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Eliminacion de NOx en plantas
de cemento mediante SNCR

En este articulo se describen las capacidades de Lechler para proporcionar soluciones SNCR de alta eficiencia basadas en
redes neuronales y se recogen también algunos resultados de instalaciones recientes. Ademas, se presentan resultados
internos de CFD para analizar la influencia de diferentes parametros de boquilla en la inyeccion del agente reductor.
Finalmente, se presenta una solucion para la inyeccion de agua amoniacal en hornos rotatorios para procesos hiumedos.

on una normativa y un control de emisiones
de gases cada vez mas exigentes, las plantas
cementeras se ven obligadas a actualizar sus
sistemas de reduccién de emisiones, como los
SNCR y SCR. Las soluciones y tecnologias vélidas has-
ta hace pocos anos se van quedando obsoletas con los
nuevos requerimientos, lo que ha generado que algunos
fabricantes de equipos de control de emisiones vayan
maés alld y desarrollen nuevos sistemas mas eficientes
que incluye la dindmica de fluidos y el analisis compu-
tacional predictivo en continuo. Esta nueva tecnologia
permite al usuario actualizar su planta con una menor
inversién y un resultado 6ptimo a medio y largo plazo.

SNCR de alta eficiencia

Las tecnologias probadas para la reduccion de las emi-
siones de NOx, ademés de las mediciones primarias, son
la reduccién catalitica selectiva (SCR) y el proceso de re-
duccién no catalitica selectiva (SNCR).

La seleccion entre la tecnologia SCRy la SNCR depen-
de de los valores limite de emisién de amoniaco y de la li-
nea de base (NH, en la alimentacion de materias primas).
Siempre que la linea de base sea alta y el valor limite de
amoniaco sea bajo, la tecnologia SCR es la mejor opcion
para la reduccién de NOx, ya que la tecnologia SNCR
so6lo puede anadir amoniaco al proceso.

Por otro lado, los costes de inversion de la tecnologia
SNCR son sustancialmente mas bajos. En este sentido, Le-
chler y su socio de sistemas STEAG han demostrado que,
con un denominado SNCR de alta eficiencia, el escape de
amoniaco (amoniaco anadido por el SNCR) puede mante-
nerse a un nivel muy bajo, de modo que los requisitos lega-
les pueden alcanzarse incluso sin una tecnologia catalitica.

Este SNCR de alta eficiencia se caracteriza por los si-
guientes pardmetros:
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e Bogquillas resistentes a la obstruccion con un alto
impulso de salida para que haya una alta penetra-
cion del agente reductor en el flujo de gas.

e Lanzas controladas individualmente e instaladas
en varios niveles diferentes para que el agente re-
ductor pueda introducirse en el lugar 6ptimo que
varia continuamente segun el funcionamiento de
la planta (tipo de combustible, modo compuesto/
directo, alimentacién de materia prima, etc.).

e Un enfoque inteligente de control avanzado de
procesos (APC).

Este APC puede dividirse en dos pasos principales: un
modelo adaptativo de emision de NOx que incluye un
prondéstico de NOx que permite calcular de antemano la
cantidad necesaria de agente reductor NOx, y un modelo
de distribucion.

Las emisiones de NOx y NH, se miden normalmente
en la chimenea de la fabrica de cemento. El tiempo de
recorrido de los gases de combustion desde el lugar 6p-
timo donde puede tener lugar la reaccion SNCR, hasta el
punto de medicion del analizador de gases de emision,
puede ser de varios minutos. Por lo tanto, las medicio-
nes en la chimenea soélo reflejan un estado histérico del
proceso en comparacion con la situacion en la que tiene
lugar el proceso SNCR.

El prondstico de NOx, que se basa en redes neuro-
nales, tiene en cuenta otros parametros mas rapidos del
proceso de fabricacién de cemento en forma de control
de avance, de modo que el tiempo de retraso puede re-
ducirse significativamente. Basadndose en este prondsti-
co de NOx con varios controladores, se optimiza la can-
tidad del agente reductor, manteniendo al mismo tiempo
los valores limites legales.

En el segundo paso, el algoritmo de distribucién de-
cide como se distribuye la cantidad calculada del agen-
te reductor entre las lanzas individuales que se colocan
en varios niveles diferentes. Teniendo en cuenta que el
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proceso SNCR depende en gran medida de la tempera-
tura, la posicion Optima para la inyeccién varia continua-
mente con las condiciones de funcionamiento del proce-
so de fabricacion del cemento. Este algoritmo se basa en
los resultados de una fase de exploracién continua en la
que se analiza con frecuencia y de forma automética la
eficacia de las respectivas lanzas para diferentes estados
del proceso (Figura 1).

Por lo tanto, la cantidad 6ptima de agente reductor se
inyecta en el lugar méas adecuado para el proceso. Lechler
y STEAG han demostrado en muchas plantas de Alema-
nia y China que pueden alcanzarse valores limite medios
diarios inferiores a 200 mg/Nm? NOx (100 mg/Nm® NOx
en China) y 30 mg/Nm?®de escape de NH, con este SNCR
de alta eficiencia. En comparacion con los sistemas SNCR
convencionales, el consumo de agua amoniacal podria re-
ducirse entre un 20 y un 50%.

Los dos socios desarrollaron un bastidor de valvulas de
distribucion modular que permite la inyeccion a diferentes
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Figura 1. Estructura del proceso APC.

niveles de lanzas y puede equiparse para el control del flujo
de 4 a 10 lanzas. Por lo tanto, el sistema puede ajustarse
muy facilmente segun las necesidades del cliente y ya esté
preparado para ampliaciones y requisitos futuros de reduc-
cion de emisiones (Figura 2).

Influencia de los
parametros de inyeccion

En varios proyectos, en los que solo se han cambiado las
lanzas de la competencia por lanzas de Lechler, el consu-
mo de agua amoniacal se ha reducido hasta en un 15%.
Lo interesante para Lechler, como proveedor de boquillas,
era en qué medida los pardmetros de atomizacion influ-
yen en el proceso SNCR. Dado que muchos pardmetros
de atomizacion de los aerosoles se influyen mutuamente,
Lechler decidio llevar a cabo un anélisis CFD de algunos
pardmetros de inyeccion importantes. Con la extraordina-
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ria capacidad de CFD de Lechler, de méas de 252 nlcleos
de su CPU, Lechler pudo analizar el impacto de estos para-
metros de forma independiente.

Se analizaron los principales parametros de atomizacion,
como el dngulo de pulverizacion, el tamano de las gotas y
otros, sobre la penetracion de una solucion de amoniaco
al 25% en un flujo de gas de 1.000° C y una velocidad de
gas de 8 m/s, y se evalud el efecto sobre la profundidad
de penetracion y la seccién transversal de distribucion. El
estudio simuld la inyeccion del aerosol de forma perpendi-
cular al flujo de gas.

La Figura 3 muestra el objeto de este estudio: la profun-
didad de penetracion y la seccion transversal de distribucion
en un nivel de 8 m por encima de la inyeccién. Para la nube
de distribucion se evalud un limite del 10% de la concentra-
cion maxima de vapor de amoniaco en el flujo de gas, como

o

+ Calculation of cross section with NH; mass fraction =
10% of max value

— Distribution Parameter

Objeto del estudio CFD: profundidad de penetracion y distribucion.

profundidad de penetracién se midié el eje ‘x" del centro de
gravedad. Dado que solo los pardmetros que influyen en la
atomizacion de la pulverizacion fueron objeto del estudio,
las reacciones quimicas no se consideraron en el modelo.

La Figura 4 muestra los resultados normalizados relativos
a la profundidad de penetracion de la pulverizacion. La veloci-
dad de las gotas, el caudal de amoniaco, el caudal de aire de
atomizacion y su velocidad son de gran importancia para la pe-
netracion. Sorprendentemente, el tamano de las gotas casi no
tiene efecto en la penetracion del agente en la corriente de gas.

En la Figura 5 se reconoce la influencia de los pardmetros
de atomizacién en los resultados de la distribucién norma-
lizada. Aqui también la velocidad de las gotas, el caudal de
amoniaco y el del aire de atomizacion tienen una gran in-
fluencia en la distribucion, mientras que el tamano de las
gotas y el dngulo de pulverizacion muestran una influencia
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Figura 4. Impacto de diferentes parametros de atomizacion en la profundidad de penetracion.
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Normalized Diagram of spray distribution for all parameters
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Figura 5. Impacto de diferentes parametros de atomizacion en la distribucion.

menor. En este sentido, la influencia menor del dngulo de
pulverizacion parece un poco confusa, sin embargo, se
descubrié que con angulos de pulverizacion mas altos en
el punto de inyeccion, la nube de vapor de amoniaco resul-
tante era un poco méas amplia, pero las gotas no penetraban
tanto en la corriente de gas, por lo que la seccion transversal
de la distribucion general no cambiaba sustancialmente.

El flujo de amoniaco si no se diluye con una costosa
agua desmineralizada, sélo depende del nivel del NOx bru-
to, es por ello que para unas determinadas condiciones
del proceso no puede modificarse. Por el contrario, otros
pardmetros dependen del tipo de boquillas que se utilicen.

En las plantas de cemento Lechler utiliza las boquillas
Laval que aceleran la mezcla bifasica que sale de la boqui-
lla con una velocidad hipersénica y una cantidad de aire
de atomizacion comparativamente alta. Por lo tanto, la pul-
verizacién sale de las boquillas con gotas a altas velocida-
des asi como el aire de atomizacion. Lechler ha deducido
que estas caracteristicas de la boquilla pueden explicar los
efectos beneficiosos que se originan al sustituir las boqui-
llas existentes por boquillas Lechler Laval.

SNCR interno de los
hornos largos

Mientras que en los paises en los que los costes energé-
ticos son elevados, normalmente se instala una torre de
precalentamiento con varias etapas de ciclones y la tempe-
ratura optima para el SNCR puede encontrarse en el con-
ducto ascendente del horno rotatorio o en la zona del pre-
calcinador, todavia hay algunas plantas de cemento con
hornos largos en las que temperatura 6ptima para el SNCR
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puede hallarse Unicamente en el interior del horno.

Para este tipo de hornos, el reto es, sobre todo, instalar
un sistema de inyeccién que sea capaz de dominar con éxi-
to la interfaz entre las estaciones de bombeo y control es-
tacionarias y el horno rotatorio. Esto se consigue mediante
un acoplamiento giratorio, que suministra los medios liqui-
dos y gaseosos a la instalacion giratoria. La complejidad de
esta tarea se hace evidente cuando se considera el hecho
de que el centro de la entrada del horno varia a lo largo de
dos ejes durante el funcionamiento debido a la excentrici-
dad del largo horno, ademés de que también se desplaza a
lo largo del eje longitudinal debido a la expansion térmica.

Otro reto es la correcta seleccion y dimensionamiento del
material de las lanzas y otros componentes del horno. Al fin
y al cabo, estos componentes giran continuamente a través
del crudo caliente calcinado. Este reto se resolvio con éxito
con haces de tubos refrigerados por agua y acero inoxidable
resistente a las altas temperaturas. En la actualidad, Lechler
va ha equipado con éxito veinte plantas de produccion de
cemento con hornos largos en Estados Unidos y dos mo-
linos de fabricacion de arena de silice en Europa con siste-
mas de inyeccién para el proceso SNCR que satisfacen ple-
namente las expectativas de los operadores de las plantas.
En promedio, fue posible reducir los valores de NOx bruto
en mas del 60% y lograr emisiones de amoniaco por debajo
del umbral de 20 ppm por encima de la carga base.

Como ingenieria y fabricante, Lechler ofrece un conjun-
to integrado de servicios que incluye el asesoramiento, la
definicion del concepto y la supervisiéon de la instalacion
hasta la puesta en marcha. Ademés de sistemas de bo-
quillas y lanzas de alto rendimiento, la empresa también
suministra sistemas completos con PLC. Es mas, en més
de una ocasion, Lechler ha evitado costosas conversiones
completas e incluso el cierre de plantas.

Hormigon 33



