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7 DISENO DE EQUIPOS

A continuacion se presenta el disefio de los distintos equipos que componen el
sistema de reduccion de oxidos de nitrogeno, desde la descarga de la solucion de
amoniaco del camion cisterna hasta la inyeccion del mismo en la camara del horno. El

sistema incluye:

7.1 TANQUE DE ALMACENAMIENTO

En este apartado se va a incluir la legislacién aplicable al almacenamiento de
solucién acuosa de amoniaco, elementos de seguridad, una breve descripcién del
proceso de llenado del tanque (descarga del camion cisterna) y otras consideraciones a

tener en cuenta en el disefno.

7.1.1 Legislacidn aplicable al almacenamiento de solucién de amoniaco

» Real Decreto 379/2001, de 6 de abril, por el que se aprueba Reglamento
de almacenamiento de productos quimicos y sus instrucciones técnicas
complementarias MIE-APQ-001, MIE-APQ-002, MIE-APQ-003, MIE-APQ-004,
MIE-APQ-005, MIE-APQ-006 y MIE-APQ-007; que deroga a los R.D. 668/1980

y R.D. 3485/1983 de regulacidon del almacenamiento de productos quimicos.

El reactivo que se almacena esta clasificado como producto tdxico y
corrosivo, por tanto, para el disefio se tendran en cuenta las MIE-APQ-006 y

MIE-APQ-007. Se disefara atendiendo a la mas restrictiva.

7.1.2 Llenado del tanque (descarga del camion cisterna)

El proceso de llenado del tanque o descarga del camién cisterna, comienza
con la conexién de la estacion de descarga a las bridas de la cisterna
(manguera de liquido y retorno de vapor), que por seguridad debera estar
puesta a tierra antes de iniciar la operacién. Ambas mangueras estaran

conectadas al tanque de almacenamiento.
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La zona de conexion de mangueras a la cisterna dispondra de una losa
rebajada que servira de balsa de retencidon de posibles derrames de

amoniaco.

Antes de comenzar el proceso, la presion de vapor en la cisterna debe
ser controlada. En caso de superarse el valor establecido en el set point, la

sobrepresion se elimina a través de la valvula de alivio del tanque.

Una bomba de descarga se encarga del trasvase de la solucién de la

cisterna al tanque de almacenamiento.

Un panel ubicado en la zona de descarga, permite el control de la
operacion incluyendo sefales de alarma y de nivel de llenado del tanque. El
area dispondra de ducha de seguridad y lavaojos para actuar rapidamente en

caso de accidente.

Figura 7.1. Esquema del almacenamiento de amoniaco
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7.1.3 Elementos de seguridad
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« Conexiones: las conexiones de llenado y vaciado tendran valvulas de cierre

instaladas lo mas cerca posible del punto de conexion.
« Valvula de seguridad
« Indicador de nivel

« Alarma de alta y baja presion: se dispondran alarmas independientes de

alta y baja presidn con sefalizacion dptica y acustica.
« Toma de tierra
7.1.4 Construccién

» Material: el almacenamiento de la solucidon de amoniaco se realiza en un

tanque de acero al carbono (ASTM A-105).

« Disefio del tanque: se va a realizar mediante la norma API estandar 650,

segun el Apéndice A de disefo para tanques pequefos.

La formula a aplicar para calcular el espesor de pared, en unidades SI,

en operacion es la siguiente:

_ 49D-(H-03G

t
d S,

CA

Donde:

tq: espesor de las placas por condicién de disefio en operacion (mm)

D: didmetro nominal de tanque (m)= 2,5

H: nivel de disefo del liquido (m)=5

G: densidad relativa del liquido almacenado=0,9

Sq: esfuerzo permisible en condicién de disefio (MPa), tabla 3-2 API-650
CA: corrosion permisible en condiciones de diseno (MPa)= 3

mm(almacenamiento de liquidos corrosivos)
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_ 4925(5- 03-09

— +3=333mMm
157

En prueba hidrostatica:

. _49D-(H - 03
t S

Donde:

t.: espesor de las placas por condicion de disefio en operacién (mm)
D: didametro nominal de tanque (m)= 2,5
H: nivel de disefo del liquido (m)=5

S:: esfuerzo permisible en condicion de disefio (MPa), tabla 3-2 API-650

‘= 4925(05-03) _ 034mm
! 171

Estos son los espesores minimos obtenidos, ahora hay que ir a la Tabla
A-1a de la norma para ver cual es el espesor minimo que tendra el tanque.
En esta tabla se entra con el valor de capacidad del tanque, se necesita un
almacenamiento superior a 22 m?, con un margen de, al menos, el 20
%(26,4 m*). En la tabla el primer valor superior que aparece es 38 m°. Para
este valor, con un didmetro de 3 m y una altura de 5,4 m se obtienen 3
anillos de 1800 mm.

En la tabla siguiente, Tabla A-2a, se indica el espesor minimo. Entrando

con los datos anteriores, didametro de 3 m y una altura de 5,4 m, el espesor

minimo es de 5,0 mm.
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« Palca de identificacién: el tanque debe estar identificado con una placa en

la que aparecen varios datos del mismo y que es suministrada por el

fabricante. En la Figura 7.2 se puede ver dicha placa.

Figura 7.2. Placa de identificacion del tanque de almacenamiento
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7.1.5 Obra civil

 Cimentacién: los tanques se cimentaran sobre un anillo de hormigdn
armado segun el perimetro del tanque, con material de relleno compactado
en el espacio interior. cuando las condiciones del terreno no lo permitan, se
construird una losa de apoyo de hormigén armado soportada por pilotes.
Entre fondo y cimentacion se dispondra un aislamiento resistente a la
compresion 'y con bajo coeficiente de friccion que permita los
desplazamientos relativos del fondo.

» Cubeto: la pared del cubeto serd de hormigdn, seran estancas y deberan
resistir, como minimo, la presidon correspondiente a la altura de liquido. Se
dispondra de los medios necesarios para drenar el agua que pueda quedar
embalsada en caso de lluvia. La superficie tendra una pendiente minima del 1
por 100 hacia el pozo de drenaje. El cubeto tendra la capacidad suficiente
como para retener el volumen de liquido almacenado en el tanque. La
distancia minima horizontal entre la pared mojada del recipiente y el borde
interior de coronacién del cubeto serd& como minimo de 1,5 metros. Las
paredes del cubeto deben tener una altura maxima de 1,8 m y la capacidad
debe ser de 38 m?, la base del cubeto serd cuadrada, teniendo en cuenta el
espacio que ocupa el tanque, resultan unas dimensiones de 1,8 x 7,6 x 7,6

m.

« Distancia a otras instalaciones: se distinguen dos casos:

- Entre las propias instalaciones de almacenamiento de liquidos tdxicos no

existen requisitos minimos de distancias.

- Con respecto a otras instalaciones, en la tabla siguiente se indican las
distancias exigidas.
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Clase de
producto
T+ T Xn
Unidades de proceso, edificios propios, hornos, 15 '8 |4

calderas, estaciones contra incendios, bombas,
balsas separadoras de inflamables y cargadero de
inflamables (clases A y B).

Vallado de la planta. 10 5 3
Limites de propiedades exteriores en las que 20 10 5
puedan edificarse y vias de comunicacion publica

(ver nota).

Locales y establecimientos exteriores de publica 30 15 10

concurrencia (ver nota).

7.1.6 Sistema de venteo y alivio de presion

El tanque dispondra de un venteo o alivio de presion, que tendra un
tamafio igual al mayor de las tuberias de llenado o vaciado, en ningln caso
inferior a 35 mm. Este venteo va a un tanque de recuperacion, que contiene

una solucion acida
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7.2 BOMBAS

En principio el tipo de bomba adecuada para este proyecto seria una centrifuga,
pero debido a los pequenos caudales resultantes no se ha encontrado ninglin modelo
que satisficiera las necesidades.

Después de consultar varios catalogos, se ha seleccionado una bomba
dosificadora, pues reune las caracteristicas requeridas. El modelo de bomba se elige a

partir del caudal y altura que debe proporcionar.

El caudal que debe proporcionar la bomba es de 30,7 L/h y la altura, calculada

en el apartado 6.7, 60.6 metros, en términos de presion resultan 5,5 bars.

Con estos datos, el modelo mas apropiado es PS 18/25 a 88 r.p.m., que es
capaz de dar 39 L/h a 32 bars.

En el Anexo II se incluye el catalogo.
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7.3 TUBERIAS, VALVULAS, OTROS

7.3.1 Tuberias

El sistema consta de dos redes de tuberias, una para el abastecimiento

de la solucién de amoniaco y otra para el vapor.

En el caso del reactivo, hay una rama principal que sale del tanque de
almacenamiento y posteriormente se bifurca en tres, una para cada nivel de
inyeccidn; éstas a su vez se dividen en cuatro tramos que llevaran el
amoniaco a las lanzas de pulverizacién. El diametro de las tuberias sera el
minimo posible, 1/8 “, debido al bajo caudal que van a transportar. Por este
problema la velocidad de disefio no es la dptima, sino la resultante segun el

caudal y el diametro que se tienen.
El material empleado es acero al carbono, ASTM A-106 de schedule 40.
Para el vapor, la distribucion es similar, ya que también se suministra
dicho fluido a cada una de las lanzas, junto con el reactivo. El diametro de
estas tuberias sera de 1/8 , para que el vapor circule a una velocidad de15
m/s, aproximadamente. El material para estas tuberias también es acero al
carbono ASTM A-106.

7.3.2 Valvulas

En este proyecto se emplean valvulas de bola (valvula de corte) y de

asiento (valvula de regulacién).

Valvula de globo: el material sera acero al carbono, ASTM A-105 con
entrada de 4", necesitara un elemento de ajuste a la tuberia.

Valvula de retencion: sera de acero al carbono, ASTM A-105 con entrada
de ¥4”, necesitara elemento de ajuste a la tuberia.

7.3.3 Otros
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Otros elementos que se van a emplear son:

o Codos de 90°: seran de acero al carbono ASTM A-105.

o Elementos de expansion: acero al carbono ASTM A-105.

o Elementos de reduccion: acero al carbono ASTM A-105.
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7.4 CONTROL

El sistema de reduccién SNCR se desarrolla como consecuencia de la limitacion,
por parte de la administracion, de las emisiones de dxidos de nitrégeno a la atmdsfera
en instalaciones donde se da una combustidn, en este caso una planta incineradora de
residuos. Por tanto, esa es una de las variables a controlar: la concentracion de NO, a

la salida de chimenea.

Para reducir esa concentracion se emplea una solucién de amoniaco,
compuesto tdxico cuya emision no esta especificamente limitada por la legislacion,
pero si hay una concentracion de referencia dada por el documento BREF para este

tipo de instalaciones.

Por tanto, los objetivos del sistema de control disefiado son:

» Conseguir que el percentil 97 de los valores medios semihorarios de
emisiones de NO, estén por debajo de 200 mg/Nm? al 11 % de oxigeno y gas

seco en condiciones normales, limite impuesto por la legislacion.

« Lograr que el escabullimiento de amoniaco no supere los 10 mg/Nm?, emision

de referencia dada por el BREF de incineradoras de residuos municipales.

Para conseguir los objetivos de control se van a emplear las estrategias de
control: control anticipativo, control por realimentacion y control por proporcién, en un
sistema de control automatico. Se disefia un sistema manual para el caso de fallo del

control automatico.

Las valvulas de control, tanto las de accionamiento manual como las de

accionamiento automatico, seran de asiento. Las de corte seran valvulas de bola.
El sistema de control se regira por las siguientes reglas:
« Si la concentracion de NO, en chimenea es superior a 180 mg/Nm?, se abre la

valvula de control, aumenta el caudal de solucién de amoniaco y disminuye la
cantidad de NO.
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« Si la concentracidon de NO, en chimenea es inferior a 180 mg/Nm?, se cierra la

valvula de control, disminuye el caudal de solucién de amoniaco.

« Si la concentracion de NH; en chimenea es superior a 8 mg/Nm?, se cierra la

valvula de control disminuyendo el aporte de solucién de amoniaco.

7.4.1 Sistema manual

El sistema de control manual se utilizarad en caso de fallo del sistema
automatico, operara de forma similar a éste, con la diferencia de que un
operario tendra que actuar como controlador, es decir, accionara las valvulas

manualmente.

7.4.2 Sistema automatico

El control automatico medira en continuo con analizadores de proceso, tanto
el contenido de NO, como de amoniaco a la salida de los gases y actuara sobre
el caudal de reactivo y el caudal de aire, accionando las valvulas automaticas

de control.

Para la accion de control se va a utilizar un controlador PI, que asegura una
respuesta enérgica y, ademas, elimina los errores en régimen permanente
gracias a la accién integral. No se introduce accién derivativa, porque ésta
ralentiza mucho la accion de control y sélo se debe aplicar cuando se den
cambios rapidos. Puesto que se trata de un proceso térmico, la accién

derivativa no aportaria ninguna ventaja.

Control por realimentacion: se mide la concentracion de NO, en chimenea, si
es superior a 180 mg/Nm?, el controlador actta sobre la electrovalvula,
abriéndose de manera que se aporta una mayor cantidad de solucion de
amoniaco. En el caso contrario, si disminuye la emision por debajo de un cierto
valor, el controlador actuara también, disminuyendo el caudal de reactivo, para
optimizar el proceso reduciendo coste y la emisién de amoniaco por chimenea.

El control de emisién de amoniaco se realizara de igual modo; si aumenta el
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amoniaco por chimenea, se reducird su aporte accionando sobre la valvula de

control.

Control anticipativo: la cantidad de NO, generada en el horno depende
directamente de la masa de residuos introducidos, con lo cual si se mide dicho
parametro, cualquier variacién que se produzca se detecta mucho antes que el
cambio en la concentraciéon en chimenea, asi el controlador actuara mas

rapidamente, evitando que en algin momento no se cumpla la legislacion.

Control por proporcién: a medida que se varia el caudal de aporte de solucién
de amoniaco al horno, también se debe variar el caudal de aire que lo
acompafa para la pulverizacion. Este tipo de control hace que se mantenga la
proporcién entre ambos fluidos, de manera que si aumenta el caudal de

reactivo, también lo hara el de aire comprimido, y viceversa.

En la Figura 7.3 se muestra un esquema simplificado del sistema de control

disefado.

Figura 7.3. Esquema del sistema de control
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7.5 P&l
El P&I es un diagrama donde se representan las tuberias y elementos de

instrumentacion de la instalacién. En el Plano 7.1 se muestra el P&I correspondiente al
sistema SNCR.
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PLANO 7.3

P&I DE LA INSTALACION
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7.6 BOQUILLAS

Aqui se especifica el modelo de boquilla seleccionado. Como ya se indico
anteriormente, es una boquilla de doble fluido (twin- fluid) con aporte de vapor para la

atomizacion.

En concreto es el modelo SU13, de acero inoxidable y con entrada de 1/8”. Es
un inyector de atomizacién con aire, en este caso vapor, de mezcla interna. El caudal
que puede pulverizar es de 4,5 L/h a 2,8 bars (manométrica), con un consumo de

vapor de 10,76 L/min.

En la figura 7.4 se puede ver que tipo de atomizador es. En el Anexo III

aparece el catdlogo con sus especificaciones.

Figura 7.4. Atomizador de doble fluido con mezcla interna
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