Ea), ja que cal una quantitat elevada d’energia per trencar el triple enllag del
N, present en I'aire atmosfeéric. Es per aixd que aquesta reaccié es produeix a temperatures

elevades, ja que aquestes poden reduir el factor exponencial de I'equacié 3.4.

Per altra banda, es pot plantejar una equacié del tipus Arrhenius per a modelitzar la generacié de
NOxtérmic (29):

d[NO]
dt

(3.7)

=2-ksy-[07][N,] - e E/RT

Cal remarcar que aquesta equacioé 3.7 no esta completa, pero es busca que simplement serveixi
com a model per explicar I'efecte d’altres factors en la formacié de NO a més de la T. Com es pot
apreciar, hi apareix la concentracié d’oxigen atomic [O7] com a factor. Es pot dir, doncs, que la
quantitat d’aire en excés incrementa la formacié dels NOx termics, ja que I'oxigen atomic prové de
la dissociacié de I'aire d’alimentacié de la combustid. Per altra banda, el temps de residencia també
és un factor a tenir en compte, ja que a I'equacié 3.7 apareix el diferencial de temps (dt) per
expressar que es tracta d’una velocitat de formacié. Aixi doncs, a cada instant de temps el NO es
formara a una velocitat diferent, probablement alta al principi i decreixent a mesura que les

concentracions [N,] i [O7] disminueixin.

3.1.1.2. NO, del combustible

Aguest mecanisme si que es dona directament a causa de la crema dels RSU. Tots aquells
compostos organics presents que continguin nitrogen produeixen molécules de cianurs
(principalment HCN) i amines (principalment NHs). Aquests compostos intervenen en un gran
nombre de reaccions, degut al seu caracter radicalari. Es planteja com a procés de formacié de NOy

del combustible el seglient conjunt de reaccions (30):
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CH+ N, S N* + HCN (3.8)
N*+0;5 0 +NO (g (3.2)
HCN + OH S CN + H,0 (3.9)
CN+0; 5 NO g+ CO (3.10)

En aquestes reaccions es demostra que els cianurs i les amines apareixen com a producte (reaccio
3.8), i que posteriorment aquests son els responsables de la formacié de NO. Els cianurs (HCN)
passen per una etapa intermedia on es transformen en CN" (reaccié 3.9) per posteriorment oxidar-
se i formar NO (3.10).

Pel que fa a les amines, la reaccié 3.8 no contempla totes les possibilitats de formacié d’aquests
compostos. Els hidrocarburs radicalaris que poden contenir els RSU no sempre estaran en forma de
CH, és per aixo que els podem definir com a CH;. Segons el nimero d’hidrogens, la reaccié donara

un producte diferent (30):
CHi+ N2 5 NHi1 + HCN (3.11)

Aquests NHi.; formats en la reaccié 3.11 poden, alhora, reaccionar amb els NO per reduir-los i
formar nitrogen gas (N). D’aquesta manera, s’estableix que una part del sistema reactiu condueix
a la formacié de NO, mentre que una altra part fa reaccionar aquest NO per convertir-lo en N,.
Quina de les dues parts és més activa i, per tant, quina és la quantitat final de formacié de NO
dependra, entre altres coses, del tipus d’hidrocarburs (CH;) que hi ha en els RSU de la incineracid.

Es tracta d’un parametre que no pot ser controlar.

La formacié de NOx del combustible dependra sobretot de la concentracié local d’oxigen i del
contingut en nitrogen. A més, com més alt sigui el contingut de hidrocarburs radicalaris en els RSU,
més HCN es formara i per tant més NO,. Si s’estudia la proporcid entre aquests hidrocarburs i
I'oxigen, I'augment de la proporcié fa augmentar la generacié de NOy fins a un pic maxim, on
aquesta comenga a disminuir a causa de la falta d’oxigen. A diferencia del NOy termic, la
temperatura té menys efecte en la formacié d’aquests compostos. Es per aixd que per evitar
generar massa NOy per el combustible cal controlar la concentracié de O, de forma exhaustiva i, per

tant, 'aire que injectem a la incineracio.
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3.1.1.3. NO,inmediat

Es tracta d’un sistema de generacidé de NOybasat en les mateixes reaccions que el punt anterior. La
diferencia radica en que aquestes no es produeixen durant la pirolisi del combustible, sind en la
propia flama. La preséncia d’hidrocarburs provinents de la combusti6 a la flama pot contribuir a la
destruccio del triple enllag del nitrogen molecular. Es tracta, un cop més, de la reaccié 3.11, on es

produeixen compostos nitrogenats intermedis que poden conduir a la formacié de NOx.

A partir d’aquest compostos, es pot formar NO si s’oxida en presencia d’O,, o poden reduir-se a N,
combinant-se amb NO, tal com ja s’ha descrit en I'anterior punt. Hi ha una zona de la flama
anomenada, zona d’oxidacid, on amb preséncia d’oxigen es produira aquesta generacié de NO
immediata. La concentracié d’oxigen i la temperatura seran els principals factors que faran

augmentar la produccié de NOimmediat.
3.1.2. Parametres que hi tenen influéncia

Un cop plantejades les diferents formes de generacié de NOx en la incineracié de residus, cal tenir-
les en compte per determinar quins factors poden afectar de forma conjunta a aquests 3 processos.
Coneixer aquests factors és important de cara a condicionar i operar els forns incineradors per tal
de reduir I'efecte de les tres formes de generacié i, per tant, haver de tractar post-combustio la

menor quantitat de NOy possible.

La temperatura és un dels factors més importants per controlar la generacié de NO,, concretament
té un gran efecte sobre el d’origen térmic. A partir de temperatures superiors a 2800 9F
(aproximadament 1500 2C) la quantitat de NO térmic es dispara de forma exponencial (31). La
normativa europea obliga a incinerar residus a temperatures superiors a 850 2C (2), per la qual cosa
la majoria de plantes acostumen a treballar en un interval entre aquests dos valors (1000-1200 2C)

per evitar generar excessius NOyd’origen termic.

mg/m3 NOx in the form of NO2
Thermal NOx
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Figura 6. Dependencia de la temperatura dels tres tipus de formacio de NOy en la incineracio de residus (26).
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Un altre factor a tenir en compte és |'excés d’aire amb el que es produeix la combustié, sobretot
pel fet que aquest afecta als tres tipus de generacié de combustible. En el cas del NOxtermic, un
excés d’aire augmenta la quantitat de NO generat fins a cert punt on s’obté un maxim. Més enlla
d’aquest punt aquesta generacié comenga a decréixer, ja que la disminucid de la temperatura que
provoca I'excés d’aire compensa I'augment de NOy causat per la cinética de les reaccions. El mateix
succeeix en els altres mecanismes reactius de forma més pronunciada, ja que la temperatura els

afecta menys.

—— NO formation rote ——-

2400 2800 3200 0 10 20
Flame tempercture, F Excess O, %

Figura 7. Efectes de la temperatura i I'excés d’aire en la generacic de NO per incineracié de RSU (31).

Treballar a certs nivells massa alts d’excés d’O; és inviable per a realitzar una bona incineracid, ja
que la temperatura es veuria massa afectada i aix0 provocaria 'augment d’altres substancies
contaminants. Es busca treballar amb percentatges que no se situin dins la zona de maxims de
produccid de NO,, que es troba entre 5% i 7% d’excés d’O; (31). Aquest interval equival a un 25-35

% d’excés d’aire, ja que la composicid d’aquest en oxigen és aproximadament del 21%.

Els altres principals factors d’influéncia tenen a veure amb la composicid del combustible,
concretament en el seu contingut en nitrogen. En el cas d’una incineradora de residus, pero, aquest
no és un factor controlable ja que depén de factors externs com el tipus de residu, la recollida

selectiva que s’apliqui, etc.
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3.2. Mesures de reduccio d’emissions de NO,

Hi ha diverses técniques que permeten reduir les emissions de NOy generats en el procés de re-
valoritzacié de residus per incineracio. Totes elles sén molt diferents, i moltes es poden combinar o
inclds aplicar de manera paral-lela a un sistema d’eliminacié d’altres contaminants. Aquestes
mesures es classifiquen segons en quin punt o en quina etapa del procés s’apliquen. Aixi doncs, les
mesures primaries son aquelles que afecten directament al procés de combustié dels residus,

mentre que les mesures secundaries afecten al corrent de gasos en les etapes de post-combustid.
3.2.1. Primaries

Com s’ha mencionat en el punt 3.1 mentre s’explicaven els diferents mecanismes de formacio de
NOy en la combustid, sén poques les variables que es poden controlar d’aquest punt del procés.
Totes les mesures primaries, doncs, s’hauran de basar en la modificacié d’aquestes variables
(principalment temperatura i excés d’aire) per tal de reduir la generacié de NOyxde qualsevol dels 3

tipus durant la combustid. Les més habituals en forns incineradors son les segiients (6):

3.2.1.1. Distribucio de l'aire i la temperatura

Mantenir aquestes 2 variables principals en valors homogenis per a tota la etapa d’incineracio és
un dels métodes de control d’emissions de NOx més importants. Utilitzar una bona distribucié de
I'aire a la temperatura adequada per assegurar aquesta homogeneitat pot evitar gradients de
temperatura, els quals provoquen zones amb pics de generacié de NOy teérmic. La injeccid d’aire es

pot dividir segons la seva funcid i punt d’aplicacié en aire primari, secundari i terciari:

e Aire primari (70-90%): s’injecta a la base del forn, amb I'objectiu de mantenir-la a
temperatures moderades i concentracions d’O; adequades per evitar la formacié de NOy
del combustible.

e Aire secundari (10-30%): es subministra mitjangant toveres a sobre del forn, de manera
gue augmenti el volum de la flama i en rebaixi la temperatura.

e Aire terciari (5-15%): serveix per refrigerar les parets del forn, controlant de forma més
global la temperatura. Tant aquest com el secundari permeten reduir la formacié de NOy

termic.

Utilitzar I'aire injectat de manera que compleixi aquestes 3 funcions assegura una bona distribucio
de la temperatura i, per tant, una inferior generacié de NO.. Una altra opcid és controlar la
temperatura mitjancant el pre-escalfament de I'aire que s’injecta. Si la quantitat d’aire injectat es

pot reduir, la temperatura de la incineracid es reduira i per tant la generacié de NOstambé baixara
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(Figura 7). Tot i aix0, cal mantenir certs nivells de temperatura perquée la combustid sigui completa
i s’evitin altres emissions de contaminants (CO, compostos organics volatils, etc.). A més, a
temperatures inferiors el rendiment de la caldera pot baixar. S’ha de regular el pre-escalfament de

I'aire per treballar a una temperatura optima tenint en compte totes les emissions.

3.2.1.2. Control de I'excés d’aire

L'altre parametre principal que pot ser controlat, a més de la temperatura, és |'excés d’oxigen amb
el que es produeix la combustid. Una falta d’oxigen també pot provocar I'aparicié en excés d’altres
contaminants a causa de la combustié incompleta dels residus. Controlant la quantitat d’aire en
excés que s’aplica es pot tendir al punt optim d’excés d’O; per tal de minimitzar les emissions de
tots els contaminants. Cal tenir en compte que una disminucié de I'excés d’oxigen suposa un
augment del temps de residéncia, de manera que s’ha de buscar I'equilibri entre els dos. Reduir
I'excés d’aire pot ajudar a reduir la formacié de NO,, pero s’ha de controlar que aixo no provoqui

un augment d’emissions de CO.

3.2.1.3. Recirculacié dels gasos de combustio

Es tracta d’una técnica basada en la utilitzacié d’'un 10-20% (6) del corrent de gasos producte de la
combustié per tornar a alimentar la incineracié de residus, complementant aixi la injeccié d’aire.
Aqguest corrent re-circulat és de gasos que ja han passat per la majoria de tractaments post-
combustio (secundaris), de manera que no contenen gran part dels contaminants. Aquest corrent
conté menys oxigen que |'aire injectat, de manera que contribueix a la reduccié dels NOx. A més, si
s’aconsegueix realitzar una bona distribucié, també contribuira a la reduccié de la temperatura i

per tant es produira menys NO termic.

3.2.1.4. Injeccid d’oxigen

Es basa en la substitucié de part de l'aire d’alimentacié per O, pur o aire enriquit en oxigen.
D’aquesta manera, es satisfa I'excés d’oxigen necessari per produir la combustié de forma

completa, i es redueix la preséncia de N3, contribuint aixi a evitar la formacié de NOx.

3.2.1.5. Combustio per etapes

Es una técnica que només s’utilitza en certs casos. Es basa en aplicar una concentracié baixa en una
primera etapa de la combustié, de forma que es generin menys NOy. En una segona etapa se
subministraria la resta de I'aire necessari per tal d’oxidar els altres possibles contaminants que

puguin produir-se (CO, etc.) a causa de la combustié incompleta. Cal una bona tecnica de barreja
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aire-gas a la segona zona per tal d’assegurar que aquesta teécnica no suposa un augment d’altres

contaminants.

3.2.1.6. Injecciod de gas natural o aigua a la combustio

Aguestes tecniques es basen en aplicar un altre element a la combustié que faci que les emissions
de NOy baixin. El gas natural (meta) inhibeix la formacié d’aquests, propiciant la formacié de N,
gracies al conjunt de mecanismes reactius mencionats a I'apartat 3.1.1.2 (reaccions 3.2, 3.9, 3.10i
3.11). L'aigua, per altra banda, reduiria la temperatura a la zona de combustio primaria. Aquests
metodes, pero, s’haurien d’acompanyar d’altres tractaments per corregir les emissions d’altres

productes que es puguin generar.
3.2.2. Secundaries

A diferéncia de les primaries, les mesures secundaries es basen en fer reaccionar els NOx produits
per tal d’eliminar-los, i no en evitar-ne la generacié. El fet que aquestes s’apliquin en els corrents
gasosos resultants de la ja produida combustié fa que les variables que en les mesures primaries
permetien reduir la generacié de NOy (temperatura, excés d’aire, etc.) ja no tinguin efecte degut a
gue aquests ja s’han produit anteriorment. Es tracten, doncs, mesures de més complexitat que les
primaries perd amb més efectivitat. Com s’ha vist abans, les variables que podem modificar de la
combustio tenen certes limitacions que no permeten reduir la generacié a alts nivells. En canvi, amb
un tractament de gasos post-combustié hi ha molt més marge d’accié per reduir la presencia de
NO.. Cal dir que reduir la generacid d’aquest contaminant no és incompatible amb la eliminacio a

posteriori, per tant les mesures primaries tenen una funcié complementaria de les secundaries.

Hi ha dos principals mesures de reduccié de NO, post-combustid: el sistema Selectiu No Catalitic de
Reduccié (SNCR) i el sistema Selectiu Catalitic de Reduccié (SCR). També existeixen sistemes que
combinen una d’aquestes dues tecnologies amb elements de reduccié d’altres contaminants.
Aquests sistemes combinats no es plantejaran en el present treball ja que només s’esta encarant
I’'objectiu de millorar la reduccidé de NOx en la planta PVE de TERSA. Un cop descrits els dos sistemes,
doncs, es realitzara una comparacié per tal de justificar I'eleccié del SCR abans de comengar a
dissenyar-lo. També cal estudiar quin és el reactiu a utilitzar, ja que com s’explicara en els seglients

punts aquests dos sistemes poden funcionar amb diferents additius.

3.2.2.1. Selective Non Catalytic Reduction (SNCR)

Un sistema SNCR, com qualsevol altra mesura secundaria, es basa en I'eliminacié dels NOxun cop
jas’han format. Aix0 es produeix gracies a la reduccié quimica de les molécules de NOy, que formara

N i vapor d’aigua (H20). Perqué aquesta reaccio es produeixi, a més de donar-se unes condicions
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que la propiciin, fa falta un reactiu que actui com a agent reductor nitrogenat. L'eleccié d’aquest

reactiu dependra de diferents factors. S’acostuma a utilitzar urea (CO(NH,),;) o amoniac (NHs).
La principal reaccid de reduccid, per a cadascun dels dos reactius, és la seglient (6):
2 NO g)+ 2 NH3(6) + % 02(6)— 2 N2 () + 3 H20 (g) (3.12)
2 NO ()+ CO(NH2)2 (ag) + %2 O2(6) ™ 2 N2 () + CO2 () + 2 H20 (g) (3.13)

Aqguestes reaccions es referencien al NO perque és |'0xid que es forma en major quantitat, tot i que
aquests agents reductors també son capacos de reaccionar amb el NO,. El nitrogen present en els
oxids contaminants es redueix i forma, junt amb el nitrogen de la urea o I'amoniac, nitrogen gas

(N2) que es pot emetre a I'atmosfera causant impactes molt inferiors respecte els NOx.

El rendiment de la reduccid dels NOx d’un SNCR pot arribar a valors del 75% (6) en estudis
experimentals aillats. En aplicacions de camp, pero, el seu rendiment real oscil-la entre valors de
30% i 50% (6) segons les condicions. Es pot arribar a valors del 65% de rendiment en casos concrets
on s’apliquen també altres meétodes primaris. Els costos d’operacid d’aquests sistemes son baixos,

ja que el subministrament de I'agent reductor nitrogenat configura la major part d’aquests.

El procés d’un sistema SNCR és relativament simple, ja que la reaccid de reduccid es produeix en la
propia cambra d’incineracié. La calor generada per la combustié aporta I'energia suficient perque
la reaccié es produeixi de forma efectiva. Les molécules de NOx presents en els gasos de combustid
aniran sent reduides mentre entren en contacte amb el reactiu. Independentment de si el sistema

utilitzi urea o NHs, el procés es pot descriure en 4 etapes:

e Rebuda i emmagatzemament del reactiu: es dimensionara un o uns tancs
d’emmagatzematge segons quin sigui I'agent reductor i com sigui subministrat per part del
proveidor.

e Dilucio i barreja: s’acostuma a condicionar el producte, de manera que compleixi les
condicions estequiometriques optimes per al a reaccid de reduccid. S'utilitzen tancs de
barreja, sistemes de bombeig d’aigua de mescla amb métodes de control, etc.

e Injeccié: se subministra la barreja adequada amb I'agent reductor al corrent gasds
producte de la combustié. Les tecnologies emprades poden ser diverses, una de les més
habituals sén els atomitzadors. Es important estudiar quins sén els punts d’injeccié més
adequats per tal de distribuir correctament el reactiu per la mescla de gasos i augmentar
aixi la efectivitat de la reaccio.

e Barreja del reactiu i el corrent gasos: un cop subministrat el reductor, cal que aquest es

barregi de forma adequada amb els efluents gasosos. Aixd depen en part de la correcta
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localitzacio de la injecciod del reactiu, perd també del disseny de la cambra de reaccié, és a
dir, la propia cambra de combustid. Segons el dimensionament i estructura d’aquesta, el
temps de residencia del corrent de gasos i la distribucié d’aquest influiran a aconseguir una

mescla correcta amb el reductor i, per tant, una reaccié efectiva d’eliminacié de NO..

La principal diferéncia entre un sistema SNCR que utilitzi NHs i un que utilitzi urea és com seran els
equips que permetin complir aquestes 4 etapes. La urea se subministra en forma liquida,
normalment en una dissolucié al 50% amb aigua. L’'amoniac en canvi es pot injectar en forma de
gas (anhidrid) o en forma de NHs; en dissolucié aquosa, per la qual cosa cal un sistema diferent per
assegurar la bona mescla amb les gasos a tractar. També variaran els sistemes d’'emmagatzematge

i de mescla segons el reactiu que es trii utilitzar.
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Figura 8. Exemple esquematic de I'estructura d’un SNCR, en aquest cas utilitzant amoniac anhidrid (NHs) (32).

Durant aquestes 4 etapes hi ha uns parametres a tenir en compte per controlar el bon

funcionament d’aquest sistema reductor de NOx:
Rang de temperatura:

La temperatura dels gasos és un dels factors més importants a controlar, ja que les reaccions de
reduccid que es produeixen en un SNCR (equacio 3.12 i 3.13) tenen una cinética que necessita altes
temperatures per produir-se amb un bon nivell d’eficacia. Tot i aix0, un valor de temperatura massa
alt suposaria I'oxidacié del reactiu i, per tant, la generacié de més NO,. Es per aixd que hi ha uns

rangs de temperatura establerts per a obtenir un bon rendiment:
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Figura 9. Grafic de I'eficiéncia de reduccié de NOy segons la temperatura en un SNCR (6).

El rang idoni de temperatures per un SNCR amb amoniac és de 1600 2F a 2000 2F (6) (uns 870-1100
2C), mentre que el d’un SNCR amb urea és de 1650 2F a 2100 °F (6) (uns 900-1150 C). En el cas
d’aquest tipus de sistema, la cambra on es produeix la reaccio és la propia cambra de combustio,
cosa que no permet bon marge de maniobra de la temperatura d’aquesta. Com s’ha comentat en
apartats anteriors la temperatura de la combustié esta lligada a restriccions Iligades a evitar altres

contaminants, de manera que aquesta no es podra situar en els rangs de major rendiment del SNCR.
Temps de residéncia:

El temps de residencia és aquell que transcorre entre que els agents reductors entren en contacte
amb I'efluent gasds i aquests deixen de reaccionar (normalment perqué el flux arriba a altres etapes
del procési el descens de la temperatura frena la reduccié de NOy). Durant aquest periode s’han de

donar o es poden donar un seguit de processos previs a la reduccio en si:

e Barreja del reactiu amb els gasos.
e Evaporacié d’aigua.
e Descomposicio de la urea a NHs (en cas que s’utilitzi urea).

e Descomposicio del NHs a NH; i radicals lliures.

Els dos ultims sén els que propicien que la reduccié es produeixi, per tant si el temps de residéncia
és massa baix la reaccié queda incompleta. Es pot dir, doncs, que com més alt és el temps de
residéncia, més efectiva és la reduccioé de NOx. El temps de residencia depén de les dimensions de
la cambra de combustid i les posteriors conduccions de gasos, a més del cabal volumetric que hi
circula. Segons aquest cabal del corrent de gasos a tractar es pot controlar el temps de residéncia

mitjangant el disseny de la estructura.
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Tot i aix0, hi ha un inconvenient que no permet obtenir el temps de residéncia optim per a la
reduccié de NOy. Igual que, pel que fa a la temperatura, altres factors del procés de combustié no
permeten treballar a qualsevol rang de temperatura, dels dimensions de disseny de la caldera
també responen a altres requeriments prioritaris. El temps de residencia s’estableix en funcioé del
vapor que s’ha de generar i d’unes velocitats de circulacié concretes per tal d’evitar I'erosié de les

canonades. Segons aix0 es fara un dimensionat més o menys beneficids per a I'efectivitat del SNCR.
Grau de barreja:

Com ja s’ha mencionat, és important un bon sistema d’injeccié del reductor per a que la barreja es
produeixi de forma correcta i, per tant l'eficiencia de I'eliminacié de NOyx augmenti. L'Us
d’atomitzadors, la correcta col-locacié dels injectors en zones estrategiques i la distribucidé del

corrent gasos contribueixen, entre d’altres, a obtenir una bona mescla.
Concentracio de NOy:

Aqguest és el parametre que no pot ser controlat segons el disseny del SNCR, ja que la quantitat de
NOx que continguin els gasos producte és variable i només s’hi pot influir amb mesures primaries.
La concentracié de NOy del corrent gasos a tractar afecta al rendiment de la seva reduccid, ja que
una concentracié baixa afecta negativament a les cinétiques de les reaccions (3.12i3.13). Amés de

perdre eficiéncia, una concentracié baixa fa que la temperatura optima es rebaixi:
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Figura 10. Efecte de la concentracié de NOy al rendiment i a la temperatura optima d'un SNCR (6).
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Rati estequiomeétric normalitzat:

Técnicament anomenat Normalized Stoichiometric Ratio (NSR), fa referéncia a la proporcié molar
real entre dos reactius. Segons les reaccions 3.12 i 3.13, tedricament dos mols de NOy es redueixen
amb un mol d’'urea o amb dos mols de NHs. Degut a la complexitat de la reaccié quimica i la
imperfecta mescla de gasos, la realitat és que la quantitat de reductor ha de ser una mica superior

a aquesta estequiometria teorica.

Els valors de NSR amb els que s’acostuma a operar un SNCR se situen entre 0,5 i 3 mols de NHs per
cada mol de NOy a reduir (6). En NSR amb el que es treballa afecta directament als costos dels
reactius, per la qual cosa és un parametre molt important que cal optimitzar, tenint en compte els
objectius de reduccid i els factors economics. Aquest valor optim pot estar influenciat per els

seglents factors:

e Concentracié no controlada de NOy als gasos tractats.
e Temperatura i temps de residencia de les reaccions.

e Grau de mescla aconseguit.

A més, cal tenir en compte un parametre anomenat ammonia slip o fuga d’amoniac. El fet de que
les reaccions es produeixin amb excés d’amoniac fa que part d’aquest no sigui consumit. La majoria
del NHs; sobrant és degradat per altres reaccions quimiques afavorides per les altes temperatures,
perd una petita part resta sense reaccionar. Aquestes emissions de NH3 sobrant (ammonia slip)
poden causar tant problemes de salut a concentracions més grans de 25 ppm. També pot formar
clorurs d’amoniac que generen columnes de fum que dificulten la visié associant-se amb clors
presents en el combustible. També pot formar sulfat amonic ((SO4)NH4) o bisulfats d’amoniac amb
els sofres presents, substancies que serien corrosives per als equips. Es per aixd que la concentracié
permesa d’ammonia slip que s’estableixi limitara el valor de NSR, ja que a alts valors se

sobrepassaria aquest limit de NH5 (6).
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El seglient grafic mostra I'efecte del valor de treball de NSR:
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Figura 11. Efecte del valor de NSR sobre el rendiment de reduccic de NOy en un SNCR (6).

Com s’aprecia en aquest grafic, la eficacia augmenta a mesura que el NSR augmenta. Tot i aixo,
aquest augment cada cop és més petit, degut a que la cinética de les reaccions fa que I'augment de
rendiment de la reaccié respecte I'increment del reactiu reductor tingui una relacié logaritmica tal

com es veu en la Figura 11.

3.2.2.2. Selective Catalytic Reduction (SCR)

Els sistemes Selectius Catalitics Reductors (SCR) s’apliquen en instal-lacions de control d’emissions
de NOy on és necessaria una major eficacia de reduccié d’aquest contaminant atmosféric. En assajos
teorics el rendiment dels SCR arriba a ser practicament del 100%, i en les aplicacions reals
s’aconsegueixen rendiments des del 70% fins a maxims de 90% (6). Els costos d’aquests sistemes
son elevats respecte un SNCR, on practicament el preu dels reactius suposa la majoria dels costos.
En aquest cas, la preséncia del catalitzador i de les seves necessitats de manteniment sén un altre
factor a tenir en compte. A més, mentre que el sistema SNCR s’establia sobre I'estructura de la
propia camera d’incineracid, un SCR requereix dels seus propis equips (més endavant es descriura
la seva estructura). El cost augmenta amb la preséncia d’equips de conduccio de gasos, d’intercanvi
de calor, de suport per als catalitzadors, etc. A més aquest sistema suposa una pérdua de carrega

del corrent gasds superior, per tant un cost energetic superior per fer-lo circular.

El procés reactiu de reduccio dels NO és el mateix que en el cas del SNCR (reaccions 3.12i2.13). La
diferencia radica en I'is d’'un metall catalitzador amb superficies actives que faciliten la reaccid. La
millora que aixo implica es pot resumir en dos principals avantatges: un major rati de reduccié de

NOx i la possibilitat de que la reaccid es produeixi a temperatures més baixes. Per contrapartida, els
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grans volums de catalitzador i la necessitat de recanvis periodics augmenta, com ja s’ha mencionat,

el cost del sistema.

El procés d’un SCR, com el d’un SNCR, comenga amb I'emmagatzemament del reactiu (urea o NHs),
el seu condicionament i la seva injeccio al corrent gasés. En aquest cas s’injectara I'agent reductor
als efluents gasosos en etapes posteriors (downstream) a la unitat de combustié. En la seglient
etapa es produira la barreja de gasos, perd en un SCR la reduccié dels NOx no es produira en la
mateixa cambra d’incineracié. La reaccid que permet eficacies del 70-90% es produira quan les
condicions de temperatura i catalisi siguin les adequades, per tant s’haura d’instal-lar una cambra
de reaccié com a tal. Segons on se situi aquesta cambra, la configuracié del SCR sera diferent. La

seglient figura mostra I'esquema basic d’un sistema SCR:
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Figura 12. Esquema orientatiu del diagrama de flux d’un SCR (6).

L'economizer bypass que apareix en la Figura 12 és un element que quasi tota estructura d’'un SCR
contempla. S’instal-la a la sortida dels gasos de la cambra de combustid i consta d’'un modulador
que regula el cabal de gas que es fa circular pel bypass. La seva funcié és mantenir la temperatura
del corrent gasds dins del rang de treball establert per propiciar la reaccié. Quan la combustié
treballa a carrega baixa, és possible que la temperatura del corrent gasés disminueixi un cop hagi
generat vapor i abandoni I'economitzador. Evitar mitjancant el bypass que una porcié dels gasos

calents passi per I'economitzador, de manera que posteriorment es barregi amb el corrent més fred
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que surt d’aquest, permet regular la temperatura. D’aquesta forma el sistema de control pot

mantenir la temperatura en el rang desitjat davant variacions de cabal.

Un altre element que apareix al grafic és el SCR bypass. La feina d’aquest no és de control d’una
variable com el de 'economitzador. Aquest bypass serveix per evitar la circulacid del corrent gasés
pel reactor quan la temperatura o altres condicions no sén les adequades i, per tant, es pot

perjudicar la cambra o els catalitzadors.

Segons on se situi la cambra de reaccid en el disseny d’un SCR la seva configuracid sera diferent. El
principal factor a tenir en compte és entre quines etapes del procés de tractament d’agents
contaminants se situa, ja que les caracteristiques del gas a tractar canviaran. Es poden distingir tres

principals tipus de disseny d’un SCR segons aquesta localitzacid (6):

e High-dust SCR: el reactor se situa just després de I'economitzador, pero abans (upstream)
dels filtres de particules i d’altres sistemes de control de contaminants. El gas a tractar
només ha passat per I'etapa de la recuperacié energetica, per la qual cosa no hi haura
dificultats per mantenir la temperatura dins del rang de disseny del reactor. Dificilment
caldra fer Us del bypass de I'economitzador o d’altres métodes de reescalfament de gasos,
cosa que redueix els costos d’instal-lacio. Per altra banda, el corrent d’entrada al reactor
conté particules que poden tenir un efecte negatiu a la llarga sobre el catalitzador. Caldra
instal-lar sistemes de ventiladors que permetin I'eliminacié de particules de la superficie
del catalitzador. Es poden instal-lar també sistemes d’aspes o de graelles a I'entrada del
reactor per homogeneitzar el corrent gasos i retenir part de les particules. L'estalvi en
equips de reescalfament té com a inconvenient aquest cost de manteniment extra del
catalitzador, a més de la disminucié de la seva vida util.

e Low-dust SCR: en aquest cas, el corrent gasds passa préviament pels sistemes de filtres de
particules abans d’entrar en el reactor. El corrent d’entrada al reactor presenta
concentracions més baixes d’elements que malmeten el catalitzador com arsénic o metalls
alcalins, tots presents a les particules que els filtres previs retenen. Aixo permet una major
vida util dels catalitzadors. A canvi cal compensar la pérdua de temperatura que suposi la
etapa de filtracié prévia a I'entrada a la cambra de reaccid. No acostuma a ser una perdua
gaire elevada, de manera que es pot compensar augmentant el sistema de bypass a
I’economitzador. Aix0, pero, pot suposar perdua de generacid de vapor ja que es desvia un
cabal massa gran de gasos.

e Tail-end SCR: I'etapa de la reduccié de NOy se situa un cop superades (downstream) les
altres etapes d’eliminacié d’agents contaminants dels gasos, aportant al reactor un corrent
gasds el més tractat possible. Presenta avantatges com la dessulfuracié del corrent que

entra al reactor, que permet evitar la formacid de sulfats i bisulfats per reaccié del NHs slip
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amb el SOs. Per altra banda, la pérdua de temperatura durant totes les etapes
predecessores és significant. Aix0 implica I'Us de sistemes d’intercanvi de calor i de
rescalfament dels gasos, i un cost en oli o gas natural per obtenir la temperatura idonia. Es
per aixd que de les tres opcions es considera la menys atractiva. L'estudi de catalitzadors
capacos de donar bon rendiment a rangs de temperatures més baixos permetria que

aquest disseny fos més viable economicament.

Pel que fa al reactiu, en el cas del SCR la tendéncia és clarament marcada cap a I'Gs de NHs. La rad
principal és que té més facilitat per penetrar els porus del catalitzador, factor que en un SNCR no hi
existia. El format del NHjs facilita la seva adsorcid per part del catalitzador que, junt amb I'adsorcié
també dels NO,, propicia la reaccid 3.12. L'estequiometria en aquest cas, gracies a I'efecte del
catalitzador, és més propera a la teorica: 1 mol de NHs per reduir 1 mol de NO. Les instal-lacions
poden funcionar amb NHs en dissolucié aquosa o amb amoniac anhidrid. Segons la tria del reactiu,

els equips s’hauran d’adaptar al seu emmagatzematge i subministrament.

El catalitzador, element més important del sistema, esta composat de metalls i ceramiques actius
amb porositat. Dins d’aquests porus es troben els punts actius, on hi ha un grup acid al final de
I'estructura del component on la reaccié es dona a terme. Després de la reaccid, aquests punts es
reactiven mitjancant reaccions de rehidratacié o oxidacid. A mesura que passa el temps, pero,
aquesta reactivacido no es produeix al 100% i el catalitzador va perdent punts actius i per tant
rendiment. Es per aixd que després de determinada vida Util aquestes estructures han de ser

substituides.

L'estudi en els components dels catalitzadors ha permés obtenir nous materials de fabricacié que
suposen millores. Actualment s’acostumen a utilitzar catalitzadors d’oxids de metalls: oxid de titani
(TiOz), oxid de zirconi (ZrO;) pentaoxid de vanadi (V.0s) i oxid de silicona (SiO,) (6). La
implementacioé d’aquests permet la reduccid de costos respecte els primers catalitzadors basats en
metalls preciosos (Pt), a més de 'ampliacié del rang de temperatures de reaccié. La investigacié en
catalitzadors i millora constant permet, a més, algunes de les seglients avantatges per als processos
SCR:

e Decreixement de reaccions paral-leles no desitjades (SO, a SOs).
e Resistencia a contaminants dels gasos.
e Major activitat.

e Augment de la vida util.
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Pel que fa als parametres que afecten a I'eficacia del SCR, molts d’ells coincideixen amb el SNCR

pero presenten diferents valors o rangs optims. La seglient taula descriu, de forma comparativa,

aquestes variables:

Taula 6. Comparativa entre parametres d'influéncia comuns dels SCR i els SNCR (6).

Parametre

SCR

SNCR

Temperatura

3702C-4002°C (*)

870-1100 °C (amb NHs)

Temps de residéncia

Dependéencia de [larea del

catalitzador i dels porus.

No s’hi té practicament control.

Grau de barreja

Com més alt, millor. S'injecta

Com més alt, millor. S’injecta

variables no controlades.

reductor abans d’entrar al | reductor  després de la
reactor. combustio.
Concentracié de NO Més eficac davant concentracions | Perd eficacia guan les

concentracions baixen de 200

ppm.

NSR

85% de

rendiment. Ammonia slip entre 2

A proporcié 1:1,

i5ppm.

0,5-3 mols de NH; per mol de
NO.. A

amonnia slip de 5-10 ppm.

rendiments normals,

(*) Valor orientatiu. En un SCR, la superficie de catalitzador també afecta a la temperatura, el rang

optim dependra del catalitzador.

El fet que un SCR impliqui la instal-lacié d’'una cambra especialitzada perqué es doni la reaccié de
reduccido permet un millor control d’aquests parametres. A més, el fet de comptar amb un

catalitzador afegeix altres variables de les que dependra el rendiment:
Activitat catalitica:

Es pot definir orientativament com la capacitat del catalitzador per accelerar la reaccid. Més
activitat implica una reduccié més rapida i per tant més NOy eliminat. L’estudi de I'activitat de cada
tipus de catalitzador depén de molts factors: composicid del catalitzador i del gas, temperatura,
parametres de difusié i de transferéncia de massa, etc. Parametritzar I'activitat del catalitzador
emprat té un principal objectiu: controlar la perdua de rendiment a mesura que aquell catalitzador
acumula hores d’Us. Modelitzant aquest descens de I'activitat en funcié del temps, s’estableix la

seglient equacio (6):
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MEPRE 314

Sent K, i T els parametres a estudiar per obtenir aquest model temporal. Un exemple d’aquesta

evolucié amb el temps (per uns valors de K,=24,12 i t=50.000 és el segiient grafic:

10 =

Catalyst Activity, K

a 10,000 20, (WM 30,0040 440, 0eH} 50,000 L, (MO

Diperating Hours

Figura 13. Exemple de grafic de I'activitat catalitica en funcio de les hores d'operacio (6).

Selectivitat reactiva del catalitzador:

Fa referéncia a quines reaccions afavoreix més directament el catalitzador respecte d’altres. Es
evident que en un SCR el catalitzador emprat afavorira la reaccié de reduccié dels NOy, pero el
parametre important és que propicii aquesta per sobre d’altres reaccions no desitjades. Un
catalitzador amb bona selectivitat augmenta I'efectivitat de I'eliminacié de NOy i alhora evita

reaccions de formacié de SOz o de N,O.
Pitch del catalitzador:

Es un parametre que fa referéncia al recobriment del catalitzador, normalment format per panells
i plaques de metall. Es un parametre de dimensionat que influeix en el pas de flux gasés a entrar en
contacte amb la superficie del catalitzador. Un pitch més estret disminuira la velocitat d’entrada de
I'efluent als porus actius, pero cal establir un dimensionat que permeti que les particules com
cendres no arribin a malmetre el catalitzador. En la seglient figura es veu aquest parametre pitch

(p), que és la suma de 'amplada d’una cel-la més el gruix de la paret catalitica:
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e

Figura 14. Parametre pitch en una estructura de panells d'un catalitzador (6).

Desactivacio catalitica:

Fa referéncia a la ja mencionada pérdua de rendiment d’un catalitzador, que pot ser donada per
molts mecanismes. Les principals causes d’aquesta desactivacid venen donades per les
caracteristiques i composicié del corrent tractat. Es per aixd que cal tenir-les en compte en el
disseny del catalitzador per triar-ne un amb caracteristiques fisiques i quimiques necessaries per
mantenir una activitat alta el maxim temps possible. Segons quins agents contaminants contingui
el corrent gasods a tractar, es poden instal-lar equips destinats a protegir el catalitzador: ventiladors,

filtres, sistemes de paletes, etc.
Pla de manteniment:

Es un altre factor a tenir en compte en I'eleccié d’un catalitzador. Aquesta pérdua de rendiment fa
que, tot i prendre mesures per disminuir-la, els catalitzadors hagin de ser substituits en algun
moment. El pla de manteniment estima segons uns criteris cada quants anys caldra realitzar
aquesta substitucid, aportant informacié sobre el cost de manteniment. Un dels criteris més
habituals per triar aquesta periodicitat és la concentracié de fuga d’amoni mesurada, ja que a
mesura que l'activitat del catalitzador es deteriora la concentracié d’ammonia slip augmenta. Un
exemple de pla de manteniment, suposant que es tria treballar per sota de 2 ppm de NHj, és la

figura seglient:
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Figura 15. Grafic exemple de pla de manteniment d'un SCR en funcid de la concentracid de fuga de NH; (6).

3.3. Justificacio de la solucio triada

Per al present projecte, I'objectiu del qual és millorar I'efectivitat del sistema SNCR actualment
instal-lat a la PVE de I'empresa TERSA, es tria com a solucié el disseny i instal-lacié d’un sistema

Selectiu Catalitic de Reduccio (SCR).

Segons la informacié consultada, tant ens els documents BAT (26) com la documentacié de la EPA
(6), la Unica manera d’obtenir valors d’emissions de NOy per sota els actuals és mitjangant la
implementacié d’un SCR. Altres tipus de mesures primaries s’estudiaran com a complement del
disseny d’aquesta solucid, pero per si soles tampoc serien capaces de millorar significativament el

tractament de NOy de la planta.

Tot i considerar aquest criteri com a definitiu per optar per un SCR, hi ha més avantatges en aquesta

opcid. A mode de resum, la segiient taula mostra les principals diferéncies entre un SNCR i un SCR:
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Taula 7. Comparativa entre els sistemes SCR i SNCR

SCR SNCR
Eficacia Entre el 70-90%, en algun cas | Entre el 30-50%, en algun cas fins
fins a 95%. a 65%.
Temperatura 160-400 °C. 850-1150 °C.

Agent reductor

NHs en dissolucidé aquosa o en

forma d’anhidrid (gas).

NHs, urea o altres compostos

nitrogenats.

Consum de reactiu

Estequiometria propera 1:1.

NSR per sobre del teoric, més

consum.

NH;s slip

2-5 ppm.

A eficacies mitjanes, <10 ppm.

Pérdua de carrega

Factor a tenir en compte,
depen de la configuracid del

reactor i catalitzador.

No significativa.

Localitzacid

Diferents possibilitats, pero
totes downstream respecte la

cambra d’incineracié.

A la mateixa cambra

d’incineracio.

Requeriment d’espai

Emmagatzematge de reactiu,

reactor i intercanviadors.

Baix, només per

I’'emmagatzematge del reactiu.

Altres possibles

emissions

SO; si el catalitzador no és prou

selectiu, N,O.

N,O, especialment usant urea.

Inversid inicial

Alta, encarida pels equips del
catalitzador i els

intercanviadors.

Relativament baixa.

Cost d’explotacio

Car, cal reemplagar els blocs de
catalitzador cada cert temps, a
més d’un consum energetic

addicional.

Baix, practicament tot el cost és

el del reactiu.

Impacte ambiental

Residus generats en la
substitucié de blocs de

catalitzador.

No es generen residus, pero les
emissions dels gasos tractats sén

més nocives que en un SCR.
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Els principals motius per afirmar que un SCR és més avantatjos que un SNCR, a més de I'eficacia de

reduccié de NOy, son els seglients:

Un SCR sempre treballa amb NHs;, mentre que el SNCR instal-lat actualment treballa amb
urea. Aixo implica major formacié de N,O. A més, la urea és un reactiu que pot ser corrosiu
pels metalls dels tancs d’emmagatzematge i de la cambra on s’injecta. Si es treballa amb
acer inoxidable, cal injectar aire per protegir-lo de la corrosid, o treballar amb alternatives
resistents a aquesta com el zirconi (33). En un cas de dosificacié en continu d’urea com
aquest, aixod suposa un cost extra de prevencié o de substitucid.

En cas que els dos sistemes utilitzin NHs, un SCR consumeix menys quantitats de reactiu
degut al seu NSR més proper al teoric 1:1 que el del SNCR.

L'ammonia slip es redueix gracies a la major eficacia de reaccié del SCR, de manera que
s’emeten menys compostos toxics secundaris.

Un SCR és més efectiu per al tractament de gasos amb concentracions variables no
controlades de NOy. Sera per tant una bona opcié per una planta incineradora de RSU on
no es pot evitar cert grau de variabilitat de la composicid del corrent a tractar.

El fet que un SCR es configuri en una cambra de reaccié propia permet més control sobre
les variables de les que depen la seva eficacia, a diferencia d’'un SNCR establert a la mateixa
cambra d’incineracié. Aixi, davant d’una pertorbacié dels valors de concentracié de NOx
detectats a la sortida, es pot tenir un sistema de control de les variables de temperatura,

dosificacié de reactiu, etc. per tal de mantenir-se en els valors desitjats.

Tanmateix, la substitucié d’un SNCR per un SCR haura d’afrontar els segilients inconvenients:

O

Major requeriment d’espai, tant pel reactor com pels equips necessaris per l'intercanvi de
calor, la compensacié de la perdua de carrega, etc.

Major inversid inicial i major cost d’explotacid.

Implementacid i operacido més complexes.

Generacié d’un residu solid en les substitucions de catalitzadors esgotats. Aixo suposa un
impacte ambiental puntual elevat, que contrasta amb l'impacte ambiental d’un SNCR

constant, relacionat amb les emissions més elevades de contaminants.
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4. Proposta de substitucio i parametritzacid

4.1. Requeriments del projecte

Al plec de prescripcions tecniques (Annex I) que I'empresa va presentar per contractar un tecnoleg
que dissenyés el SCR s’estableixen les caracteristiques que s’espera que aquest projecte compleixi.
Algunes d’elles, pero, fan referéncia a altres tasques que s’encarreguen al projectista, com poden
ser el disseny dels quadres electrics, d’adequacié d’alguns equips del cicle aigua-vapor, etc. A
continuacio s’enumeren aquelles que recollira el disseny del sistema SCR que es realitzara en el

present projecte:

e Un sistema SCR d’alta temperatura (>200 2C) per linia.

e Intercanviador fums/fums.

e Intercanviador vapor/fums.

e Intercanviador fums/condensats per al preescalfament dels condensats amb els gasos de
sortida del SCR.

e Substitucié dels ventiladors de tir per uns capacos de compensar la perdua de carrega.

e Sistema de conduccio dels gasos que permeti establir el SCR com a element del procés.

e Control de particules.

e Sistema d’emmagatzematge del reactiu.

4.2. Condicions de referéncia del corrent a tractar

En el mateix document mencionat en el punt anterior (Annex |) s’especifiquen les caracteristiques
del corrent gasds a tractar. Per motius d’espai, ja que aquests sistemes SCR s’instal-laran en
substitucié dels electrofiltres, I'empresa busca dissenyar un SCR tipus low dust. El reactor se situara
al final del procés d’eliminacié de contaminants, de manera que I'efluent a tractar sera el que surt

del filtre de manegues sense practicament particules.

La seguent taula recull les condicions més significatives d’aquest efluent, tant en cas de carrega

maxima com en les condicions d’explotacié normals:
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Taula 8. Condicions del corrent gasos a tractar per el sistema SCR (Annex I).

Unitat Condicions Condicions de cabal
d’explotacié maxim
normals
Numero de linies 3 3
Capacitat d’incineracio per linia tn/h 14,25 15
Temperatura dels fums °C 150 150
Cabal de gasos humits Nm3/h 82.000 95.500

Composicio dels gasos:

H,O % vol. 18-20 17-20
0:(gas sec) % vol. 89 9-10
CO; (gas sec) % vol. 11-12 10-11

Contaminants a I’entrada del SCR:

Particules solides mg/Nm3 <5 <10
Hcl mg/Nm3 5 10
SO, mg/Nm? 10 30
NO, mg/Nm? 240-360 360-440
co mg/Nm?3 35 50

4.3. Seleccio del reactiu i sistema d’emmagatzematge

La primera decisié de disseny que es realitzara és la tria del format de subministrament del reactiu.
Un SCR, com ja s’ha dit, acostuma a funcionar amb amoniac. Aquest producte, pero, pot ser

subministrat de dues maneres: en forma liquida (NHs en dissolucié aquosa) i el forma gasosa (NH;
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anhidre). Depenent de per quina forma s’opti, aix0 sera determinant no només per al sistema
d’emmagatzematge sind per tot el disseny dels equips (dosificacid, canonades, etc.). Es per aixd que

és necessari que aquesta decisié es prengui al principi de la fase disseny.
4.3.1. Calcul del consum de NH3

A continuacié es realitzaran uns calculs aproximats de la quantitat necessaria de NHs, sigui en el
format que sigui, que caldria subministrar per a la reduccié de NOyque s’espera. S'assumeixen, per

facilitar aquesta aproximacio, els segilients suposits i simplificacions:

e S’assumeix que les tres linies funcionen les 24 hores del dia.

e S’assumeix el valor de 95.500 Nm3/h com a cabal maxim i 82.000 Nm3/h com a cabal
d’explotacié mitja.

e S’assumeix el valor de 400 mg/Nm?3de NO, com a concentracié maxima i 300 mg/Nm?de
NOx com a concentracié mitjana a tractar.

e Esconsidera que tots els NOxpresents en el corrent gasoés es troben en forma de NO.

e Esconsidera un 82,5% com a objectiu d’eliminacié de NO,, de manera que en el pitjor dels
casos (400 mg/Nm?3), s’obtindria una concentracié de sortida de 70 mg/Nm3.

e S’assumeix una estequiometria de la reaccié de reduccié de 1:1.

e S’assumeix 40 g/mol com a massa molar del NO i 17,03 g/mol com a massa molar del NHs.

Un bon sistema de control de llag tancat permet regular la dosificacié en cada instant segons si els
valors de concentracié de NOy a la sortida son més o menys alts del que es requereix (feedback). Els
seglents calculs representen un valor mitja aproximat de quina quantitat es dosificara en una hora

d’explotacié, tant maxims com mitjans:

Condicions maximes:

95.500 Nm3/h 400 mg NO 82,5 1g 1molNO 1molNH;3 1 kmol

3 linies - . .
linia Nm3 100 1000mg 40gNO 1molNO 1000 mols
17,03 kg NH;
—————=40,25kg NH;/h
kmol NH; ’ g 3/ (4.1)

Condicions mitjanes normals:

82.000 Nm3/h 300mgNO 82,5 1g 1mol NO 1molNH;3 1 kmol

3 linies - . .
linia Nm3 100 1000mg 40gNO 1molNO 1000 mols
17,03 kg NH;
—————==2592kg NH3/h
kmol NH; ’ 9 3/ (4.2)
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4.3.2. Triadel reactiu

Coneixent aquests requeriments de consum de NHs3 aproximats es podra estimar quin tipus
d’emmagatzematge i freqiiencia de subministrament requeriria cadascun dels reactius. La seglient

taula mostra, a més de les seves propietats basiques, dades d’interés sobre el format de

subministrament de NHs:

Taula 9. Comparativa entre NHs en dissolucio aquosa i NHs en forma anhidrid.

NH;s en disc.(Annex V) NH; anhidre (Annex V)
Estat Liquid Gas
Color Incolor Incolor
Olor Picant Picant
Puresa 25% 100%
pH Fortament alcali -
Punt de fusio (2C) -57,5 -77,7
Punt d’ebullicié (2C) 37,3 (a1.013 hPa) -33
Temperatura critica (2C) - 132

Inflamabilitat - Gas inflamable
Densitat relativa (aire=1) - 0,597
Densitat (kg/m3) 903 0,72
Solubilitat en aigua (g/L) Soluble a 202C 531
Temperatura de descomposicio (2C) - >450
Viscositat dinamica (mPa-s) - 0,7 (48,9 °C)

Incompatibilitats Oxidants, metalls diversos, Aire, oxidants, humitat,

oxigen. acids.
Preu mitja 210 €/tn de dissolucié 439 €/tn (aprox 500 S/tn)

(34)

Al ser el NHs anhidre practicament 100% pur en massa, acaba sent més economic que la dissolucio
aquosa ja que aquesta es troba al 25% en massa, de manera que la tona d’amoniac pur acabaria

costant uns 840 € (4 cops més). Cal tenir en compte, pero, altres factors per a fer la tria del reactiu.

A continuacié es calcula, per a cada reactiu, quin seria el consum en volum per hora de treball en
condicions d’explotacié normals.
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Dissolucié NHs:

i 3
25,92 kgMs  W0kgdlss, 1M _ 115 m3/p (4.3)
h 25kg NHz 903 kg diss.
NH;s anhidre:
3
2592 kg™ . 1™ — 36m3/h (4.4)
h 072kg NH;

Es evident que el NHs anhidre no se subministraria a pressié atmosférica ja que el cabal volumétric
necessari seria enorme. Segons les condicions de temperatura i pressio a les que s’emmagatzemi el
gas, aquesta densitat pot augmentar per tal de reduir el volum necessari de subministrament. El

seglent grafic mostra I'evolucio de la densitat segons aquestes dues variables:

Ammonia gas density
at varying temperature and pressure

100

Density [kg/m?]

0
50 150 250 350 450

Temperature [°C]

The Engineering ToolBox

Wae Ergrea

Figura 16. Densitat d’amoniac gas en funcic de diferents temperatures i pressions (35).

Assumint un emmagatzematge a 50 bars i a uns 100 2C, que suposarien unes condicions d’operacié
i unes instal-lacions bastant complexes, s’obtindria una densitat d’uns 40 kg/m?3. Utilitzant aquest

valor en el calcul anterior, obtenim aquest consum volumetric:

NH. 1m3

2592 kg . 1™ _ 648 m3/h (4.5)
h 40 kg NHj

Tot i disminuir considerablement el volum necessari respecte I'amoniac gasés a condicions

atmosferiques, segueix sent un volum 6 cops més gran que en cas d’utilitzar-se NH; en dissolucié

aquosa.

Degut al poc espai disponible en la planta PVE on es vol implementar el SCR, que és on actualment
se situa el tanc d’urea de 50 m?, aquest és un motiu conduent a optar per el subministrament del

NH; en forma de dissolucié aquosa al 25%.
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El conjunt de motius pels quals en aquest treball s’optara per dissenyar el sistema SCR per a I'Us de

NH;s en dissolucio aquosa sén els seglients:

e Volum d’emmagatzematge menor.
e Major simplicitat d’operacio.
e Subministrament i emmagatzematge més simples i segurs.

e Menor necessitat d’'instal-lacions de seguretat per a possibles accidents o fugues.

Aquest ultim punt també és un dels factors clau de la decisid, ja que en I'aspecte de seguretat i
prevencié d’accidents I'amoniac liquid presenta clars avantatges. Una dissolucié aquosa de NH3
presenta les indicacions de perill H314 i H335 (Annex V), que fan referéncia a cremades a la pell i
lesions oculars, i irritacid de vies respiratories respectivament. En el cas del NH; anhidre, les

indicacions mostren que comporta majors perills (Annex V):

e H221: Gas Inflamable.
e H280: Gas a pressio, explosiu si s’escalfa
e H331: Toxic per inhalacid.

e H314: Provoca greus cremades a la pell i lesions oculars.

Pel que fa a la prevencié de riscos, en el cas del disseny d’un tanc per emmagatzemar un producte
liquid aquesta se simplifica. Es treballa amb cubetes que recollirien el producte vessat en cas de

fuga. En un tanc per emmagatzemar gasos, en canvi, una fuga és molt més complicada de controlar.
4.3.3. Disseny sistema d’emmagatzematge

Un cop triat el reactiu a utilitzar, el tanc d’emmagatzematge pot ser dimensionat. A més de la
limitacié de I'espai disponible, cal tenir en compte quines serien les freqliencies de recarrega en
cas de funcionament normal i en cas de cabal maxim. Segons el consum volumetric de dissolucio
de NHs calculat anteriorment, i suposant un funcionament continu les 24 hores del dia i 8000

hores/any, els consums serien els seglients:
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Taula 10. Resum de consums de dissolucio de NHs pel sistema SCR dissenyat.

Consum volumétric (m?) Consum massic (kg)
Horari 0,115 103,85
Diari 2,76 2492,28
Setmanal 19,32 17445,96
Mensual 82,8* 74768,4*
Anual 920 830760

* Assumint 30 dies/mes de funcionament continu.

La intenci6é de 'empresa és substituir I'actual tanc d’emmagatzemament d’urea del SNCR (50 m?3)
pel tanc de NHs. Aquest tanc d’urea és de fibra de vidre reforcada amb resina de poliéster. S’hauria
d’estudiar si aquest material és compatible amb la dissolucié aquosa de NHs en cas que es volgués
reutilitzar el tanc. Tot i aixd, mentre es realitzi gran part de la implementacié del SCR la planta no
restara aturada, per la qual cosa el SNCR haura de seguir en funcionament i aquest tanc de 50 m?3

seguira sent necessari. Caldra implementar, doncs, un nou tanc per al SCR mentre que a posteriori

ja se li trobaria una funcio al tanc d’urea en desus.

Figura 17. Actual ubicacio del tanc d'urea (el de la dreta), on se situara el tanc de NHs del SCR.

Donat, doncs, que cal dissenyar un tanc exclusivament per a 'emmagatzematge del NHs aqués,
s’utilitzaran materials habituals per a tancs d’aquesta aplicacié. Tot i poder provocar corrosié en
els metalls, el NH;no els arriba a degradar tant com la urea pot fer-ho (33). L’acer inoxidable és un
dels materials més utilitzats per al disseny de tancs d’emmagatzematge d’aquest producte.

Concretament, els acers inoxidables de grau 304L i 316L sén els més utilitzats, presentant els dos
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una bona compatibilitat quimica amb I'amoniac en dissolucié (36, 37). L'acer 316L permet una
major proteccid contra la corrosio que el 304, a més de tenir una encara millor compatibilitat amb
el NHs. Es triara treballar amb aquest material, ja que s’esta dissenyant un tanc enfocat
exclusivament a emmagatzemar aquest producte. La estructura del tanc es complementara amb

elements de formigd, com per exemple la cubeta de seguretat.

Pel que fa al volum, optar per les mateixes dimensions que el tanc anterior (50 m?) es planteja com
una opcid. A un consum en condicions hormals de 19,32 m3/setmana, aquest volum Util permetria
treballar en periodes de re ompliment de dues setmanes, amb un marge d’uns 10 m?®d’acumulacié.
Les dimensions del tanc, de mateixa manera que I'antic tanc d’urea, seran de 3000 mm de diametre
intern i una altura de 8000 mm. El tanc disposaria de dos sensors de nivell baix amb alarma: una
que indicaria que cal reomplir-lo i una inferior que indicaria que cal aturar la dosificacié de NH;s al

SCR per baix nivell:

e Alarma de nivell baix: al 20% del contingut (10 m3).

e Alarma de nivell critic: 5% del contingut (2,5 m?).

Amb els sensors de nivell configurats d’aquesta manera, la alarma de necessitat de reposicid del
tanc no hauria de saltar si el subministrament és cada 2 setmanes. En cas de situacions de major
consum per carrega maxima, el tanc tindria un marge de 7,5 m? on aquesta alarma estaria activada
pero el SCR no s’aturaria. Aquest marge permet que el SCR treballi durant unes 118 hores a
condicions de carrega maxima cada dues setmanes. Aix0 permet portar un control que eviti
I'aturada de planta en episodis d’alt consum, ja que si se sobrepassen les 100 hores de treball a

carrega maxima es pot planificar un re abastiment excepcional del tanc per evitar I'aturada.

Com a mesures de seguretat, a més de la cubeta necessaria per tal de recollir la dissolucié en cas
de fuga, caldra mantenir el tanc fred i ben ventilat. A més, es procurara allunyar activitats que
puguin generar espurnes o flames del tanc, i se situara amb presa de terra per tal d’eliminar la
possibilitat d’espurna eléctrica. L'amoniac aquds, a pressié atmosferica esta en forma de gas, per

la qual cosa el seu emmagatzematge ha de ser a una pressio superior a uns 25 psig (unes 2,7 atm

aproximadament) per tal de mantenir la dissolucié en estat liquid (38). Un mecanisme que combina
una valvula de descarrega de vapor amb un disjuntor de buit (vacuum breaker) permeten regular
gue aquesta pressid interior sigui la requerida. En operacions d’evacuacié de gasos per
sobrepressions cal un sistema Scrubber basat en la circulacié d’aquest gas que la valvula de
descarrega expulsa per un petit tanc d’aigua. Donada I’alta solubilitat de I'amoniac, aquest quedara

dissolt i els gasos que s’emetran a I'atmosfera no contindran NHs.
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Tot i aix0, és inevitable generar certa quantitat de gas que cal tenir en compte alhora de carregar
eltanc. Cal tenir en compte el sistema de seguretat i d’evacuacié d’aquest gas durant les operacions
de subministrament de la dissolucié. S’acostuma a treballar amb un dels seglients dos metodes per

gestionar el corrent gasds que resta al tanc:

Combination Vapor Falie! Viahe [

Vacuum Breaker —l

Pressure Method

Vapor Redial Vahe /

Combination
‘acuum Breaker _l
m

Pump (carga tank)

Pump Method “A”

Figura 18. Métode a pressio i métode de bombeig per a les carregues del tanc de NHs (39).

En el primer cas el vapor es recull en un altre recipient mitjangant una canonada que, per diferéncia
de pressié durant una operacié de carrega, permet recollir-lo. D’aquesta manera també es fa
circular la dissoluci6 que el camié subministra. En el segon cas és el propi camidé de
subministrament el que bombeja el producte liquid mentre que alhora recull els gasos continguts
en el tanc. Aquest segon méetode requereix que els camions subministradors estiguin preparats per
realitzar aquest bombeig i recollir el corrent gasds. Tot i aix0, en el disseny del present treball
s’optara per aquesta opcio degut a que 'empresa no pretén emmagatzemar i tractar o vendre el
corrent gasoés de sortida. Es buscaran, doncs, proveidors que puguin realitzar la operacio de carrega

amb el metode de bombeig.
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El tanc dissenyat constara, doncs, dels seglients complements:

e Sistema de subministrament i d’evacuacié de gasos per a les operacions de carrega.
e Tancament hidraulic de control de la pressio (vapor pressure relief/vacum breaker valve).
e Sistema Scruber per evacuar correctament les sobrepressions del tanc.

IM

e Cubeta de formigé a nivell “cota 0” de 2 metres d’alcada, amb bomba per descarregar-lo.
e Sistemes de deteccié de fugues amb alarma.

e Detectors de baix nivell i de molt baix nivell amb alarmes.

e Sonda de temperatura.

e Altres sistemes de seguretat: renta ulls i dutxes.
4.4. Sistema de bombeig i injeccid del reactiu

S’instal-lara un conjunt de canonades i dosificadors que permeti enllacar el modul
d’emmagatzematge del punt anterior amb el reactor on es produeix la reduccié de NO,. Degut a
gue, com es mencionara més endavant, la cambra de reaccié se situa en cotes més altes que la
localitzacié del tanc de NHs, caldra utilitzar una bomba per cada linia per subministrar el producte.
Aquest circulara en forma liquida fins ser subministrat al corrent gasds producte de la combustio,
concretament a la sortida de l'intercanviador gas-vapor. A la temperatura a la que aquest corrent
entra al reactor, major de 200 2C, la dissolucié aquosa de NHs s’evapora i s’homogeneitza de forma
que la reaccié es pugui dur a terme. Per assegurar aquesta correcta distribucio, el corrent gasoés

passa per un mesclador estatic un cop ha rebut el reactiu.

La injeccio de NH3; es realitza mitjangant diversos atomitzadors de llanga, distribuits de forma que
facilitin la mescla homogeénia. Cada llanga consta de dos tubs concéntrics: un per on circula la
dissolucié de reactiu i I'altre per on circula I'aire comprimit que permet atomitzar-lo en gotes
liquides. Existeixen models matematics de dinamica de fluids (CFD) i de cinetica de reaccions (CKM)
que permeten modelitzar el perfil del corrent gasods, i estudiar en quins punts és optim col-locar

cada atomitzador.

Cal també un conjunt d’elements hidraulics i neumatics que permetin regular la injeccié de NHs en
funcio de la concentracio variable de NOy a depurar. Aquest sistema de regulacié ha de funcionar
amb un control de concentracié de NOxa I'entrada del reactor (feedforward) i un altre control a
I'emissié dels gasos per la xemeneia (feedback), que permetra que augmenti o disminueixi la
dosificacié del reactiu automaticament segons varii aquesta concentracio. Aixo permet mantenir
I’'amoniac slip a concentracions inferiors a 5 ppm, evitant aixi la deposicié de sulfats i I'emissio

excessiva de NHs.
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Totes les canonades, juntes i equips per on circuli el reactiu es fabricaran, al igual que el tanc

d’emmagatzematge, d’acer inoxidable 316L amb alta resisténcia a la corrosio.
El sistema de dosificacid constara, docs, dels seglients elements:

e 3 bombes dosificadores, una per cada linia.

e Bomba auxiliar.

e Canonades d’acer inoxidable.

e Atomitzadors “llanga” amb subministrament d’aire comprimit.

e Valvules de control del reactiu i I'aire als atomitzadors.

e Sensors de cabal i pressid als atomitzadors.

e Control en continu de concentracioé de NOy a I'entrada i sistema de regulacid de la injeccié
de reactiu en funcié d’aquest valor.

e Mesclador estatic (forma part del reactor).

4.5. Cambra de reaccio

Aqguesta part del disseny és a la que el present treball pretén donar més importancia. La tria del
catalitzador adequat i dels parametres de disseny i d’operacié d’aquest reactor sén els elements

gue permetran una correcta eliminacié de NO fins als valors requerits pel projecte.
4.5.1. Seleccio del catalitzador

En un sistema SCR, el catalitzador és I'element més important ja que sense ell, a les condicions en
les que es treballa la reaccid no es produiria. La investigacidé i millora de I'efecte d’aquests
catalitzadors és continua, i permet obtenir majors eficiencies, rangs de temperatura Optims
inferiors, augments de la vida util, etc. Per als SCR que utilitzen NH; com a reactiu, s’apliquen
catalitzadors ceramics basats en oxids de metall suportats en SiO; i TiO,, materials basats en carboni

o zeolites.

En la tria d'un catalitzador cal tenir en compte la possibilitat de la seva desactivacid,
majoritariament per culpa de la formacié de sulfats d’amoni (NH,HSO,) en els porus actius de la
seva superficie. Aquesta és la reaccié de formacié d’aquest compost que disminueix I'activitat del
catalitzador (39):

NH3 (g)+ H20 () + SO3(6) S NH4HSO4 (4.6)
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Aquest problema afecta inclis a SCR que treballen en corrents de baix contingut en SO; (per sota
de 15 ppm) com és el cas present. El parametre de disseny que cal establir per evitar aquesta reaccid
no desitjada és la temperatura, ja que d’ella depén la selectivitat del catalitzador, és a dir, quina
reaccié tendeix a afavorir més. Segons el catalitzador que es trii, s"haura d’estudiar a quin rang de

temperatures aquest presenta una bona selectivitat cap a la reaccié de reduccié dels NO..

Hi ha un gran nombre d’estudis al voltant de catalitzadors basats en vanadi pur o en oxids de vanadi
(V20s) suportats en oxids de metalls com alumini, silici, zirconi o titani. En concret, hi ha especial
interes en la investigacio al voltant de catalitzadors d’oxid de vanadi i d’oxid de tungsté (WOs) o de
molibde (MOs) suportats en oxid de titani (TiO,). Aquest catalitzador, a temperatures al voltant de
300 °C (39) presenta una gran resisténcia a la contaminacié dels punts actius del catalitzador per
culpa del SO, present en el corrent gasds. Aixd0 permet disminuir la perdua d’activitat del
catalitzador i per tant augmentar la seva vida util, alhora que es treballa a temperatures
relativament baixes de manera que no calgui tant preescalfament del corrent gasos. Cal tenir en
compte, pero, que el vanadi és un contaminant del medi ambient dificil de gestionar com a residu

un cop se substitueix un catalitzador.

Un altre tipus de catalitzadors que han guanyat popularitat a partir de certs estudis sén els de
metalls suportats en zeolites. El principal avantatge que presenten respecte els de TiO, és el menor
cost economic. Els catalitzadors més estudiats son els de Fe o de Cu suportat en zeolites (ZSM-5).

Aquests catalitzadors presenten un bon rendiment a altes temperatures (450-600 2C) (39).

Per al disseny del reactor del SCR del present treball s’opta per un catalitzador de TiO,, dopat amb

W05 i V,0s. Els motius respecte la tria d’aquesta tecnologia sén els segiients:

e Sent un SCR low-dust, el corrent gasos arriba al reactor a baixes temperatures (150 2C).
Treballar a menors temperatures suposa un estalvi en costos d’operacid.

e Tractant-se d’un corrent d’incineracié de RSU, és dificil tenir valors de SO, constants. S'opta
per I'alta resisténcia a la desactivacio per sulfats.

e L’'empresa demana al projectista una vida util del SCR de 25-30 anys. El catalitzador

suportat en TiO; pot complir més facilment aquesta condicid.
4.5.2. Configuracio del reactor

Els reactors monolitics sén els més comuns en sistemes SCR. Es basen en una estructura inerta,
normalment de materials ceramics, a les parets de la qual s’aplica un revestiment els components
actius del catalitzador (en el cas present, WOs i V20s). Aquest revestiment acostuma a tenir un gruix

de 10-50 um (39), i presenten major area activa i major transferéncia de massa i temperatura per
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unitat de perdua de carrega que els reactors de llit fix. Hi ha dos principals tipus de catalitzador en

un reactor monolitic: el de panell de abella (honeycomb-type) i el de plats (plate-type).

Honeycomb Plate type

Figura 19. Tipus d'estructura del catalitzador en un reactor monolitic (40).

Actualment I'estructura de panell d’abella és la més comercialitzada i la que més estudis presenta.
El disseny d’un reactor en un SCR es planteja en dues etapes: un estudi de la cinética i una
modelitzacié del procés a la escala requerida, tenint en compte el model cinétic, el model de
dinamica de fluids i el model d’adsorcié. En aquesta segona etapa un catalitzador de plats manca
d’estudis que plantegin models adequats que tinguin en compte la interaccid entre els diferents
canals per els que circula el gas (41). Es per aixd que s’opta per una tecnologia més comunament

usada actualment com I'estructura de panell d’abella.

Un catalitzador monolitic tipus panell d’abella acostuma a constar de més d’una capa de
catalitzador. El fluent gasds circula a través del reactor i travessa diversos moduls de catalitzador,
completant-se a l'dltim la reduccid dels NOy en el percentatge esperat. Es treballara amb
I’'anomenada estructura “2+1R”, que es basa en la instal-lacié de 3 capes de catalitzador tipus calaix,
on els moduls catalitics es poden col-locar i retirar facilment. El terme 2+1R fa referéncia a que en
la posada en marxa només dues de les capes contindran el modul, de manera que la efectivitat de
la reduccid s’ha de poder complir amb dos calaixos funcionant. El tercer calaix s’utilitzara quan,
degut a I'apropament al final de la vida util, les capes en funcionament vegin deteriorada la seva
activitat i la seva eficacia baixi fins a certes concentracions massa altes de NOx a la sortida. En aquest
cas, s’utilitzara el tercer calaix per tornar als nivells d’emissions desitjats fins que el mddul vell esgoti

la seva utilitat i sigui retirat (39).

L'estructura també consta d’una primera capa a I'entrada on una graella permet distribuir el corrent
gasds d’entrada, alhora que reté algunes particules que puguin haver restat després dels filtres de
manigues. Les dimensions i forma del reactor han de ser estudiades en funcié del corrent d’entrada
i del temps de residencia desitjat. La seglient imatge mostra una estructura orientativa d’aquest

tipus de reactor:
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Figura 20. Estructura d'un reactor SCR monolitic tipus panell d'abella (40).

Cada capa de catalitzador consta de diversos elements, els quals estan dividits en cel-les. La seva
parametritzacié (dimensions de I'element, nombre de cel-les, gruix, etc.) es realitza en funcié de la
localitzacié en el procés de tractament de gasos. Per un cas d’un SCR low-dust, els parametres dels

moduls de panell d’abella comercials sén propers als segilients:

Taula 11. Parametres orientatius dels moduls catalitics tipus panell d'abella del SCR (40).

Dada Unitat Valor
Mides de cada element mm 150 x 150
Llargada mm 500 - 1000
Nombre de cel-les - 25x 25
Densitat de cel-les cel-les/cm? 2,8
Gruix de la paret inerta mm 1,2
Pitch mm 5,9
Area de superficie m?/m?3 520
Fraccio de buit 0,63
Pérdua de carrega hPa/m 3,7

Aquests valors no sén definitius del disseny del present treball, sind orientatius. Un cop s’estableixin
les dimensions de la cambra de reaccié s’estudiara el dimensionat de cada capa de catalitzador,

comprovant que aquest permet la obtencié del rendiment de reduccié de NOy desitjat.
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4.5.3. Parametritzacio del reactor

4.5.3.1. Parametres d’operacié

En aquest apartat, a més de definir les dimensions de la cambra de reaccié monolitica, es plantejara
en quines condicions operara aquesta. Aquests parametres es fixen, alguns d’ells, abans de
dimensionar el reactor, i d’altres s’obtenen un cop s’han realitat aquests calculs. En tot cas, tenir
presents els valors optims d’aquests és important per poder establir uns KPI1 d’operacio de la planta
qgue permetin assegurar I'eficiencia de la depuracié dels gasos. Els parametres que caldra tenir en

compte sén els segilients:
Temperatura:

Com s’ha mencionat en molts dels apartats anteriors, té un gran efecte sobre la conversid de la
reaccid catalitica. En una primera estimacio es fixara una temperatura de 300 C (573 K), ja que és
la que assegura una bona eficacia del catalitzador i resistencia als sulfats segons la bibliografia (39).
El corrent gasds arriba a uns 150 eC, per la qual cosa s’haura de disposar d’'un sistema de

preescalfament que es dissenyara en apartats posteriors.
Pressio:

El corrent gasds d’entrada al reactor arriba a una pressié mitja de 970 mbar (97000 Pa), la qual no
acostuma a variar gaire excepte per problemes de funcionament. El sistema SCR no necessita elevar
la pressié del corrent per assegurar la seva efectivitat, a excepcié del ventilador de tir necessari per

a superar la pérdua de carrega que causa el pas del fluent pel reactor.
Concentracié d’oxigen:

Els sistemes SCR acostumen a treballar amb concentracions d’oxigen al corrent gasds superiors al
6% en volum. En el cas d’estudi, el valor habitual és de 8-9%. Cal controlar, perd, que aquest es

mantingui.
Cabal d’entrada:

Aquesta és un dels parametres més dificils de controlar, ja que el corrent gasds és variable. Com a
valor de referéncia es prendran les condicions d’operacié mitjanes establertes préviament, és a dir,
82.000 Nm3/h. Aquest valor, en metres cubics normalitzats, s’ha d’adequar a les condicions de

pressid i temperatura d’aquest punt del procés:
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Nm3? 97000 Pa ST3K _ | cacie82 mi/h (4.7)
h 101325 Pa 293K _ o3°1682mY/

82.000

Assumint 1 atm i 20 2C com a condicions normals, aquest és el valor de cabal volumeétric a I'entrada
del reactor. Correspondria a un valor de 2.558.614 L/min, valor molt alt si es compara amb els

resultats d’experiments en planta pilot que relacionen cabal i conversié:
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Figura 21. Relacio cabal de gasos amb l'eficiencia de reduccié de NOy en estudi planta pilot (40).

Segons el grafic, a partir de valors de 4 L/min I'eficiencia de la reduccié arriba a valors maxims. Tot
i que en un cas d'implementacié els resultats no seran els mateixos, la relacié cabal-conversio
seguira un patrd similar. Es considerara que el cabal tractat en el present cas és suficientment gran

per situar-se en la zona de maximes eficiéncies.
Excés NH;:

Tot i que en calculs anteriors s’ha assumit un subministrament equimolar d’amoniac, els SCR
acostumen a treballar amb un rang de relacié estequiometrica que oscil-la entre 1:1i 1,2:1 de NH;
respecte NO. El valor dptim d’operacio es calculara a posteriori, mitjangant les simulacions. Cal tenir
en compte que permeti bons resultats de conversid, pero alhora que no presenti una concentracié

d’amoniac sense reaccionar massa elevada.
Temps de residéncia:

En la simulacié del reactor es podra obtenir el temps de residéncia adequat segons els resultats de
conversio obtinguts. Aquest valor estara directament lligat al dimensionat del reactor, ja que segons

el seu volum i seccid es donara un temps de residéncia concret per al cabal de gasos triat.
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4.5.3.2. Simulacié de model PFR de llit catalitic fix

Per a la realitzacid d’una primera simulacio del reactor monolitic se simplificara el seu funcionament
a un model de reactor de flux de pistd o pug flow reactor (PFR) de llit fix. Cal tenir en compte que
un reactor amb catalitzador panell d’abella funciona de forma diferent, ja que el pas del corrent
gasos es distribueix per superficie activa de forma diferent. Els models de difusié de mateéria i el
perfil de concentracid, doncs, sén diferents en cada tipus de reactor. La simulacié que es realitzara,
pero, sera en un document de calcul Excel (Annex VI) on només es tindra en compte el model
cinetic, de manera que aquesta diferéncia no influenciara gaire als resultats. La tria d’aquest model,

doncs, es basa en les seglients similituds:

e La cambra de reaccié d’'un SCR es basa en la circulacié d’un flux gasds des d’una entrada
fins una sortida, creant-se a mesura que la reaccid es dona un perfil de concentracions. Aixo
es pot assimilar a les hipotesis de diferencials de volum en les que es basa un PFR.

e Les dimensions que es busquen parametritzar son una seccié (en aquest cas quadrada o
rectangular) i una llargada.

e El catalitzador, tot i que amb forma diferent d’aplicacié de I'area activa, es pot assimilar al

funcionament d’un catalitzador de llit fix.

L’objectiu d’aquesta simulacié és poder trobar una primera aproximacié del volum del reactor i del

temps de residencia. D’aquesta forma, el reactor podra ser dimensionat.

El model cinetic de velocitat de la reduccié catalitica de NO en el que es basa la simulacié consta de

les seglients equacions:

- k1CnoKnh,Cna, (4.9)
NO ™1 + Ky, Cua,
E, (4.10)
ki =Aiexp (— ﬁ)
Hognu (4.11)
Knu, = Kna,,0 €XP (— %)

Aquestes equacions, a més de tenir en compte la variacié de la cinetica per causa de les
concentracions del reactius, també consten de un parametre Ky, que hi introdueix la influencia
de I'adsorcié de NH; sobre la superficie activa del catalitzador (41). La bibliografia consultada
estudia els parametres d’aquestes equacions cinétiques per a 3 catalitzadors basats en TiO,-WO:s-
V,0s. Per a la simulacié s’ha triat utilitzar les parametres del catalitzador D31, ja que és en principi

un dels més efectius.
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Els valors dels parametres que permeten la utilitzacié d’aquestes equacions son els segiients:

Taula 12. Parametres de les equacions cinétiques de la reduccio de NO (41).

Parametre Valor Unitats
Ay 1,02-107 m?3/(kg:s)
Ea 7,72-10* J/mol
Km0 3-10™2 Pa™ (*)
Hoann, -1,37-10° J/mol

(*) Si es treballa amb concentracions, cal fer la conversié d’aquestes unitats a m3*/mol amb la

constant dels gasos ideals R.

Aguest model cinétic, doncs, permet obtenir una velocitat de reaccid del NO en funcié dels kg de
catalitzador que s’hi utilitzen. Caldra, doncs, establir una relacié entre les dimensions dels panells i
la quantitat de catalitzador actiu que contenen per tal de simular una evolucié de la conversid i

parametritzar el reactor.

Segons la bibliografia, un catalitzador tipus panell d’abella D31 consta dels seglients parametres:

Taula 13. Parametres del catalitzador monolitic que s'utilitzaran per a la simulacio (42).

Propietat Unitat Valor
Densitat de cel-les cel-les/m? 310077,52
(200 cel-les/in.?)
Costat cel-la mm 1,37
Gruix paret mm 0,4
Densitat catalitzador kg/m3 1780
Llargada m 0,3

L’espai que els electrofiltres desmantellats deixen per al sistema SCR permet una seccié d’entrada
d’uns aproximadament 16 m? (4x4 m). Prenent aquest valor com a referéncia, es dimensionara el
catalitzador. Suposant que tota aquesta area és ocupada per els panells, amb la densitat de cel-les
donada es calcula que es treballaria amb un total d’'unes 4.961.240 cel-les. Utilitzant la seva seccid
de pas calculada a partir de I'area d’una cel-la (1,37x1,37 mm), s'obté una velocitat del gas a través

del catalitzador de 5 m/s.

La idea és, doncs, a partir d’aquestes suposicions trobar quina llargada permetria obtenir la

conversio de NO desitjada. En la simulacié es realitza una discretitzacié temporal, amb increments
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de 0,01 s. Per a cada temps de residencia es pot calcular quina llargada ha recorregut el gas
mitjancant la velocitat. Aquesta llargada permetra calcular I'area catalitica emprada, i per tant una
massa de catalitzador (W). Mitjangant aquesta massa i I'equacio de la velocitat, que depen de les
concentracions en cada instant, es podra calcular I'evolucié de la conversid. L'equacié donada per
la bibliografia que permet aquest calcul és la segiient (41):

v (4.12)
™no = W (CNo,in - CNO,out)

Sent V" el cabal volumétric en m3/s calculat en les condicions de pressié i temperatura d’entrada.
Per a cada instant, doncs, a partir d'un valor de ryo calculat a partir de les concentracions i un W
calculat a partir de la llargada, es trobara una Cnoout. En la simulacié s’obté, doncs, un perfil de

concentracions ne funcid del temps de residéncia i de la llargada del catalitzador.
A més de la seleccié del dt adequat, les variables de la simulacié seran les seglients:

e Cabal total d’entrada (Nm3/h).
e Concentracié NO (mg/Nm?3).
e Relacié estequiométrica NO:NHs.

e Temperatura (2C)

Abans de plantejar els resultats de la simulacid, cal enumerar les simplificacions que s’han assumit

per a realitzar-la:

e Pressid i temperatura constants durant tot el procés reactiu.

e  Estat estacionari.

e No es considera la pérdua d’activitat del catalitzador en funcié del temps.

e Esconsidera, tal com la bibliografia indica (42), que el coeficient de transferéncia (k) tant
del NO com del NHs sén iguals, i que per tant els increments en les seves concentracions
també sén equivalents.

e Objectiu de conversié de NO per sobre de 82,5%.

e Objectiu de concentracié d’amoni a la sortida per sota de 5 mg/Nm?3.

4.5.3.3. Resultats de la simulacio

Els calculs realitzats en agquesta simulacid s’adjunten en I’Annex VI, on es pot observar el perfil de
concentracions en funcié del temps discretitzat. Als parametres d’operacio fixats inicialment, és a
dir, 82000 Nm?3/h, 300 ppm, 300 oC i estequiometria 1:1, els resultats obtinguts sén bastant positius.

Als 0,06 segons de temps de residencia ja s’arriba gairebé a I'objectiu de conversid de NO. Tot i aix0,
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es triara com a temps de residencia idoni els 0,12 segons, ja que a partir d’alla 'excés de NHs es
troba per sota de 5 ppm. A aquest temps de residéencia de disseny li correspon una llargada del
catalitzador de 0,6 m. Utilitzant dos panells monolitics de catalitzador D31, que cadascun fa 0,3 m

de llargada (Taula 13), s’obtindria facilment aquest funcionament.

Cal tenir en compte que la concentracid de sortida de NO obtinguda en la simulacié (10,14 ppm) no
és del tot realista. La conversio d’un SCR sempre té un maxim a partir del qual no es pot reduir més

el NO, ja que les reaccions contraries comencen a estar afavorides a partir d’alla.

Un cop trobat el parametre de llargada optim per al funcionament normal del SCR, s’aprofita la
simulacié per introduir diferents valors de temperatura i de relacié estequiométrica, per tal de

confirmar la bona tria dels parametres d’operacié adequats:

Taula 14. Resultats de la simulacié PFR a les condicions d'operacid per diferents valors de temperatura (Annex V).

Cabal entrada [NO] Esteq. Temp. [NO] [NHs]

(Nm?/h) (mg/Nm?) | NH;NO (2C)  (mg/Nm?®) (mg/Nm?) XNO
82000,00 300,00 1,00 | 220,00 | 229,25 97,60 | 23,58
82000,00 300,00 1,00 | 240,00 | 177,90 75,74 | 40,70
82000,00 300,00 1,00 |260,00 | 10557 4495 | 64,81
82000,00 300,00 1,00 | 280,00 | 4677 1991 | 84,41
82000,00 300,00 1,00 | 300,00 | 1014 432 | 96,62
82000,00 300,00 1,00 |32000| 318 135 | 9894
82000,00 300,00 1,00 | 340,00 | 215 092 |99,28

Taula 15. Resultats de la simulacid PFR a les condicions d'operacio per diferents relacions estequiométriques (Annex V).

Cabal entrada [NO] Esteq. Temp. | [NO] [NH;s]

(Nm3/h) (mg/Nm3) | NH::NO | (2C) (mg/Nm3) (mg/Nm?3)
82000,00 300,00 1,00 | 300,00 | 10,14 432 | 9662
82000,00 300,00 1,05 | 300,00 | 948 1042 | 96,84
82000,00 300,00 1,10 | 300,00 | 219 16,68 | 96,94

Tal com es pot observar, per a valors de llargada L i massa de catalitzador similars (W), a les
temperatures més baixes s'obtenen conversions molt inferiors a les desitjades. A partir de 300 2C
s’obtenen valors de concentracions que, a més de ser irreals ja que no tenen en compte la conversié
maxima, no valen la pena per el fet d’haver de gastar més energia en escalfar a temperatures més

altes.
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Pel que fa a la estequiometria NH3:NO, un augment del inicial 1:1 fa que s’obtingui molt més NH3
excedent a la sortida a canvi d’'un molt lleuger augment en la conversid. Es pot confirmar a partir

d’aquests resultats, doncs, que les condicions d’operacié triades sén les correctes.

Un cop establertes totes les variables de disseny, s’ha simulat també el comportament en cas de
concentracions maximes de NO (400 ppm) i de cabal d’entrada maxim (95.500 Nm3/h). Els resultats

son els seglients:

Taula 16. Resultats de la simulacié PFR a les condicions d'operacié normals i maximes (Annex V).

Cabal entrada [NO] Esteq. Temp. [NO] [NHs]

(Nm?3/h) (mg/Nm3) | NH3:NO  (°C) (mg/Nm3) (mg/Nm?3)
82000,00 300,00 1,00 | 300,00 | 10,14 432 | 96,62
82000,00 400,00 1,00 | 300,00 | 1295 551 196,76
95500,00 400,00 1,00 | 300,00 | 2202 9,37 | 94,50

Aixi doncs, es pot observar que en les pitjors condicions de treball se segueix obtenint un bon
resultat en les emissions de sortida. Es considera aquest analisi de resultats conduent a la seleccié

d’aquest parametres triats en la simulacioé per al dimensionat del SCR.

4.5.4. Dimensionat final

Gracies a la simulacio realitzada s’han pogut parametritzar els panells de catalitzador monolitic.
Cadascun dels “calaixos” o panells s’estructura en moduls intercanviables, que alhora contenen
elements catalitics amb un nimero de cel-les i dimensions determinades. Adaptant les dades de
referéncia de la Taula 11 al cas de disseny, es pot configurar cada element com un modul de seccid

110x110 mm. Cadascun d’aquests contindria 3844 cel-les (62x62), sumant un costat de 110,14 mm.

Cada modul constaria de 81 elements catalitics, distribuits en forma de 9x9. Un modul tindria, doncs
un costat de 991,26 mm i un total de 311.364 cel-les. Cada calaix constaria de 16 moduls distribuits
de forma 4x4, de manera que el costat total seria aproximadament de 4 m i el nombre de cel-les
exacte seria de 4.981.824.
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Aquest seria el resum dels parametres obtinguts:

Taula 17. Parametres dels "calaixos" o panells del catalitzador monolitic.

Parametre Valor
Dimensions secci6 (m) 4x4
Nombre de cel-les 4.981.824
Pitch (mm) 1,77 (1,37+0,4)
Llargada (m) 0,3 (cada “calaix”)
Velocitat gas (m/s) 5,01 (cond. operacié normals)
Nombre de moduls 16
Dimensions del modul (mm) 990x990
Nombre d’elements per modul 81
Dimensions element (mm) 110x110

Les dimensions plantejades pel reactor en la localitzacié del projecte, sense tenir en compte el
sistema d’intercanvi de calor entre el corrent d’entrada i el de sortida (del qual se’n parlara
posteriorment), permeten una altura d’uns 6,4 m per a la cambra de reaccié. Aquesta distancia s’ha
mesurat a partir de les dimensions de I’Annex VII, concretament de la diferéncia entre la cota 35020
i la 28620.

Com s’ha dit anteriorment, la idea és funcionar amb 2+1 calaixos, és a dir, tenir-ne dos en
funcionament normal i disposar d’una ranura on col-locar el tercer quan I'activitat disminueixi. Sent
cada calaix de 0,3 m de llargada, es pot plantejar una separacid després de cada calaix d’ 1 m. La
zona d’entrada de gasos seria de 2,5 m de llargada, completant aquests 6,4 m disponibles.
D’aquesta manera la mescla d’entrada disposaria de temps suficient per homogeneitzar-se. El

volum total de la cambra de reaccié seria de aproximadament 100 m3.

La seglient figura mostra aproximadament la distribucié dels panells en la cambra de reaccio:
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Figura 22. Esquema de la cambra de reaccio del SCR, concretant les algades de cada calaix.

4.6. Intercanviadors de calor

Els requeriments del projecte per part de I'empresa incloien al SCR el disseny de 3 sistemes de
bescanvi de calor. L'objectiu d’aquests és I'aprofitament energetic, tant dels corrents gasosos propis

del SCR com d’altres corrents presents en la PVE. Els intercanviadors proposats sén els segiients:

e Intercanviador gas d’entrada-vapor, on es pre-escalfa I'efluent gasés a tractar amb part del
vapor de les calderes.

e Intercanviador gas de sortida-condensats, on s’aprofita la calor que proporcionen els gasos
de sortida del SCR per escalfar condensats provinents de les turbines.

e Intercanviador gas entrada-gas sortida, incorporat al propi SCR per I'auto aprofitament del

corrent gasos.
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4.6.1. Caracteritzacio corrents

Taula 18. Caracteristiques dels corrents del sistema d'intercanvi de calor (Annex VIll).

Corrents freds
Corrent Cabal Pressid (bara) | T;(2C) T:(2C) Ce (kJ/kgeC) H (kJ/kg)
1 82000 Nm?/h - 150 300 1,15 -
2 120t/h 13 85 113 - 356-437

Corrents calents

Corrent Cabal Pressi6 (bara) | T;(2C) T:(2C) Ce (kJ/kgeC) H (kJ/kg)
3 82000 Nm3/h - 300 - 1,15 -
4 4,75 t/h 44 256,5 | 256,5 - 2798-1119

El corrent 1 i el corrent 3 fan referéncia a I'efluent gasds a depurar, pero es tracten com a diferents
ja que es considera el corrent d’entrada al reactor com un corrent fred que necessita ser escalfat a
3002C i el de sortida del reactor com un corrent calent que s’aprofita térmicament. El corrent 2 fa
referéncia als condensats a escalfar de les 3 linies d’incineracid, igual que el corrent 4 fa referéncia

al vapor que s’aprofita de les 3 linies.

Treballant en el reactor a una temperatura de 300 2C implica haver d’escalfar fins aquest valor el
corrent 1, cosa que és impossible fer amb els corrents dels que es disposa ja que cap té una
temperatura superior. Caldra, doncs, un cost energetic extra per poder portar el corrent gasos a
300 oC. S'optara per reescalfar el vapor (corrent 4) fins a temperatures superiors a 300 2C, de
manera que aquest sigui el que pugui escalfar el corrent gasds. D’aquesta forma es pot reduir, a
més, el cabal de vapor necessari, de manera que es compensa el cost energétic extra amb una mica

més de vapor disponible per a altres usos de planta.

Aixi doncs, el corrent 4 passa a tenir les segiients caracteristiques:

Taula 19. Re-calcul de les dades del corrent 4.

Corrent | Cabal (t/h) | Pressié (bara) | Ti(2C) | T#(2C) Hi (kJ)/kg) Hs (kJ/kg)

4 4,33 44 305 305 2962 1119

El cabal de vapor rescalfat ha sigut re calculat de manera que faci la mateixa aportacié energética
gue en el cas de 4,75 t/h de vapor saturat. El cost energétic extra per rescalfar el vapor és
d’aproximadament 710 MJ/h. Aquesta energia es pot proporcionar aprofitant un altre corrent
calent de la planta, com podria ser el corrent de gasos de sortida dels forns, o amb calefaccid

externa.
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Les caracteristiques de cada bescanviador s’enumeren a continuacié. S'anomenaran 1-4, 2-3 i 1-3

en referéncia als corrents que hi circulen:

e 1-4:bescanviador de tipus carcassa i tubs. El gas (corrent 11) circula per la carcassa, mentre
que el vapor (4) ho fa pels tubs. Es indiferent si treballa a equicorrent o a contracorrent, ja
que la temperatura d’entrada i sortida del vapor és la mateixa i només canvia d’estat.
Construit amb acer al carboni A106 per als gasos i acer aliat ASTM 335 per als vapors.

e 2-3: bescanviador de tipus carcassa i tubs. El gas (corrent 3) circula també per la carcassa i
els condensats (corrent 2) pels tubs. En aquest cas, s’estudiara en cada cas si és més efectiu

treballar a equicorrent o a contracorrent. Construit amb acer al carboni A106

e 1-3: bescanviador de plaques, per tal de maximitzar I'area efectiva per unitat de volum. Al
tractar-se del mateix corrent gasoés, és necessari treballar a contracorrent per simplicitat de

I'estructura del SCR. Construit del mateix material que el reactor, acer inoxidable 316L.

Pel que fa als valors dels coeficients de transferéncia global de calor (U) en cada intercanviador, es
prendran els seglients valors:

Taula 20. Valors suposats dels coeficients globals de transferéncia de calor per a cada bescanviador (43).

Intercanviador Tipus U (kw/m?e(C)
1-4 Vapor-gasos (tubular) 1
2-3 Gasos-aigua (tubular) 0,2
1-3 Gasos-gasos (plaques) 2

Degut a que els corrents ja consten de moltes especificacions, I'Unica variable que cal optimitzar
per dissenyar el sistema d’intercanviadors és quin sera I'ordre de la seqliéncia de bescanviadors. Es
donen, per tant, 4 opcions diferents. Dues d’elles, perd, seran descartades degut a que s’ha
dissenyat el sistema d’intercanvi de manera que hagi de ser el vapor qui porti al corrent gasés a 300
9C. Cal calcular per cadascuna quina sera I'area total de bescanviador necessaria i triar la que sigui

més baixa, ja que aquesta sera millor en quant a cost economic i espai necessari.
Per als calculs de la simulacid de les seqliéncies de bescanviadors s’utilitzaran les seglients hipotesis:

e Lacalor bescanviada pels corrents 1 i 3 es calculara amb la formula m-Ce:(T+T).

e Lacalor bescanviada pels corrents 2 i 4 es calculara amb la formula m-(Hg-H;).

e Elcalcul de I'area d’intercanvi es fara en base a la formula Q=U-A-ATy,.

e Esconsideren unes perdues de calor d'un 3% (97% de rendiment) a tots els bescanviadors.
e Per el corrent gasés (1 i 3), es considera el seu cabal i Ce constants abans i després de la

cambra de reaccio, és a dir, independents de la composicio.
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e Esconsidera que durant la reaccid la pressid i la temperatura del corrent no varien.

e Es pren com a densitat del gas un valor mitja de 3,89 kg/Nm?3.

e Es considera el preu final directament proporcional a I'area total, de manera que aquest
sera el valor a minimitzar sense tenir en compte costos diferents per a cada tipus de

intercanviador.

Els resultats obtinguts en els calculs (Annex 1X) demostren que una de les dues opcions restants
tampoc és viable, ja que implicaria que el bescanviador 1-3 també estaria elevant el corrent fred a

temperatures superiors a la limitacid de la temperatura del corrent calent.

Queda, doncs, la seqiiéncia 4 com a Unica opcid viable. Aquesta és la que, seguint I'ordre dels

bescanviadors pels quals passa el corrent de gasos, segueix els seglients passos:

1. Bescanviador 1-3, on amb el propi corrent de sortida del reactor elevem la temperatura
dels gasos a 276,85 °C.

2. Bescanviador 1-4, on amb els vapors rescalfats s’eleva finalment la temperatura del corrent
de 276,85 a 300 oC

3. Després de passar pel reactor, entra al bescanviador 2-3, on el corrent gasos (encara prou
calent) escalfa condensats de la planta.

4. El corrent de sortida del reactor entra al bescanviador 1-3, on escalfa el corrent d’entrada

tal com es descriu al pas 1.
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Figura 23. Esquema de la seqiiencia d'intercanviadors a I'opcié 4 (Annex IX).

L’area total d’intercanvi de calor en aquesta opcid és de 720,65 m2. A més de ser un valor raonable,

és la Unica opcid viable per el parametre de 300 2C de temperatura de reaccid.

Les caracteristiques dels bescanviadors a instal:lar, doncs seran les seglients:

Taula 21. Parametres de disseny del sistema d'intercanviadors de calor triat.

Bescanviador Te (2C) Ts(2C) Qbesc (MJ/h) A (m?)
14 276,9 (1) / 305 (4) 300 (1) / 305 (4) 8.491,6 176,1
13 150(1)/300(3) | 276,9 (1)/169,2 (3) 46.532,4 305,9
2-3 85,0(2)/169,2 (3) 113,0(2) / 141,9 (3) 9.720,0 238,7

Finalment, tots els bescanviadors es dissenyaran per funcionar a contracorrent.

4.7. Ventiladors de tir

Cal instal-lar al final de cada linia un sistema que permeti generar en el corrent gasos la depressié

suficient perque aquest arribi a poder circular fins la sortida de la xemeneia. S’ha de tenir en compte
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gue aquest ventilador ha de tenir la poténcia suficient per fer que tot el cabal de gasos superi la
pérdua de carrega que provoca el SCR. Els principals factors que influeixen en aquesta sobrepressié

son:

e Perdua de carrega a causa dels monolits catalitics.
e Altura de la xemeneia.

e Perdues per friccid en els conductes.

A I'hora de triar la poténcia d’aquest ventilador es plantejara que aquest sigui capac d’impulsar el
corrent inclus en els casos de més requeriment de pressid. En el cas de la perdua de carrega dels
calaixos catalitzadors, per exemple, se suposara un funcionament amb 3 moduls, on s’haura de

superar la pérdua que provoca I'element que s’afegeix quan s’ha perdut I'activitat dels 2 primers.

Prenent com a referéncia els valors de la Taula 11, la pérdua de carrega a causa dels moduls
monolitics de panell d’abella és de 3,7 hPa/m. Aquests valors estan referits a velocitats de 5 m/s
(40), per la qual cosa és plausible suposar aquesta perdua de carrega per les condicions de treball
donades. Per a 3 moduls la llargada és de 0,9 m, per tant aixo implica una pressié a superar de 3,33
hPa (3,33 mbars).

La instal-lacié del SCR suposa pels gasos superar un desnivell de +10,8 m. Si s’aplica el terme de
I’'equacio de Bernoulli que fa referéncia a la perdua de carrega per altura, s’obté el valor a superar

per poder impulsar el corrent gasos:

1 mbar
AP = pg(z, — z,) = 412,13 Pa - (4.13)

m = 4,12 mbar

Pel que fa a les pérdues de carrega per friccid, aquestes no poden ser calculades amb precisio si no
es disposa del disseny de tota la estructura per la qual circulara el corrent gasds. Aixo implica tenir
en compte colzes, desviacions, rugositats dels elements dels intercanviadors, etc. Es per aixd que
en el present treball no es realitzara un calcul exacte de la pérdua de carrega del sistema en el

disseny dels ventiladors de tir.

Es prendran els valors de les estimacions plantejats per 'empresa d’enginyeria a I'avantprojecte
presentat. Es pren un valor de 82 mbars com a perdua de carrega originada per la friccid. A més,
s’aplica un factor de 1,2 a I'increment de pressié del SCR per tal de tenir en compte el possible

augment de pérdua de carrega per deteriorament. El valor final sera aproximadament:

AP;,; = (3,33 mbar + 4,12 mbar) - 1,2 + 82 mbar = 90,94 mbar (4.14)
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L'objectiu del ventilador instal-lat en cada linia és poder impulsar cada corrent gasés fins un
col-lector comu a les 3 linies, que portara els gasos a la xemeneia d’emissié. Es considera que s’ha
de portar aquest corrent fins a la pressid d’'impulsié de 2 mbars. La pressid que ha de ser capag

d’aplicar el ventilador de cada linia ha de ser de 92,94 mbars.

La potencia necessaria per poder aplicar aquesta pressio al corrent gasos es calculara aplicant el
cabal volumétric. Prenent com a valor el cabal en condicions d’operacié maxima (95.500 Nm?3/h),
970 mbars com a pressié del corrent i 140 2C com a temperatura de sortida dels gasos, el cabal sera

de 138201,9 m3/h. El calcul de la poténcia teodrica necessaria és el segiient:

9294 mb 100 Pa 1kg/m-s? _ 9294 kg 138201 9m3 1] (4.15)
2% mbar 1 mbar 1 Pa B m-s? " h 1kg-m?2/s?
]
= 1284448495 - - = 791,24 =
8 8495 b 36003 356791,24 W = 356,83 kW

Els ventiladors de tir es dissenyaran, doncs, amb una poténcia d’entre 400 i 500 kW.
4.8. Filosofia de control

En I'Gltim punt de I'apartat del disseny del SCR es descriura breument quin sera el sistema de control
que s’utilitzara per a dosificar 'amoniac. Aquesta dosificacié estara regulada per els detectors de
concentracié en continu ja instal-lats actualment a la sortida dels gasos per la xemeneia. Aquest
sistema feed-back regulara la valvula de control de la dosificacid de NHs, augmentant-la si els valors
de NO de sortida superen els limits i reduint-la si els superen els valors de NH3 no reaccionat
(ammonia slip). Els valors maxims que es fixaran seran de 50 mg/Nm? en el cas del NO i 5 mg/Nm3
en cas del NHs. D’aquesta manera es treballara amb una tecnologia de control de llag tancat que

asseguri que les emissions se situen sempre notablement per sota dels maxims legals.

Tanmateix, també s’instal-laran controladors de concentracions de NO a les entrades de cada
cambra de reaccio SCR. Aquestes servirien per aplicar també un sistema feed-forward, que permet
preveure els augments en la concentracié de NOy als gasos de combustid i poder ajustar els valors
per tal d’evitar des d’un primer moment el seu augment a la concentracié de sortida. Aquests també

controlaran les valvules reguladores de dosificacié d’amoniac.

Si s’utilitza 'esquema de calcul aplicat a la simulacid de I'apartat 4.5, s'observa que quan les
concentracions a I'entrada de NO sén maximes, el valor de sortida més perillds és el de NHs;. En
aquest sistema de calcul, la solucié de control radicaria en reduir la dosificacio de NH; a valors
estequiometrics de 1:0,95 (NO:NHjs). Cal tenir en compte que aquesta simulacio presenta valors de

conversié maxima superiors als reals, de manera que aquest canvi podria augmentar en excés la
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concentracié de sortida de NO. A I'hora de programar aquest sistema de control caldria tenir en
compte el funcionament real del SCR per tal de trobar I'equilibri entre les dues concentracions de

sortida que es pretenen regular.

També s’instal-laran mesuradors en continu de temperatura per tal de controlar I'assoliment de la
temperatura d’operacié del reactor i no perdre eficiencia a causa d’aquest parametre. Aquest se
situaran en dos punts estrategics: en el reactor “in situ” i en la sortida del filtre de manigues, per

preveure una temperatura inicial anormal.

Pel que fa a la mesura de concentracié de SO, i de particules, és necessaria per tal de protegir els
catalitzadors i no deteriorar-los. Els sistemes de depuracié d’aquests, pero, ja disposen de

mesuradors a les seves sortides, per la qual cosa el control es realitzara mitjangant aquests.

Per ultim, es realitzaran mesures en continu dels cabals d’entrada, tant per preveure un periode

d’operacié a cabals maxims com per detectar possibles fugues o altres problemes.
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5. Discussio de resultats

Finalment, s’ha pogut dissenyar un sistema SCR que compleixi els objectius del projecte: millorar
I'efectivitat d’eliminacié dels NOx de I'actual SNCR. Si les premisses i simplificacions a partir de les
quals s’han realitzat els calculs de les simulacions es compleixen, aquest sistema seria capac de

presentar una conversid del NO a N, per sobre de I'objectiu del 82,5%.

Com s’ha mencionat anteriorment, els resultats de la simulacié no es correspondran amb els reals
ja que aquesta no té en compte les reaccions de formacié de NOy que frenen la conversié a partir
de certs alts valors. Tot i aix0, els resultats presenten suficient folganca per assumir que en un cas
“realista” d’explotacio la conversid seguira per sobre dels objectius marcats. El disseny del reactor,

en el que aquest treball volia focalitzar-se, és efectiu.
La solucié proposada en el present treball compleix, doncs, amb els seglients requisits del projecte:

e Dimensionat d’un reactor SCR per linia que permetila reduccié de les emissions de NOy per
sota de 50 mg/Nm?3 en condicions d’operacié normals.

e En condicions d’operacié maximes, aquest disseny permet seguir per sota els limits legals
d’emissions.

e Elsvalors de fuga de NH; (ammonia slip) també estan per sota dels limits.

e Els parametres triats coincideixen amb els requeriments del projecte d’espai i d’operacid.

e Tanc d’emmagatzematge de NH3; amb les dimensions adequades per alimentar les 3 linies.

e Sistema de control que permeti la regulacid de les dosificacions.

e Sistemes d’'intercanvi de calor per I'aprofitament energétic dels corrents requerits pel
projecte.

e Conductes de circulacié de gasos, dosificacid i ventiladors de tir dissenyats.

Tot i que aquesta memoria no ha pogut abastir tot els punts del projecte a implementar real,
obviant el disseny de les connexions eléctriques o desmantellaments de filtres actuals, acompleix
tota la part de disseny de la cambra de reaccio catalitica i tots els seus complements que s’havia

fixat com a objectiu d’aquest treball.

Actualment I'empresa ha rebut una de les primeres ofertes per part de I'enginyeria on es detalla la
solucié proposada. S'utilitzara la informacié continguda en aquesta documentacié de forma
comparativa amb el disseny realitzat en aquest treball per observar les diferencies principals i

analitzar els resultats i les decisions preses.

Es comentaran, doncs, les diferéncies entre els principals elements de disseny:
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Cambra de reaccio:

En ambdds casos s’han triat com a solucid el reactor monolitic tipus panell d’abella, en estructura
de moduls 2+1R. La tecnologia de catalitzador triada és en els dos casos la mateixa: basats en oxid
de titani dopat amb Oxid de tungste i vanadi. La solucié proposada és, doncs, probablement la millor

per al corrent a tractar en un SCR low-dust.

Les diferéncies radiquen en els parametres de dimensionat i en la temperatura d’operacié. Mentre
que, segons la bibliografia consultada, aquesta s’havia de fixar a 300 2C per tal d’obtenir la conversid
desitjada, la consultoria oferta un catalitzador capag d’obtenir aquests resultats operant a 240-250
oC. Degut a la seva major accessibilitat a la informacid de les tecnologies catalitiques més

novadores, han pogut seleccionar una opcié millor.

Aix0 provoca un canvi en el dimensionat d’aquest, ja que s’adaptara a les caracteristiques d’aquest
catalitzador. Les dimensions dels moduls catalitics del disseny de la oferta no aprofiten tot I'espai
disponible (4x4 m) ja que no requereixen de tant volum de catalitzador. Una seccié més petita
implica major velocitat de pas del corrent, que segurament deu ser compensada per la major
efectivitat del catalitzador. El fet, doncs, que hagin pogut accedir a les dades d’un catalitzador
diferent al triat en el disseny del present treball fa que els parametres difereixin en ambdds

dissenys.

A continuacié s’exposen les avantatges i inconvenients dels dos dissenys:

Disseny TFG: Disseny oferta:

" Catalitzador més economic. Menor T d’operaci4, menor cost

]

%3 energetic de pre-escalfament.

€

g Aprofitament total de I'espai. Menor volum total, menor cost del
reactor.

© | Operacid a temperatures més altes | Catalitzador més costos.

C

Q o . . . N

S (3002C). Major velocitat, major perdua de

>

S Més volum total, major cost de del | carrega.

(8]

< | reactor.

Tanc d’emmagatzematge de NHs:

En els dos casos es tria com a reactiu a subministrar el NHs en dissolucié aquosa al 25%. També
coincideix el material de fabricacié del tanc (acer 316L). El tanc de I'oferta, pero, es dimensiona per
a 35 m* de volum (til, respecte els 50 m* proposats en aquest treball. Aixd suposaria, doncs, un

abaratiment de costos, i menys impacte en |'espai disponible.
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Optar per un tanc més petit, pero, implica augmentar la periodicitat de les recarregues del tanc, per
tant es pagara més pel transport del producte. Per altra banda també caldria modificar les alarmes
de nivell per tal d’adaptar-les i tenir cert marge de maniobra. A la oferta no s’especifica res sobre

aquests aspectes, per la qual cosa no es pot realitzar una comparacié més extensa.
Intercanvi de calor:

Pel que fa als bescanviadors de recuperacid d’energia, els criteris de disseny requerits per I'empresa
han delimitat el disseny d’aquests. Igualment, en el disseny de la oferta es tria la mateixa seqiéncia
de bescanviadors, per la qual cosa la proposta de solucié al requeriment d’un sistema

d’aprofitament energétic ha sigut molt similar.

Les diferéncies ve donada per els parametres de la cambra de reaccio ja que, com s’ha mencionat
abans, el catalitzador de I'oferta és capac de treballar a 240 °C. El fet de no haver de preescalfar els
gasos fins a 300 2C, tal i com s’ha dissenyat en aquesta memoria, fa que els fluxos de calor
intercanviats canviin, i el cost térmic sigui inferior. A més, és possible utilitzar el corrent de vapor a

la temperatura inicial (256,5 2C) per escalfar el corrent d’entrada al reactor fins a 240 C.

La tria d’'un millor catalitzador que permet treballar a temperatures més baixes fa, doncs, que el
cost energétic de condicionar I'efluent gasés sigui inferior respecte el disseny del present treball.

Per altra banda, aquest catalitzador triat a la oferta implicara més cost d’inversié inicial.
Ventiladors de tir:

Un cop més, la diferencia es troba en el fet que les caracteristiques del catalitzador difereixin entre
les del disseny propi i les del disseny de I'enginyeria. El fet que la tecnologia a la que I'oferta real té
accés faci que el reactor sigui més efectiu implica que aquest pugui reduir les seves mides. Aixo,
com a contrapartida, augmenta la pérdua de carrega del corrent gasds que provoca el pas pels

modauls catalitics, ja que menor area implica que aquest passi a major velocitat.

Aquest no aprofitament de tot I'espai disponible redueix el preu de I'estructura, pero fa que els
ventiladors de tir hagin de ser dissenyats per a poder véncer una pérdua de carrega superior. Es per
aixo que la oferta presenta ventiladors de tir de 1000 kW de poténcia, duplicant els 500 kW

seleccionats en el disseny del TFG.
Control i dosificacié:

Pel que fa a aquest apartat, no difereixen gaire els dos dissenys. Els dos plantegen sistemes feed-

back i feed-forward que permetin regular la injeccié de NHs; mitjangant atomitzadors.
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6. Analisi de I'impacte ambiental

El principal motiu de I'estudi que s’ha realitzat en el present treball és, precisament, la reduccioé de
I'impacte ambiental del procés de valoritzacid energetica dels residus solids urbans que tracta
I'empresa TERSA. Gracies a la implementacid del SCR descrit en la memoria s’assolira, en
funcionament normal, una reduccid del 50% de les emissions de NOy respecte els valors mitjans

actuals.

Pel que fa a les altres emissions, I'Gnic indicador sobre el qual pot tenir impacte la implementacié
del SCR és sobre la mesura de concentracié d’amoniac a la sortida. La mala dosificacié d’aquest
reactiu pot generar un augment en les emissions de NHs, per la qual cosa cal que el sistema de
control que la regula sigui efectiu. En cas que es controli correctament I'estequiometria respecte la
concentracio dels NOy dels gasos a tractar, no hauria de suposar un augment en I'impacte ambiental

per fuga de NHs.

El principal impacte ambiental de la instal-lacié d’un SCR ve donat, doncs, per el residu que suposa
un modul catalitic un cop ha esgotat la seva activitat. Els catalitzadors basats en oOxids de titani,
tungsté i vanadi son toxics per als éssers vius, arribant incis a poder ser cancerigens. Cal, doncs,
gue un cop siguin substituits (cada 2 anys aprox.) aquests siguin tractats adequadament. Degut a
gue la empresa no té experiencia en tractament d’aquest tipus de residus, s’encarregaria a una
empresa externa el manteniment dels moduls monolitics de panell d’abella i el tractament dels
residus. Algunes ofereixen tractaments per reactivar les superficies de les cellles d’aquests

catalitzadors, de manera que poden ser re-comercialitzats.

La resta d’estructura construida també s’ha de tenir en compte, ja que quan la vida util del projecte
s’acabi generara un residu. La majoria esta construida d’acer inoxidable (316L) o d’altres tipus d’acer
al carboni. Caldria, doncs, desfer-se d’aquesta estructura un cop sigui residu de forma curosa amb
el medi ambient. La realitzacié de I'obra civil i muntatge necessari també generara particules que
perjudicaran la qualitat de l'aire, per la qual cosa també caldra tenir en compte aquest impacte

ambiental durant la fase d’implementacio.

Per ultim, cal tenir en compte I'energia que gastara I'explotacié d’aquest sistema, tot i que aquesta
esta minimitzada gracies als recuperadors de calor. També I'energia gastada pels ordinadors amb
els que s’ha realitzat tota la feina d’enginyeria i redaccié de la memoria, aixi com el paper i tinta que

s’hagi gastat per imprimir documents.
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Conclusions

En aquest treball s’ha pogut encarar una feina de disseny de projectes a partir d’'un problema d’una
empresa real. S’ha realitzat una recerca d’informacié sobre les tecnologies actuals de tractament
de NOy en plantes d’incineracié per tal de trobar la millor solucié. Aquesta solucid, acotant el seu
contingut als punts d’interes del treball, ha passat per una parametritzacié de la cambra de reaccid
en funcid del principal objectiu del projecte: augmentar I'efectivitat de reduccié de les emissions de
NO..

S’ha dissenyat, doncs, un sistema SCR capag de donar una conversio de I'entrada de NO superior al
82,5%, reduint les emissions a valors d’'uns 50 mg/Nm? de NO,. També s’han dissenyat tots els
elements complementaris a la cambra de reaccid del SCR que s’havien marcat com a objectiu:
intercanviadors de calor, tanc d’emmagatzematge, sistema de dosificacié de NHs i control. En
definitiva, s’"ha pogut realitzar la feina d’avantprojecte o de primera oferta técnica que una

enginyeria realitzaria en aquest cas.

L’objectiu de realitzar aquest treball era poder comparar els resultats d’aquesta recerca i proposta
de solucio amb la proposta real. En I'apartat d’analisi de resultats s’han descrit les similituds entre
els dos dissenys. Es pot concloure que les diferencies més significatives venen donades pels
parametres del catalitzador, ja que en la oferta real s’ha pogut accedir a dades de catalitzadors
comercialitzats reals mentre que els que s’han utilitzat en el treball provenen d’articles
experimentals. Aquesta és la causa de les diferéncies que es donen entre els dos dissenys, no només
de dimensionament del reactor, sind que també ha afectat a la temperatura dels corrents dels

bescanviadors, el disseny dels ventiladors de tir, etc.

Es pot dir, doncs, que més enlla d’aquestes diferéncies donades per qgliestions d’accés a dades
certes tecnologies catalitiques més avancgades, per la resta de factors les dues solucions proposades
conflueixen en les decisions de disseny. Aquesta realitzacié d’un projecte paral-lel i posterior
comparacié enriqueix els dos treballs. Els dos han plantejat una solucié similar, de manera que
aquesta queda reforcada com a oOptima. A partir d’aqui, la seva parametritzacié quedaria

modificada segons |'efectivitat del catalitzador triat.

En resum, la realitzacié d’aquest treball ha implicat una notable tasca de recerca bibliografica, aixi
com un analisi forca acurat de la informacié aconseguida, per poder comparar-la amb la
documentacidé aportada per I'enginyeria que dissenya la instal-lacié real. Aquesta dinamica ha
representat, alhora que la oportunitat d’aprendre en el marc d’'un tema de gran interes estrategic,
tecnologicirelacionat amb I’'enginyeria, I'oportunitat de auto formacio en el desenvolupament d’un

projecte amb un “mirall real” de seguiment.
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Analisi Economica

En aquest apartat es desglossara un pressupost aproximat dels costos d’inversio i d’operacié que
suposaria la instal-lacié del SCR dissenyat a la PVE de TERSA. Cal dir que la present memoria només
té com a objectiu el disseny de tot element funcional del SCR pel que fa a la reduccié de les
emissions de NO,. Altres costos necessaris en el projecte real no es tindran en compte, com poden

ser les instal-lacions dels quadres electrics necessaris o actuacions d’obra civil complementaries.

Degut a la poca accessibilitat a la informacid, la majoria dels valors s’extrauran de les estimacions
economiques realitzades conjuntament per TERSA i 'empresa d’enginyeria en fase d’avantprojecte
(Annex X).

Resum costos

Total costos instal-lacio: 13.548.785 €

Costos anuals d’explotacio: 575.060 €/any
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Desglossament economic

Costos d’instal-lacio

Reactors SCR:
Descripcio Mesura | Preu unitari Preu total (€)
per mesura (€)

Subministrament equips SCR. 3 ud. 3.500.000 (*) 10.500.000

Carcasses d’acer inoxidable 316L resistent a la

corrosio.

Estructura suport equips - 365.000 365.000

Calorifugat SCR - 500.000 500.000

Ventiladors de tir. 3 ud. 200.000 600.000

Ventiladors de 500 kW, incloent el desmuntatge dels

anteriors.

Transport - 90.000 90.000

Muntatge - 940.000 940.000

Posada en marxa, proves i formacié Inclosos

Enginyeria, legalitzacions i documentacié Inclosos

Recanvis per a 2 anys Inclosos
TOTAL 12.995.000

(*) Caltenir en compte, com s’ha comentat en I'analisi de resultats, que la solucié triada en aquest

treball hauria de suposar un estalvi en la tecnologia del catalitzador. Aquest valor, doncs, es veuria

reduit per el cas plantejat per la memoria.
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Recuperador de calor per condensats:
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Descripcio Mesura | Preu unitari Preu total (€)
per mesura
(€)

Tub de 4” de diametre (colzes inclosos). 143,2 m 138,76 19.870,43
Acer al carboni (A106GrB) iaillament termic de llana de
roca.
Tub de 6" de diametre (colzes inclosos). 24,0 m 149,98 3.599,52
Acer al carboni (A106GrB) iaillament termic de llana de
roca.
Tub de 8" de diametre (colzes inclosos). 104,0 m 174,95 18.194,80
Acer al carboni (A106GrB) iaillament termic de llana de
roca.
Valvula de comporta manual amb brides. 3 ud. 492,38 1.477,14
Construida de de ASTM A216, 200 mm de diametre
nominal.
Valvula de seient amb brides. 3 ud. 590,77 1.772,31
Construida de ASTM A216, 100 mm de diametre
nominal.
Valvula de retencié de clapeta amb brides. 1 ud. 520,86 520,86
Construida de ASTM A216, 200 mm de diametre
nominal.
Valvula de seguretat. 3 ud. 824,37 2.473,11
Construida de ASTM A216, 70 mm de diametre
nominal.
Valvula de regulacio de seient de 3 vies. 1 ud. 3.555,89 3.555,89
Construida de ASTM A216, 200 mm de diametre
nominal. Actuador d’aire comprimit inclos.
Transmissor de temperatura 0-20 mA. 3 ud. 70,74 211,41
Substitucié bombes condensats existents. 2 ud. 25.000,00 50.000,00
55/75 kW de poténcia instal-lada.
Subministrament, muntatge i posada en marxa. 3 ud. 100.000,00 300.000,00
Tubs construits en AISI304

TOTAL 401.675,47
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Bescanviadors vapor per escalfament de gasos:

Descripcio

Mesura

Preu unitari

per mesura

(€)

Preu total (€)

Tub de 2" de diametre (colzes inclosos).

Acer aliat (ASTM 335 Gr.P11) i aillament termic de llana
de roca.

195 m

103,12

2.010,84

Tub de 11/2” classe A2F de diametre (colzes inclosos).

Acer al carboni (A106GrB) iaillament termic de llana de
roca.

54,0 m

92,21

4.979,34

Tub de 1 1/4” de diametre (colzes inclosos).

Acer al carboni (A106GrB) iaillament térmic de llana de
roca.

12,0 m

85,38

1.024,56

Tub de 1” de diametre (colzes inclosos).

Acer al carboni (A106GrB) i aillament térmic de llana de
roca.

75,0m

79,00

5.925,00

Tub de 4” de diametre (colzes inclosos).

Acer al carboni (A106GrB) iaillament termic de llana de
roca.

13,0 m

129,76

1.686,88

Tub de 11/2” classe A2B de diametre (colzes inclosos).

Acer al carboni (A106GrB) i aillament termic de llana de
roca.

40m

55,45

221,80

Tub flash (flash pipe) de DN600 PN64
Acer al carboni (AO6GrB).

1 ud.

20.000,00

20.000,00

Valvula de seient amb brides.

Construida de de ASTM A182, 50 mm de diametre
nominal.

12 ud.

517,85

6.214,20

Valvula de comporta manual amb brides.

Construida de de ASTM A182, 50 mm de diametre
nominal.

3 ud.

299,25

897,75

Valvula de retencié de clapeta amb brides.

Construida de de ASTM A182, 25 mm de diametre
nominal.

3 ud.

200,20

600,60

Valvula de seguretat de recorregut curt.

Construida de de ASTM A182, 25 mm de diametre
nominal.

3 ud.

1.301,87

3.905,61

Valvula de comporta manual amb brides.

Construida de de ASTM A182, 40 mm de diametre
nominal.

3 ud.

67,51

202,53
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Valvula de seient amb brides. 2 ud. 85,90 171,80
Construida de de ASTM A105, 25 mm de diametre
nominal.

Valvula de seguretat de recorregut curt. 1 ud. 251,69 251,69

Construida de de ASTM A105, 20 mm de diametre

nominal.

Valvula de regulacié de seient de 2 vies amb brides. 3 ud. 893,51 2.680,53

Construida de de ASTM A182, 50 mm de diametre

nominal.

Filtre colador amb forma de Y amb brides. 3 ud. 96,48 289,44

Construit de de ASTM A182, 50 mm de diametre

nominal i perforacions d’1,5 mm de diametre.

Filtre colador amb forma de Y amb brides. 1 ud. 80,69 80,69

Construit de de ASTM A105, 40 mm de diametre

nominal i perforacions d’1,5 mm de diametre.

Purgador automatic. 1ud. 180,95 180,95

Construit de de ASTM A105, 50 mm de diametre

nominal.

Transmissor de temperatura 0-20 mA 3 ud. 70,74 211,41

Manometre de glicerina. 1 ud. 17,93 17,93

Per pressio de 0 a 10 bars, 1/4’ de diametre.

Subministrament i instal-lacio - 13.611,42 13.611,42
TOTAL 65.164,97

Tanc d’emmagatzematge de NHs:

Descripcio Mesura Preu unitari Preu total (€)

per mesura (€)
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Treballs previs i excavacié - 6.305,67 6.305,67
Cimentacio - 42.568,81 42.568,81
Estructura - 43.288,85 43.288,85
Tancaments - 21.385,43 21.385,43
Acabats - 8.896,01 8.896,01
Control de qualitat - 2.000,00 2.000,00
Seguretat i salut, i pla de gestid de residus - 2.500,00 2.500,00

TOTAL 126.944,77
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Resum costos instal-lacio:
Cost reactors SCR: 12.995.000 €
Cost recuperador de calor per condensats: 401.675 €
Cost bescanviador vapor per escalfament de gasos: 65.165 €
Cost tanc emmagatzematge NHs: 126.945 €
Total costos inversio: 13.548.785 €
Costos anuals d’explotacio
Descripcio Mesura Preu unitari Preu total
per mesura (€/any)
(€) ()
Subministrament NH; 830.760 kg/any 0,21 174.459,60
Cost energetic (1) 1.200.000 kWh/any 0,1255 150.600,00
Recanvis moduls catalitics 1 recanvi cada 2 anys 500.000,00 250.000,00
Cost preescalfament vapor (nn - 0,00
TOTAL 575.059,60

(1) Aquest costos només inclouen els ventiladors de tir. El cost energétic del quadre electric no es té

en compte ja que no era |'objectiu del present treball.

(11) S'assumeixen 8000 hores de treball a I'any.

(l11) S’ha assumit per al disseny triat que el vapor es preescalfava amb els gasos de sortida dels forns

crematoris fins a 305 2C per a poder portar el corrent gasos fins a la temperatura de reaccio (300

9C). Tot i que es consideri un cost 0 per a aquesta operacio, s’afegeix al pressupost ja que cal tenir

en compte el cost de la perdua de calor que aquest preescalfament suposa.
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