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4  SNCR

4.1 INTRODUCCION

La SNCR esta siendo utilizada actualmente para el control de emisiones
de NO en calderas industriales, generadores de vapor de servicio eléctrico,
incineradores térmicos y establecimientos de recuperacion de energia de
residuos sélidos municipales. La SNCR puede ser aplicada como control Unico
de NO, o con otras tecnologias, tales como los controles de combustion. El
sistema SNCR puede disenarse para operaciones estacionales o para todo el

ano.

La SNCR puede lograr eficiencias de reduccién de NOy de hasta 75 % en
ciertas demostraciones a corto plazo. En aplicaciones tipicas de campo, sin
embargo, proporciona reducciones de NOx de 30% a 50%. Se han reportado
reducciones de hasta 65% para algunas aplicaciones de campo de SNCR en
serie con equipo de control de la combustion, tales como quemadores de bajo
NOy (LNB). Los sistemas SNCR aplicados a unidades grandes de combustion
(mayores que 3,000 MMBtu/hr), tienen tipicamente, eficiencias de reduccion de
NOx mas bajas (menos de 40%), debido a limitaciones de mezclado. La Figura
4.1 presenta la eficiencia de reduccion de NOy de la SNCR para varios tamafios

de calderas de servicios.
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Figura 4.1: Eficiencia de reduccién de NO, de SNCR para varios
tamanos de instalaciones.

La ferreteria asociada con una instalacion SNCR es relativamente simple
y esta facilmente disponible. Consecuentemente, las aplicaciones SNCR tienden
a tener costos de capital bajos comparados con las LNB y SCR. La instalacion
del equipo SNCR requiere de un minimo de tiempo de paro. Aunque simple en
concepto, en la practica es un reto disefiar un sistema SNCR que sea confiable,
econdmico, simple de controlar y que cumpla con otros criterios técnicos,
ambientales y regulatorios. La aplicacién practica de la SNCR esta limitada por

el disefio y condiciones de operacion de la caldera.
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4.2 DESCRIPCION DEL PROCESO

La SNCR esta basada en la reduccion quimica de la molécula de NOy a
nitrégeno molecular (N2) y vapor de agua (H20). Un agente reductor con base
en nitrégeno (reactivo), tal como amoniaco o urea, es inyectado en el gas
después de la combustion. El reactivo puede reaccionar con un nimero de
componentes del gas de combustion. Sin embargo, la reaccion de reduccién de
NOy se favorece sobre otros procesos de reaccidon quimica en un rango
especifico de temperatura (ventana de temperaturas) y en presencia de

oxigeno, por lo tanto, se considera un proceso quimico selectivo.

El proceso de SNCR ocurre dentro de la unidad de combustion, la cual
actia como la cdmara de reaccion. El reactivo es inyectado en el gas de
combustion, a través de boquillas montadas en la pared de la unidad de
combustion. Las boquillas de inyeccidn estan localizadas generalmente en el
area de post-combustion, el area superior del horno y de los pasos convectivos.
La inyeccidn causa mezclado del reactivo y el gas de combustion. El calor de la
combustion proporciona la energia para la reaccion de reduccidn. Las moléculas
de NO son reducidas y el gas de combustion que reacciond sale entonces de la

caldera.

La SNCR es un proceso quimico relativamente simple. El proceso
comienza con un reactivo en base a amoniaco, amoniaco (NHs) o urea
(CO(NH,),), siendo vaporizado, ya sea antes de la inyeccién por un vaporizador

o después de la inyeccidn por el calor de la caldera.

Dentro del rango de temperatura apropiado, la urea o el amoniaco en
fase gas se descomponen entonces en radicales libres, incluyendo NH; y NH,.
Después de una serie de reacciones, los radicales del amoniaco entran en
contacto con el NOy y lo reducen a N, y H,0. La representacion global de estas
reacciones esta dada a continuacién para ambos, la urea y el amoniaco. Notese

que el NOy esta representado como NO, puesto que es la forma predominante
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de NOy dentro de la caldera. La ecuacion de la reaccion del amoniaco esta dada

por:

2NO+2NH;3+1/20, > 2N+ 3 H0

La reaccidn para la urea esta dada por:

2 NO + CO(NHz)2 + 1/20, > 2N, + CO; + 2 H,O

El principal subproducto formado durante la SNCR ya sea con urea o con
amoniaco, es el oxido nitroso (N,O). El N,O es un abatidor del ozono y un gas
de efecto invernadero, pero actualmente no esta regulado. La reduccion en
base a urea genera significativamente mas N,O que los sistemas en base a
amoniaco. Hasta el 30% del NOy puede ser transformado en N,O. Se dispone
de aditivos patentados para el proceso SNCR en base a urea, para reducir la

formacion de N,O.

Figura 4.2: diagrama de un sistema SNCR
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4.3 SISTEMA SNCR

Hay dos disefios basicos para la aplicacion de SNCR. El primero es un
sistema en base a amoniaco conocido como 7hermal DeNO, ®, que fue
desarrollado y patentado por Exxon Research and Engineering Company en
975. El segundo sistema fue desarrollado y patentado por 7he Electric Power
Research Institute (EPRI) en 1980. Es un proceso en base a urea conocido por
el nombre comercial de NO, OUT®. La tecnologia fue otorgada bajo licencia a
Fuel Tech, la cual tiene varias patentes adicionales que reclaman mejoras y
realces al proceso basico. Fuel/ Tech tiene varios concesionarios autorizados

para suministrar e instalar tecnologia SNCR en varios sectores industriales.
Un sistema SNCR tiene cuatro pasos basicos que lograr:
« Estacion de recepcion y descarga
« Almacenamiento de amoniaco
 Dilucion del amoniaco

 Inyeccién del amoniaco

Estacion de recepcidn y descarga

La disolucion de amoniaco al 25% se suministra en camiones cisterna. El
proceso de descarga se inicia con la conexion de la estacion de descarga a las
bridas de la cisterna (manguera de liquido y de retorno de vapor), que por
seguridad debera estar puesta a tierra antes de iniciar la operacién. Ambas
mangueras iran conectadas al tanque de almacenamiento. La zona de conexién
de mangueras a la cisterna dispondra de una losa rebajada que servira como

balsa de retencién de posibles derrames de amoniaco.

Antes de iniciar el proceso de descarga, la presion del vapor en la

cisterna ha de ser controlada. En caso de superarse la presion establecida en el
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set point, la sobrepresidn se eliminara a través de la valvula de alivio del

tanque.

Una bomba de descarga trasvasa la solucion de amoniaco de la cisterna
al tanque de almacenamiento. Un panel local ubicado en la zona de descarga,
permite el control de la operacidn incluyendo sefales de alarmas y de nivel de

llenado del tanque.

El area dispone de lavaojos y ducha de seguridad para una rapida

actuacion en caso de accidente.

Almacenamiento de amoniaco

El almacenamiento de la disolucion de amoniaco se realiza en un tanque
de acero inoxidable AISI 316L de 28 m? de volumen, equipado
medidor/indicador de nivel y valvula de sobrepresion/depresion (+25 mbar/-50

mbar).

- En caso de sobrepresion, los vapores de amoniaco van a un absorbedor
(tanque de alivio). Este consta de un tanque con agua desionizada e indicador

de nivel min. / max. Con alarma en caso de nivel por debajo del minimo.

- En caso de depresion, entraria aire del exterior al tanque.

Un area cubierta y cerrada por tres de los cuatro vientos protegera el
tanque de la accidn directa del sol, permitiendo ademas una ventilacién
adecuada evitando acumulaciones de vapor. En caso de elevacion de la
temperatura del tanque, un sistema de sprinklers se encarga de rociar con agua

su superficie exterior.

Para contener posibles fugas de amoniaco, el tanque quedara ubicado
dentro de un cubeto de hormigdn con capacidad minima para el volumen total

del tanque.
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Dosificacion de amoniaco

El sistema de dosificacién esta formado por 2 bombas, una de ellas en
reserva, ambas dotadas con variador de frecuencia para ajustar la cantidad de
amoniaco a inyectar en funcion de la concentracion de NOy en chimenea. Iran
ubicadas en una sala cerrada sobre bancada independiente, conjuntamente con

la bomba de trasiego cisterna/tanque.

Inyeccion de amoniaco

Los inyectores ayudan en la dispersién y mezclado del reactivo con el gas

de combustidn. Hay dos tipos de inyectores, de pared y de lanza.

Los wall injectors (inyectores de pared) estan unidos a la pared interna
de la caldera en sitios especificos. Hay generalmente una boquilla por cada sitio
de inyector. Los inyectores de pared son utilizados en calderas mas pequefas y
con sistemas en base a urea, donde la inyeccion de corto alcance es suficiente
para mezclar al reactivo con el gas de combustidn. Tienen una vida de
operacién mas larga que los inyectores de lanza, puesto que no estan

expuestos directamente al gas de combustion caliente.

Los /ance injectors (inyectores de lanza) consisten de un pequeno tubo
que se proyecta desde la pared de la caldera hacia la ruta del gas de
combustién. A lo largo del tubo se localizan boquillas, directamente en la ruta
del gas de combustién. Los inyectores de lanza son utilizados para sistemas de
amoniaco gas y calderas grandes, donde el mezclado del gas de combustion y
del reactivo es mas dificil. En algunos disefios, la lanza se extiende a través de
todo lo ancho del pasaje de la caldera. Los inyectores de lanza pueden ser de
disefo de una boquilla o de multiple boquillas. Las lanzas de boquillas multiples
son de diseno mas complicado, por lo tanto, son mas caros que los inyectores

de lanza de una sola boquilla o los de pared.
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Los sistemas SNCR pueden emplear uno o ambos tipos de inyectores.
Los inyectores estan sujetos a altas temperaturas y a impactos del gas de
combustidn, lo cual causa erosion, corrosion y degradacion de la integridad
estructural. Por lo tanto, los inyectores son construidos generalmente de acero

inoxidable y disefiados para ser reemplazables.

El nimero y localizacion de los inyectores esta determinado por los
patrones de temperatura y flujo de la caldera. Las localizaciones se optimizan
realizando una modelizacién de perfiles de temperatura y distribucion de gases

en el horno-caldera.

Estos niveles se sitUan en el punto de la caldera en el cual la
temperatura de los gases de combustidn se sitlia en el rango entre los 950 —
1.000 °C.

Los disefios tipicos emplean entre una y cinco zonas de inyeccién con 4 a

12 inyectores por zona.

El control del nivel de inyeccion se realiza en funcion de la temperatura,
lo que permite trabajar siempre en el rango 6ptimo de temperaturas de gases,
y consecuentemente optimizar el consumo de amoniaco. En el caso de las
tecnologias con un Unico nivel de inyeccién, suplen varios niveles por uno con
lanzas motorizadas que actiian sobre la inclinacion de las lanzas (de -30° a

+300° respecto a la horizontal).

El reactivo es inyectado bajo presién y atomizado por boquillas con punta
especialmente disefiadas para crear gotitas de tamafio y distribucidon éptimos.
El angulo y velocidad de atomizado de la inyeccién, controlan la trayectoria del
reactivo. Los sistemas de amoniaco a veces inyectan un fluido de transporte,

tipicamente aire o vapor.
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El reactivo puede ser inyectado con un sistema de baja energia o de alta
energia. Un sistema de baja energia utiliza poco aire o aire no presurizado,
mientras que un sistema de alta energia utiliza grandes cantidades de aire
comprimido o vapor para inyectar y mezclar vigorosamente la solucién con el
gas de combustion. Los inyectores de lanza en calderas grandes, tipicamente
utilizan sistemas de alta energia. Los sistemas de alta energia son mas caros de
construir y operar, puesto que requieren un compresor mas grande, un sistema

de inyeccidn mas robusto y consumen mas energia eléctrica.

En este proyecto la inyeccion del amoniaco en la caldera se realiza a

través de lanzas de inyeccion, con atomizadores neumaticos.
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4.4 VARIABLES DE PROCESO

Los factores importantes de diseno y operacionales que afectan la

reduccion de NOy por un sistema SNCR incluyen:

» Rango de temperatura de reaccion;

» Tiempo de residencia disponible en el rango dptimo de temperatura;

e Grado de mezclado entre el reactivo inyectado y los gases de
combustion;

« Nivel no controlado de concentracion de NOy;

e Razén molar de reactivo inyectado a NO, no controlado; y

» Amoniaco residual en los gases tras el tratamiento (ammonia slip).

Temperatura

La reaccion de reduccién de NOy ocurre dentro de un rango especifico de
temperatura, en el que se dispone del calor adecuado para conducir la reaccion.
A menores temperaturas, las cinéticas de las reacciones son lentas y el
amoniaco pasa a través de la caldera (escabullimiento de amoniaco). A
temperaturas mayores, el reactivo se oxida y se genera NOy adicional. La
ventana de temperatura depende del reactivo utilizado y de la concentracion de
oxigeno en los gases de combustion. La Figura 4.2 muestra la eficiencia de
reduccién de NO, para SNCR con urea y amoniaco a varias temperaturas de

caldera.
Para el amoniaco, la temperatura 6ptima es desde 870_C a 1100_C
(1,600_F a 2,000_F). Su rango 6ptimo de temperatura puede reducirse

inyectando gas hidrdégeno con el amoniaco.

Para la urea, el rango éptimo de temperatura es entre 900_Cy 1150_C
(1,650_F y 2,100_F).

48



Proyecto Fin de Carrera Ingenieria Basica de un Sistema SNCR
Ingenieria Quimica para una Incineradora de R.S.U.

Pueden utilizarse aditivos al reactivo urea para ampliar la ventana de
temperatura efectiva e inyeccion de hidrogeno, en el caso del amoniaco. Estos
aditivos estan generalmente patentados. El reactivo es inyectado en la caldera
en regiones donde la temperatura del gas de combustidn esta dentro del rango
especificado. Puesto que las temperaturas de reaccidn son altas, la inyeccion
toma lugar en la caldera misma. En general, el reactivo es inyectado dentro de
las regiones radiantes y convectivas del supercalentador y del recalentador,
donde tipicamente esta disponible el rango apropiado de temperaturas. El
posicionamiento correcto de los puertos de inyeccion resulta en mayores

eficiencias de reduccion de NO.

La temperatura del gas de combustion dentro de la caldera, depende del
disefo y condiciones de operacion de la caldera, pero también de otros muchos
factores como pueden ser la emisividad del hogar, la carga, desequilibrio en los
ventiladores forzados, etc. Por lo que las fluctuaciones resenadas hacen que
tanto la optimizacion del disefio como la operacidon de una SNCR sea muy

compleja.
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Figura 4.3: Efecto de la temperatura en la reduccion de NO,
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El tiempo de residencia es la cantidad de tiempo que los reactivos estan

presentes dentro del reactor quimico, el area superior del horno y los pasos

convectivos.

El tiempo de residencia debe ser suficiente para completar los pasos

siguientes:

« Homogeneizacion de los reactivos.

« Evaporacién del agua.

» Descomposiciéon del NH3 a NH, y radicales libres.

» Reduccion de los NO.

Aumentando el tiempo de residencia disponible para la transferencia de

masa Y las reacciones quimicas, aumenta generalmente la eliminacion de NO,.
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Ademas, a medida que la ventana de temperatura para la reaccion es
disminuida, se requiere mayor tiempo de residencia para alcanzar el mismo
nivel de reduccidn. El tiempo de residencia puede variar desde 0.001 hasta 10
segundos. Sin embargo, la ganancia en conversion para tiempos de residencia
mayores a 0.5 segundos, generalmente es marginal. La Figura 4.4 muestra el

efecto del tiempo de residencia y la temperatura en la reduccion de NO,.
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Figura 4.4: Efecto del tiempo de residencia en la reducciéon de NOy

El tiempo de residencia necesario para la reduccién depende de las
dimensiones de la caldera y del caudal de gases, que por lo demas depende de
la carga del grupo, por lo que este parametro no se puede optimizar segun los
criterios necesarios para una maxima eficiencia en la conversidon de NOy sino
que en general vendra impuesto por la geometria y por las condiciones de
operacion. La definicion de la posicidon de los inyectores de amoniaco debera ser
consecuencia de un compromiso entre diferentes factores en ocasiones

contradictorios.
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Grado de mezclado

Para que la reaccidn de reduccion tenga lugar, el reactivo debe
dispersarse y mezclarse a través del gas de combustion. La dispersion debe
ocurrir rapidamente debido a la volatilidad del amoniaco. Los requerimientos de
mezclado son generalmente especificos de la caldera y dependientes de los
perfiles del flujo de aire a través de la caldera. Deben tomarse en cuenta las
areas de estancamiento y de flujo alto. La dispersién y mezclado del reactivo y
del gas de combustidn es mas dificil en calderas grandes debido a su tamafio y

a sus patrones de flujo.

El mezclado es realizado por el sistema de inyeccién. Los inyectores
atomizan al reactivo y controlan el angulo de atomizado, la velocidad y la
direccién del reactivo inyectado. Estos sistemas son especificos de la caldera y
del reactivo. Los modelos numéricos del flujo del gas de combustion y del

reactivo optimizan el disefio del sistema de inyeccion.

Para ayudar en la dispersion del reactivo en fase acuosa, es atomizado
en gotitas, en boquillas especialmente disenadas, las cuales optimizan el
tamanio y distribucién de las gotitas. El tiempo y la trayectoria de la evaporacion
son una funcién del diametro de la gotita. Las gotitas mas grandes tienen
mayor momento y penetran mas adentro en la corriente del gas de combustion.
Sin embargo, requieren un mayor tiempo para volatilizarse, aumentando el
tiempo de residencia requerido.

El mezclado inadecuado resulta en insuficiente reduccién de NO,. Los

patrones del mezclado pueden mejorarse por varios métodos:

e Aumentar la energia impartida a las gotitas;

e Aumentar el niUmero de inyectores;

e Aumentar el nUmero de zonas de inyeccion; y

 Modificar el disefio de la boquilla atomizadora para mejorar el tamano,

distribucion, angulo de atomizado y direccidon de la gotita de la solucién.
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NOy No Controlado

La concentracion de los reactivos también afecta la razén de reaccion del
proceso de reduccion de NO,. La cinética de las reacciones disminuye a medida
que disminuye la concentracion de los reactivos. Esto es debido a
consideraciones termodinamicas, las cuales limitan el proceso de reduccion a
bajas concentraciones de NOy. Para concentraciones de entrada de NOy mas
bajas, la temperatura de la reaccion es mas baja, por lo que el porcentaje de
reduccién de NO, es mas bajo. La Figura 4.5 muestra la eficiencia de reduccion

de NO, como una funcién de la temperatura para varios niveles de NO, no

controlado.
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Figura 4.5 Efecto del Nivel de NO, No Controlado en la Eficiencia de Reduccion de NO,

Razon Estequiométrica Normalizada

La Normalized Stoichiometric Ratio - NSR (Razén Estequiométrica
Normalizada) define la cantidad de reactivo necesario para alcanzar la meta de
reduccién de NO,. En base a las ecuaciones de reaccién (1) y (2), tedéricamente
dos moles de NO, pueden ser reducidos con un mol de urea o dos moles de

amoniaco. En la practica, se necesita inyectar mas que la cantidad tedrica de
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reactivo en el gas de combustion de la caldera para obtener un nivel especifico
de reduccion de NOy. Esto es debido a la complejidad de las reacciones
quimicas reales que involucran al NOy y al reactivo inyectado y a las
limitaciones de mezclado entre el reactivo y el gas de combustién (razén
cinética). Los valores tipicos de NSR estan entre 0.5 y 3 moles de amoniaco por
mol de NO no controlado. Debido a que los costos de capital y de operacion
dependen de la cantidad de reactivo consumido, es critico determinar la NSR

apropiada. Los factores que influyen el valor de la NSR incluyen:

« Porcentaje de reduccion de NOy

« Concentracién de NO, no controlado en los gases de combustion

e Temperatura y tiempo de residencia disponibles para las reacciones de
reduccién de NOy

» Grado de mezclado alcanzable en la caldera

» Escabullimiento permisible de amoniaco

« Razon de reacciones quimicas competitivas

La Figura 4.6 muestra la reduccion de NOy como una funcion de la NSR.
Notese que a medida que la NSR aumenta, la reduccion de NOy, aumenta, sin
embargo, el incremento en la reduccion de NOy disminuye exponencialmente.
La razon cinética limita la posible reduccién de NOy a mucho menos que el valor
tedrico. Aumentando la cantidad de reactivo no aumenta significativamente la

reduccién de NO, para valores de NSR por encima de 2.
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Figura 4.6: Efecto de la VSR en la Reduccion de NO,.

Escabullimiento de Amoniaco (slip)

Los valores tipicos de NSR requieren que se inyecte significativamente
mas reactivo en la practica que lo requerido por la razén estequiométrica
tedrica. Ademas, la cantidad de NOy removido es generalmente mucho menor
que la cantidad de NO no controlado. Esto deja una gran porcion del reactivo
inyectado, sin reaccionar. La mayor parte del reactivo en exceso utilizado en el
proceso, es destruido a través de otras reacciones quimicas. Sin embargo, una
pequefa porcion permanece en el gas de combustién, a medida que el
amoniaco se escabulle. La Figura 4.7 muestra un ejemplo de eficiencia de
reduccién de NO, que puede alcanzarse para un nivel de NO, no controlado de

120 ppm vy varios niveles de escabullimiento de amoniaco.
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Figura 4.7: Reduccion de NO, para Varios Niveles de Escabullimiento de Amoniaco

El amoniaco en la corriente del gas de combustidn tiene varios impactos
negativos. El amoniaco tiene un olor detectable a niveles de 5 ppm o mayores y
presenta un riesgo a la salud a niveles de 25 ppm o0 mayores. Puede ocasionar
un problema de visibilidad en la pluma de la chimenea por la formacion de
cloruros de amoniaco, lo cual ocurre cuando se queman combustibles que
contienen compuestos de cloro. Ademas, se forman bisulfato de amoniaco y
sulfato de amoniaco cuando se queman combustibles conteniendo azufre. Las
sales de azufre-amoniaco pueden tapar, ensuciar y corroer equipo corriente
abajo, tal como los calentadores de aire, los conductos y los ventiladores.
Finalmente, la capacidad de vender la ceniza flotante como un producto

secundario se afecta por su concentracion de amoniaco.

Los limites del escabullimiento aceptable de amoniaco, impuestos ya sea
por limites regulatorios o por requerimientos de disefio, ponen restricciones en
el desempenio del SNCR. La inyeccion de urea a niveles mayores de NSR,
pueden mejorar la reduccion de NOy, pero también pueden aumentar el

escabullimiento de amoniaco. Ademas, las variaciones en el perfil de
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temperatura de la caldera durante las operaciones, puede aumentar el

escabullimiento de amoniaco.

En general, los sistemas SNCR actuales pueden controlar el

escabullimiento de amoniaco entre 5 y 10 partes por millon (ppm).
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4.5 REACTIVOS

Ambos, el amoniaco y la urea, han sido empleados exitosamente como
reactivos. El costo del reactivo es una gran porcion de los costos anuales de
operacion de un sistema SNCR. El amoniaco es generalmente menos caro que
la urea. Sin embargo, la seleccidén de un reactivo se basa no sélo en el costo,
sino en las propiedades fisicas y en consideraciones de operacion. Las
propiedades de la urea y del amoniaco en soluciones acuosas se muestran en la
Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Propiedades de los reactivos Urea y Amoniaco
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Propiedad Solucion de Urea Solucidon de Amoniaco
Formula quimica CO(NH,), NH,

Peso malecular del reactivo 60.05 17.03

Liquido o gas a temperatura Liquida Liguida

normal del aire

Concentracion del reactivo,
normalmente proporcionada

50% en peso

29.4% en peso

Relacion de NH, a la solucian

28.3% en peso de NH,

29.4% en peso de NH,

Densidad de la solucidn @ 60 °F 71 IbffE 56 bt

(58 /bt para 19%)

Presidn de vapor @ 80 °F <1 psia 13.9 psia [8]
Temperatura de cristalizacion 64 °F -10°F

Limites de inflamabilidad en aire

No-inflamable

Limite inferior de explosividad

(Lower explosion limif) = 16% NH, en

volumen; Limite superior de

explosividad (Upper explosion limif) =

25% NH_ en volumen.

Valor del umbral limite
(Threshaold limit value)
(efectos a la salud)

No especificado

25 ppm

Olor

Ligero {como amoniaco)

Olor picante @ 5 ppm o mas

Materiales aceptables para
almacenamiento

Plastico, acero, o acero
inoxidable (no cobre ni
aleacionas ni uniones
de zinc o aluminio)

Tanque de acero, capaz de

de cobre manegjar al menos 25 psig
de presidn (no cobre ni aleaciones

de cobre, etc.)

El amoniaco puede utilizarse ya sea en solucidon acuosa o en forma anhidrida. El

amoniaco anhidrido es un gas a temperatura atmosférica normal. Debe ser

transportado y almacenado a presion, lo cual presenta cuestiones de seguridad.

El amoniaco en fase acuosa es transportado y almacenado generalmente con

concentracion de 29.4% de amoniaco en agua. A concentraciones superiores a

28%, el almacenamiento del amoniaco puede requerir de un permiso, por lo

tanto, algunas aplicaciones recientes de SNCR estan utilizando una solucién al

19%. Al disminuir la concentracion, sin embargo, aumenta el volumen

requerido de almacenamiento. El amoniaco es inyectado generalmente como un
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vapor. Para proporcionar suficiente vapor de amoniaco a los inyectores, se

requiere de un vaporizador, aln cuando la solucién al 29.4% tiene una presion
de vapor sustancial a temperaturas normales del aire. El equipo del sistema de
inyeccion para sistemas de vapor es mas complicado y mas caro que el equipo

para sistemas acuosos.

La urea es utilizada generalmente en una solucidon acuosa al 50%. A esta
concentracion, la solucidn de urea debe calentarse y circularse en climas frios
debido a su bajo punto de congelamiento, 17.8_C (64_F). Se dispone de
soluciones de urea con concentraciones mas altas, las cuales reducen el
volumen de almacenamiento pero requieren de calentamiento extensivo para
prevenir congelamiento. La urea es inyectada en la caldera como una solucién
acuosa Y vaporizada por el calor de la caldera. La urea puede también ser
transportada en forma de pastillas (pellets), las cuales minimizan los requisitos
de transporte, para producir urea en fase acuosa para utilizarse en el sistema
SNCR, la urea debe ser mezclada con agua en el establecimiento. Este proceso
de mezclado es generalmente prohibitivo en costo, excepto para sitios remotos,
grandes establecimientos o establecimientos donde los procesos de mezclado

quimico ya estan siendo realizados.

Los sistemas en base a urea tienen varias ventajas sobre los sistemas en
base a amoniaco. La urea es un liquido no toxico, menos volatil, que puede
almacenarse y manejarse con mas seguridad que el amoniaco. Pero es mas

cara, ademas se necesitan aditivos.
Las gotas de solucidon de urea pueden penetrar mas adentro en el gas de

combustidn cuando se inyecta en la caldera. Esto mejora el mezclado con el gas

de combustidn, lo cual es dificil en calderas grandes.
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